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VOORWOORD 

Op initiatief van de Contactgroep "Natte Waterbouw", waarin zijn verte- 
genwoordigd de Nederlandse Cementindustrie, Rijkswaterstaat, de T.H.- 

Delft en de Landbouw Hogeschool te Wageningen, is besloten in een sa- 

menwerkingsverband van de Technische Adviescommissie voor de Waterke- 

ringen (TAW) en de Stichting voor onderzoek, voorschriften en kwali- 

teitseisen op het gebied van beton (CUR - VB) een studie aan te vatten 
op het gebied van cementbetonnen dijkbekledingen. 

Hiertoe is een studiecommissie opgericht die in TAW-verband door werk- 

groep 4 is ingesteld en wordt aangeduid als werkgroep 4B en in CUR-VB 

verband als onderzoekcommissie C45. De commissie had als taakstelling 

het schrijven van een leidraad betreffende ontwerp, uitvoering, beheer 

en onderhoud van cementbetonnen dijkbekledingen. 

De redenen voor de studie waren onder meer: 

O er zijn nog geen eisen ten aanzien van deze constructies geformu- 

leerd; 
0 de toepassingsmogelijkheden worden bepaald door hetgeen de fabrikan- 

ten als systemen op de markt brengen, alleen ervaren beheerders ter- 

zake kunnen een oordeel vellen over de toepasbaarheid van deze syste- 

men: 
0 de bestaande leemten in kennis kunnen leiden tot over- en/of onderdi- 

mensioneren; 

O de cementbetonnen bekledingen kunnen in de toekomst qua kosten aan- 

trekkelijker worden ten opzichte van asfaltbekledingen en vooral 

natuursteen en zullen daardoor dan meer toegepast worden. 

Het resultaat van deze studie is hier in de vorm van een leidraad neer- 

gelegd. 
De leidraad is primair gericht op de direct bij het ontwerp en beheer 

van dijken betrokken technici van waterschappen, ingenieursbureaus, 

provinciale waterstaatsdiensten en rijkswaterstaatsdiensten. 

De leidraad is niet bedoelâ als wetenschappelijk werk waarin theoreti- 
sche grondslagen uitputtend worden behandeld. 

Er is zoveel mogelijk naar gestreefd achtergrondinformatie te leveren 
zonder voor elk mogelijk probleem een oplossing te geven. 
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D i t  laats te  i s  wegens de verschi l lende  geografische omstandigheden n i e t  

a l l e e n  onmogelijk maar ook ongewenst, omdat daardoor gemakkelijk een  

v e r s t a r r i n g  i n  de hand wordt gewerkt. 

De  i n  deze leidraad opgenomen zaken dienen t e  worden gezien a l s  een 

opsomming van uitgangspunten waaraan een ontwerp voor een  cementbeton- 

n en d i j k  bek1 eding moet voldoen. 

De nadruk l i g t  h i e rb i j  meer op  h e t  gedrag van e e n  cementbetonnen bekle- 

d i n g  onder invloed van de hydraulische be las t ingen  e n  r i c h t l i j n e n  voor 

de  uitvoering, d a n  op beschouwingen over h e t  materiaal beton. 

B i j  h e t  s ch r i jven  van de leidraad i s  gebruik gemaakt van recent ver- 
r i c h t  onderzoek door h e t  Waterloopkundig Laboratorium e n  h e t  Laborato- 

rium voor Grondmechanica. D i t  onderzoek i s  echter nog n i e t  zodanig 

gevorderd da t  de sterkte van d ive r se  typen bekleding v o l l e d i g  bekend 

is .  
Deze leidraad behoef t  dus t e  z i j n e r  t i j d  een  aanpassing. 

Teneinde de leidraad leesbaar  e n  beknopt t e  houden i s  menig punt enigs- 

z i n s  g lobaa l  behandeld. 

Voor meer achtergrondinformatie wordt verwezen naar  h e t  b i j  de TAW 

verkr i jgbare  r appor t  "khtergronden b i j  de leidraad cementbetonnen 

d i  jkbekledingen", waarin h e t  probleemveld meer theo re t i s ch  i s  benaderd. 

Hierin t r e f t  men ook u i tgebre ide  l i t e ra tuurverwi jz ingen  aan. 

Beklemtoond wordt echter d a t  deze leidraad a l s  een  z e l f s t a n d i g  geheel 

zonder de  hulp  van h e t  hierboven genoemde r appor t  kan worden gelezen. 
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Hoofdstuk 1 - I N L E I D I N G  

D e  bekleding van een waterker ing wordt i n  he t  kader van deze l e i d r a a d  

gedefinieerd a l s  d a t  dee l  van de t o t a l e  afdekkende laag,  d a t  recht-  

s t r e e k s  door de golven wordt b e l a s t .  Onder de bekleding i s  een onder- 

l a a g  aanwezig van k l e i ,  g ranu la i r  mater iaa l  of gebitumineerd zand, d i e  

b i j  de nieuwere d i jken  de u i t  zand opgebouwde kern van de d i j k  a f -  

schermt. Tussen bekleding en onderlaag kan eventueel  nog een tussenlaag  

aanwezig z i j n .  

Teneinde de aan ongebonden g ranu la i r e  mater ia len ges t e lde  zanddicht- 

he idse isen  eenvoudiger t e  verwezenlijken kunnen kunststofdoeken of 

v l i ezen  aan de cons t ruc t i e  worden toegevoegd. 

H e t  doe l  van een harde bekleding op een d i j k  i s ,  i n  samenhang m e t  de  

onderlaag, h e t  di jkl ichaam t e  beschermen tegen erosie a l s  gevolg van 

golven, stromingen en bi jzondere be las t ingen ,  zoa ls  onder andere k ru i -  

end i js .  

I n  deze l e id raad  z a l  de aandacht hoofdzakelijk op de zeedi jken z i j n  

ge r i ch t ,  meer- en r i v i e r d i j k e n  komen s l e c h t s  beperkt  aan de orde.  

Reeds i n  he t  begin van deze eeuw i s  men begonnen m e t  h e t  toepassen van 

beton voor h e t  vers te rken  en beschermen van zeeweringen. D e  eerste 

toepassing i s  waar sch i jn l i j k  geweest h e t  vastleggen, door h e t  vu l len  

van de openingen m e t  beton, van oude en  ve r s l e t en  glooilngen van gezet- 

t e  natuursteen. 

Hierdoor onts tond w e l  een d i c h t  aaneengesloten oppervlak, doch tevens 

een zo s t i j f  geheel dat  de cons t ruc t i e  geen enkele beweging toel ie t  en  

er  dus b i j  e n i g  ma te r i aa lve r l i e s  u i t  de ondergrond breuk kon optreden. 

D e  soepelheid van een normaal geze t t e  s teenbekleding g ing  dus ver loren.  

ï n  h e t  algemeen waren de r e s u l t a t e n  m e t  beton aanvankelijk n i e t  bevre- 

digend, hetgeen naas t  h e t  toepassen van s t a r r e  cons t ruc t i e s  vooral  ook 

kon worden geweten aan de ger ingere kennis d i e  men d e s t i j d s  had be t r e f -  

fende h e t  samenstellen van betonmengsels voor h e t  verkr i jgen  van een 

s t e r k  en  d i c h t  beton. 
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Vooral b i j  v e r s  beton, wanneer c o n s t r u c t i e s  i n  h e t  werk werden g e s t o r t  

en  h e t  be ton  d i r e k t  i n  aanraking kwam m e t  zeewater (beneden hoog water 

e n  t o t  i e t s  daarboven), h e e f t  d i t  g e l e i d  t o t  v e l e r l e i  t e l eu r s t e l l i ngen .  

Al na v r i j  k o r t e  t i j d  gingen de glooi ïngen er haveloos u i t z i e n .  

Ook glooiïngsblokken van beton h e e f t  men i n  h e t  ver leden  vaak nog t e r  

p l a a t s e  op he t  werk vervaardigd. A l s  gevolg van e e n  t e  ger inge  kennis  

van h e t  materiaal be ton  en  e e n  minder zorgvuldige u i tvoe r ing  (onge- 

schoold personeel ,  onvoldoende hu lmidde len  enz .) werd  h e t  beton meer- 

malen aange ta s t  en  werden de blokken door de g o l f s l a g  beschadigd, waar- 

door  deze t e n s l o t t e  a l s  g r u i s  u i t  e l k a a r  v ie len .  

Bij h e t  k iezen  van de vorm h e e f t  men i n  h e t  ver leden v e e l  zorg bes teed  

aan  e e n  d i c h t e  e n  t o c h  soepele  verbinding tu s sen  de  elementen o n d e r  

l i n g ,  d i e  de g loo i lngscons t ruc t i e  de nodigde e l a s t i c i t e i t  geef t  om een  

zekere z e t t i n g  van de  grondslag t o e  t e  s taan .  

De i n  h e t  ver leden op de mark t  geweest z i j n d e  systemen m e t  a l l e r l e i  

ge ra f f inee rde  v o r m n  van i n t e r l o c k  z i j n  gro tendee ls  o m  economische 

redenen verdwenen. D e  ingewikkelde vorm l i e t  e e n  machinale vervaardl-  

g i n g  vaak n i e t  of moe i l i j k  t o e ,  terwijl  b i j  d e  u i t v o e r i n g  h e t  z e t t e n  

van de blokken ook moeizamer v e r l i e p .  

Vanaf h e t  begin  der toepass ing  van een  blokkenglooiïng t o t  c i r c a  1965 

i s  h e t  z e t t e n  van de blokken p r a k t i s c h  u i t s l u i t e n d  handwerk geweest. 

Ieder blok werd apart ,  a fhanke l i jk  van de zwaarte, door é6n of twee man 

m e t  d e  hand op h e t  beloop gezet .  D e  p rodukt ie  b i j  deze glooïincyerken 

w a s  b i j  betonblokken van w a t  grotere afmetingen n i e t  g root .  Door de 

toenemende omvang der u i t  t e  voeren werken, onder andere mogelijk ge- 

maakt door de g r o t e r e  zandproduktie en  een  sterker doorgevoerde mecha- 

n i s a t i e  om de loonkosten t e  drukken, moest worden gezocht naa r  een  

s n e l l e r e  verwerkingsmethode. Aan h e t  gebruik van een  blokkentang, waar- 

m e e  i n  &én handel ing meerdere blokken op e e n  tevoren  gereed gemaakt 

beloop kunnen worden geze t ,  is h e t  t e  danken d a t  g r o t e r e  produkt ies  per 

werkdag kunnen worden gehaald. 
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H e t  vervaardigen van glooilngen of onderdelen h ie rvan  op de p l a a t s  waar 

z e  i n  h e t  werk moeten komen e n  vooral h e t  t e r  p l a a t s e  van de ge t i jzône  

s t o r t e n  van beton moet b l i j k e n s  ervaringen worden a f  geraden. 

Alleen wanneer de vervaardiging p l a a t s v i n d t  i n  hiervoor i n g e r i c h t e  

werkplaatsen o f  fabrieken, waar de  mortel  onder guns t ige  omstandigheden 

machinaal kan worden gestampt, g e t r i l d  of geschokt, kan men b i j  normaal 

be ton  guns t ige  r e s u l t a t e n  verwachten. 

m o r  h e t  i n  h e t  werk s t o r t e n  van beton t e r  p l a a t s e  van de ge t i jzône  kan 

onder bepaalde omstandigheden een  uitzondering op h e t  bovenstaande 

worden gemaakt, a l s  gevolg van meer recente  ontwikkelingen op h e t  ge- 

bied van s p e c i a a l  "onderwaterbeton". Hierbij wordt door bijzondere 

toevoegingen en/of bere id ing  een  b i j  h e t  s t o r t e n  ve rg ro te  weerstand 

tegen  u i t spoe len  verkregen (b i jvoorbee ld  collo*idaal beton). 

D e  keuze ( type  en  afmetingen) van de t o t  op heden uitgevoerde blokken- 

gloollngen b e r u s t  a l l e e n  op e rva r ings fe i t en  e n  op  persoonl i jk  i n z i c h t  

of  voorkeur. B j e c t i e v e  ontwerpcr i te r ia  waren n i e t  voorhanden. D i t  

h e e f t  t o t  gevolg d a t  i n  s i t u a t i e s  waar e rva r ing  n i e t  aanwezig i s  of 

t e k o r t  s c h i e t ,  da t  w i l  zeggen voor extreme be la s t ingcond i t i e s  (super- 

storm), de v r a a g  kan worden opgeworpen of h e t  ontwerp i n  f e i t e  w e l  

t echnisch  e n  economisch verantwoord i s  ( n i e t  t e  l i c h t ,  maar ook n i e t  

extreem zwaar). 

Deze leidraad hoopt e e n  b i jd rage  t e  leveren  om t o t  een  meer verantwoord 

ontwerp van e e n  cementbetonnen d i  jkbekleding t e  komen. 

A l s  gevolg van de complexi te i t  van de materie z i j n  echter eenvcudig 

hanteerbare rekenmodellen voor de s t a b i l i t e i t  van de bekleding onder 

golfaanval nog n i e t  beschikbaar. H e t  onderzoek h i e rnaa r  door h e t  Water 

loopkundig mboratorium en  h e t  mboratorium voor Grondmechanica z a l  

w e l l i c h t  o p  de lange  t e rmi jn  een  i n  de p r a k t i j k  bru ikbare  aanpak l e v e  

r en .  
In afwachting h ie rvan  i s  men e c h t e r  voorshands i n  be l angr i jke  mate 

aangewezen op de i n  hoofdstuk 13 gegeven r e s u l t a t e n  van proeven i n  een  

golf goot. 
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Voor dijkvakken van wat g r o t e r e  omvang kan h e t  n u t t i g  z i j n  h e t  be t re f -  

fende d i jkvak  m e t  de  bijbehorende randvoorwaarden o p  zo groot  mogelijke 

s c h a a l  b i j  een  labora tor iun  i n  e e n  golfgoot  t e  beproeven. 

Verder is h e t  b i j  een  nieuw type  bekleding aan  t e  bevelen ind ien  moge- 

l i j k  d e  bekleding door middel van proefvakken onder p r a k t i  jkomstandig- 

heden t e  t o e t s e n  

M i t s  e en  onderliggende verborgen verdediging i s  aangebracht,  kan dan 

worden nagegaan b i j  welke belastingomstandigheden de bekleding i s  be- 

zweken. 
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Hoofdstuk 2 - TE STELLEN EISEN AAN DE BEKLEDING 

2.1. Functionele e i sen  

Vanuit de d o e l s t e l l i n g  van de bekleding op een  waterkering, namelijk 

h e t  vormen van een  bescherming van h e t  dijklichaam, dienen de  volgende 

func t ione le  e i s e n  t e  worden ges t e ld :  

a. 

b. 

C .  

d. 

De bekleding moet bes tand  z i j n  tegen  de combinatie van go l f -  e n  

stroomaanval, k rachten  ui tgeoefend door onder andere d r i j f i j s  en  

aanvriezend i j s  e n  overdrukken vanu i t  h e t  di jkl ichaam t e n  gevolge 

van e e n  verhoogde f r e a t i s c h e  l i j n .  

De onderliggende gronddeel t jes  moeten worden vastgehouden; de  

bekleding moet mede m e t  e e n  eventuee l  aanwezige f i l t e r c o n s t r u c t i e  

voorkomen d a t  z e  worden u i tgespoeld  en  meegevoerd. Ook de f i l t e r -  

c o n s t r u c t i e  z e l f  moet door de bekleding tegen  u i t s p o e l i n g  worden 

beschermd. 

De bekleding moet duurzaam z i j n ,  d a t  w i l  zeggen bes tand  z i j n  tegen 

e r o s i e  door overspoelend materiaal (zand, g r ind ,  stukken natuur- 

s t e e n  e.d.) e n  t e g e n  v o r s t  e n  chemische invloeden. 

(XR v o l l e d i g  aan  h a a r  d o e l  t e  b l i j v e n  beantwoorden i s  h e t  van be- 

l a n g  d a t  e e n  bekleding eventue le  vormveranderingen van h e t  t a l u d  

kan volgen ( ze t t i ngen  en/of ontgrondingen) zonder h e t  beschermende 

oppervlak u i t  z i j n  verband t e  rukken. Wanneer de ondergrond p laa t -  

s e l i  jk verzakt  , onderspoeld of door graafwerkzaamheden van d i e r e n  

ondermijnd wordt e n  de bekleding d i t  n i e t  kan volgen, on t s t aan  
h o l t e n  onder de bekleding, waardoor de c o n s t r u c t i e  e r n s t i g  wordt 

verzwakt b i j  b i jvoorbee ld  een  ex te rne  b e l a s t i n g  door golfklappen. 

Een g r o t e  onderl inge klemming tus sen  de betonelementen, waardoor 

deze n i e t  nazakken, kan i n  d i t  verband n a d e l i g  z i j n ,  z i e  ook 7.1. 
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Daarentegen geven s terk geklemde elementen op een  gave ondergrond, 

vergeleken m e t  elementen d i e  hun onder l ing  verband a l l e e n  aan 

onderlinge wr i jv ing  ontlenen, een  g r o t e r e  s t a b i l i t e i t  onder golf- 

aanval t e  z ien .  

De e i s  van f l e x i b i l i t e i t  i s  h i e r  dus t e g e n s t r i j d i g  m e t  de e i s  van 

g ro te  s t a b i l i t e i t  onder golfaanval.  In de p r a k t i j k  z a l  een  zo goed 

mogelijk compromis moeten worden nagestreefd. 

H e t  geheel van de bekleding e n  ondergrond moet s t a b i e l  z i j n  tegen 

af  schuiven. 

e. 

2 . 2 .  Uitvoeringstechnische e i sen  

Teneinde de kosten van aanleg  t e  optimaliseren kunnen onder andere de 

volgende e i s e n  worden ges te ld :  

a. De bekleding moet s n e l  en  gemakkelijk z i j n  a a n  t e  brengen, b i j  

voorkeur op machinale wijze,  

Voor de  aanleg  van een  zeewering i s  slechts de beperkte t i j d  van 

a p r i l  t o t  oktober beschikbaar (bu i t en  h e t  stormseizoen). Wor de 

dage l i jk se  ge t i j zbne  o p  de waterkering g e l d t  de e i s  van e e n  s n e l l e  

van verwerking nog du ide l i j ke r .  

b. De bekleding d i e n t ,  voora l  b i j  niet?rechte dijkvakken, zodanig t e  

z i j n  d a t  een gemakkelijke maatvoering mogelijk is .  E r  z i j n  e c h t e r  

bekledingssystemen d i e  zodanig z i j n  gevormd d a t  men z e e r  nauwkeu- 

r i g  moet werken omdat de t o l e r a n t i e s  v r i jwe l  n i h i l  z i j n .  Een 

typ i sch  voorbeeld van zo'n systeem i s  gegeven i n  f i g u u r  2.1.  

Fig. 2.1. : Vborbeeld van een systeem waarbij weinig v r i j h e i d  i n  de 

maatvoering aanwezig i s  
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Het mechanisch zetten van betonelementen 
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D i t  systeem l aa t  n i e t  t o e  van de r ech te  l i j n  a f  t e  wijken. Gebogen werk 

i s  h i e r  a l l e e n  ui tvoerbaar  door i n  h e t  werk aans lu i t ingen  t e  s t o r t e n  

tussen  r ech te  delen van ger inge lengte .  D i t  i s  ech te r  minder f r a a i ,  

t e r w i j l  de be tonkwal i te i t  en h e t  verdere  gedrag onder invloed van de 

be las t ingen  en ze t t i ngen  afwijkend kan z i j n .  

Door h e t  open l a t e n  s t aan  van de voegen i s  h e t  b i j  v e l e  systemen, bin- 

nen zekere grenzen, mogelijk een ronding i n  l angs r i ch t ing  aan t e  bren- 

gen. Wanneer de ronding n i e t  t e  groot  is ,  behoeven deze openstaande 

voegen b i j  een bekleding op een g ranu la i r  f i l t e r  van voldoende grof 

mater iaa l  geen problemen op t e  leveren.  K l e i  als onderlaag i s  i n  deze 

s i t u a t i e  minder geschikt .  

Eventueel aanwezige tonrondte ,  d a t  w i l  zeggen e e n  ronding van h e t  t a l u d  

loodrecht  op de lengte-as  van de d i j k ,  d i e n t  n i e t  t e  groot  t e  z i j n  

omdat dan h e t  nazakken van de blokken wordt belemmerd en de inklemming 

(en  daarmee de s t a b i l i t e i t  van de blokken) wordt verminderd. 

2.3. Beheers- en onderhoudseisen 

Opdat de bekleding z i j n  beschermende f u n c t i e  duurzaam b l i j f t  vervul len ,  

dienen onder andere de volgende e i s e n  t e  worden gesteld:  

a. 

b. 

2.4. 

Wanneer er onverhoopt p l a a t s e l i j k e  schade op t r eed t  i s  h e t  van 

belang d a t  de bekleding op eenvoudige en s n e l l e  wi jze  i s  t e  repa- 

reren.  

De bekleding mag n i e t  t e  gemakkelijk door vandalisme kunnen worden 

beschadigd. 

Bijzondere e i sen  

P l a a t s e l i j k e  omstandigheden kunnen t o t  gevolg hebben dat één of m e e r  

van de volgende e i s e n  worden gesteld:  
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a. B i j  een waterkering d i e  onderhevig i s  aan f requent  voorkomende 

golfaanval kan h e t  n u t t i g  z i j n  de golfoploop aan de bovenzijde van 

de bekleding t e  remmen door middel van blokken m e t  spec ia l e  vorm- 

geving (oploopremmende u i t s t e e k s e l s  en p o r o s i t e i t ) .  

b. T i j d e l i j k e  bekledingen moeten zoveel mogelijk s t eeds  zo worden 

ges t e ld  d a t  hergebruik e l d e r s  mogelijk i s .  

E r  kunnen spec ia l e  e i s e n  worden ges t e ld  aan h e t  u i t e r l i j k  van de 

bekleding, opdat deze geen s torend  element vormt i n  een landschap- 

p e l i  jk waardevol gebied. 

D e  bekleding kan soms tezamen m e t  de onderlaag voor de waterdicht- 

he id  zorg moeten dragen, wanneer hoge waterstanden gedurende lan- 

gere t i j d  moeten worden gekeerd. 

c. 

d. 
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Hoofdstuk 3 - TYPEN BEKLEDING 

3.1. Algemeen 

B i j  de keuze u i t  d ive r se  i n  een bepaalde s i t u a t i e  mogelijke a l t e r n a -  

t i even ,  z u l l e n  aan  de hand van de i n  h e t  vorig? hoofdstuk beschreven 

e i s e n  beoorde l ingsc r i t e r i a  moeten worden geformuleerd (technische en  

f inancf6 le) .  O m d a t  de d ive r se  technische c r i t e r i a  n i e t  allemaal een  

even zware ro l  spe len  b i j  d e  u i t e i n d e l i j k e  keuze, kunnen weegfactoren 

worden va s tges t e  1 d. 

Tens lo t t e  worden dan de d i v e r s e  a l t e r n a t i e v e n  g e t o e t s t  aan  de beoorde- 

l i n g s c r i t e r i a  en  tezamen m e t  de  hiervoren genoemde weegfactoren l e v e r t  

d a t  een  technisch  waarde-o ordee l  op. Voor verdere beschouwingen omtrent 

deze werkwijze wordt verwezen naar  h e t  rappor t  "Achtergronden b i j  de 

Leidraad c ementbetonnen d i  jkbekl edingen". 

m o r  h e t  inde len  van de d i v e r s e  cementbetonnen bekledingen kan men v e l e  

invalshoeken kiezen, z o a l s  de  volgende hoofdindeling: 

a. naa r  de vorm van de elementen 

b. 

c. 

naar  de mate van doorlatendheid 

naar  de r e l a t i e  m e t  de doorlatendheid van de onderlaag en  eventue- 

l e tus sen laag  

naar  de combinatie van geprefabriceerde betonmatten m e t  kunststol-  

d rage r s  an/o f kabe 1s 

d. 

Als nevenindeling kunnen verder  worden genoemd: 

e. 

f .  gewapend of ongewapend betcn 

g. 

h .  

machinale verwerking w e l  of n i e t  mogelijk 

i n  h e t  werk g e s t o r t  beton of prefab-beton 

verwerking a l l e e n  boven water of onder e n  boven water mogelijk. 
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3.2. Hoof dindel inq  

ad a .  vorm van cementbetonnen elementen 

D e  elementen kunnen worden onderverdeeld i n :  

1. blok- en  zuilvormige elementen 

2. plaatvormige elementen 

3. ononderbroken plaatvorm. 

a.1. blok- e n  zuilvormige elementen .............................. 
In  Nederland worden hoofdzakel i jk  de  blok- en  zuilvormige elementen 

toegepast .  

De  blokvormige elementen z i j n  weer onder t e  verdelen aan  de hand van de 

vormgeving, onder l ing  verband tus sen  de blokken i n  verband m e t  de moge- 

l i j k h e i d  t o t  verschuiven van h e t  ene  blok t e n  opz ich te  van h e t  andere,  

de klemmende werking, mate van golf remming, enzovoort. 

De blokvormige elementen worden gewoonlijk ui tgevoerd i n  grindbeton 

doch ook w e l  i n  basa l tbe ton  o m  een  hoger stukgewicht t e  k r i jgen .  De 

blokken kunnen u i t  e s t h e t i s c h e  overwegingen aan  de bovenzijde worden 

uitgewassen dan w e l  ( b i j  grindbeton worden voorzien van een aparte 

deklaag van basa l tbe ton  d i e  wordt uitgewassen. Van de blokvormige e l e  

menten i s  de meest voorkomende bovenafmeting, ook w e l  kopafmeting ge- 

noemd, 5 0  x 5 0  c m  o f  2 5  x 3 0  cm, doch ook kopafmetingen van 3 0  x 3 0  c m  

e n  2 5  x 2 5  c m  komen voor. De bijbehorende d i k t e  v a r i e e r t  i n  h e t  a lge-  

meen tus sen  1 5  en  3 0  cm. D e  blokvormige typen worden v e e l a l  i n  ha l f -  

s t e e n s  verband op h e t  t a l u d  aangebracht.  

, 

D e  zuil-  of polygoonvormige elementen kunnen, a fhanke l i jk  van de fabr i -  

kan t ,  rege lmat ig  o f  onregelmatig van vorm z i j n .  Z e  on t lenen  hun s t e r k t e  

a l s  bekledingsmater iaal  tegenwoordig aan  h e t  voegvulmateriaal  d a t  voor 

d e  onder l inge  wri jving,  ook w e l  i n t e r lock ing  genoemd, moet zorg  dragen. 

D e  z u i l  moet dus zodanig z i j n  ui tgevoerd da t  voegvulmateriaal  kan wor- 

den aangebracht. 
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I Enkele typen  bekled ing  



- 1 3 -  

in h e t  ver leden werden a l l e r l e i  typen bekleding m e t  e en  i n t e r l o c k  v e r  

kregen door i n  e l k a a r  hakende de len  op de markt gebracht.  

Wegens problemen m e t  d e  maatvoering e n  geautomatiseerde vervaardiging 

van d e  elementen v i n d t  d i t  t y p e  bekleding geen toepass ing  meer. 

D e  i n  de p r a k t i j k  toegepaste  d i k t e  van d e  zuilvormige bekledingen va- 

r ieer t  van 2 0  t o t  6 0  cm e n  wordt ook w e l  i n  een  gewicht p e r  m2 u i t g e  

drukt .  Aïs voegvulmateriaal  kunnen g r ind ,  s t eens l ag ,  gebroken pu in  en  

metaalslakken, m i t s  n i e t  hydraul isch,  worden toegepast .  De maximale 

s tukafmeting van h e t  voegvulmateriaal  moet i n  overeenstemming z i j n  m e t  

d e  g r o o t t e  van de  gemiddelde opening tu s sen  de  z u i l e n  onderling. Verder 

g e e f t  en ige  opbouw i n  de  grader ing  van h e t  voegvulmatieraal be t e re  

r e s u l t a t e n  tegen  u i t spoe len  van de  voegen door gol fbe las t ing .  

a .2. plaatvormige elementen 

De ges lo t en  plaatvormige elementen worden i n  Nederland n i e t  of nauwe- 

li j k s  toegepast .  W e l  worden op ruime s c h a a l  plaatvormige elementen m e t  

ga ten  e r i n  toegepas t ,  de zogenaamde doorgroe i-elementen. In  h e t  boven- 

oppervlak van de p l a t e n  z i j n  bovendien ondiepe s leuven u i tgespaa ra  die 

i n  verbinding s t a a n  m e t  de  gaten.  Ais de s leuven m e t  ga ten  worden ge- 

vu ld  m e t  k l e i  e n  h e t  geheel  i s  doorworteld e n  begroeid m e t  g r a s  kan 

een  s t e r k e  bekleding onts taan .  

De elementen hebben i n  d e  r e g e l  afmetingen van 4 0  x 6 0  cm, of 4 0  x 4 0  

crn e n  z i j n  Leverbaar i n  d ik t en  van 9 t / m  15 c m .  

Deze bekleding wordt zowel m e t  d e  hand a l s  mechanisch gelegd e n  wordt 

voornamelijk toegepas t  ruim boven de invloed van h e t  dage l i j k se  g e t i  j .  

...................... 

a .3. ononderbroken plaatvorm 

D i t  t ype  bekleding komt i n  Nederland, wegens h e t  gevaar van ongelijkma- 

t i g e  ze t t i ngen  e n  ontgrondingen, n i e t  o€ naiwel i jks  voor. In h e t  bui- 

t en land  v i n d t  toepass ing  van deze bekleding w e l  op ruime schaal 

plaats.  

--------_----I--------- 
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- ad b. mate van doorlatendheid van de cementbetonnen bekleding 

De bekleding kan z i j n :  

0 ges lo ten  of nagenoeg ges lo t en  

open. 

De waterdoorlatendheid van nauw aaneenslui tende blokvormige elementen 

kan a l s  z e e r  ge r ing  worden beschouwd t e n  opz ich te  van de  doorlatend- 

he id  van de onderlaag. Qn d e r g e l i j k e  bekledingen meer waterdoorlatend 

t e  maken, worden de  blokvormige typen ook w e l  geleverd m e t  afgeschuinde 

hoeken en/of u i t spa r ingen  i n  de z i jkan ten  van de blokken. Hierdoor kan 

b i j  v u l l e n  van deze openingen e n  u i t spar ingen  m e t  voegvulmateriaal  

bovendien en ige  e x t r a  klemwerking worden gemobiliseerd. 

De waterdoorlatendheid van de zuilvormi ge elementen m e t  voegvul l ing i s  

t e n  opz ich te  van de onderlaag zee r  g roo t  en  de bekleding wordt daarom 

a l s  z e e r  open beschouwd. Wordt e e n  dergelijke glooi'ing gepenetreerd m e t  

e en  g ie tas fa l tmas t iekmor te l  dan wordt d i t  type cementbeton bekleding 

v o l l e d i g  d i c h t  e n  daarom a l s  e e n  ges lo ten  bekleding beschouwd. 

I_ ad c .  re la t ie  cementbetonnen bekleding m e t  doorlatendheid onderlaag en 

tussenlaag 

H e t  gedrag van de hydraul ische be las t ingen  op de bekleding kan n i e t  l o s  

worden gezien van d e  onder l inge  verhouding i n  waterdoorlatendheden van 

onderlaag, t u s sen laag  en  bekleding ( z i e  ook hoofdstuk 1 3 ) .  

De keuze van d e  cementbetonnen bekleding wordt h ie rdoor  dan ook i n  

be l angr i jke  mate bepaald.  De h ie rna  afgebeelde f igu ren  geven slechts 

voorbeelden van mogelijke construct ie typen.  Volledigheid i s  n i e t  nage- 

streef d; de f i g u r e n  dienen daarom n i e t  a l s  s tandaardcons t ruc t ies  t e  

worden g e h t e r p r e t e e r d .  

Qndat blokken rechtstreeks gelegd op e e n  ondoorlatende onderlaag ( k l e i )  

een  g r o t e r e  s t a b i l i t e i t  onder golfaanval  b e z i t t e n ,  k a n  deze c o n s t r u c t i e  

de voorkeur verdienen. N i e t  a l t i j d  i s  e c h t e r  toepass ing  van deze COIT 

s t r u c t i e  mogelijk of verantwoord. 
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QI d e  l a g e r e  niveaus i n  de  ge t i j zône  i s  de verwerking o p  h e t  t a l u d  e n  

de  erosiebestendigheid van de k l e i  onder de g e z e t t e  bekleding problema- 

t i s c h ,  terwij l  i n  h e t  geval  van mogelijke wateroverdrukken i n  h e t  di jk-  

lichaam een  doorlatende onderlaag noodzakelijk i s .  

Voor d e  v e r e i s t e  eigenschappen van de k l e i  wordt naar  d e  paragrafen 

5.2. e n  5.4.1. verwezen. 

Te onderscheiden z i j n  ( z i e  bi jgaande f igu ren  voor voorbeelden van moge- 

1 i jke cons t ruc t i e s )  : 

1. open bekleding op doorlatende tussenlaag  m e t  ondoorlatende onder- 

1 aag 

open bekleding o p  doorlatende tussenlaag  m e t  doorlatende onderlaag 

open bekleding zonder tu s sen laag  op doorlatende onderlaag 

aaneengesloten bekleding o p  doorlatende tu s sen laag  m e t  doorlatende 

onderlaag 

aaneengesloten bekleding op doorlatende tu s sen laag  m e t  ondoorla- 

tende  onderlaag 

aaneengesloten bekleding zonder tussenlaag  op  ondoorlatende onder- 

l a a g  

d i c h t e  bekleding op ondoorlatende tussenlaag  m e t  ondoorlatende 

onderlaag 

begroeide bekleding o p  ondoorlatende onderlaag. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6 

7. 

8 .  
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polygoonzuìlen 20-60 cm 

granulaire tussenlaag 10 
van grind of steenslag 
(kunststofweefsel ca. 100 

kleionderlaag 80-100 cm 

zandkern van de dijk 

Fig. 3.1.:  open bekleding op doorlatende tussenlaag met ondoorlatende 

onderlaag 
polygoonzuilen 20-60 cm 

granulaire tussenlaag 10 cm 
van grind of steenslag 

granulaire onderlaag, bijvoorbeeld 
mijnsteen of silex 50-100 cm 

bij grove mijnsteen een zanddicht 
weefsel of v l i e s  toepassen 
zandkern van de dijk 

polygoonzuilen 20-60 cm 

gebitumineerd zand .ZO - 30 cm 

____ (kunststof weefsel) 
... , . , @-.::l-t---.-- zandkern van de dijk 

. , A .  . I .  <.. *_ 

*.-i ..:.;-*.*,<. . '  * *  
,':.I .'. ,, ,. ,.. , - * '  . ' 

.< ... . ' 

Fig. 3.2.: open bekleding op doorlatende tussenlaag met doorlatende 

onderlaag 
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polygoonzuilen 20-60 cm 

g r a n u l a i r e  onderlaag,  b i jvoorbee ld  
mi jns teen  of s i l e x ,  50-80 c m  

b i j  grove mi jns teen  een zanddicht  
weefsel of v l i e s  toepassen 
zandkern van de d i j k  

Fig. 3 . 3 . :  open bekleding zonder tussenlaag  op doorlatende onderlaag 

betonblokken 15-25 c m  

g r a n u l a i r e  tussenlaag  10 cm 
van g r ind  of s t eens l ag  

g r a n u l a i r e  onderlaag 50-80 cm 
van b.v. s i l e x  of mijns teen  

b i j  grove mi jns teen  een kunst-  
s t o f  weefsel toepassen 
zandkern van de d i j k  

betonblokken 15-25 cm 

gebitumineerd zand 20 30 cm 

(kuns t s to f  weefsel  ) 

zandkern van d e  d i j k  

Fig. 3.4.: aaneengesloten bekledinq op doorlatende tussenlaag  m e t  

doorlatende onderlaag 
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betonblokken 15-25 cm 

granulaire tussenlaag 10 cm 

2 (kunststof weefsel ca. 100 gr/m ) 

kleionderlaag 80-100 cm 

zandkern van de dijk 

Fig. 3.5.: aaneengesloten bekledinq op doorlatende tussenlaag  m e t  

ondoorlatende onderlaag 

betonblokken 15-25 cm 

kleionderlaag 80-100 cm 

zandkern van de dijk 

Fig. 3.6.: aaneenqesloten bekledinq zonder tussenlaag  r ech t s t r eeks  op 

ondoorlatende onderlaag 

met mastiek gepenetreerde 
zuilen 20-60 cm 
met mastiek gepenetreerde 
laire tussenlaag 10 cm 

polygoon- 

granu- 

kleionderlaag 80-100 cm 

zandkern van de dijk 

F i g .  3.7.: dichte bekledinq op ondoorlatende tussenlaag  m e t  

ondoorlatende onderlaag 
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' \  t- 
plaatvormige elementen met 
gaten (doorgroei-elementen) 
12-15 cm 
kleionderlaag 80-100 cm 

zandkern van de dijk 

Opm.: Deze constructie alleen toe- 
.pasbaar ruim boven normaal hoogwater 
__ 

Fig. 3.8. : begroeide bekleding op ondoorlatende onderlaag 

Waar i n  de voorgaande f igu ren  tu s sen  haakjes  een  kunsts tofweefsel  i s  

aangegeven, kan d i t  weefsel  ook achterwege blijven.  In verband met de  

verwerking kan h e t  weefel een afdekking vormen waarop de volgende laag 

z i c h  gemakkelijker l a a t  aanbrengen; h e t  weefsel vormt dan onder andere 

e e n  bescherming tegen h e t  in t rappen  van h e t  materiaal van de bovenste 

l a a g  i n  de onde r s t e  laag. 

-- ad d .  geprefabriceerde betonmatten op kunsts tofdragers  (blokkenmatten) 

Een nieuwe ontwikkeling i n  de verdediging van oevers  i s  de toepass ing  

van i n  de  f ab r i ek  a a n  e l k a a r  gekoppelde betonblokken op een  drager  van 

f i l t e r w e e f s e l  o f  - v l i e s  en soms voorzien van door de blokken gespannen 

kabels. 

Toepassing v i n d t  momenteel nog voornamelijk plaats  a l s  oeververdediging 

van kanalen, r i v i e r e n  en  meren. 

De matten z i j n  waterdoorlatend e n  moeten dientengevolge t o t  de open 

bekledingen worden gerekend. 

3 3 .  Nevenindeling 

ad e ,  machinale verwerking w e l  of n i e t  mogelijk 

E r  i s  een  steeds g r o t e r e  voorkeur voor systemen d i e  machinale verwer- 

k i n g  toe la ten .  
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De ontwikkeling van de h ie rvoren  beschreven blokkenmatten i s  h ie rvan  

een  gevolg. 

Aanvankelijk konden u i t s l u i t e n d  de blokvormige elementen machinaal i n  

de bekleding worden verwerkt.  Thans z i j n  ook de zuilvormige elementen 

mechanisch t e  verwerken, zodat  kan worden g e s t e l d  da t  de i n  Nederland 

meest gangbare bekledingstypen mechanisch i n  de bekleding kunnen worden 

geplaatst. 

ad f. gewapend of ongewapend beton 

Z O W ? ~  de blokvormige, de zuilvormige a l s  de doorgroeielementen worden 

i n  ongewapend beton uitgevoerd.  

U i t s l u i t e n d  betonelementen voor b i jzondere  bekled ingscons t ruc t ies  wor- 

den i n  Nederland i n  gewapend beton gemaakt. 

ad g. i n  he t  werk g e s t o r t  beton of prefab-beton 

Wegens d e  i n  h e t  algemeen b e t e r e  betonkwali te i  t v e r d i e n t  pref ab-beton 

de voorkeur boven i n  h e t  werk g e s t o r t  beton. Z e l f s  pasblokken moeten 

b i j  voorkeur i n  prefab-beton worden ui tgevoerd.  Ook h e t  vu l len  van 

naden e n  k i e r e n  m e t  i n  h e t  werk g e s t o r t  beton moet zoveel  mogelijk 

worden vermeden. 

ad h. verwerking boven- en onderwater mogelijk 

D e  blok- en  zuilvormige betonelementen kunnen u i t s l u i t e n d  boven water 

worden toegepast .  Al l een  blokkenmatten z i j n  onderwater t e  verwerken, 

waarbij dan e c h t e r  geen o n d e r d p s l u i t i n g  aanwezig z a l  z i j n .  

Een andere  eveneens nieuwe ontwikkeling i s  h e t  col lo ' idaal  beton d a t  

onderwater kan worden verwerkt 
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Hoofdstuk 4 - BETONTECHNOLOGIE 

4.1. Algemeen 

Tijdens h e t  gebruik a l s  di jkbekleding kan beton i n  k w a l i t e i t  a c h t e r u i t -  

gaan. D e  oorzaken hiervan kunnen van mechanische, biologische,  fy s i sche  

of chemische aa rd  z i j n .  

Mechanische aan ta s t ing  van beton o n t s t a a t  door t e  hoge b e l a s t i n g  of i n  

d i t  geval  hoofdzakel i jk  door de schurende werking van zand en water. 

Biologische invloeden kennen w e  i n  de vorm van b e g r o e i h g  door algen, 

(water lplanten en andere organismen. D e  begaanbaarheid of e s the t i s che  

normen kunnen hierdoor  worden aangetas t ,  maar schade aan de betonhuid 

t r e e d t  hierdoor  n i e t  op. 

A l s  fys i sche  oorzaken van a a n t a s t i n g  kunnen sterke temperatuurwisselin- 

gen en v o r s t  worden genoemd. 

Chemische aan ta s t ing  kan optreden zowel door oppervlaktewater,  zeewa- 

ter ,  regenwater a l s  gezuiverd water. 

Corrosie van i n  of aan beton aanwezig s t a a l  werkt door volumevergroting 

d e s t r u c t i e f  en moet, evenals  a l l e  andere vormen van schade aan h e t  

beton, worden voorkomen. 

B i j  de keuze van de grondstoffen en product ie  van betonnen onderdelen 

van een cons t ruc t i e  spelen verwerkbaarheid van de ve r se  betonspecie  

alsmede economische aspecten een be langr i jke  rol.. 

4.2. Eigenschappen van betonspecie en beton 

De mate waarin een betonspecie  z i ch  l a a t  verdichten i s  afhankel i jk  van 

een groot  a a n t a l  fac toren ,  zoa ls  s o o r t  en hoeveelheid cement, kor re l -  

vorm en korrelopbouw van h e t  toes lagmater iaa l  en voora l  de hoeveelheid 

water m e t  eventuele  hulps tof fen  i n  de betonspecie.  

Waterafscheiding ofwel "bleeding" van de verse  betonspecie kan door de 

keuze van een l age re  waterhoeveelheid, h e t  gebruik van hulps tof fen  en 

door vergro t ing  van h e t  spec i f i ek  oppervlak van h e t  mengsel worden 

tegengegaan. 
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Slecht en goed beton naast elkaar 

Sterke erosie ten gevolge van de schurende 
werking van korrelig materiaal en water 



De s t e r k t e  van een  betonnen onderdeel van een  c o n s t r u c t i e  kan  h e t  b e s t  

worden bepaald door h e t  des t ruc t i e f  beproeven van dat  onderdeel. A l s  

vervanging van deze proef kunnen d ive r se  laboratoriumproeven dienen. 

Ook voor de bepaling van rekenwaarden van s l i j t v a s t h e i d ,  e las t ic i te i t  s- 

modulus, krimp, k r u i p  e n  andere eigenschappen van h e t  materiaal beton 

z i j n  standaardproeven i n  de l abora to r i a  bekend. m o r  de keuze van zware 

toeslagmaterialen kan de volumieke massa van h e t  beton vergroot  worden, 

hetgeen een  guns t ig  e f fec t  heef t  op de s t a b i l i t e i t  onder gollaanval 

( z i e  hoofdstuk 1 3 ) .  

4.3. Eisen en voorschr i f ten  

Het f ab r i ce ren  e n  toepassen van beton is gebonden aan  een  a a n t a l  

voorschri£ten ( z i e  ook de l i t e r a t u u r l i j s t ) .  Tenz i j  anders' wordt 

aangegeven moet h e t  beton, waarvan h e t  product wordt gemaakt, 

evenals  h e t  product z e l f ,  voldoen aan  de i n  deze voorschr i f ten  

gestelde e i sen .  

Beton gebru ik t  i n  d i  jkbekledingen moet, om schade door mechani- 

sche, fy s i sche  of  chemische invloeden t e  beperken, tenminste vol- 

doen aan  een  i n  de betonvoorschriften gedefinieerde k w a l i t e i t  

B30. Wanneer d e  sterkte t i j d e n s  h e t  t r a n s p o r t  van belang i s ,  kun- 

nen g ro te re  sterktes worden geëist .  

Om beter bestand t e  z i j n  tegen  chemische invloeden moet h e t  cement 

n a a s t  een verhoogde sulfaatbestendigheid een l a a g  gehalte aan 

v r i j e  k a l k  bez i t t en .  De cementsoort d i e  h i e raan  voldoet  i s  hoog- 

ovencement en  ve rd ien t  hierom de voorkeur. 

De i n  h e t  beton gebruikte t o e s l a g  moet voldoen aan  de desbe t re f -  

f ende produktnorm. 

Indien wapening i n  h e t  beton aanwezig i s ,  moet - uitgaanäe van een  

agressief mi l i eu  - voldoende betondekking ( z i e  h e t  a r t i k e l  "beton- 

dekking" i n  de geldende betonvoorschriften) worden aangehouden. 

Een zorgvuldige verd ich t ing  en  nabehandeling i s  van belang voor 

h e t  ve rk r i jgen  van e e n  ges lo t en  oppervlak. Tenminste een  week m o e t  

h e t  beton tegen uitdrogen worden beschermd. 

Cbntrôie op samenstell ing van h e t  beton, verwerking, nabehandeling 

en  ops l ag  i s  v e r e i s t .  

I 
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4.4. Toelichting 

G e l e t  op de e rvar ing  b i j  h e t  gebruik van beton a l s  bouwmateriaal voor 

waterbouwkundige werken z i j n  voorgaande e i sen  en voorschr i f ten  geformu- 

leerd .  Overdreven e i sen ,  g e s t e l d  aan de s t e r k t e  van h e t  mater iaa l  be- 

ton ,  kunnen r e su l t e ren  i n  onnodig hoge kos tpr i jzen .  

Bouwmaterialen i n  een agress ieve  omgeving worden aangetas t .  Soms nauwe- 

l i j k s  merkbaar, soms snel.  D e  snelheid van aan ta s t ing  hangt af van de 

bestandheid van h e t  materiaal .  

Belangrijk d a a r b i j  i s  n a t u u r l i j k  de samenstell ing en de poriënverdeling 

i n  h e t  materiaal .  Voor beton worden daarom e i sen  g e s t e l d  aan de grond- 

s to f f en ,  de fabr icage ,  de ops lag  en de kwa l i t e i t .  

Afhankelijk van de cementsamenstelling kan beton i n  meer of mindere 

mate chemisch worden aangetas t  door de i n  zeewater aanwezige calcium- 

en magnesiumsulfaten. 

Een gelukkige omstandigheid i n  zeewater i s  d a t  de s u l f a a t a a n t a s t i n g  

vee l  minder i s  dan b i j  vergeli jkende proeven i n  h e t  laboratorium b i j  

eenzelfde su l f aa t concen t r a t i e  wordt gevonden. D i t  i s  h e t  gevolg van de 

aanwezigheid van ch lor ide  i n  he t  zeewater. In de p r a k t i j k  b l i j k t  dan 

ook meestal d a t  de betonaantasting i n  zeewater ger ing  is ,  m i t s  h e t  

beton goed en d i c h t  is. In  Nederland wordt voor cons t ruc t i e s  i n  en 

n a b i j  zee b i j n a  a l t i j d  hoogovencement voorgeschreven. B i j  een voldoende 

hoog gehal te  hoogovenslak (tenminste 65%) i s  d i t  cement bestand tegen 

s u l f  aa taantas t ing .  

Een andere vorm van aan ta s t ing  wordt veroorzaakt door vo r s t .  In  CUR- 

rapport  64 "Vorstbestandheid beton" (lit. 1 0 )  worden p roe f re su l t a t en  

gegeven d i e  voor hoogovencement een be te re  bestandheid b i j  een bepaalde 

vriesproef tonen dan voor portlandcement. 
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W n s l o t t e  kan e r  nog sprake  z i j n  van verwering van h e t  beton onder 

inv loed  van d ive r se  mechanismen. Genoemd kunnen b i jvoorbee ld  worden h e t  

mechanisch afschuren b i j  stromend water, voora l  i nd ien  e r  zand wordt 

meegevoerd en  h e t  u i t k r i s t a l l i s e r e n  van zouten, waardoor soms zwelwer- 

k i n g  kan optreden. 

Door temperatuursinvloeden kunnen spanningen i n  d e  oppervlaktelagen 

onts taan .  

Ook daardoor kan be ton  verweren. 

U i t  h e t  voorgaande i s  h e t  d u i d e l i j k ,  d a t  ook be toncons t ruc t ies  n i e t  h e t  

"eeuwige 1 even" kunnen hebben. 

De mate van a a n t a s t i n g  kan e c h t e r  s t e r k  worden beïnvloed door de  beton- 

samens te l l ing  e n  de wi jze  van verwerken e n  nabehandelen. 

B i j  h e t  toepassen van gewapend beton worden i n  de normen d u i d e l i j k e  

r i c h t l i j n e n  gegeven. 

De mogelijkheid t o t  corrosie van be tons t aa l  a l s  gevolg van h e t  i n d r i r r  

gen van koolzuur u i t  de l u c h t  e n  ch lo r ide  u i t  h e t  water i s  t e  beperken 

door e e n  goede e n  d i c h t e  be tonkwal i t e i t  t o e  t e  passen. Behalve de ge- 

noemde be tonkwal i t e i t  moet ook nog een  voldoend g r o t e  betondekking op 

de wapening aanwezig z i j  n, t e r w i  j 1 h e t  optreden van s cheuren zoveel  

mogelijk moet worden vermeden. 

h e t  toepassen van be ton  a l s  bekleding op d i j k e n  meestal geen wapening 

wordt toegepas t  

Hierb i j  m o e t  aangetekend worden dat  b i j  
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Hoofdstuk 5 - TE STELLEN EISEN AAN ONDERLAGEN 

5. I. Algemeen 

Een onderlaag kan tesamen m e t  een eventuele  tussenlaag  worden gedefi-  

n i ee rd  a l s  de overgangsconstructie van de meestal  u i t  zand opgebouwde 

kern van de d i j k  naar  de aan de bu i t enz i jde  aanwezige harde bekleding. 

Een onderlaag m e t  tussenlaag  kan, a fhankel i jk  van de omstandigheden, 

d ive r se  f u n c t i e s  moeten vervul len:  

a. 

b. 

C. 

d. 

e. 

f .  

g* 

H e t  voorkomen van u i t spoe l ing  van grond u i t  h e t  dijklichaam. 

H e t  vormen van een u i tv l ak laag  teneinde de bekleding gemakkelijker 

t e  kunnen aanbrengen ( i n  h e t  bi jzonder  van toepass ing  op tussenla-  

gen) 

H e t  vormen van een e x t r a  ve i l i ghe id  ingeval  van schade aan de 

bekleding, waardoor de bodem van de dan onts tane  ontgrondingskui l  

n i e t  d i r e c t  de onderliggende zandkern van de d i j k  be re ik t .  

Het vormen van een waterdichte  l a a g  op de doorlatende kern van de 

d i j k  . 
H e t  vormen van j u i s t  een goed watervoerende l a a g  d i r e c t  onder de 

bekleding. 

H e t  vormen van een stroom- en golfbestendig t i j d e l i j k  bekledings- 

materiaal t i j d e n s  de aanleg  van de d i j k .  

H e t  oorspronkel i jk  aangebracht z i j n  a l s  perskade, waarna h e t  a ls  

onderdeel van h e t  di jkl ichaam b l i j f t  fungeren. 

D e  onderlagen kunnen worden verdeeld i n  d i c h t e  en doorlatende lagen. 

5.2. Dichte onderlagen 

Een d i ch te  onderlaag wordt i n  h e t  algemeen verkregen door gebruik t e  

maken van h e t  mater iaa l  k l e i .  Wanneer tussen  de k l e i  en de harde bekle- 

ding een tussenlaag  van g ranu la i r  mater iaa l  wordt aangebracht,  even- 

t u e e l  m e t  toepassing van kunsts tof  doek of v l i e s  tegen h e t  intrappen 

van h e t  g ranu la i r  mater iaa l  i n  de k l e i ,  dan heeft  men e c h t e r ,  m e t  h e t  

oog op de s t a b i l i t e i t  van de bekleding onder golfaanval ,  een doorlaten- 

de ondergrond verkregen. 
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Betonblokken direct  op de k l e i  gelegd e n  toegepast boven de ge t i jzône ,  

behoeven geen problemen op t e  leveren ,  mits de k l e i  van een  goede kwa- 

l i t e i t  i s  e n  d e  bekled ing  v r i j  ges lo ten  is .  i n  de dagel i jkse ge t i j zône  

kan h e t  gebruik van k l e i  w e l  problemen geven i n  verband m e t  de verwer- 

k i n g  e n  erosiebestendigheid. 

Wanneer de blokken goed tegen  de k l e i  aanliggen kunnen onder de blokken 

t e n  gevolge van de golfaanval moei l i jk  overdrukken onts taan .  Hierdoor 

hebben de blokken d i rec t  op k l e i  onder golfaanval een s t a b i e i e r e  lig 

ging  dan dezel£de blokken op een  g ranu la i r  £ i l t e r .  

~e a a n s l u i t i n g  van de blokken op  de k l e i  d i e n t  dan e c h t e r  w e l  optimaal 

t e  z i j n  e n  t e  b l i j v e n :  h i e rb i j  t e  denken aan: 

a. 

b. 

c. 

d. krimp- e n  zwelgedrag 

e. 

e r o s i e  van de k l e i  onder de bekleding 

ho l t en  i n  de k l e i  onder de bekleding 

plastische en visceuze eigenschappen van de k l e i  

verwerkbaarheid van de k l e i ,  waarbij  vooral de c o n d i t i e s  t i j d e n s  

verd ich ten  van belang z i j  n. 

m o r  de formulering van enkele  concre te  e i s e n  omtrent h e t  mater iaa l  

k l e i  wordt naa r  5.4.1. verwezen. Hier wordt volstaan m e t  h e t  geven van 

enkele  aan  l i t e r a t u u r  2 0 .  ontleende aanwijzingen voor de verwerking van 

k l e i .  

Hierbi j  d i e n t  gerealiseerd t e  worden, d a t  wegens de wisselende werkom- 

standigheden i n  de p r a k t i j k  h e t  moei l i jk  k a n  z i j n  deze optimale verwer- 

k ingscondi t ies  t e  r ea l i s e ren .  Teneinde een  voor de bekleding goede 

onderlaag t e  verkr i jgen  i s  h e t ,  a l s  de omstandigheden h e t  en igsz ins  

toe l a t en ,  aan  t e  bevelen de h i e r n a  t e  noemen grenzen a a n  t e  houden. 

Aspecten b i j  de verwerking van k l e i  z i j n :  

a. i n  h e t  werk brengen 

b. verdichten 

c. afvlakken van h e t  t a l u d  e n  z e t t e n  van de blokken. 
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ad a.  

D e  optimale verwerkingscondities,  u i tgedrukt  i n  h e t  watergehal te ,  l i g -  

gen v e e l a l  binnen be t r ekke l i jk  nauwe grenzen. 

Daardoor worden b i j  sommige k l e i soo r t en  deze grenzen s n e l  overschreden, 

i nd ien  h e t  watergehal te  verander t  a l s  gevolg van weersveranderingen. 

In  d i t  verband i s  h e t  van belang d a t  de  p l a s t i c i t e i t s i n d e x * )  I 

k l e i  n i e t  t e  l a a g  i s ,  zodat de mogelijkheid van een  s n e l l e  overgang 

van de h a l f v a s t e  toes t and  naa r  de ha l fv loe iba re  toes t and  t i j d e n s  een  

regenperiode wordt u i t g e s l o t e n  (I  > 2 0 % ) .  Fien goed c r i t e r i u m  voor d e  
P 

verwerkbaarheid van k l e i  vormt d e  zogenaamde c o n s i s t e n t i  e-index 

( I  > O , 8 ) .  m o r  deze e i s  wordt voldoende a f s t and  t o t  de vloeigrens 

verkregen. 

-- 

van de 
P 

* I  
IC 

C 

ad b. 

B i j  d e  u i t v o e r i n g  z a l  moeten worden ges t r ee fd  naa r  e e n  zo d i c h t  moge- 

l i j k e  s t r u c t u u r  (ve rd ich t ing ) .  'lieneinde een  opt imale  ve rd ich t ing  i n  h e t  

werk t e  ve rk r i jgen  i s  h e t  i d e a a l  wanneer h e t  watergehal te  binnen de 

volgende grenzen i s  gelegen: 

O minimaal g e l i j k  of  s l e c h t s  weinig lager dan h e t  optimum waterge- 

h a l t e  volgens de proctorproef  ( z i e  E i  sen 1978, RWS) 

maximaal g e l i j k  of slechts weinig hoger dan de u i t r o l g r e n s  * I  0 . 
De verd ich t ing  d i e n t  c i r c a  95% P.D. (p roc tord ich the id)  t e  bedragen. 

H e t  verd ich ten  zal i n  e e n  zo homogeen mogelijke k l e i l a a g  moeten resul-  

t e r e n .  D e  t e  verd ich ten  laagdikte mag p e r  kee r  n i e t  t e  g roo t  z i j n :  

ve rd ich t ing  i n  zo nodig 2 l agen  van maximaal 0 , 4 0  m d i k .  

Contrôle op d i ch the id  e n  homogeniteit  t i j d e n s  e n  na de ve rd ich t ing  

d i e n t  t e  worden uitgevoerd. 

Verder mag de k l e i  geen zodanige M u i t e n  bevat ten  dat  n i e t  voldaan kan 

worden aan  de e i s  van een  homogene verd ich t ing .  

* )  voor  opmerking z i e  pag. 2 %  
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vloe ibar  e 
toes t and  

cons is ten t ie -  plastische 
grenzen toes t and  

* )  Oonsistentiegrenzen u i tged ruk t  i n  h e t  watergehalte ( i s  gewicht van 

h e t  water gedeelä door h e t  gewicht aan  droge s t o f  x 100%) :  

" e vloe igrens  wl, 

w - w  w l - w  
I w1 - w - 2- - - consis tent ie- index IC - 
P P 

waarin W h e t  Watergehalte van de grond i n  s i t u  is. 
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ad c. 

Bij h e t  afvlakken van h e t  t a l u d  m o e t  voorkomen worden d a t  de bovenste 

centimeters van de  klei laag t e  los z i j n .  Dit kan b i j  zware be las t ing-  

c o n d i t i e s  optredend k o r t  na de uitvoering, t o t  e r o s i e  r e spec t i eve l i j k  

schade l e iden .  In he t ze l fde  kader l i g t  h e t  n i e t  acceptabel z i j n  van h e t  

aanvullen van d iepe  r i j s p o r e n  e n  de rge l i j ke  m e t  l o s s e  kruimelige k l e i .  

Voorkomen moet dus worden da t  h e t  afgewerkte t a l u d  wordt bereden of 

i n t e n s i e f  belopen. 

Verder i s  h e t  van belang p l a a t s e l i j k e  verontreinigingen i n  de vorm van 

doorlatend materiaal t e  weren. 

De gevolgen van dergel i jke plekken kunnen z i j n  d a t  t och  overdrukken 

onts taan  onder h e t  dan t e  l i ch t e  b lok  of d a t  e r o s i e  opt reedt .  

Aanbevolen wordt d e  k l e i l a a g  zodanig aan  t e  brengen d a t  deze na v e r  

d i c h t i n g  over  de gehele oppervlakte enkele centimeters hoger l i g t  dan 

h e t  t e  maken p r o f i e l .  D e  t e  v e e l  aangebrachte k le i .  op een  zodanige 

wi jze  van h e t  t a l u d  afschaven d a t  h e t  bovenvlak v l ak ,  glad en  d ich t  is .  

In h e t  bovenvlak mogen geen scheuren z ich tbaar  z i j n .  

Teneinde de a a n s l u i t i n g  van de blokken op de k l e i  t e  verbe teren  ver -  

d i e n t  h e t  aanbeveling a l l e  blokken m e t  bijvoorbeeld een r o l  aan  t e  

drukke n. 

-- 

Tijdens regenval kan worden doorgewerkt zo l a n g  de k l e i  n i e t  zodanig i s  

verweekt, d a t  n i e t  meer aan  de verdichtings- en  u i tvoer ingse isen  kan 

worden voldaan. 

Om u i td rog ing  van h e t  klei-oppervlak t e  voorkomen dienen de betonblok- 

ken i n  h e t  algemeen t e  worden aangebracht op deze l fde  dag da t  de k l e i  

onder prof i e l  wordt a €gewerkt. 

T i jdens  v o r s t  mogen geen betonblokken worden gezet; d i t  ge ld t  ook zo 

l a n g  de k l e i  nog bevroren is .  

B i j  een dijklichaam opgebouwd u i t  zand, waarop een  onderlaag van k l e i  

i s  aangebracht, d i e n t ,  evenals b i j  e lke andere ges lo ten  afdekking (b.v. 

a s f a l t b e t o n  bekled ing) ,  rekening t e  worden gehouden m e t  h e t  afdrukken 

van e e n  t e  dunne laag door gronchaterdrukken vanu i t  he t  zandlichaam. In 

d i t  verband d i e n t  h e t  binnentalud van de waterkering n i e t  t e  worden 

v er ge t en. 
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Een andere reden waarom de onderlaag van k l e i  voldoende d i k t e  moet 

b e z i t t e n ,  vormt de i n  5.1. genoemde f u n c t i e  van h e t  vormen van een v e i -  

l igheidsz%ne b i j  schade aan  de  bekleding. In h e t  algemeen wordt voor 

zeedi jken een  d i k t e  van 8 0  à 100 c m  aangehouden. 

S o m s  wordt i n  de  g e t i j z b n e  een  s o o r t  werkvloer van g r i n d  o f  zand op de 

k l e i  aangebracht , waardoor de k l e i  t i j d e n s  de bouwfase en igsz ins  wordt 

beschermd e n  h e t  z e t t e n  van de blokken wordt vergemakkelijkt .  

H e t  voordeel  van een  stabielere l i g g i n g  van de  blokken op de k l e i  boven 

p l a a t s i n g  op een  g r a n u l a i r  f i l t e r  wordt dan echter deels t e n i e t  gedaan. 

&ze handelwijze moet daarom worden afgeraden. 

W i l  men b i j  e e n  hooggelegen voorland d e  onderlaag van k l e i  v e r  naa r  

beneden doortrekken, dan i s  h e t  beter t i j d e n s  de aanlegfase  van de be- 

k l ed ing  e e n  t i j d e l i j k e  kering, b i jvoorbee ld  een  k l e i n e  grondkade, op te 

werpen zodat  h e t  l a a g  gelegen deel van h e t  t a l u d  droog b l i j f t .  

B i j  e e n  d i epe r  gelegen voorland i s  men echter i n  h e t  t i j g e b i e d  aangewe- 

zen op stroom- e n  golfbestendige mater ia len zoa l s  mijnsteen a l s  o n d e r  

laag. In  deze s i t u a t i e  kan h e t  t a l u d  a l l e e n  boven de d a g e l i j k s e  get i j -  

zOne van een  onderlaag van k l e i  worden voorzien.  

5.3. Doorlatende onderlagen 

mor l a t ende  lagen  kunnen worden verdeeld i n :  

a. g ranu la i r  ma te r i aa l ,  eventuee l  gecombineerd m e t  een  kunststofdoek 

of v l i e s ,  of e e n  eronder  l iggende laag k l e i  

b. gebonden g ranu la i r  materiaal. 

ad a.  

Doorlatende lagen  hebben onder andere a l s  Punct ie  u i t s p o e l i n g  van h e t  

onderliggende grondlichaam t e  voorkomen en  moeten daarom voldoen aan 

h e t  b i j  f i l t e r c o n s t r u c t i e s  gebru ike l i jke  criterium van zanddichtheid, 

z i e  5.5. 

I 

I 



- 31  - 

Teneinde aan de e is  van zanddichtheid t e  kunnen voldoen moet men b i j  

een g ranu la i r  f i l t e r  voor een j u i s t e  opbouw van he t  f i l t e r  zorg dragen. 

Een granula i r  f i l t e r  kan u i t  één l a a g  bestaan m e t  een nagenoeg homogene 

kor re lverde l ing ,  of u i t  meerdere lagen m e t  naar  boven t o e  een oplopende 

g roo t t e  van de ko r re l s .  D e  onders te  l a a g  h e e f t  dan de t aak  de k o r r e l s  

u i t  de ondergrond, h e t  bas i smater iaa l ,  op hun p l a a t s  t e  houden, t e rwi j l  

i ede re  volgende l a a g  d i t  moet doen m e t  de k o r r e l s  u i t  de onderliggende 

laag. 

B i j  de gegradeerde opbouw van h e t  f i l t e r  z a l  een verantwoord compromis 

tussen  de technologische wensen en de economische mogelijkheden moeten 

worden nagestreefd.  

V e e l a l  i s  h e t  eenvoudiger en goedkoper een kunststofdoek of v l i e s  t o e  

t e  passen voor he t  verkr i jgen  van een zanddichte onderlaag. 

Ook de bekleding z e l f  moet voldoen aan h e t  f i l t e r p r i n c i p e  be t re f fende  

mater iaaldichtheid.  D e  afmetingen van de k o r r e l s  i n  de bui tenkant  van 

h e t  onderliggende f i l t e r  moeten voldoende groot  z i j n  opdat h e t  f i l t e r -  

materiaal n i e t  door de openingen (voegen en gaten)  van de bekleding 

erodeert .  Een t e  grove bovenmaat van de k o r r e l s  van h e t  granulaa t  onder 

een blokkenglooiïng i s  ech te r  ook fout,omdat men de blokken dan moei- 

l i j k  vlak op de g looi ïng  kan p l aa t sen  en de s t e e n z e t t e r  de ne ig ing  

h e e f t  grote stukken t e  gebruiken a l s  onderstopping o m  een j u i s t e  hoogte 

t e  verkr i jgen .  Hierdoor b e s t a a t  de kans op nazakken en een onregelmatig 

oppervlak. 

Verder kunnen aan een f i l t e r  onder een bekleding e i sen  worden ges t e ld  

be t re f fende  de waterdoorlatendheid.  

Overdrukken op z i ch  z i j n  n i e t  erg zo lang  ze worden gecompenseerd door 

e x t r a  gewicht, zodat op l ich ten  van h e t  f i l t e r  en/of bekleding n i e t  kan 

optreden, of zolang de overdruk n i e t  l e i d t  t o t  verweking van de onder- 

grond waardoor a f g l i j d e n  kan optreden door vermindering van de op t e  

nemen schuifspanning. 

Voor de s t a b i l i t e i t  van een bekleding opgebouwd u i t  losl iggende elemen- 

t e n  i s  een minder doorlatende l a a g  d i r e c t  onder de geze t t e  bekleding 

gunstig,  z i e  ook hoofdstuk 13. 



Als f i l t e r m a t e r i a a l  komen d ive r se  materialen i n  aanmerking: 

beeld d ive r se  soor ten  slakken, gebroken gr ind ,  s t eens l ag ,  s i l e x ,  mijn- 

s teen ,  puin. B i j  h e t  gebruik van slakken moet worden nagegaan of h e t  

gevaar aanwezig i s  van u i t l o g i n g  van voor h e t  omringende mi l ieu  schade- 

1 i jke s t o f  f en. 

De i n  5.1. genoemde f u n c t i e  van de onderlaag a l s  ingebouwde e x t r a  vei- 

l i g h e i d  b i j  schade aan  de bekleding kan worden verwezenlijkt  door: 

b i  jvoor- 

1. 

2. 

3. 

4. 

onder de l a a g  g ranu la i r  materiaal een  l a a g  k l e i  a a n  t e  brengen 

de onderlaag voldoende d i k t e  t e  geven 

materiaal m e t  een  hoge volumieke massa t o e  t e  passen 

afmetingen van de s t enen  i n  de onderlaag voldoende groot  t e  nemen. 

Wanneer a l 8  ondergrond voor een  d e e l  van de bekleding mijnsteen afkom- 

s t i g  van e e n  perskade aanwezig i s ,  wordt aanbevolen de m i  j n s t e e n  af t e  

dekken m e t  een  tussenlaag  van f i j n e r  g ranu la i r  materiaal, bijvoorbeeld 

s t e e n s l a g  of gebroken grind, m e t  e e n  d i k t e  van 5 à 1 0  cm. Hiervoor 

z i j n  twee redenen, namelijk : 

I. i nd ien  de blokken d i r ec t  op de mijnsteen worden gelegd spoelen de 

f i j n e  de len  van de m i  jns teen  weg, waardoor h o l l e  ruimten en/of 

verzakkingen kunnen onts taan  

de onge l i jke  g r o o t t e  van mijnsteen maakt h e t  moeili jk een  v l ak  

t a l u d  t e  verkr i jgen .  

2. 

H e t  d i r e c t  aanbrengen van de blokkenbekleding op een  kunststof f i l t e r ,  

d a t  weer op e e n  dijklichaam van zand i s  gelegen, wordt sterk afgeraden. 

Er i s  i n  d i t  geval b i j  schade aan  de bekleding hoegenaamd geen tweede 

verdedigingszane aarwezig, t emi j l  ook t i j d e n s  h e t  z e t t e n  van de  blok- 

ken h e t  k u n s t s t o f f i l t e r  gemakkelijk kan worden beschadigd. 

H e t  combineren van een  k u n s t s t o f f i l t e r  e n  een  l a a g  g r a n u l a i r  mater iaa l  

i n  één c o n s t r u c t i e  behoort w e l  t o t  de mogelijkheden. H e t  voordeel van 

deze c o n s t r u c t i e  i s  d a t  es  geen, som m o e i l i j k  t e  r e a l i s e r e n ,  f i l t e r -  

e i s e n  aan h e t  g ranu la i r e  materiaal behoeven t e  worden ges te ld .  
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Wegens de i n  hoofdstuk 2 genoemde func t ione le  e is  van s t a b i l i t e i t  tegen 

afschuiven d i e n t  b i j  een onderlaag e n  tussenlaag  van g ranu la i r  mate- 

r iaa l  aandacht t e  worden geschonken aan de vorm van de korrels. Ten- 

e inde  voldoende s t a b i l i t e i t  t e  verkr i jgen  (voora l  i n  de ui tvoerings-  

f a s e )  moeten de k o r r e l s ,  a fhankel i jk  van de t a ludhe l l ing ,  een zekere 

"hoekigheid" bez i t t en .  In  he t  algemeen wordt aan de e i s  van een hoekige 

vorm voldaan wanneer men gebroken mater ia len toepas t ,  dus b i j  gr ind 

geen ongebroken maar gebroken gr ind  gebruiken. 

ad b. 

B i j  een gebonden f i l t e r  onder de bekleding kan men denken aan cement en 

bitumen a l s  bindmiddelen. 

Door een j u i s t e  opbouw van h e t  mengsel i s  h e t  m e t  be ide  bindmiddelen 

mogelijk een onderlaag t e  vervaardigen die een doorlatendheid b e z i t  d i e  

die  van ongebonden zand benadert .  

D e  m e t  cement gebonden onderlagen hebben a l s  nadeel d a t  onge l i jke  zet-  

t ingen  en ontgrondingen s l e c h t  zonder scheurvorming worden gevolgd. 

Onderlagen gebonden op b a s i s  van bitumen z i j n  minder gevoel ig  voor 

ongel i jke  ze t t ingen ,  dank z i j  de visceuze eigenschappen van h e t  b i t u -  

men. 

Voorwaarde i s  w e l  d a t  deze vervormingen g e l e i d e l i j k  z i j n  onts taan.  

H e t  geha l te  aan bitumen z a l  ech te r  i n  sterke m a t e  de g r o o t t e  van de 

p l a s t i c i t e i t  bepalen. 

B i j  h e t  gebruik van een gebonden onderlaag kan de bekleding recht-  

s t r e e k s  op deze onderlaag worden gep laa t s t .  

Ook b i j  d i t  type  onderlaag hebben de blokken onder golfaanval  een min- 

der  s t a b i e l e  l i g g i n g  dan b i j  goede k l e i  h e t  geval is. 

5.4. Materiaaleigenschappen 

5.4.1. K l e i  

Voor k l e i  a l s  l aag  d i r e c t  onder een u i t  betonblokken opgebouwde bekle- 

d ing  i s  vooral h e t  ve r sch i jnse l  erosie van belang, i n  verband m e t  de 

s t a b i l i t e i t  van de betonblokken onder golfaanval.  

..---------- 
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B i j  h e t  erosiegedrag van k l e i  z i j n  d ive r se  parameters van invloed: 

deelt jesafmetin g; k l e  i-, s l i b -  e n  zandgehalte 

kleimineraal 

geha l te  aan  organisch materiaal 

consistentiegrenzen en  af ge le ide  indexen 

wijze van sedimentatie e n  conso l ida t i e  

d ich the id ,  (optimum) watergehalte e n  verdichtingsgraad 

doorlatendheid van de  k l e i  

k r i m p  e n  zwelgedrag van de k l e i  

cohesie e n  schuifweerstand 

f y s i s c  h-chemische eigenschappen van k l e i ,  poriënwater e n  eroderend 

water 

homogeniteit. 

Hoewel er  zeker i nd ica t i e s  z i j n  aan  t e  gaven voor de mate van erosiege- 

voe l ighe id  a l s  f u n c t i e  van een  a a n t a l  van deze f a c t o r e n  a fzonder l i jk ,  

i s  h e t  n i e t  mogelijk deze i n  een  erosieformule voor k l e i  weer t e  ge- 

ven. 

D e  besch r i jv ing  van de invloed van de d ive r se  parameters kan v a e l a l  

n i e t  meer dan kwa l i t a t i e f  z i j n .  

Teneinde de erosiebestendigheid van k l e i  proefondervindelijk t e  bepalen 

z i j n  d ive r se  soor ten  erosieproeven mogelijk. 

ûn derscheid kan worden gemaakt t u s sen  proeven, waarbij  de erosiebesten- 

digheid volgens een gestandaardiseerde procedure wordt bepaald zonder 

d a t  een  d i r ek te  r e l a t i e  m e t  de  omstandigheden i n  de p r a k t i j k  aanwezig 

behoeft  t e  z i j n  e n  proeven, waarbij d i e  re la t ie  w e l  aanwezig is. 

m o r  de keuze van een  bepaalde beproevingsmethode wordt aanbevolen 

con tac t  op  t e  nemen m e t  e e n  ter  zake kundig grondmechanisch laborato- 

rium. 

mewel de bestendigheid van een  zekere k l e i  tegen e r o s i e  z i c h  moei l i jk  

l a a t  berekenen, z i j n  e r  wel enkele  g loba le  grenzen aan  t e  geven ( z i e  

ook lit. 2 0 ) :  
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0 percentage lutum ( d  < 0 , 0 0 2  mm) minimaal ca. 20% 

percentage lutum maximaal ca.  40 à 50% 

percentage zand ( d  > 0 , 0 6 3  mm) maximaal ca. 25% 

@ percentage organische s t o f  maximaal ca. 3%. 

B i j  k l e i  afkomstig van schorren d i e n t  s t i l  t e  worden gestaan b i j  h e t  

begrip "ri jping".  A l s  een m e t  water verzadigde grond droogvalt, ver- 

l i e s t  h i j  water door verdamping; eerst r ech t s t r eeks ,  l a te r  v i a  gevormde 

krimpscheuren en begroeiïng. Deze indroging wordt r i j p i n g  genoemd. Door 

afname van de waterspanning neemt de korrelspanning g e l e i d e l i j k  toe ,  

hierdoor wordt de k l e i  s teeds  meer begaanbaar en verwerkbaar. Indien 

schork le i  wordt toegepast,  d i e n t  deze i n  l e d e r  geval voldoende t e  z i j n  

g e r i j p t ,  waarvoor dan de aanleg  van een kleidepôt noodzakelijk is. H e t  

r i jp ingsproces  kan versneld worden door h e t  kleidepôt enkele malen om 

t e  zetten.  

Naast h e t  watergehalte h e e f t  ook h e t  percentage lutum en  Organische 

s t o f  invloed op de mate waarin de k l e i  na verloop van t i j d  i s  g e r i j p t .  

Gehanteerd wordt daarom h e t  begr ip  r i j p i n g s f a c t o r ,  h e t  n -c i j fe r  . 
D e  r i j p i n g s f a c t o r  wordt gedefinieerd a ls  de waterhoeveelheid i n  grammen 

d i e  door 1 gram van de lu tumfrac t ie  wordt gebonden. Een vo l l ed ig  

g e r i j p t e  k l e i  b e z i t  een r i j p i n g s f a c t o r  n < 0,5. 

* )  

* )  D e  r i j p i n g s f a c t o r  kan a l s  volg t  worden berekend: 

W-p( 100-L-H) 
L+bH 

Hierin is: 
b: de verhouding tussen h e t  waterbindend vermogen van een bepaalde 

gewichtshoeveelheid organische s to f  t o t  d a t  van een ze l fde  
hoeveelheid lutum ( b  = ca. 3,O) 

p: h e t  a a n t a l  grammen vocht, gebonden door 1 gram n ie t - co l lo ïdaa l  
materiaal (droge k l e i  minus lutum e n  organische s t o f )  ( p  = ca. 
0,3) 

L: h e t  a a n t a l  grammen lutum pe r  100 gram droge s t o f  
H: h e t  a a n t a l  grammen organische s t o f  pe r  100 gram droge s t o f  
W: h e t  aantal  grammen water pe r  100 gram droge s t o f .  
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5.4.2. Mijnsteen 

Mijnsteen komt v r i j  b i j  de  winning van s teenkool  ( z i e  b.v. lit. 1 9 ) .  

Onder g r o t e  druk z i j n  b i j  h e t  on t s t aan  veenlagen omgevormd t o t  steen- 

kool en  zand en  k l e i  t o t  zandsteen e n  k l e i s c h a l i e .  Mijnsteen b e s t a a t  

voor  h e t  g r o o t s t e  deel u i t  k l e i scha l i e .  Afhankelijk van de mate van 

conso l ida t i e  kan de k l e i s c h a l i e  worden onderscheiden i n  k l e i s t e e n  en de 

v a s t e r e  l e i s t e e n .  H e t  g r o o t s t e  deel van de k l e i s c h a l i e  b e s t a a t  e c h t e r  

v e e l a l  u i t  k l e i s t e e n ,  terwijl  de overgang naar  de l e i s t e e n  n i e t  scherp 

i s .  Kle i s t een  i s  een  zwak ges teente ,  d a t  aan  de l u c h t  b loo tges t e ld  i n  

h e t  algemeen gemakkelijk des in t eg ree r t  t o t  k l e i n e r e  fragmenten. 

door kan de  waterdoorlatendheid i n  de loop  der t i j d  s t e r k  afnemen. 

mate waarin e n  de sne lhe id  waarmee d i t  gebeurt  hangt  af van de mate van 

consol ida t ie .  H e t  materiaal v a l t  n i e t  verder  u i t e e n  dan deeltjes w a a r  

van de zeefmaat groter i s  dan 2 mm. D i t  komt doordat door de g r o t e  druk 

waarmee k l e i  t o t  k l e i s t e e n  i s  gevormd de waterhuidjes  rond de k l e i -  

deeltjes z i j n  verdwenen en  daarmee ook de k l e  i-eigenschappen z o a l s  

p las t ic i te i t ,  krimp- e n  zwelvermogen. Vochtige m i  j n s t een  i s  n i e t  b e  

s t a n d  tegen  vors t -en  dooiwisselingen. 

B i j  h e t  bepalen van de korre lgrader ing  moet worden gerekend m e t  e e n  

zekere v e r b r i j z e l i n g  van de mijnsteen a l s  gevolg van t r a n s p o r t ,  ops l ag  

e n  verwerking. 

De verd ich tbaarhe id  van mi jns teen  i s  s te rk  afhankel i jk  van h e t  vochtge- 

h a l t e  e n  de kor re lg roo t t e .  

Ind ien  h e t  vochtgehal te  van ongesorteerde mi jns teen  u i t  steenbergen 

door  nee r s l ag  en ige  procenten toeneemt bestaat e r  een  g r o t e  kans d a t  

h e t  optimum vochtgehal te  wordt overschreden, hetgeen kan l e i d e n  t o t  

onverdichtbaarhei  d en  onbegaanbaarhei d. 

M e t  water verzadigde mi jns teen  i s  i n  p r i n c i p e  gevoel iger  voor ze t t ings-  

v l o e i i n g  dan zand, In  de Verenigde S ta ten  z i j n  enkele  mijnsteendammen 

daardoor bezweken. 

Wanneer b i j  verwerking de mijnsteen n i e t  a l  t e  z e e r  verkneed is, komt 

de  waterdoorlatendheid overeen m e t  de  waarden voor zee r  grof s l i b l o o s  

zand (ook n a  d e s i n t e g r a t i e  t o t  k l e i n e r e  fragmenten) 

--------------I- 

Hier- 

De 
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Door ve rd ich t ing  e n  b e r i j d i n g  b i j  n a t  weer kan door verkneding van de 

mijnsteen een  e r n s t i g e  achteru i tgang  i n  de doorlatendheid optreden. H s t  

verd ich ten  kan m e t  e e n  dozer worden uitgevoerd. De m i  j n s t een  wordt b i j  

deze verdicht ingswi j z e  i n  h e t  algemeen n i e t  zodanig verkneed d a t  de 

waterdoorlatendheid s t e r k  afneemt. Verdichten i s  noodzakelijk om onge- 

li jkmatige ze t t i ngen  t e  voorkomen. 

In  de waterbouw wordt de mijnsteen i n  h e t  algemeen i n  t w e e  graderingen 

geleverd: m i  j n s t een  O - 7 0  e n  1 O - 125 mm De volumieke massa van de 

korrels bedraagt  2200 à 2500 kg/m3. 

De volumieke massa van h e t  l o s g e s t o r t e  materiaal bedraagt 1700  t?i 1800  

kg/m3. 

5.4.3. S i l e x  

S i l ex ,  ook w e l  genoemd vuursteen,  i s  een  zeer  harde s t eensoor t .  H e t  

b e s t a a t  v r i j w e l  geheel  u i t  een  m i c r o k r i s t a l l i j n e  vorm van Si0 

volumieke massa bedraagt  2600 kg/m3. De volumieke massa van h e t  losge-  

s tor te  ma te r i aa l  is u i t e r a a r d  a fhankel i jk  van de grader ing  e n  bedraagt 

ca .  

bereikt. 

S i l e x  komt voor i n  min of  meer regelmatige lagen  i n  de kalksteenafzet-  

t i ngen  ( 'mergel' ) i n  Zuid-Limburg. B i j  de winning voor de f ab r i cage  van 

cement, waarvoor deze ka lks t een  a l s  grondstof d i e n t ,  r e s t e e r t  een  g e  

deelte van de s i l e x  a l s  b i jprodukt .  E t  wordt geleverd i n  de kor re l -  

f r a c t i e s  O - 25, O - 9 0  e n  2 5  - 7 0  mm. 

Door de wi j ze  van winnen e n  verwerken bevat  deze s i l e x  a l t i j d  een  hoe- 

vee lhe id  tauw. D i t  z i j n  o p  k l e u r  herkenbare brokken zu ive re  kalksteen,  

afkomstig van de bovenste l a a g  van de  mergel, d i e  zo hard z i j n  d a t  z e  

i n  h e t  maalproces n i e t  z o a l s  de  over ige  ka lks teen  worden fi jngemalen 

maar m e t  de s i l e x  worden afgescheiden. 

- ----------- 

D e  2 '  

1600 kg/m3; door mechanisch verdichten kan c a .  1800 kg/m3 worden 
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5.4.4. Slakken 

Als onderlaag en  v u l l i n g  tu s sen  de blokken komen i n  p r i n c i p e  d ive r se  

slakken i n  aanmerking: 

- ------------- 

a. L.DI-slakken ( s t a a l s l a k k e n ) ,  a f k o r t i n g  van Litz-Donawitz 

L.D.-slak i s  een b i jprodukt  b i j  de produktie van s t a a l  volgens h e t  

L .D. -proces .  De k o r r e l s  d i enen  een volumieke massa t e  hebben van 

tenminste 3 1 O O kg/m3 . 
in L. D .-s lakken komen verontreinigingen voor, zoals: ka lk ,  i n g e  

s l o t e n  i j z e r -  en  s t aa lde l en .  

Een nadee l  voor de verwerking i s  d a t  de k a l k  door de hydraulische 

werking voor vers ten ing  kan zorgen. 

b. Fosforslakken 

Deze s l a k  i s  een  ca l c iums i l i caa t  d a t  b i j  de fosforwinning u i t  

f o s f o r e r t s  onder toevoeging van onder andere g r i n d  o n t s t a a t .  D e  

volumieke massa van de s l a k  bedraagt 2800 kg/m3. D e  s l ak  h e e f t  een 

natuursteenachtig u i t e r l i j k  en  een  hoekige vorm. 

D e  i n  h e t  verleden vee lvuld ig  toegepaste loodslakken, m e t  e en  zeer  hoge 

volumieke massa, worden wegens h e t  gevaar van u i t l o g i n g  van lood naa r  

h e t  mi l ieu  n i e t  meer toegepast.  

5.4.5. Kunststofdoek/-vlies 

~e sterkte van e e n  weefsel wordt i n  h e t  algemeen opgegeven a l s  d e  

kracht b i j  bezwijken per lengte-eenheid i n  de r i c h t i n g  loodrecht op d i e  

van de kracht .  De gemeten sterkte is mede afhankel i jk  van de vorm e n  

g r o o t t e  van d e  proefs t rook ,  de wi jze  van inklemming e n  belasting. De 

r educ t i e  van de  langeduursterkte t e n  opz ich te  van de s terkte  b i j  kor t -  

durende b e l a s t i n g  kan i n  sommige gevallen w e l  50% of meer bedragen. 

In c i v i e l e  cons t ruc t i e s  is daarentegen h e t  kunststofdoek v e e l a l  n i e t  

a a n  een  opgelegde k r a c h t  onderworpen, maar aan een  opgelegde v e r v o r  

min g. 

---3----------------------- 
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Hiertegen z i j n  de  kunststofdoeken i n  verband m e t  de  g r o t e  toe l aa tba re  

rekken goed bestand, m i t s  de vervorming n i e t  over een  t e  k l e ine  a f s t and  

opt reedt .  

Achteruitgang van mechanische eigenschappen kan worden veroorzaakt door 

chemische of  fotochemische a a n t a s t i n g  van h e t  vezelmateriaal  of door 

mechanische beschadiging van de c o n s t r u c t i e  ( z i e  lit. 17 1. 

De duurzaamheid i s  i n  eerste i n s t a n t i e  afhankelijk van de moleculaire 

opbouw van h e t  vezelmateriaa 1. 

De weerstand van h e t  vezelmateriaal  t egen  de a a n t a s t i n g  kan worden 

verbe terd  door toevoeging van beschermende subs t an t i e s  a a n  de grond- 

s t o f .  E r  wordt carbon black ( r o e t )  a a n  toegevoegd o m  de inwerking van 

de  UV-straling tegen  t e  gaan e n  verder nog verschi l lende  antioxydanten. 

U i t  onderzoek i s  e c h t e r  gebleken d a t  de antioxydanten op den duur i n  

aanz ien l i j ke  mate kunnen u i t logen .  IJzerverbindingen bekorten de le- 

vensduur van polypropeenweef sels. 

Zuren kunnen een  negatieve invloed hebben op d e  werking van antioxydan- 

t e n .  

B i j  polyamideweefsels speelt veroudering geen r o l  van be tekenis .  

5.4.6. Zandasf a l t ,  gebitumineerd zand 

Zandasfalt i s  een  mengsel bestaande u i t  zand, vu ls tof  en  bitumen; l a a t  

men de vuls tof  weg dan wordt h e t  aangeduid m e t  de benaming gebitumi- 

neerd zand. H e t  geha l t e  aan bitumen bedraagt 3 - 5%. H e t  i s  een zeer 

ondervuld mengsel, h e t  bitumen b i n d t  a l l e e n  de k o r r e l s  aan  elkaar. 

..................................... 

D e  geringe hoeveelheid bitumen i n  h e t  mengsel h e e f t  t o t  gevolg d a t  de 

zandkorrels s l e c h t s  worden omhuld door een  dun b i tmenf i lmpje  van e n k e  

l e  microns. Bovendien concent reer t  he t  bitumen z i c h  op de raakvlakjes 

t u s s e n  de zandkorrels. D i t  houdt i n  d a t  gebitumineerd zand, afhankelijk 

van de mate van verd ich t ing ,  de korrelopbouw en  korrelvorm een g ro te  

doorlatendheid b e z i t  d i e ,  voor de i n  de p r a k t i j k  voorkomende verdich- 

t ingsgraden, d i e  van h e t  ongebonden zand kan benaderen. 
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Ee duurzaamheid wordt bepaald door de b l i jvende  bindende werking van 

h e t  bitumen. 

Voor een  u i tgeb re ide re  behandeling van d i t  materiaal wordt vexwezen 

naa r  de "Leidraad voor de toepass ing  van a s f a l t  i n  de waterbouw"; een 

u i tgave  van de TAW. 

5.5. Filtereigenschappen 

5.5.1. Al gemeen 

Thor meer achtergronden wordt verwezen naar  l i t e r a t u u r  15 t o t  en  m e t  

--------------- 

18. 

Verreweg de b e l a n g r i j k s t e  e i s  t e  s t e l l e n  aan  een  f i l t e r  i n  een t a l u d b e  

scherming i s  h e t  vermogen de ondergrond, b i j  de optredende stromingen 

t e n  gevolge van e e n  golf of een  verval,  t egen  u i t spoe len  t e  beschermen. 

H e t  f i l t e r  moet voldoende zanddicht z i j n .  B i j  h e t  beschouwen van de 

zanddichtheid van € i l t e r c o n s t r u c t i e s  moeten twee c o n d i t i e s  worden on- 

derscheiden, namelijk : 

O zanddichtheid onafhankelijk van de stromingscondities,  hoe zwaar 

ook (geval  a )  e n  

zanddichtheid onder voorwaarde d a t  bepaalde grenswaarden i n  de 

s tromingstoestand n i e t  worden overschreden ( geval b) . 
O 

Geval a: zanddichtheid onafhankelijk van de stromingscondities . 
Voor d i t  geval b e r u s t  de zanddichtheiâ op  h e t  n i e t  kunnen binnendringen 

van mater iaa l  u i t  de ondergrond i n  h e t  Eiltermateriaal op grond van de 

korrelafmetingen i n  de  ondergrond t e n  opz ich te  van de g r o o t t e  van d e  

po r i ën  i n  h e t  f i l t e r .  
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Geval b: zanddichtheid a fhankel i jk  van s t romingscondi t i ies .  

B i j  d i t  geval is  h e t  van belang t e  weten welke r i c h t i n g  de stroming 

h e e f t  t e n  opzichte  van de o r i ë n t a t i e  van h e t  f i l t e r .  Als de stroming 

loodrecht  op h e t  scheidingsvlak tussen  f i l t e r -  en bas ismater iaa l  s t a a t ,  

i s  h e t  f i l t e r  a l t i j d  zanddicht a ls  h e t  verhang i n  h e t  bas i smater iaa l  

k l e i n e r  is  dan ongeveer 100%. D e  verhangkracht maakt b i j  een verhang 

van 100% j u i s t  evenwicht m e t  h e t  gewicht van een kolom zand m e t  p = 

2650 kg/m3 en een poriëngehal te  van 0,4 (ook w e l  f lu ld isa t ievoorwaarde  

genoemd). 

Zonder cohesiekrachten tu s sen  de korrels of e x t r a  krachten t e n  gevolge 

van een bovenbelasting wordt b i j  g ro t e re  verhangen dan 100% h e t  even- 

wicht  verbroken en i s  beweging van de zanddeel t jes  mogelijk.  B i j  zulke 

g ro te  verhangen i s  h e t  nog van belang of de stroom van r i c h t i n g  w i s -  

se l t .  

Als er geen wisse l ing  op t r eed t  kan er  brugvorming of boogvorming optre- 

den b i j  de ingang van de por iën  i n  he t  f i l t e r  waardoor de zanddichtheid 

ve rbe te r t .  Ook kan b i j  de rge l i j ke  toestanden een n a t u u r l i j k  f i l t e r  

worden opgebouwd, waarbi j  h e t  voor h e t  zanddicht z i j n  voldoende i s  d a t  

a l l e e n  de g roo t s t e  k o r r e l s  n i e t  door de por iën  i n  h e t  f i l t e r  kunnen 

dringen. B i j  de opbouw van een n a t u u r l i j k  f i l t e r  s t o p t  h e t  t r a n s p o r t  

omdat de overgebleven grove f r a c t i e  a l s  f i l t e r  voor de onderliggende 

lagen gaa t  werken. Onder een cyc l i sche  be las t ing toes tand  zou een na- 

t u u r l i j k  f i l t e r  mogelijk kunnen worden afgebroken. 

Indien de stroming evenwijdig i s  ge r i ch t  aan h e t  scheidingsvlak tussen  

f i l t e r -  en basismateriaal z i j n  vooral  de g roo t t e  van h e t  verhang en de  

daardoor opgewekte stroomsnelheden i n  de f i l t e r l a a g  van belang voor h e t  

a l  of n i e t  zanddicht z i j n .  

B i j  overschr i jd ing  van een k r i t i s c h e  waarde van h e t  verhang o n t s t a a t  

een zodanige stroomsnelheid i n  h e t  f i l t e r  dat h e t  bas i smater iaa l  i n  

beweging komt en de zanddichtheid ver loren  gaat .  

B i j  g r anu la i r e  f i l t e r s  i s  verder  nog van belang de i n t e r n e  s t ab i l i t e i t  

b i j  gegradeerde mengsels. 

R i j  k u n s t s t o f f i l t e r s  vragen h e t  d ich ts laan ,  d ich ts l ibben ,  s t e r k t e ,  

rekvermogen en duurzaamheid de aandacht. 
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5.5.2. Soorten f i l t e r s  

a. Granulaire  f i l t e r s  

Van oudsher z i j n  f i l t e r s  toegepast  bestaande u i t  k o r r e l i g e  mater ia len,  

d i e  grof ,  f i j n ,  rond, a fgep la t  of hoekig kunnen z i j n ,  weinig of s t e r k  

gegradeerd, een k l e i n e  of g ro te  volumieke massa kunnen hebben. 

Een de rge l i j k  f i l t e r  kan u i t  één l a a g  bestaan m e t  een nagenoeg homogene 

kor re lverde l ing  of u i t  meerdere lagen m e t  naar  boven t o e  een oplopende 

g roo t t e  van de korrels. 

Een voordeel van de g ranu la i r e  f i l t e r s  i s  vooral  de g r o t e  aanpasbaar- 

he id  aan de f i l t e r e i s e n  door de g ro te  v r i j h e i d  i n  h e t  Samenstellen van 

g ranu la i r e  mengsels. Prak t i sch  zu l l en  h ie raan  grenzen z i j n  verbonden i n  

verband m e t  de kosten.  

b. K u n s t s t o f f i l t e r s  

V e e l  voorkomende vormen van k u n s t s t o f f i l t e r s  z i j n :  

O gazen 

O bandjesweefsels 

O matten 

O doeken 

0 v l i ezen  

Gazen z i j n  geweven u i t  nagenoeg ronde enkelvoudige draden (monofilament 

garen) .  

Karakter i s t iek  i s  h e t  regelmatig patroon van de openingen en h e t  g ro t e  

percentage openingen p e r  oppervlakte-eenheid. D e  g roo t t e  van de openin- 

gen wordt voornamelijk bepaald door de dikte-afmetingen van de draden 

en de s t eek  waarop de draden z i j n  gerangschikt.  

Bandjesweefsels z i j n  geweven u i t  r eep je s  kunsts tof  d i e  v lak  i n  h e t  

weefsel  l iggen  en nauw tegen e lkaa r  aans lu i ten .  Kenmerkend i s  h e t  ge- 

r inge  percentage openingen p e r  oppervlakte-eenheid. 
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Matten z i j n  geweven u i t  sp l i t f i lmdraden  d i e  z i j n  vervaardigd u i t  ver- 

s t e r k t e  f i lm,  a l  dan n i e t  g e f i b r i l e e r d  en eventueel  getordeerd.  De 

draden k r i jgen  door h e t  fabr icageproces een veze lacht ige  s t ruc tuu r .  D e  

g roo t t e  van de openingen is  voornamelijk a fhankel i jk  van de  d i k t e  van 

de samenstellende draden en s teek .  

Doeken z i j n  geweven u i t  a l  dan n i e t  getwijnde mult i f i lament  garens.  D e  

draden l iggen  d i c h t  tegen e lkaa r  aan. Door de ger inge d i k t e  van h e t  

weefsel  b l i j f t  h e t  toch soepel .  Het weefsel  doet  s t e r k  aan t e x t i e l  

denken. 

Vliezen bestaan u i t  lange of k o r t e  veze ls  d i e  a l  of n i e t  m e t  een bind- 

middel een onderl inge samenhang bez i t ten .  

Kenmerkend is  h e t  warr ige beeld van h e t  u i t e r l i j k ,  d a t  er  overigens 

zeer  d i c h t  u i t z i e t .  D e  l aagd ik te  kan var ië ren  van onderdelen van cent i -  

meters t o t  onderdelen van m i l l i m e t e r s .  

K u n s t s t o f f i l t e r s  hebben h e t  voordeel van de zeer  ger inge d i k t e ,  voora l  

t e n  opz ich te  van de u i t  meerdere lagen bestaande g ranu la i r e  f i l t e r s ,  

maar z i j n  anderz i jds  kwetsbaar voor beschadigingen. 

c. Samengestelde f i l ters  

B i j  deze groep kan onderscheid worden gemaakt t u s sen  g ranu la i r e  f i l t e r s  

m e t  een bindmiddel en g ranu la i r e  f i l t e r s  m e t  een omhulling van een 

k u n s t s t o f f i l t e r .  

Voorbeelden van de eerste groep z i j n  de ondervulde mengsels van zand en 

s teenacht ige  mater ia len m e t  a s fa l t ,  zoa ls  zandasfa l t ,  gebitumineerd 

zand en open s t e e n a s f a l t .  Door de asfal tomhull ing o n t s t a a t  een samen- 

k i t t i n g  waardoor he t  f i l t e r m a t e r i a a l  b e t e r  bestand i s  tegen uitwendige 

belast ingen.  
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a.  ûnafhankeli jk van de  s t romingscondi t ies  voor nagenoeg uniforme 

f i l t e r  e n  basismater ia len,  d a t  w i l  zeggen s t e i l e  zeefkrommen, 

t r e e d t  zanddichtheid op a l s  : 

4 h 5 D5% 
Dg of- [ 5.1. 

waarin D d e  diameter is van de zeefopening waarbij 50% van 

to ta le  gewicht van h e t  monster door de  zeef gaa t .  De index f 

voor h e t  f i l t e r  e n  de index b voor h e t  bas i smater iaa l .  

5 0  
h e t  

s taat  

Voor f i l t e r  e n  bas ismater ia len  m e t  v r i j  flauwe zeafkrommen ge ld t :  

'15f ' ' 8 %  

Z i e  ook f i g .  5.1. e n  f i g .  5.2. 

[ 5.2.1 

percenroae dot oe zeef passeert Dercentoge aot de zeef passeert 

I 

7 5  7 
I 

filter 

53 ~ 

i5 

10 mn; 109 TI,"*? 0.3: r. ;G mm 100 
o ,  
0,001 0,Ot C.1 1 

Korreldiometer - Korreioiometer -- 

Fig. 5.1. : F i l t e r e i s e n  uni-  F i  9. 5.2. : F i l t e r e i s e n  n i e t -  

f o r m  ma te r i aa l  uni£orm materiaal 
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b. Afhankelijk van d e  stromingscondities i s  h e t  mogelijk de  onder a. 

genoemde e i s e n  t e  Versoepelen. indien men van deze mogelijkheid 

gebruik w i l  maken wordt aanbevolen contac t  m e t  e e n  t e r zake  deskun- 

d i g  laboratorium op t e  nemen. 

Verder d i e n t  t e  worden nagestreefd da t  de  zeefkrommen van bas i s -  

e n  f iltermateriaal zoveel mogelijk evenwijdig lopen ( z i e  f i g .  5.1. 

e n  5 .2 . ) ,  daar anders  de formules [ 5.1.1 en  [ 5.2.1 n i e t  gelden. 

H e t  f i l t e r m a t e r i a a l  d i e n t  t e  worden verdicht i n  n i e t  t e  dikke 

lagen. 

Kuns t s to f f i l t e r s  

a. -afhankelijk van de stromingscondities treedt zanddichtheid op  

a Is: 

Omax' D î %  [ 5.3.1 

Voor m a x  Met Omax de g roo t s t e  opening i n  h e t  k u n s t s t o f f i l t e r .  

wordt als prak t i sche  maat voor de ka rak te r i se r ing  van de g r o o t s t e  

openingen v e e l a l  d i e  waarde aangemerkt, d i e  overeenkomt m e t  de 

gemiddelde zanddiameter van de f r a c t i e ,  waarvan 2 %  door h e t  f i l t e r  

gaat; O 
98 '  

b. Mhankeli  j k  van de  stromingscondities . 
Wanneer b i j  e e n  cyclische b e l a s t i n g  z i c h  een  n a t u u r l i j k  f i l t e r  kan 

opbouwen , g e l d t  : 

Ornax' D8% [ 5.4.1 

Chder een  s t a t i o n a i r e  stromingsconditie g e l d t  voor matten, gazen , 
b a n h e e f  sels e n  doeken: 

O90 Dg@ 

m o r  v l i ezen  l i g t  deze grens gunstiger en  g e l d t :  

[ 5.5.1 

[ 5.6.1 
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B i j  h e t  ontwerpen van f i l t e r s  d i e n t  eerst t e  worden nagegaan welke 

s t romingscondi t ies  aanwezig zu l len  z i j n .  Indien deze s t e r k  

cyc l i s ch  z i j n  m e t  i n  h e t  bas i smater iaa l  verhangen g ro te r  dan 100%,  

dienen de f i l t e r r e g e l s  van geval  a. t e  worden gehanteerd. B i j  

andere cond i t i e s  kunnen de r ege l s  vermeld onder b. worden aange- 

houden. 

B i j  stromingen voornamelijk evenwijdig aan h e t  scheidingsvlak 

tussen  f i l t e r -  en bas ismater iaa l  kunnen b i j  n i e t  t e  g ro te  verhan- 

gen z e l f s  zeer  open f i l t e r s  voldoende zanddicht z i j n .  

B i j  bekledingsconstruct ies  aan kusten v ind t  men vaak de hiervoor  

beschreven sterk cyc l i s che  stromingen ( z i e  de e i s e n  onder a . ) .  

5.5.4. Overige e i s e n  

Aan de waterdoorlatendheid van een f i l t e r  kunnen ook e i s e n  worden ge- 

s t e l d  i n  verband m e t  h e t  gevaar van opl ich ten  van de cons t ruc t i e  t e n  

gevolge van waterdrukken vanu i t  h e t  dijklichaam. 

Daarentegen i s  een weinig doorlatende ondergrond voorde l ig  voor een 

meer stabiele l i gg ing  van blokken zonder a l  t e  v e e l  klemmende werking. 

------------ ------- 

Voor de i n t e r n e  s t a b i l i t e i t  van granula i re  f i l t e r s  kan onderstaande 

waarde worden aangehouden: 

0 geen i n t e r n e  migra t ie  onge- [ 5.7.1 D60f ' 'O DlOf 
ach t  g roo t t e  verhang 

Opgemerkt wordt d a t  b i j  k l e ine  verhangen de e i s  soepeler  gehanteerd kan 

worden. Omtrent de p rec i e se  waarden voor de k r i t i s c h e  verhangen voor 

i n t e r n e  i n s t a b i l i t e i t  i s  ech te r  nog weinig bekend. 

T e r  voorkoming van vers topping van h e t  granula i re  f i l t e r  ge ld t :  

D a 75 pm [ 5.8.1 
5f 
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5.6. Kwali te i tszorq 

W i l  e e n  d i j k  gedurende langere  t i j d  goed funct ioneren,  dan zu l l en  zeke- 

re  e i s e n  aan  de c o n s t r u c t i e  a l s  geheel moeten worden gesteld, maar ook 

aan  onderdelen e rvan  en  dus aan  de bouwmaterialen. 

In  h e t  voorgaande is ,  voor e e n  a a n t a l  c o n s t r u c t i e o n d e r d e l e n  e n  m a t e -  

r i a l e n ,  aangegeven welke eigenschappen van belang z i j n  en  i n  sommige 

geval len  z i j n  ook getalswaarden genoemd. 

Qn t e  bere iken  d a t  de u i t e i n d e l i j k  i n  h e t  werk gebrachte  mater ia len  (en  

daarmee de cons t ruc t i e )  a a n  de gestelde e i s e n  (b l i j vend)  voldoen, d i e n t  

een  bepaalde kwa l i t e i t s zo rg  t e  worden gerealiseer d. 

D i t  houdt i n  d a t  b i j  h e t  ontwerp wordt aangegeven, welke mater iaalei-  

genschappen e s s e n t i e e l  z i j n  e n  op welk niveau de t e  s t e l l e n  e i s e n  l i g -  

gen. De e i s e n  moeten zodanig z i j n  g e f o r m l e e r d  da t  contr^ole e r  op moge- 
l i j k  i s .  Twens i s  h e t  noodzakelijk,  dat  beproevingmethoden voorhanden 

z i j n ,  dan wel worden ontwikkeld. 

Vervolgens d i e n t  t e  worden nagegaan of  h e t  materiaal volgens de opge- 

s te lde e i s e n  leverbaar  e n  t e  verwerken i s  e n  w a t  eventuee l  de invloed 

van verwerking op de eigenschappen is. 

Tens lo t te  moet worden v a s t g e s t e l d  welke keuringsinspanning b i j  l e v e r i n g  

en/of u i t v o e r i n g  nodig  i s  e n  t o t  we lke  consequenties d a t  z a l  le iden.  

Uiteraard is bovenstaand proces  er  é é n  waar terugkoppeling naa r  e n  

b i j s t e l l i n g  van de Uitgangspunten onvermijdel i jk  z a l  z i j n .  

Een s i t u a t i e  waarbij de e i s e n  e n  keuringsprocedures i n  normen, voor- 

s c h r i f t e n  e n  r i c h t l i j n e n  z i j n  verwerkt,  zoa l s  d i t  b i j  be ton  h e t  geval  

i s  ( z i e  hoofdstuk 41, i s  voor de ve r sch i l l ende  waterbouwmaterialen nog 

n i e t  bereikt .  W e  l i s  e e n  a a n t a l  ontwikkelingen gaande, waarover ( v e e l a l  

nog t u s s e n t i j d s e )  rapportages beschikbaar z i j n .  B i j  h e t  s ch r i jven  van 

voorgaande paragrafen werden hier  v e l e  gegevens aan  ontleend. 

H e t  v e r d i e n t  aanbeveling gebruik t e  maken van de ervar ingen  en  inz ich-  

t e n  z o a l s  deze b i j  i n  de  kwa l i t e i t s zo rg  gespec ia l i seerde  i n s t a n t i e s  e n  

bedr i jven  aanwezig is. 

D e  u i t e i n d e l i j k e  voordelen van e e n  consequente k w a l i t e i t s z o r g  l i ggen  

n i e t  a l e e n  i n  de kwa l i t a t i eve  ve rbe te r ing  van c o n s t r u c t i e s  en grotere 

du ide l i j khe id  t u s s e n  l eve ranc ie r  e n  afnemer, maar ook i n  een  meer COIF 

s t a n t e  en/of hogere materiaalkwaliteit. D i t  g e e f t  besparingen b i j  de 

u i t v o e r i n g  e n  maakt meer u i tgekiende  ontwerpen mogelijk 
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B i j  de u i tvoe r ing  van de kwa l i t e i t s zo rg  kunnen i n  h e t  algemeen worden 

onderscheiden: vooronderzoek , onderzoek b i j  l eve r ing  en/of verwerking, 

e n  onderzoek b i j  oplevering. 

H e t  vooronderzoek i s  g e r i c h t  op  h e t  bepalen van de geschiktheid van een 

bepaald materiaal of mengsel, ook gezien de beschikbare hoeveelheden i n  

verband m e t  de toepassing. Eén e n  ander gebeurt  op b a s i s  van de ( a l  dan 

n i e t  i n  een bestek) opgestelde e i sen .  

B i j  h e t  onderzoek t i j d e n s  l e v e r i n g  en/of verwerking wordt op h e t  ver- 

k r i j g e n  van de gewenste k w a l i t e i t  gelet, m e t  a l s  b e l a n g r i j k s t e  a s p e c t  

een  cons tan t  niveau (homogeen mater iaa l )  e n  h e t  behoud van d i t  niveau. 

Cnderzoek b i j  oplevering r ich t  z i c h  op h e t  e i n d r e s u l t a a t  van de t o t a l e  

c o n s t r u c t i e  of onderdelen hiervan. 

Vooral keuringen b i j  l e v e r i n g  e n  oplevering hangen samen m e t  zaken a l s  

h e t  n i e t  accepteren, vervanging, ko r t ing  e n  garant ie .  

H e t  i s  van h e t  ma te r i aa l  e n  d e  toepass ing  a fhankel i jk  i n  welke fase (n )  

h e t  accent  van de kwa l i t e i t s zo rg  v a l t .  D i t  g e l d t  ook voor de plaats  van 

con t rô l e  (produktiebedri j f of werk ) . 
De verantwoordelijkheid voor de geleverde k w a l i t e i t  l i g t  b i j  l e v e r a w  

cier ,  producent of aannemer. De opdrachtgever o v e r t u i g t  z i c h  van de 

k w a l i t e i t  door bepaalde contr%les,  d i e  h i j  z e l f  u i t v o e r t  of l a a t  u i +  

voeren, of door z i c h  t e  l a t e n  informeren over door de leveranc ier  u i t -  

gevoerd onderzoek, de bedri j f  scontr%le. 

m o r  de i n  5.4. genoemde materialen mijnsteen, s i l e x ,  g r ind  en  slakken 

worden de t e  s t e l l e n  f i l t e r e i s e n  v e r t a a l d  i n  e i s e n  voor de k o r r e l v e r d e  

l i n g  ( z i e  5.5.1, waarop dan b i j  de produktie of de aanvoer de  nodige 

contr%le (zeefproef )  p l a a t s  moet vinden. Waar door a a n t a s t i n g  de k o r  

r e l v e r d e l i n g  (en  dus de f i l t e re igenschappen)  kan veranderen, v ind t  

onderzoek plaats n a a r  bestendigheid e n  sterkte (v r i e sdoo i -p roe f  , kook- 

proef , bepal ing  van h e t  ka lkgehal te ,  v e r b r i  jzelingsproef e. a .  ). 

In e e n  a a n t a l  geva l len  wordt de dichtheid bepaald, wegens de stroomsta- 

b i l i t e i t  of i n  samenhang m e t  de sterkte-eigenschappen. 

rk bepal ing  van de  geha l ten  aan  zand, organisch materiaal e n  l u t m  i n  

k l e i  d i e n t  e n e r z i j d s  t e  gebeuren i n  verband m e t  h e t  t e  verwachten ge- 

drag van h e t  materiaal, anderz i jds  i s  ook de homogeniteit van belang. 
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Onderzoek naar h e t  vochtgehal te  i s  vooral  voor de verwerkbaarheid, dus 

t i j d e n s  de u i tvoer ing ,  van belang. Erosie  en krimp e i s e n  nader onder- 

zoek en zu l l en  vooral  b i j  h e t  vooronderzoek aan bod komen. 

K u n s t s t o f f i l t e r s  worden qua f i l tereigenschappen op waterdoorlatenäheid 

en  zanddichtheid onderzocht. S t e r k t e  en vervormingscapaciteit  z i j n  van 

belang b i j  de u i tvoe r ing  en i n  verband m e t  z e t t i ngen  ook i n  de ge- 

b r u i k s s i t u a t i e ;  voor de bepa l ing  ervan bestaan verschi l lende  proeven. 

H e t  materiaal waarui t  h e t  f i l t e r  i s  samengesteld, i s  van belang voor de 

t e  verwachten levensduur. Voor bi jvoorbeeld polypropeen b e s t a a t  een 

beproevingsmethode d i e  de veroudering i n  de t i j d  versne ld  s imuleer t .  

Doordat de produkt ie  van deze k u n s t s t o f f i l t e r s  op een fabrieksmatige 

wi jze  gebeurt ,  ve rd ien t  con t rô l e  op de f ab r i ek  de voorkeur. 

D e  aandacht wordt b i j  gebitumineerd zand vooral  g e r i c h t  op h e t  geha l te  

en de aa rd  van de bitumen, t e  bepalen b i j  de produkt ie .  

Toezicht op de verwerking (temperatuur,  aanbrengen) i s  van belang voor 

h e t  verkr i jgen  van een i n  d i k t e  en samenstel l ing homogene laag. 
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Hoofdstuk 6 - BELASTINGZONES OP D I J K E N  

6.1 Zeedijken 

D e  mate waarin een zeedi jk  b i j  s t o r m t i j  door g o l f s l a g  wordt aangeval- 

l en ,  i s  a fhankel i jk  van z i j n  l i g g i n g  t e n  opzichte  van de overheersende 

s tormr ich t ing ,  de g roo t t e  en s te rk te  van h e t  windveld en de ui tge-  

s t r e k t h e i d  van h e t  wateroppervlak voor de d i jk .  

D e  aanwezigheid van voorland, h e t z i j  schorren of zandplaten en de hoog- 

t e  en breedte  daarvan, diepe geulen voor de d i j k  en de breedte  van deze 

geulen, van havendammen, alsmede van eventuele  zandbanken aan de over- 

z i j d e  van de geulen z i j n  eveneens van invloed. 

Hoog voorland z a l  de golfaanval  t e r  p l a a t s e  van de d i j k  i n  meer of 

mindere mate reduceren. 

Liggen de banken op en ige  ki lometers  u i t  de d i j k ,  m e t  tussen  deze en de 

zandbanken g ro te re  diepten,  dan k r i j g t  de aanvankelijk op de zandbank 

gereduceerde golf weer gelegenheid aan t e  groeien. 

Door afbuiging ( r e f r a c t i e )  en door v e r s t r o o i h g  ( d i f f r a c t i e )  z u l l e n  

bi jvoorbeeld de i n  de Noordzee onts tane  golven sterk van ka rak te r  ver- 

anderen wanneer z i j  h e t  geulen- en bankengebied voor de kus t  naderen. 

V o o r  de  golfbeweging meer binnenwaarts i n  de zeegaten z i j n  deze zeegol- 

ven dan ook n i e t  maatgevend. 

Getijstromen langs de d i j k  z i j n  daar bovendien van invloed op de golf-  

beweging. D e  voor tp lan t ing  van golfsystemen l a a t  z i ch  enigermate bere- 

kenen, a l t h a n s  wanneer de conf igu ra t i e  van h e t  be t re f fende  gebied n i e t  

t e  ingewikkeld is. 

Waar mogelijk zu l l en  de berekeningen moeten worden aangevuld en gecon- 

t r o l e e r d  door waarnemingen ter  p l a a t s e  (veekranden en l u c h t f o t o g r a f i e ) .  

H e t  i s  door h e t  ingewikkelde proces van golfvervormingen v e e l a l  n i e t  

mogelijk u i t  een berekening meer dan een benadering van de golfhoogte 

voor de d i j k  t e  verkr i jgen .  

E r  b e s t a a t  een zekere correlatie tussen  de waterstand ( g e t i j d e  + wind- 

opze t )  en  de g roo t t e  van de golven, omdat windopzet en golven beide 

dezelfde oorzaak van onts taan  hebben. 
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B i j  d i jken  i n  he t  t i j g e b i e d ,  gelegen aan diep water,  kunnen zeer  glo- 

baa l  de volgende zanes worden onderscheiden: 

I. D e  zône d i e  z ich  voortdurend onder water bevindt .  

11. De zône tussen  GLW en GHW; d i t  i s  de z6ne waar de dage l i jk se  golf-  

aanval p l aa t sv ind t .  

In deze z h e  i s  vooral  de voortdurende aanwezigheid van de golfbe- 

l a s t i n g  van belang. 

D e  g roo t t e  van de golven i s  v e e l a l  k l e i n e r  dan i n  de h i e rna  vol- 

gende zône 111. 

111. De zône tussen  GHW en h e t  ontwerppeil;  deze z6ne kan zwaar door 

golven worden aangevallen,  hetgeen ech te r  naar  boven gaand i n  de 

r i c h t i n g  van h e t  ontwerppeil  steeds minder f requent  z a l  voorkomen. 

I V .  D e  z6ne boven h e t  ontwerppeil ,  waar golfoploop aanwezig z a l  z i j n .  

B i j  d i jken  i n  h e t  t i j g e b i e d  met een hooggelegen voorland v e r v a l t  de 

hierboven genoemde z6ne I. Afhankelijk van de hoogtel igging van h e t  

voorland, beneden of iets boven GHW, i s  z6ne I1 g e d e e l t e l i j k  t e  onder- 

kennen of geheel afwezig. 

-- I 

I1 ........ ... 

// 
111 " 

. .  

/ 

IY - - .  

Fig. 6.1. : Inde l ing  t a l u d  i n  zenes; voor zeedi jken i n  t i j g e b i e d  zonder 

voorland 
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B i j  d i jken  i n  h e t  t i j g e b i e d  d i e  een  hooggelegen voorland b e z i t t e n ,  

h e e f t  men door de golfdempende invloed van d i t  voorland, op l age re  

niveaus op h e t  t a l u d  een  minder hevige golfaanval dan i n  h e t  hiervoor 

genoemde geval van een  d i j k  gelegen aan d i e p  water. 

D e  taludbescherming func t ionee r t  onder normale omstandigheden n i e t  

p r i n c i p i e e l  anders  dan onder extreme omstandigheden. Al l een  l i g t  h e t  

accent  op h e t  aanhoudende ka rak te r  van de  golfaanval en  n i e t  zo z e e r  op 

de g r o o t t e  ervan, z i e  f i g u u r  6.2. 

De k w a l i t e i t  van h e t  bu i t en ta lud  kan, voorafgaand aan  de  extreme situa- 

t i e ,  t i j d e n s  v r i j  normale omstandigheden reeds zodanig z i j n  aangetas t  , 
d a t  de sterkte n i e t  l a n g e r  voldoende is. 

Fig. 6.2. : M e t  v e r s c h i l  i n  sterkte e n  p l a a t s  van de golfaanval onder 

normale e n  extreme omstandigheden 

D e  i nde l ing  van h e t  t a l u d  i n  belastingzanes s taat  i n  direct  verband m e t  

de v e i l i g h e i d  tegen  bezwijken van de bekleding; h ie rvoor  wordt naar  

hoofdstuk 14 verwezen. 
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6.2 Meerdi jken 

Wisselt de waters tand tegen  een  zeedi jk  onder inv loed  van de getijbewe- 

g i n g  gedurig, waardoor e r  ze lden  gedurende lange t i j d  achtereen  golf-  

aanval  op eenze l fde  niveau z a l  optreden,  b i j  meerdi jken z a l  er ,  behou- 

dens buitengewone omstandigheden, weinig v a r i a t i e  i n  de waters tand z i j n  

e n  z a l  de dage l i jk se  golfaanval  steeds op ongeveer h e t z e l f d e  niveau 

plaatsvinden,  namelijk op  d a t  van de gemiddelde waterstand. 

Globaal komt men voor meerdijken zonder hoog voorland, t o t  de volgende 

i n d e l i n g  van h e t  t a l u d  i n  zônes: 

I. De z6ne d i e  z i c h  voortdurend onder water bevindt .  

Deze z6ne m o e t  worden verdedigd t egen  golfaanval  e n  stroom door 

een c o n s t r u c t i e  d i e  onder water moet worden gemaakt en  onderhou- 

den. Zetwerk i s  h i e r  n i e t  mogelijk. Een afwijkende s i t u a t i e  kan 

z i c h  voordoen b i j  a fges lo t en  zeearmen, waarbi j  de  gemiddelde wa- 

t e r s t a n d  z i c h  bevindt  boven de oorspronkel i jke n a b i j  laagwater 

gelegen plasberm, nu dus e rgens  op  h e t  beloop van de s teenglooi-  

ï ng .  

D i t  h e e f t  be l angr i jke  nade l ige  consequenties voor h e t  onderhoud 

van de g loo i ïng  beneden de waterspiegel. 

11. De z h e  tu s sen  de normale gemiddelde waters tand e n  h e t  ontwerp- 

pe i l .  

Deze z6ne wordt aangeval len door golven e n  stroming, door i j s  e n  

andere dr i jvende  voorwerpen. In deze zône t r e d e n  de golfklappen 

op, j u i s t  onder h e t  niveau van de  optredende waterstand. 
111. De z6ne boven h e t  ontwerppei l ,  waar a l l e e n  golfoploop p l aa t sv ind t .  

In deze  z h e  voldoet  een  grasmat vaak aan  de e i sen .  
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Fig. 6.3.: Indel ing t a l u d s  i n  zônes; voor een meerdijk aan d i ep  water 

6 . 3 .  Rivierdi jken 

Rivierdi jken worden i n  h e t  algemeen a l s  groene d i j k  ui tgevoerd,  a l l e e n  

waar de d i j k  b l o o t s t a a t  aan g r o t e  aanval len door h e t  water wordt een 

harde bekleding aangebracht: 

a.  op p l aa t sen  waar een vernauwing van h e t  doorstromingsprofiel  op- 

t r e e d t  

b. op p laa t sen  w a a r  de stroomdraad van de r i v i e r  d i c h t  langs de oever 

loopt ,  zoa ls  i n  bochten 

op p l aa t sen  d i e  ongunstig i n  de wind l iggen 

n a b i j  p l aa t sen  waar een d i s c o n t i n u ï t e i t  i n  h e t  stroombed i s  gele- 

gen, zoals b r u g p i j l e r s  en  de rge l i j ke  

c. 

d. 

e. b i j  schaardi jken.  

D e  p l a a t s  van de verdediging be rus t  v e e l a l  op de ervar ingen van beheer- 

ders m e t  d i e  d i jkgedee l ten  waar i n  h e t  verleden beschadigingen z i j n  

opgetreden. De bekleding wordt van bui ten  v e e l a l  a l l e e n  door stroming 

b e l a s t ,  s l e c h t s  b i j  de aanwezigheid van r e d e l i j k  g r o t e  s t r i  jklengten 

kan golfaanval  door wind worden verwacht. O p  bepaalde p l aa t sen  kunnen 

sp iege lda l ing  en haalgolven t e n  gevolge van scheepvaart  een b e l a s t i n g  

vormen. 
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in t e g e n s t e l l i n g  tot de s i t u a t i e  b i j  zeed i jken  komt h e t  b i j  r i v i e r d i j -  

ken  vaak voor  d a t  de  d i j k e n  gedurende l ange re  t i j d  e e n  hoogwatergolf 

moeten ke ren  (weken). 

Hierdoor raakt  h e t  dijklichaam verzadigd  m e t  water. Door h e t  s n e l  za+ 

ken van de bui tenwaters tand  (binnen e e n  week) moet h e t  grondwater i n  de 

d i j k  v r i j  n a a r  b u i t e n  kunnen t reden.  Als bekleding  komen daarom a l l e e n  

de t e n  opz ich te  van de onde r l aag  meer open typen  i n  aanmerking. 
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Hoofdstuk 7 - PROFIEL VAN DE D I J K  

D e  vorm van h e t  t a l u d  d i e n t  zowel i n  lengte-  a l s  i n  dwarsr icht ing t e  

worden beschouwd. 

7.1. Dwarsprof i e l  

Belangri jke aspecten b i j  de keuze van h e t  dwarsprofiel  z i j n  onder an- 

dere:  

a. de h e l l i n g  

b. de vorm. 

ad a. 

D e  h e l l i n g  van h e t  beloop mag n i e t  zo s t e i l  z i j n  da t  s t a b i l i t e i t s v e r -  

l i e s  van h e t  gehele t a l u d  of van de bekleding kan optreden (afschuivin-  

gen),  d i t  zowel i n  de aanleg- a l s  i n  de gebruiksfase.  

Deze c r i t e r i a  geven dus een maximaal mogelijke hel l ingshoek van h e t  

ta lud .  D e  toepassing van een flauwer t a l u d  l e id t  t o t  een ger ingere 

krachtswerking van de golven op de bekleding en een l age re  golfoploop; 

de gol fenerg ie  wordt  over een g ro te re  l eng te  afgegeven. 

Via de golfoploop is h e t  dan b i j  bi jvoorbeeld een trapeziumvormig pro- 

f i e l  van de d i j k  mogelijk de hoogte van de k ru in  en daarmede de inhoud 

van de d i j k  t e  bepalen, b i j  een gegeven breedte  van de kru in .  

H e t  i s  echter geenszins gezegd, d a t  h e t  kostenminimum samenvalt m e t  he t  

minimale grondverzet. 

Een duur onderdeel van de d i j k  vormt de bekleding van h e t  bu i t en ta lud  

en de oppervlakte daarvan neemt t o e  b i j  f lauwere he l l ingen .  

Overeenkomstige beschouwingen kunnen voor d i jken  m e t  een buitenberm 

worden opgezet. 

H e t  optimale dwarsprofiel  kan nu worden bepaald a l s  de p r i j z e n  van 

kernmater iaal  per m3 en bekleding per m2 bekend z i j n .  

Oplettendheid is  ech te r  vere i s t  omdat de kosten van bekleding n i e t  

onafhankel i jk  zu l len  z i j n  van de t a ludhe l l ing .  
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Een ander punt dat  b i j  de keuze van de t a ludhe l l ing  moet worden be- 

schouwd is  het ruimtebeslag van h e t  dijklichaam i n  he t  t e r r e i n ;  d i t  

punt kan bi jvoorbeeld b i j  de aanwezigheid van andere a l  aanwezige be- 

bouwing soms overheersen t e n  opz ich te  van de hiervoor  genoemde econo- 

mische op t ima l i sa t i e .  

ad b. 

H e t  t a l u d  kan v lak ,  convex of concaaf worden uitgevoerd; h ie rover  be- 

s t a a n  verschi l lende  inz ich ten .  

B i j  een concaaf ( h o l )  p r o f i e l  lopen de golven b i j  minder hoge water- 

standen n i e t  zo hoog op a l s  b i j  een convex ( b o l )  p r o f i e l ,  doch b i j  

hogere waterstanden i s  h e t  omgekeerde h e t  geval. 

D e  f l e x i b i l i t e i t  van de blokkenbekleding, i n  verband m e t  mogelijke 

ze t t ingen  en ontgrondingen, wordt door een convexe taludvorm, a l s  ge- 

vo lg  van de gewelfwerking, negat ief  beïnvloed. 

Een concaaf t a l u d  i s  wat d i t  aspect b e t r e f t  i n  h e t  voordeel t e n  opzich- 

t e  van de convexe vorm. 

D e  g roo t t e  van de negat ieve r e spec t i eve l i j k  p o s i t i e v e  beïnvloeding van 

de f l e x i b i l i t e i t ,  a l s  f u n c t i e  van de g roo t t e  en vorm van de tonrondte,  

i s  n i e t  eenvoudig t e  bepalen. 

D e  concave taludvorm kan ervoor zorgen d a t  de blokken moei l i jker  door 

de go l fbe la s t ing  u i t  h e t  t a l u d  worden gedrukt of getrokken. 

Wanneer een blok u i t  h e t  t a l u d  d r e i g t  t e  gaan, wordt d i t  a l s  gevolg van 

de door de concave taludvorm veroorzaakte "omgekeerde" gewelfwerking 

t e  gengewe rk t. 

Een ander nadeel van g ro te  tonrondtes  b i j  een convex p r o f i e l  i s  d a t  b i j  

v e l e  systemen de voegen tussen  de blokken t e  ve r  open gaan s taan .  

D e  buitenberm i s  een element i n  de dijkbouw waarvan de f u n c t i e  z i c h  

m e t  de t i j d  h e e f t  gewijzigd en i s  vooral  i n  Zeeland vee lvuld ig  toege- 

pas t .  

Zo kon vroeger de toepassing t o t  enige besparing op de s t e e n g l o o i h g  

le iden .  Op de zeer  flauwe berm kan z i c h  reeds b i j  een l a g e r  p e i l  een 

goede grasmat handhaven, b e t e r  dan tegen h e t  steilere t a l u d  van een 

ononderbroken beloop. 
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I 

Voorts bleek de buitenberm een aanz ien l i j ke  r educ t i e  van de golfoploop 

t e  geven. 

Voorwaarde voor een goede vervul l ing  van beide bovengenoemde func t i e s ,  

besparing van s teenglooi ïng  en r educ t i e  van de golfoploop, i s  d a t  de 

bermhoogte op j u i s t e  wijze i s  aangepast aan de maatgevende waterstanden 

die  voor de d i j k  kunnen voorkomen. 

H e t  spreekt  vanzelf ,  d a t  deze hoogte gro ter  i s  naarmate de d i j k  een 

minder beschutte l i gg ing  h e e f t ;  van geval t o t  geval kan h i e r i n  v e r s c h i l  

bestaan van enkele meters. 

Voorts moet h e t  p e i l  van de berm, om een behoor l i jke  r educ t i e  van de 

golfoploop t e  verkr i jgen ,  i n  de buur t  l iggen van de s t i l w a t e r s t a n d  van 

de maatgevende stormvloed. 

L i g t  h i j  daar t e  v e r  onder, dan komen b i j  de hoogste stormvloeden de 

golven daarop n i e t  meer t o t  breking en worden z i j  onvoldoende i n  hun 

loop geremd. 

Heden t e n  dage l i g t  de berm i n  h e t  algemeen op he t  ontwerppeil zoa ls  

d i t  i n  h e t  rappor t  van de Deltacommissie i s  aangegeven. 

B i j  een stormvloedsberm op d i t  ontwerppeil zu l l en  er v e e l a l  geen pro- 

blemen z i j n  m e t  de grasgroei op de berm en h e t  bovenste d e e l  van h e t  

ta lud .  E r  kunnen z ich  ech te r  omstandigheden voordoen waarbij  h e t  ook 

noodzakelijk i s  de buitenberm of z e l f s  een dee l  van h e t  t a l u d  boven de 

berm t e  voorzien van een harde bekleding, z i e  schematisch f iguur  7 .  I .  

I 

l i c h t e  golfaanval matige golfaanval zware golfaanval 

Fig. 7.1.: Mogelijke beëindiging harde bekleding b i j  een buitenberm 

gelegen op ontwerppeil 
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Teneinde e x t r a  krachtswerking op  de knikken i n  h e t  t a l u d  b i j  h e t  ge- 

b ru ik  van een  buitenberm t e  vermijden, dienen deze zoveel mogelijk 

afgerond t e  z i j n .  Een be langr i jke  f u n c t i e  van de buitenberm i s  voor t s  

h e t  gebruik a l s  transportweg t e n  behoeve van h e t  beheer en  onderhoud 

van de d i j k .  

B i j  r i v i e r d i j k e n  begin de bekleding vaak hoog op  h e t  t a l u d .  D e  bekle- 

d ing  d i e n t  ook hier  aan  de onderzijde s t e v i g  t e  worden ondersteund. 

Deze beëindiging d i e n t  i n  zekere mate bestand t e  z i j n  

l e n  b i j  e r o s i e  van de grasmat. 

tegen onderspoe- 

7.2. Langsprofiel 

m o r  onregelmatigheden i n  h e t  l angsp ro f i e l  van de d i j k ,  i n  samenhang 

m e t  de  s t r u c t u u r  van h e t  voorliggende gebied, kunnen bepaalde de len  van 

h e t  t a l u d  e x t r a  worden aangevallen (o.a. a l s  gevolg van refractie).  

Niet a l l e  glooiïng-systemen z i j n  geschik t  voor toepass ing  op  een ge- 

kromd t a lud .  Een dr ie ta l  complicaties doe t  z i c h  h i e r b i j  voor: 

a. 

b. 

c. 

h e t  systeem l a a t  n i e t  t o e  van de r e c h t e  l i j n  af t e  wijken 

e r  on t s t aan  t e  g r o t e  openstaande voegen 

een  mechanische w i j z e  van ze t t en  wordt bemoei l i jk t .  

Een mechanische wi j ze  van z e t t e n  b l i j f t  i n  de p r a k t i j k  hoofdzakeli j k  

beperkt t o t  r e c h t e  d i jkgedee l ten  e n  bochten m e t  een  n i e t  t e  k l e i n e  

s t raa l  e n  m e t  een  voldoend groot  oppervlak. 

Behalve h e t  f i n a n c i ë l e  voordeel van h e t  z e t t e n  van de blokken m e t  be- 

hu lp  van een  hydraulische kraan en  blokkentang, i s  h e t  ook een p o s i t i e -  

v e  zaak d a t  de blokken hiermee s t e v i g  tegen  e l k a a r  kunnen worden ge- 

d ruk t ,  beter dan m e t  de hand mogelijk is .  Hierdoor k r i j g e n  de elementen 

e e n  beter onder l ing  verband. 

B i j  eventue le  schade aan  de blokkenbekleding i s  h e t  van belang d a t  de 

bekleding m e t  de hand kan worden hersteld. 
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Hoofdstuk 8 - OPSLUITINGEN EN OVERGANGEN 

D e  e rvar ing  van vee l  beheerders is, dat b i j  de overgang van h e t  ene 

naar  h e t  andere type bekleding en b i j  beëindigingen van de bekleding 

vee l  schade opt reedt .  

Men kan nog zoveel zorg besteden aan de bekledingsconstruct ie  op z ich ,  

maar wanneer de zwakste schakel  bezwijkt i s  d i t  maatgevend voor de 

ve i l i ghe id  d i e  de waterker ing b ied t .  Vandaar d a t  h i e r  aan deze con- 

s t r u c t i e s  aandacht z a l  worden besteed. 

8.1. D e  t eencons t ruc t ie  

De teencons t ruc t ie  h e e f t  a ls  f u n c t i e  de bekleding t e  ondersteunen en  

tegen ontgrondingen vanaf de onderzi jde van h e t  t a l u d  t e  beschermen. 

Een onderscheid moet worden gemaakt tussen  een zeedi jk  en een meerdijk. 

D e  dage l i jkse  golfaanval  z a l  b i j  een meerdijk, i n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  

een zeedi jk ,  b i j  benadering s t eeds  op he tze l fde  niveau plaatsvinden.  D e  

dage l i j k se  golfaanval  z a l  moeten worden opgenomen door d a t  dee l  van de 

cons t ruc t i e  d a t  daar toe j u i s t  h e t  minst geschikt  i s ,  namelijk de p l a a t s  

waar de bekleding van h e t  onderwaterbeloop a a n s l u i t  tegen de bekleding 

van h e t  beloop boven water. 

B i j  zeedijken wordt de t eencons t ruc t i e  meestal o m  u i tvoer ings technische  

redenen boven LW aangebracht. 

Golfaanval van betekenis  z a l  daar op deze hoogte n i e t  vaak optreden 

omdat de wind gepaard gaa t  m e t  een verhoging van de waterstand, waar- 

door, z e l f s  op h e t  t i j d s t ip  van LW, de golfaanval  op een hoger niveau 

z a l  plaatsvinden.  

Een ui tzondering h ie rop  vormt deining, d i e  wel hevige golfaanval  op 

l age re  niveaus kan geven. 

B i j  d i jken  m e t  een hooggelegen voorland wordt de t een  als gevolg van de 

golfbreking op d i t  voorland a l t i j d  maar matig door de golven b e l a s t .  
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B i j  h e t  opze t ten  van een  g loo i lng  van rechthoekige betonblokken hee f t  

men behoefte aan "rechte l i j n e n " .  Hiervoor worden scho t t en  toegepast 

d i e  tegen  een  open r i j  pa l en  z i j n  bevestigd. Deze scho t t en  kunnen zowel 

van hout a l s  van beton z i j n  vervaardigd. 

Voor zwaar aangevallen t eencons t ruc t i e s  b i j  meerdi jken i s  de voorgaande 

constructiewi j ze  zeker n i e t  a l t i j d  voldoende t e  achten; ook a l  l i g t  e r  

voor de t e e n  een  steunberm waarop een  zwaar b e s t o r t  kraagstuk i s  aarge- 

bracht, dan nog l o o p t  men de kans d a t  door de golfbeweging langzamer- 
hand zand wordt meegenomen t o t  onder h e t  schot ,  waarna de fundering 

onder de onders te  glooiïngselementen kan worden weggespoeld en  de t e e n  

gaat verzakken. 

Een b e t e r e  c o n s t r u c t i e  kan i n  d i t  geval een  danwand van geploegde delen 

z i j n ,  l i e f s t  aan  de bovenkant nog v e r s t e r k t  door een gording. 

voor zwaar aangevallen t eencons t ruc t i e s  i s  h e t  prof i e l  zoa l s  aangegeven 

i n  f i g u u r  8.1. beter; d i t  p r o £ i e l  geeft i n  de t e e n  een  meer g e l e i d e l i j -  

k e  overgang van h e t  beloop naa r  d e  vlakke b e s t o r t e  plasberm, hetgeen 

m e t  het oog op d e  op- en teruglopende golven van belang is 

Ook g e e f t  d i t  p r o f i e l  een  betere a a n s l u i t i n g  van de  eerste r i j  blokken 

aan de teencons t ruc t ie .  

r 

i i  i /  
1 ;  met gording 

houren dcmwand 

I Li - -  - - _ _ _ _ - - - - - - - - -  - -  

Fig.  8. I. : Teenconstructie m e t  houten damwand a l s  mogelijke oploss ing  

b i j  meerdijken 



- 62 - 

B i j  h e t  ontwerpen van teencons t ruc t ies  d i e n t  onder andere aandacht t e  

worden besteed aan de volgende zaken: 

a.  Indien de blokken d i r e c t  tegen een ges lo ten  r i j  perkoenpalen wor- 

den gep laa t s t ,  b e s t a a t  h e t  gevaar van u i t spoe l ing  van h e t  onder- 

l iggende materiaal; bovendien onts taan  geen r e c h t e  l i j n e n ,  

Uitgangspunt b i j  rechthoekige blokken d i e n t  dan ook een teenschot  

t e  z i j n .  A l s  uitzondering i s  b i j  gebruik van polygoonvormige ele- 

menten de ges lo ten  r i j  perkoenpalen w e l  goed mogelijk,  maar ook 

h i e r  d i e n t  vee l  aandacht t e  worden besteed aan de zanddichtheid 

van de teencons t ruc t ie .  

b. Indien de t eencons t ruc t i e  t e v e e l  boven h e t  aans lu i tende  voorland 

of de steunberm u i t s t e e k t  b e s t a a t  de kans op ondermijning van de 

g looi ïng  en op h e t  "vooroverkomen" van de t eencons t ruc t i e ,  hetgeen 

z i ch  i n  de r e g e l  a l  t i j d e n s  de u i tvoer ing  mani fes teer t .  

Indien de b e s t o r t i n g  van de steunberm t e  hoog ligt g e e f t  d i t  een 

discont inue overgang tussen  steunberm en t a l u d ,  hetgeen voora l  b i j  

de terugtrekkende golven vervelende e x t r a  krachtswerkingen op de 

teencons t ruc t ie  gee f t .  Ook de s t a b i l i t e i t  van de steunberm wordt 

negat ief  beïnvloed. 

c. 

d. Indien he t  teenschot  n i e t  hoog genoeg i s  bestaat de kans op on- 

derspoel ing van de g l o o i h g  en b i j  ver lag ing  van voorland of 

steunberm kans op s t a b i l i t e i t s v e r l i e s .  

e. B i j  een s lappe ondergrond b e s t a a t  h e t  gevaar dat  een damwand of 

p a l e n r i j  n i e t  voldoende s t a b i e l  is. 

8 . 2 .  D e  bovenbegrenzing van de harde bekleding 

D e  overgang van de harde bekleding naar  de grasmat vormt v e e l a l  een 

zwak punt  i n  de cons t ruc t i e .  Een goede grasmat i s  i n  zekere m a t e  be- 

s tand  tegen brekende golven, m i t s  ze n i e t  groot  z i j n  en n i e t  t e  vaak 

voorkomen. D e  meer f requent  aanwezige golfklappen en  golfoploop z a l  

door de harde bekleding moeten worden verwerkt. 
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D e  p l a a t s  van de overgang van de harde bekleding naar  de grasmat kan 

theo re t i s ch  l a g e r  worden gekozen a l s  men rekening houdt m e t  de g o l f o p  

loop-remmende invloed van een ruw en open ta lud ,  de aanwezigheid van 

een buitenberm, de golfreducerende werking van een aanwezig hoog voor- 

land, of een combinatie van deze mogelijkheden. 

D e  bepal ing van de p l a a t s  van de overgang i s  i n  de p r a k t i j k  ech te r  vaak 

een kwestie van e rvar ing  gekoppeld aan de p l a a t s e l i j k e  omstandigheden 

(veekwaarnemingen en i n  h e t  ver leden geconstateerde schadegevallen; 

volgens de " t r ia l -and-er ror"  methode) of h e t  toepassen van een handzame 

v u i s t r e g e l  (b.v. halverwege ontwerppeil  en kruinhoogte).  

Over de bestendigheid van een grasmat tegen brekende golven en g o l f o p  

loop is, gekoppeld aan de g roo t t e  en  f r equen t i e  van voorkomen, nog 

be t r ekke l i jk  weinig bekend. Men moet e r  b i j  de overgang voor zorgen d a t  

de d i s c o n t i n u ï t e i t  zo ger ing  mogelijk is ,  teneinde h e t  on ts taan  van 

p l a a t s e l i j k e  ontgrondingen tegen  t e  gaan. 

H e t  aanbrengen van een perkoenr i j  langs de bovenkant d i e  u i t s t e e k t  

boven de harde bekleding, m e t  h e t  doe l  h e t  aanspoelen van "veek" op de  

grasmat tegen t e  gaan, moet dan ook worden ontraden. 

H e t  p r inc ipe  van de overgangsconstructie moet z i j n :  een g ro te re  s t e r k t e  

dan de grasmat en een hydraul ische ruwheid ongeveer g e l i j k  aan d i e  van 

de grasmat. Een s t rook  op hun kant  g e s t r a t e  ( 1 0  cm hoog) of dubbeldikke 

k l inke r s ,  m e t  kruimelaarde ingeveegd, kan voldoen; doch de s t rook  k l in-  

kerg looi ïng  moet de gelegenheid k r i jgen  v a s t  t e  groeien m e t  een goed 

doorgroeide grasmat. 

Een minder a rbe ids in tens ieve  en be te re  mogelijkheid is h e t  toepassen 

van betonnen doorgroei tegels .  D e  eenheden waarin deze worden toegepast  

z i j n  vee l  g ro t e r  en zwaarder dan k l inkers .  D e  d i s c o n t i n u ï t e i t  i n  de 

overgang bekleding-ondergrond i s  ger inger ,  waardoor mag worden verwacht 

da t  h e t  gras  z i ch  b e t e r  en d ieper  i n  de onderliggende k l e i l a a g  wor t e l t  

dan b i j  k l inke r s  h e t  geval is. 

D e  overgang b l i j f t  ech te r  kwetsbaar i n  de per iode d a t  de grasmat z i ch  

moet ontwikkelen. 

Onnauwkeurig aangebrachte elementen en elementen d i e  door onvoldoende 

verd ich t ing  van de ondergrond een ongelijkmatige z e t t i n g  hebben onder- 

gaan, kunnen door de n i e t  geheel vlakke l i g g i n g  problemen opleveren b i j  

h e t  maaien. 
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Wanneer de bovenbegrenzing s l e c h t s  bes t aa t  u i t  een betonband, kan z e l f s  

b i j  een be t r ekke l i jk  geringe ontgronding de cons t ruc t i e  a l  aanz ien l i j k  

worden beschadigd. I n  d i t  geval i s  he t  aan t e  bevelen de betonband t e  

steunen door perkoenpalen d i e  m e t  de kop g e l i j k  of ie ts  l a g e r  z i t t e n  

dan de bovenzijde van deze betonband. 

R i j  h e t  toepassen van een overgangsconstructie van bijvoorbeeld door- 

groeistenen, waaraan de voorkeur wordt gegeven, kunnen de perkoenpalen 

worden weggelaten omdat deze cons t ruc t i e  minder kwetsbaar is. 

Een be langr i jke  reden voor h e t  toepassen van de bovengenoemde over- 

gangsconstructie i s ,  ingeval van beweiding m e t  schapen, ook h e t  voorko- 

men van s chapenpaadjes d i r e c t  bovenlangs de harde bekleding. 

8.3. D e  overgang naar een andere bekleding 

Wanneer twee verschi l lende  soor ten  bekleding aan elkaar grenzen, moet 

i n  h e t  bijzonder de aandacht op de ondergrond worden ge r i ch t .  

Wanneer een f i j n k o r r e l i g  mater iaa l  d i r e c t  a a n s l u i t  op een mater iaa l  m e t  

grovere samenstell ing b e s t a a t  k e t  gevaar d a t  h e t  f i j n e  mater iaa l ,  onder 

invloed van grondwaterstromingen en gronddrukken, i n  h e t  grove 

r i aa l  d r ing t ,  z i e  f iguur  8.2. 

asfaltbeton 
~ betonblokken 
I 

. grind 

mate- 

Foutieve cons t ruc t i e  

Fig. 8.2. : Indringing van zand i n  de mijnsteen 
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D i t  i s  nadel ig  voor de drainerende werking van h e t  grove mater iaa l  en 

kan ook p l a a t s e l i j k e  verzakkingen van de g looi lng  veroorzaken. 

Door een goede g ranu la i r e  opbouw van h e t  grove materiaal kan aan de 

"zanddichtheidseis '  worden voldaan. Vaak i s  he t  eenvoudiger e n  goeäko- 

p e r  door toepassing van een kunsts tofweefsel  of betonband de migra t ie  

van d e e l t j e s  tegen t e  gaan. 

Problemen kunnen i n  h e t  algemeen onts taan  b i j  de overgang van ene rz i jd s  

grove mater ia len zoa ls  mijnsteen,  verschi l lende  soor ten  s l a k ,  gr ind,  

puin en anderz i jds  f i j n e  mater ia len zoa ls  zand en k l e i .  

B i j  de i n  f iguur  8.2. getekende overgang moet n i e t  a l l e e n  aandacht 

worden besteed aan de indr inging  van f i j n  mater iaa l  i n  h e t  gebied m e t  

grof materiaal, maar men m o e t  ook voorzieningen aanbrengen opdat,  wan- 

neer  schade aan de  betonblokkenbekleding n a b i j  de overgang opt reedt ,  de 

asfal tbetonbekleding n i e t  d i r e c t  kan worden ondermijnd. 

Verschillende construct iewijzen te r  vers te rk ing  van deze overgang z i j n  

mogelijk. Genoemd worden: 

a. 

b. 

C. 

de 

Het over een k o r t e  a f s t and  l a t e n  doorlopen van de mijnsteen onder 

h e t  a s fa l tbe ton .  

Een nadeel van deze cons t ruc t i e  i s  d a t  de golfklappen ook onder 

h e t  a s f a l t  worden voortgeplant ,  waardoor h e t  gevaar b e s t a a t  d a t  

h e t  a s fa l tdek  van h e t  t a l u d  wordt ge l i ch t .  

H e t  aanbrengen van een verdikking van a s fa l tbe ton .  

Deze oplossing kan ech te r  b i j  een w a t  krappe dimensionering van de 

verdieping problemen m e t  de u i tvoer ing  geven. D e  voor de verdik- 

k ing  gegraven s l eu f  i s  dan moei l i jk  i n  s tand  t e  houden. 

H e t  aanbrengen van een perkoenpalenri j  m e t  schot  ( i e t s  onder h e t  

oppervlak).  

Het penetreren van de bovenste lagen blokken m e t  bitumen. 

D i t  penetreren i s  ech te r  a l l e e n  mogelijk bij' blokken d ie  voldoende 

open ruimte bevatten.  
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Door h e t  toepassen van ops lu i tende  betonbanden i s  he t ,  b i j  bijvoorbeeld 

d e  a a n s l u i t i n g  van betonblokken op een  bestaande g loo i lng  van basal t- 

zui len ,  magelijk t e  voorkomen d a t  k l e i  van onder de betonblokken i n  d e  

puinlaag d r i n g t ,  z i e  f i g u u r  8.3. 

De betonband d i e n t  dan w e l  voldoende diep t e  steken. 

betonblokken A 

Foutieve construct i e 

Fig.  8 . 3 .  : Overgang basalt op betonblokken 

D e  e rva r ing  van v e e l  beheerders i s  w e l  d a t  bij he t  s o o r t  overgangen van 

h e t  e n e  bekledingsmateriaal  naa r  h e t  andere volgens figuur 8 . 3 .  v r i j  

v e e l  schade op t r eed t .  De oorzaak kan gelegen z i j n  i n  de mogelijkheid 

d a t  de b a s a l t z u i l e n  n i e t  v a s t  t egen  de betonband aans lu i t en  e n  i n  de 

d i s c o n t i n u ï t e i t  d i e  i n  de opbouw van de fundering, t e r  plaatse van de 

overgang, aanwezig is. 

Ten gevolge van h e t  n i e t  goed aans lu i t en  tegen de betonband kunnen de 

basa l t zu i l en  en igsz ins  l o s  i n  h e t  beloop z i t t e n .  

I 
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De door  de gol faanval  v i a  de openingen i n  de bekleding onder h e t  b a s a l t  

opgebouwde waterdrukken , i n  de f underingslaag van pu in ,  kunnen ter  

plaatse van de overgang naa r  de k le i funder ing  n i e t  meer naa r  a l l e  z i j -  

den ontwijken, waardoor de b a s a l t z u i l e n  t e r  plaatse van de overgang een  

g r o t e r e  waterdruk v a n u i t  de pu in laag  ondervinden. 

m o r  de b a s a l t z u i l e n  i n  een  s t rook  , aans lu i tend  aan  de betonblokken- 

glooï ing,  m e t  behulp van b i jvoorbee ld  g i e t a s f a l t  over  een  n i e t  t e  brede 

strook (ca. 1/2 m )  v a s t  t e  leggen k a n  h e t  geheel stabieler worden ge- 

maakt. 

m o r  betonglooiïng-systemen m e t  elementen d i e  ongeveer deze l fde  vorm 

hebben a l s  de b a s a l t z u i l  (polygoonvormig) e n  d i e  ook op  e e n  g ranu la i r  

f i l t e r  moeten worden geze t ,  behoef t  vaak geen speciale aandacht aan  de 

overgang t e  worden besteed. De polygoonvormige be tonzui len  kunnen zo- 

der meer tegen  de bestaande b a s a l t g l o o i h g  worden aangezet .  W e l  moet 

worden opge le t  d a t  a l s  d e  be tonzui len  b i jvoorbee ld  op gebroken g r ind  

z i j n  geze t ,  d i t  g r ind  n i e t  i n  de puinfundering d r i n g t ,  hetgeen dan 

verzakkingen t o t  gevolg kan hebben. 

Wanneer d i t  gevaar aanwezig i s  kan he t  eenvoudigst  e e n  tussenl iggend 

g r a n u l a i r  f i l t e r  worden aangebracht. 

'ikmeinde t e  i l l u s t r e r e n  hoe de drukken onder een  bekleding op kunnen 

lopen, a l s  gevolg van h e t  b i jvoorbee ld  m e t  e en  betonschot  d i c h t z e t t e n  

van een  doorlatend f i l t e r ,  i s  f i g u u r  8.4. opgenomen. D e  h i e r i n  geteken- 

de  s troont- e n  e q u i p o t e n t i a a l l i  jnen volgen u i t  een  computerberekening; 

voor meer achtergronden wordt naa r  h e t  r appor t  "Achtergronden b i j  de  

1 eidraad cementbetonnen d i  jkbekledingen" verwezen. 

In  h e t  algemeen i s  h e t  aan  

l a n g s r i c h t i n g  op h e t  beloop zoveel  mogelijk t e  vermijden. H e t  i s  w e n s e  

l i j k  vanaf de t e e n  t o t  aan  de bovenrand van h e t  verdedigde t a l u d  de- 

z e l f d e  s o o r t  bekleding e n  v'ooral e e n  onderlaag m e t  deze l fde  wa te rdoor  

la tendheid  t e  hebben. Vaak i s  d i t  e c h t e r  n i e t  mogelijk,  zoa l s  bi jvoor-  

beeld b i j  h e t  verbreden van een  reeds bestaande harde  bekleding e n  d e  

overgang b i j  v e l e  moderne d i j k e n  van een  s teen-  naa r  een  a s fa l tbek le -  

ding. 

t e  bevelen overgangen i n  de bekleding i n  
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ver sch i i c ' rukken  t.g.v. schot in het f i l te r  

freatische lijn rn filter 
\<5 = 

q? 
1% verschildrukuen 

aruu  onaer steen ~ c?uk boven sieen 
'p= .12 

verschildrur<ken bij docrgaa6d filter 

Fig. 8.4. : Verhoogde drukken b i j  vers tor ingen i n  h e t  doorlatende f i l t e r  

B i j  betonbanden, gep laa t s t  loodrecht  op de l angs r i ch t ing  van he t  beloop 

l iggen  de zaken gunst iger .  Alleen b i j  scheef inva l lende  golven zu l len  

h ie r  vooral  i n  de hoek b i j  de bovenbegrenzing van de bekleding enige 

e x t r a  overdrukken onder de blokken op kunnen treden. 

Een voordeel van betonbanden i n  deze r i c h t i n g  g e p l a a t s t ,  i s  d a t  de d i j k  

dan i n  vakken wordt  opgedeeld, waardoor wordt voorkomen d a t  p l a a t s e l i j k  

opgetreden schade z i ch  over g ro te  afs tanden langs de d i j k  voor tp lan t .  

Om de schade-ontwikkeling b i j  een betonband te doen stoppen d i e n t  deze 

n i e t  t e  l i c h t  t e  z i j n  en voldoende diep t e  s teken.  

Extreem d iep  stekende betonbanden vormen daarentegen een nadel ig  w e r -  

kende ker f  i n  de l aag  onder de bekleding. 

Een punt  van aandacht vormt de goede en s t ev ige  a a n s l u i t i n g  van de 

blokken tegen de betonbanden. 

. 
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Hoofdstuk 9 - UITVOERINGSASPECTEN 

9.1. Algemeen 

D e  cementbetonnen bekledingen onderscheiden z i c h  van d e  na tuurs teen-  

glooi ïngen door onder andere  een ge l i jkmat ige  vorm e n  g r o t e  maatnauw- 

keurigheid.  D i t  t ype  bekleding i s  dan ook n i e t  a l l e e n  gesch ik t  om o p  

d e  t r a d i t i o n e l e  manier t e  worden aangebracht - dat w i l  zeggen " m e t  de 

hand" door vakl ieden ,  de s t e e n z e t t e r s  - maar kan m e t  h e t  nodige vak- 

manschap ook worden aangebracht  op machinale wi jze .  M e t  behulp van een 

kraan  m e t  tangen of klemmen worden de  betonelementen op  hun p l a a t s  

geze t  op he t  t e  beschermen oppervlak. Vooral deze laats te  methode 

biedt  b i j  g r o t e r e  elementen goede mogelijkheden g r o t e r e  p roduk t i e s  t e  

ha len  d i e  vaak v e r e i s t  z i j n  omdat de  werkzaamheden aan  onze zeewerin- 

gen moeten worden u i tgevoerd  t u s s e n  h a l f  a p r i l  en  h a l f  ok tober  en  ook 

nog d i k w i j l s  gelegen z i j n  i n  de  t i j z ô n e .  

9.2. H e t  produkt 

D e  blokken, z u i l e n  of t e g e l s  van beton voor g looi ïngen  dienen i n  goed 

g e o u t i l l e e r d e  f ab r i eken  en door deskundig personee l  t e  worden vervaar- 

d igd  opdat  men verzekerd kan z i j n  van een cons t an te  hoge k w a l i t e i t ,  

d i e  zowel w a t  b e t r e f t  de  samens te l l ing ,  be l angr i jk  voor h e t  gedrag i n  

een a g r e s s i e f  zeemil ieu,  a l s  voor de  maatvastheid noodzakel i jk  i s  voor 

h e t  mechanisch verwerken. 

D e  voor keur ing  i n  aanmerking komende glooiïngelementen moeten op  

k w a l i t e i t s e i s e n  worden gekeurd ( z i e  NEN 7024 en hoofdstuk 4 ) .  

9.3. Opslag en t r a n s p o r t  

N a  de f ab r i cage  dienen de  blokken t e  worden opgeslagen voor h e t  ve r -  

hardingsproces waarb i j  mechanische beschadigingen moeten worden voor- 

komen e n  daarom he t  a a n t a l  handelingen moet worden beperkt. 
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Voor h e t  t r a n s p o r t  naa r  h e t  werk z a l  de ops lagplaa ts  gemakkelijk b e  

re ikbaar  moeten z i j n  h e t z i j  voor a u t o ' s ,  h e t z i j  voor schepen. 

Daar de  plaats van verwerking s l e c h t s  zelden zodanig i s  ges i tueerd  d a t  

de blokken r ech t s t r eeks  u i t  de aanvoer i n  h e t  werk kunnen worden ge- 

p l a a t s t ,  h i e r b i j  t e  denken aan  h e t  werken i n  de  ge t i j zbne  e n  h e t  n i e t  

geschik t  z i j n  van de aanvoerwegen, i s  h e t  vaak noodzakelijk de beton- 

blokken op h e t  werk g e d e e l t e l i j k  i n  dep^ots t e  zetten.  

B i j  h e t  mechanisch z e t t e n  i s  h e t  raadzaam de blokken op de f a b r i e k  zo 

i n  eenheden samen t e  s t e l l e n  d a t  deze zonder herschikking direct  geze t  

kunnen worden. 

De s tape l ingen  moeten op een  dusdanige vlakke ondergrond s t a a n  d a t  

kante len  of wegglijden onmogelijk is. 

Verder  d i e n t  e rop  g e l e t  t e  worden d a t  b i j  ops lag  e n  t r a n s p o r t  n i e t  t e  

v e e l  grond aan  de blokken b l i j f t  hangen, omdat d i t  problemen g e e f t  b i j  

h e t  nauwaanaluitend z e t t e n  van de blokken. 

H e t  t r a n s p o r t  op h e t  werk moet gebeuren m e t  voor h e t  t e r r e i n  geschikte 

voertuigs n. 

9.4. Verwerking 

Glooiïngen van betonblokken o f  z u i l e n  worden over h e t  algemeen recht -  

streeks op  b i jvoorbee ld  k l e i ,  mijnsteen, gebroken grind. v s i l e x  g e  

p l a a t s t .  m o r d a t  de betonelementen een  goede maatvastheid b e z i t t e n  i s  

h e t  noodzakelijk d a t  de  grondslag onder de blokken nauwkeurig onder 

p r o f i e l  wordt afgewerkt. Meestal wordt hiervoor gebruik gemaakt van 

mallen waartussen h e t  t a l u d  wordt "afgeschaafd" of "af gereid", naa r  

gelang de blokken op  k l e i  of een  f i l t e r  worden geze t  ( z i e  verder 

Of 

hoofdstuk 5 )  

H e t  p l aa t sen  van de betonblokken en/of zu i l en  van w a t  g r o t e r  afmetin- 

gen m e t  d e  hand i s  z e e r  a rbe ids in tens ie f  e n  beperkt de productiecapa- 

c i t e i t ,  zodat deze methode alleen z a l  worden gebru ik t  om goede aan- 

s l u i t i n g e n  t e  ve rk r i jgen  op bestaand werk, b i j  r e p a r a t i e s  of b i j  

systemen d i e  n i e t  geschik t  z i j n  voor mechanisch ze t t en .  
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Bij h e t  mechanisch z e t t e n  worden klemmen of tangen gebruikt d i e  meer- 

dere elementen t e g e l i j k  pakken, variërend van 1 t o t  3 m2, en dan m e t  

behulp van een kraan de blokken op h e t  t a l u d  p laa tsen .  

Door de klem m e t  de blokken m e t  enige kracht  tegen de reeds  geze t t e  

blokken t e  p l aa t sen  wordt een goede aans lu i t i ng  verkregen. 

Door meerdere kranen m e t  klemmen i n  t e  ze t t en ,  kan e l k e  gewenste pro- 

duc t i e  worden gehaald. 

B i j  bekleding m e t  g ro t e  voegen zoa ls  b i j  polygoonvormige betonzuilen 

i s  h e t  noodzakelijk de voegen m e t  g ro te  zorg t e  vul len ,  bijvoorbeeld 

m e t  s teens lag ,  zodat een onwrikbaar en toch  open oppervlak on t s t aa t .  

Problemen kunnen z ich  b i j  h e t  z e t t e n  voordoen wanneer de nog n i e t  m e t  

grof granula i r  mater iaa l  gevulde openingen volstuiven m e t  zand. 
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Hoofdstuk 10 - BEHEER EN ONDERHOUD 

10.1.  Inspec t ies  

J a a r l i j k s  wordt door de onderhoudsplichtigen, pr imai r  wegens de ve i -  

l i ghe id ,  tenminste eenmaal een i n s p e c t i e  uitgevoerd van h e t  vo l led ige  

glooiïngsbestand. 

Onder onderhoudsplichtigen worden i n  h e t  algemeen de  Waterschappen 

vers taan;  p rov inc ia l e  - en r i j k s d i  jken komen ook voor, alsmede i n c i -  

dentee l  gemeenteli jke di jken.  

D e  aandacht i s  dan g e r i c h t  op noodzakelijke h e r s t e l l i n g e n  van b i  jvoor- 

bee ld  verzakte  glooi lnggedeel ten en vernieuwing van v e r s l e t e n  of u i +  

bre id ing  van aanwezige glooiïnggedeelten.  Na i e d e r  s t o r m t i j  v ind t ,  

vanwege de onderhoudsplichtige,  op laagwater een u i tgeb re ide  i n s p e c t i e  

p l a a t s  i n  verband m e t  mogelijke beschadigingen. 

H e t  onderhoudspersoneel s i g n a l e e r t  b i j  hun dage l i jk s  werk de opgetre- 

den schade aan de glooilngen. 

In  verband m e t  h e t  t o e z i c h t  op de zeeweringen, worden ook van de z i j d e  

van de provinc ies  i n s p e c t i e s  uitgevoerd.  

Vanwege de toezichthoudende t aak  v a l t  de nadruk op controlerende in- 

s p e c t i e s  en n i e t  zozeer op h e t  vinden van beschadigde di jkglooi lngen.  

10.2.  Onderhoud 

H e t  j a a r l i j k s  onderhoud omvat i n  g ro te  l i j n e n  de volgende werkzaamhe- 

den: 

a Herstel van beschadigingen na zware golfaanval .  

D i t  kan beperkt  b l i j v e n  t o t  zeer  p l a a t s e l i j k e  beschadigingen, 

bi jvoorbeeld een enkel  blok of element d a t  "ge l i ch t "  i s  en n i e t  

meer t e r u g  op z i j n  p l a a t s  komt. 

H e t  kan ech te r  ook u i tgeb re ide r  beschadigingen aan t r e f f en ,  b i j -  

voorbeeld b i j  aans lu i t ingen  op andere cons t ruc t i e s .  



- 73 - 

O 

O 

O 

O 

Afhankelijk van de aa rd  van de beschadiging z a l  kunnen worden 

vols taan  m e t  h e t  u i tbreken  ( v e r b r i j z e l e n )  van een enkel  element 

en i n  h e t  werk s t o r t e n  van een nieuw element of moet een g ro te re  

oppervlakte worden uitgebroken en, na aanvul l ing  van h e t  onder- 

l iggende materiaal, weer worden aangebracht. 

H e t  optreden van beschadigingen telkenmale op deze l fde  p l a a t s  

z a l  u i t e r a a r d  aanle id ing  z i j n  de cons t ruc t i e  van h e t  be t re f fende  

glooi ïngvlak aan een onderzoek t e  onderwerpen en passende maat- 

regelen t e  nemen. 

Herstel l ingen t e r  p l a a t s e  van verzakkingen d i e  z i j n  opgetreden 

a l s  gevolg van grondverl ies  of t e n  gevolge van bezwijken (ver- 

p l aa t sen )  van de teencons t ruc t ie .  

In  deze geval len v ind t  tevens een verbe ter ing  p l a a t s  van de 

teencons t ruc t ie  en de onderliggende mater ia len.  D e  kosten z i j n  

vaak e r g  hoog omdat h e t  gehele glooiïngvlak van onder a f  en aan 

weerszijden onder een hoek van 45O t o t  de bovenzijde moet worden 

uitgebroken. 

T o t  h e t  onderhoud kan ook worden gerekend de u i t b r e i d i n g  van 

bestaande glooilngvakken, naar  beneden en naar  boven. Naar bene- 

den, b i j  afname van de vooroever, naar  boven wanneer he t  schade- 

patroon daar toe  aanle id ing  geef t .  

Ook verbeterinqswerken van beperkte omvang, of h e t  i n  een m e e r -  

jarenplan u i tvoeren  van g ro te re  verbeteringswerken worden w e l  

t o t  h e t  onderhoud gerekend. Deze verbeteringswerken kunnen v r i j  

ingr i jpend  z i j n  en zowel de vernieuwing van teen-,  onderlaag- 

als bekledingsconstruct ie  be t re f fen .  

Herstel van schade a l s  gevolg van door hengelaars  u i t g e l i c h t e  

blokken of vormen van baldadigheid.  

Herstel van beschadigingen t e n  gevolge van s t r and ing  van sche- 

pen, deklasten of kruiend i js .  
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1 O. 3 Reparatiemogeli jkheden 

Ten opz ich te  van natuursteenglooiïngen z i j n  de reparatiemogeli  jkheden 

van cementbetonnen bekledingen i n  bepaalde gevallen w a t  beperkter: 

O D e  onderlinge samenhang i s  vaak v e e l  g r o t e r ,  waardoor h e t  u i t -  

breken van e n k e l e  elementen wordt bemoeili jkt .  

H e t  i s  ondoenlijk enkele elementen i n  een g loo i ïng  weer op hun 

p l a a t s  t e  brengen, ook a l  z i j n  geen onderlinge verbindingen 

aanwezig; h e t  p a s t  noo i t .  Bovendien wordt ook de j u i s t e  l i j n  

geweld aangedaan. 

Bovenstaande g e l d t  n i e t  voor betonelementen m e t  een  ongeveer 

g e l i j k e  vorm a l s  de basa l t zu i  1. 

O 

N a  a s t  deze beperkingen z i j n  onder andere de volgende mogelijkheden 

aanwezig: 

O Er kunnen t e r  p l a a t s e  en ige  elementen i n  h e t  werk worden g e s t o r t  

zoa ls  d i t  vaak b i j  pasblokken of i n  h e t  werk t e  s t o r t e n  elemen- 

t e n  w e l  gebeurt. Wegens de v e e l a l  betere k w a l i t e i t  van prefab- 

elementen d i e n t  e c h t e r  de opgetreden schade zoveel mogelijk m e t  

behulp van deze prefab-elementen hersteld t e  worden. I n d i e n  men 

toch  aangewezen i s  op h e t  i n  h e t  werk s t o r t e n ,  d i e n t  men v e e l  

aandacht t e  besteden e e n  h e t  verkr i jgen  van een  goed e n  d i c h t  

beton ( n i e t  t e  hoge water-cementfactor) en  een goede nabehande- 

1 ing. 

De voor r e p a r a t i e  noodzakelijke nieuwe elementen z i j n  op k o r t e  

t e rmi jn  leverbaar,  ook b i j  k l e i n e  hoeveelheden. 

O 

1 O .  4. Hergebruik 

Wanneer elementen zonder cementmortel of asfaltmastiek a l s  voegvulling 

i n  h e t  geding z i j n  dan i s  hergebruik v r i j w e l  a l t i j d  mogelijk, t e n z i j  

de elementen t e  oud z i j n  en/of de beton van s l e c h t e  k w a l i t e i t  was. 

B i j  g r o t e r e  elementen z o a l s  p l a t e n  e n  trapglooi'ingen i s  de bekleding 

n i e t  voor hergebruik geschik t .  Cbk de m e t  cementmortel o f  g i e t a s f a l t  

gepenetreerde c o n s t r u c t i e s  z i j n  voor hergebruik i n  een  taludverdedi- 

g ing  nauwelijks m e e r  geschik t .  Alleen a l s  l o s  g e s t o r t  materiaal z i j n  

z e  wel l icht  nog t e  gebruiken. 
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Hoofdstuk 11 - HYDRAULISCHE RANDVOORWAARDEN 

1 1.1.  Algemeen 

H e t  l i g t ,  gezien de f u n c t i e  van waterkeringen, voor de hand, d a t  de 

be las t ingen  v e e l a l  voortvloeien u i t  ko r t e  en/of lange golven. In  z i j n  

algemeenheid kunnen de volgende gol fverschi jnse len  worden onderschei- 

den: 

a. laagfrequente  waterspiegelveranderingen, zoa ls  hoogwatergolven, 

ge t i jgo lven ,  opwaaiïngsverhangen en se iches  

b. windgolven en deining 

c. scheepsgolven i n  vaarwegen: 

0 primaire scheepsgolf m e t  a l s  onderdeel hiervan de haalgolf  

O secundaire scheepsgolven 

0 combinatie van pr imai re  en secundaire scheepsgolven. 

Deze wa te r sp iege lva r i a t i e s  bepalen i n  sterke m a t e  h e t  gebied waarover 

een harde bekleding d i e n t  t e  worden aangebracht. 

D e  waters tandsverschi l len op kanalen en boezems z i j n  r e l a t i e f  k l e in .  

Z e  worden onder andere veroorzaakt door schutwater,  kwelwater, afwate- 

r i n g  en opwaaìïng. 

D e  waters tand op een meer kan onder andere va r i ë ren  t e n  gevolge van 

opwaaiïng, toe- of afvoer  van water en verdamping. 

D e  waterstand op een r e se rvo i r  kan sterk va r i ë ren  t e n  gevolge van l ed i -  

ging of v u l l i n g  van h e t  bekken, maar ook nee r s l ag  en opwaa ihg  kunnen 

een r o l  spelen.  

D e  waterstand op een bovenrivier wordt i n  hoofdzaak bepaald door de 

a fvoer  van de r i v i e r .  

D e  waterstand op een benedenrivier wordt bepaald door de afvoer  van de 

r i v i e r ,  h e t  g e t i j  en de opwaaiïng. 

D e  waterstand voor een zeedi jk  wordt bepaald door h e t  g e t i j  en de op- 

waa*ì'ing. 
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De meest complexe s i t u a t i e  t reedt  op  b i j  een  zeedi jk  waar de f luctua-  

t i e s  van de waterspiegel  i n  v r i j  v e e l  vormen kunnen optreden. On deze 

reden e n  terwille van de beperking van de omvang b l i j v e n  de beschouwin- 

gen ook h i e r  beperkt  t o t  zeedi jken.  

H e t  doel van d i t  hoofdstuk i s  h e t  geven van achtergrondinformatie  over  

de  d i v e r s e  verschi jnse len ,  a l s  voorbereiding op  hetgeen i n  hoofdstuk 

1 2  en  1 4  wrdt vermeld. 

In d i t  kader z a l  aan  de o rde  komen de  besch r i jv ing  van windgolven en 

golfvervormingen voor e n  op  de d i j k .  mor d ieper  gaande beschouwingen 

wordt verwezen naa r  h e t  r appor t  "Achtergronden b i j  de leidraad cement- 

betonnen d i  jkbekledingen". 

11.2.  Golfkarakter is t ieken 

1 1.2.1. Ind iv idue le  gol f  ........................ 
Algemeen 

Golftheori&Bn z i j n  reeds gedurende tweehonderd j a a r  bekend. Z i j  z i j n  

gebaseerd op  d e  aanname d a t  de gol f  door golfhoogte H en  de gol fper iode  

T ( o f  d e  g o l f l e n g t e  LI kan worden beschreven en  hebben be t rekking  op  

regelmatige golven. *gelmatige golven komen o p  zee  e i g e n l i j k  noo i t  

voor,  maar z e  z i j n  be l angr i jk  omdat z e  de grondelementen van een  o n r e  

gelmatige zee  bevat ten.  

in h e t  algemeen z i j n  w e r k e l i j k e  go l fverschi  jnse len  z e e r  complex e n  

m o e i l i j k  mathematisch t e  beschr i jven  wegens n i e  t - l i n e a i r i t e i t e n  , drie- 

dimensionale k a r a k t e r i s t i e k e n  e n  h e t  t o e v a l l i g e  k a r a k t e r  van golven. 

H e t  i s  de opgave van de zogenaamde de terminis t i sche  theo r i eën  de vorm 

van h e t  v r i j e  oppervlak e n  de beweging van een  regelmatige gol f  voor 

ve r sch i l l ende  golfhoogten e n  perioden e n  b i j  ve r sch i l l ende  waterdiepten 

zo nauwkeurig mogelijk op e e n  mathematische wi jze  t e  formuleren. Daar- 

b i j  i s  h e t  geb ru ike l i j k  een  onderscheid t e  maken tus sen  l i n e a i r e  en 
n i e t i l i n e a i r e  gol f theor i&n,  a l  naa r  gelang t o t  welke orde stromings- 

krachten i n  de beschouwingen worden betrokken. 

De betekenis  van de b e l a n g r i j k s t e  t heo r i een  i s  i n  f i g u u r  11.1. aangege- 

ven, d i e  ook ben ove rz i ch t  van h e t  geldigheidsgebied van deze theo r i eën  

verschaf t. 
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2 2 K ie rb i j  worden de  dimensieloze parameters WgT en  d/gT gebru ik t .  D e  

be tekenis  d e r  va r i abe len  i s  i n , d e z e  l e i d r a a d  als volgt: 

a. 

b. 

C .  

de 

e. 

f .  

de  go l f l eng te  L i s  de  ho r i zon ta l e  a f s t and  tu s sen  twee opeenvolgen- 

de kammen 

de pe r iode  T is d e  t i j d  d i e  o p  een  bepaald v a s t  p u n t  verloopt 

tu s sen  h e t  passeren van t w e e  opeenvolgende golfkammen 

de f r e q u e n t i e  f i s  h e t  omgekeerde van de per iode  T 

de  voor tp lan t ingssne lhe id  C , ook w e l  go l fsne lhe id  of  f asesne lhe i  d 

genoemd, i s  d e  s n e l h e i d  waarmee h e t  bee ld  van h e t  g o l f p r o f i e l  

ver loopt ;  h e t  i s  dus n i e t  de sne lhe id  w a a r m e e  de wa te rdee l t j e s  

z i c h  ve rp laa t sen  

de hoogte H i s  h e t  hoogteverschi l  t u s sen  d e  hoogste  e n  d e  l a a g s t e  

punten van h e t  g o l f p r o f i e l  

de waterd iep te  d wordt t e n  opz ich te  van h e t  s t i lwa te rn iveau  geme- 

t e n .  

Een en  ander  i s  i n  f i g u u r  11.2. nader aangeduid. 

E r  bes taan  t w e e  k l a s s i eke  theo r i eën ,  de ene  ontwikkeld door Airy (1845) 

e n  d e  ander  door Stokes ( 1  8801, d i e  de  regelmatige gol f  beschri jven.  

Z e  voorspel len h e t  golfgedrag i n  h e t  algemeen beter a l s  de verhouding 

tu s sen  waterd iep te  e n  g o l f l e n g t e  n i e t  t e  k l e i n  wordt. 

mor ondiep water g e e f t  d e  cnoïda le  go l f theo r i e ,  oorspronkel i jk  ontwik- 

k e l d  doox Korteweg e n  De V r i e s  ( 1  8951, vaak een r e d e l i j k e  benadering 

van enkelvoudige golven. Deze t h e o r i e  is e c h t e r  v r i j  moe i l i j k  toeganke- 

1 i j k  voor berekening. 

V o o r  golven op  z e e r  ondiep water worden d e  golven h e t  b e s t  beschreven 

door de  eenl ing-gol f theor ie .  

in t e g e n s t e l l i n g  t o t  d e  cndida le  g o l f t h e o r i e  i s  de  e e n l i n g g o l f t h e o r i e  

v r i j  eenvoudig t e  hanteren.  
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zeegolven kunnen verder  worden onderverdeeld in:  

a. 

b. 

zeegang; a l s  de golven z i c h  onder invloed van de wind ontwikkelen 

deining; d i t  z i j n  zeegolven onttrokken aan de werking van de wind 

d i e  z e  heeft  opgewekt, h e t z i j  da t  de wind g ing  l iggen ,  h e t z i j  d a t  

h e t  windveld z i c h  heef t  verwijderd, h e t z i j  d a t  de golven u i t  h e t  

winäveld vandaan gelopen z i j n .  

Deining v e r s c h i l t  nogal van zeegang. 

Ten eerste i s  al h e e l  s n e l  n a  h e t  wegvallen o f  verminderen van de wind 

h e t  u i t e r l i j k  van de golven be langr i jk  veranderd: w i t t e  koppen z i j n  

verdwenen e n  de k o r t e r e  g o l f j e s  z i j n  door inwendige wr i jv ing  u i t g e  

dempt, waardoor de golven een v e e l  gladder aanzien k r i jgen .  (Xrer gro te-  

r e  af standen ondergaan z e  vervolgens nog twee g e l e i d e l i j k e  veranderirr- 

gen, namelijk hoogtever l ies  en  een langer  worden van de golfperiode. 

Doordat de s t a b i l i t e i t  van e e n  g e z e t t e  bekleding s te rk  a€hankel i jk  i s  

van de golfperiode, z i e  ook hoofdstuk 13,  d i e n t  b i j  h e t  ontwerp i n  

bepaalde gevallen m e t  h e t  ve r sch i jnse l  de in ing  rekening t e  worden ge- 

houde n. 

m o r  h e t  voorspellen van windgolven z i j n  d ive r se  voorspellingsmethoden 

beschikbaar, kortheidshalve wordt hier naar lit. 2 1  e n  2 4  verwezen. 

Lineaire go l f theo r i e  voor k l e ine  amplituden 

In deze leidraad wordt gerefereerd  a a n  de 1 ineaire gol f  theorie;  daarom 

zu l l en  h i e r  globaal enkele begrippen e n  wetmatigheden worden behandeld. 
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Fig. 11.1. :  Geldigheidsgebieden van verschi l lende  gol f theor ieën  
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Fig. 1 1 . 2 . :  P r o f i e l  van een  enkelvoudige golf 
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D e  l i n e a i r e  of de Airy-Laplace go l f theo r i e  gaa t  u i t  van de volgende 

veronderstel l ingen:  

a. sinusvormig oppervlak van de waterspiegel  

b. k l e ine  amplituden, d a t  w i l  zeggen H <<  L, H < <  d 

c. vlakke ondergrond 

d. i d e a l e  v l o e i s t o f ,  d a t  w i l  zeggen wri jvingsloos,  incompressibel,  

homo geen 

geen invloed van de luchtbeweging op de golfbeweging. e. 

H e t  i s  gebru ike l i jk  de r e l a t i e v e  waterdiepte  d/L a l s  v o l g t  i n  t e  delen: 

0 diep  water d/L 2 0 , 5  

0 over gangs gebied 0,5 > d/L > 0,04 
0 ondiep water d/L G 0,04. 

D e  betrekking tussen  golf l eng te  

sne lhe id  (C) i s  a l s  volgt :  

C = L/T 

L ) ,  golfper iode 

[ 11.1.1 

T )  en voortplant ings-  

[ 11.2.1 

Deze betrekking g e l d t  geheel algemeen, onafhankel i jk  van de hoogte van 

de golven of de d i e p t e  van h e t  w a t e r .  

D e  sne lhe id  waarmee een groep golven z i c h  voortbeweegt, i s  i n  h e t  a lge-  

meen n i e t  g e l i j k  aan de voortplant ingssnelheid van de golven i n  de 

groep z e l f .  T e r w i j l  de golftoppen m e t  hun eigen voor tp lan t ingssne lhe id  

voortlopen, v e r p l a a t s t  ook de groep a l s  zodanig z i ch  m e t  de  groepssnel- 

he id  C . Zowel theo re t i s ch  a l s  u i t  e rvar ing  b l i j k t ,  da t  een groep z i c h  

i n  d iep  water v e r p l a a t s t  m e t  een sne lhe id  d i e  de h e l f t  i s  van de voort- 

p lan t ingssne lhe id  der  i nd iv idue le  golven. 

9 
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Bij zeer ondiep water zijn de voortplantingssnelheid van de golf en de 

groepssnelheid aan elkaar gelijk. 

De voor praktische toepassings belangrijkste formules zijn samengevat 

in tabel 11.1. 

1. golf snelheid 

2.groepssnelheid 

3. golf lengte 

Tabel 11.1. 

ondiep water 
d/L < 0,04 

C=L/T=J gd 

Cg=C=d gd 

L=dgd=CT 

over gangs gebied 

C=L/T=*anh( y) 2a d 
2r 

2 
L====anh(y) 

diep water 

c=c =L/T= 92 
O 2n 

Cg=-C= 1 L l I 2  
2 4n 

11.2.2. Lokale eiqenschaepen individueel golfveld 

Onregelmatige golven zijn aanzienlijk moeilijker te beschrijven dan 

regelmatige golven. Het chaotische karakter van golven die door de wind 

worden opgewekt is een wezenlijk kenmerk van die golven. Càndat deze 

schijnbare chaos alleen is te ordenen in termen van kansen van optreden 

van bepaalde verschijnselen wordt in de beschrijving gebruik gemaakt 

van de waarschijnlijkheidsleer. 

De normaal gebruikelijke statistische parameters kunnen worden gebruikt 

om de verdeling van de golven te beschrijven. In de praktijk van de 

kustwaterbouwkunde worden de kleinere golven echter vaak vexwaarioosd 

en het gemiddelde van het hoogste 1/3 deel van de golven als kenmerken- 

de grootheid genomen. 

----------------- ------ ........................ 
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D i t  gemiddelde wordt de s i g n i f i c a n t e  golfhoogte genoemd en  i s  ongeveer 

deze l fde  golfhoogte zoals d i e  door een  e rvaren  waarnemer v i s u e e l  wordt 

geschat.  Deze waarde wordt aangeduid m e t  H . 
Een nadeel  van de groothe id  H i s  d a t  h e t  slechts een  z e e r  g loba le  

besch r i jv ing  geeft  van h e t  t o t a l e  golfbeeld.  Doordat v e l e  aan  de wet ten 

van h e t  t o e v a l  onderworpen processen (zogenaamde stochastische proce e- 

sen) n i e t  een  geheel wi l l ekeur ig  ka rak te r  hebben, kunnen deze worden 

beschreven door theo re t i s che  verde l ingsfunct ies  . 
M e t  e en  redeli jke nauwkeurigheid kunnen golfhoogten van onregelmatige 

windgolven m e t  d e  Rayleigh verde l ingsfunkt ie  worden beschreven: 

8 

S 

2 
Pr(E > H) = e - 2 H/Hs) 

waarin: 

Pr(H > H) = kans van overschr i jd ing  van de golfhoogte  H 

H 

H = i nd iv idue le  golfhoogte I m) 

- 
= i nd iv idue le  golfhoogte a l s  stochast (m) - 

= s i g n i f i c a n t e  golfhoogte ( m )  Hs 

,: 

c.25- 
! 

2.25 3.50 in75 ',,X :.zc '.50 !,'5 :.oe 
,i 

2.25 3.50 in75 ',,X :.zc '.50 !,'5 :.oe 

[ 11.3. J 

i: -- 
r i s  

Fig. 1 1.3. : Het verloop van de myle igh  verde l ingsfunkt ie  
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De per iode  e n  l e n g t e  i n  e e n  onregelmatig golfsysteem z i j n  w a t  meer 

gecompliceerd dan de hoogte. m o r  p rak t i s che  doeleinden worden ze w e l  

gedefinieerd door de gemiddelde per iode  T, d i e  de  gemiddelde waarde i s  

van de t i j d  T t u s sen  twee nulniveaupassages,of de s i g n i f i c a n t e  g o l f p e  

r i o d e  T , d i e  de gemiddelde waarde i s  van he t  hoogste 1/3 deel van de 

golven. 

Voor h e t  beschr i jven  van onregelmatige golven kan  dus gebruik worden 

gemaakt van twee grootheden: t e n  eerste de s i g n i f i c a n t e  golfhoogte W 

e n  t e n  tweede van de gemiddelde golfperiode ?,of de s i g n i f i c a n t e  gol f -  

per iode  T . 

S 

S 

S 

Een andere mogelijkheid om een  golfbeeld i n  tekening t e  brengen i s  h e t  

golfspectrum; d i t  b e s c h r i j f t  i n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  de s i g n i f i c a n t e  golf- 

hoogte t e n  v o l l e  de s ta t is t ische eigenschappen van onregelmatige go 1- 

ven. 

Men d e f i n i e e r t  daarbij  e e n  energiedichtheid ( E )  a l s  f u n c t i e  van de 

f r equen t i e  ( f )  van de s p e c t r a l e  componenten. 

1 1 3. Golfvervormingen 

1 1.3.1. Gol€vervormingen voor de d i j k  

D e  golven, zoa l s  d i e  onze k u s t  naderen, ondergaan i n  h e t  algemeen g r o t e  

vervormingen voordat z e  de t e e n  van de d i j k  hebben bereikt. D i t  wordt 

veroorzaakt do0 r : 

-------I---------------------------- 

a. refractie 

Doordat een  golf i n  water  m e t  andere diepte komt, veranderen de loop- 

sne lhe id ,  de l e n g t e  e n  de hoogte en  daardoor verander t  i n  omstandighe- 

den waarbij de g o l f r i c h t i n g  n i e t  samenvalt m e t  de r i c h t i n g  van de  ver- 

ondieping ook de r i c h t i n g  van de golven. E6n van de be langr i jk s t e  pun- 

t e n  waarover een  re f rac t ieberekening  u i t s l u i t s e l  kan geven i s  de vraag  

waar eventueel voor de k u s t  p l aa t sen  z i j n  waar golfkammen samenkomen 

(convergeren e n  dan een  v e r s t e r k t e  golfbeweging voor de d i j k  veroorza- 

ken)  e 
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b. d i f f r a c t i e  

Zonder da t  de l e n g t e  e n  de per iode  van de golf veranderen, bu ig t  de 

golf om vooruitspringende kustgedeelten of dammen heen. Meestal wordt 

h e t  ve r sch i jnse l  bege le id  e n  overheers t  door de r e f r a c t i e .  

c. shoalinq 

Onder "shoaling" van golven wordt vers taan  h e t  proces  van t ransformat ie  

d a t  z i j  ondergaan als gevolg van de voor tp lan t ing  i n  gebieden m e t  va- 

r i ë r ende  waterdiepte,  waarbij  d e  g o l f r i c h t i n g  evenwijdig l o o p t  m e t  de  

verondieping. B i j  g e l e i d e l i j k  oplopende bodem neemt de go l f l eng te  a f ,  

terwij l  de golfhoogte toeneemt, de golfperiode b l i j f t  h i e r b i j  constant.  

d. bodemwri jv ing  

In r e l a t i e f  d i e p  water i s  deze t e  verwaarlozen, maar n a b i j  de k u s t  kan 

door d i t  v e r l i e s  de gol fenerg ie  merkbaar afnemen. 

In v e l e  s i t u a t i e s  b l i j k t  de  inv loed  h ie rvan  be t r ekke l i jk  k l e i n  t e  z i j n  

i n  v e r g e l i j k i n g  met de hierboven genoemde verschi jnse len .  

e. plaatselijke wind 

De tegenhanger van h e t  ene rg ieve r l i e s  door bodenwrijving i s  de energie- 

wins t  door p l a a t s e l i j k e  wind. 

Een go l fve ld  d a t  de  k u s t  nade r t  kan hierdoor over b i jvoorbee ld  de  laat- 

s te  t i e n  kilometers nog e e n  merkbare hoeveelheid energ ie  opnemen. 

f .  stroming 

Door stroomverschillen, z o a l s  v a n u i t  een  gebied m e t  stroming naa r  e e n  

gebied zonder stroming onts taan  golfvervormingen. De golven hebben de 

ne ig ing  om t e  convergeren naa r  p l aa t sen  waar hun sne lhe id  h e t  meest 

wordt verk le ind  of t e  divergeren van p l aa t sen  waar hun sne lhe id  wordt 

vergroot. 
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g* golf breking 

Een hooggelegen vooroever z a l  de golfaanval  t e r  p l a a t s e  van de d i j k  i n  

meer of mindere mate reduceren. Zo g e e f t  de t h e o r i e  der eenlinggolven 

(solitary-waves) voor z e e r  ondiep water een  v a s t e  verhouding tu s sen  de 

diepte d b: waar de golven breken en  de brekerhoogte H 
b 

[i 1.4.1 
b 

H = 0,78 d 
b 

Cnder de d i e p t e  d 

bodem t o t  h e t  go l fda l ,  d a t  b i j  d i t  t ype  golven m e t  h e t  ka rak te r  van 

eenl ing-golven b i j n a  samenvalt m e t  h e t  niveau da t  t e r  p l a a t s e  b i j  s t i l  

water gevonden zou worden. 

Een v e e l  gebru ik te  fornaile voor  onregelmatige golven is: 

wordt h i e r b i j  ve r s t aan  de v e r t i c a l e  a f s t a n d  van d e  
b 

b 
= 0,5 d 

HS ma x 
[i i .S. ]  

waarin H = maximale s i g n i f i c a n t e  golfhoogte na  brek ing  

= v e r t i k a l e  a f s t a n d  van de bodem t o t  h e t  s t i lwatern iveau  

S m a  x 

db 

Een hooggelegen vooroever of  zandbank voor de  d i j k  w e r k t  dus voor de 

golven a l s  een  s o o r t  f i l t e r ;  a l l e e n  de  l a g e r e  golven worden doorgela- 

t e n .  

11.3.2. Golfbreking op h e t  d i j k t a l u d  

indien golven breken op  een  d i  j k t a lud  kunnen, a fhanke l i jk  van de gol f -  

s t e i l h e i d  e n  de t a ludhe l l ing ,  ve r sch i l l ende  brekervormen worden o n d e r  

scheiden, d i e  n i e t  a l l e e n  qua vorm maar ook qua e n e r g i e a f g i f t e  en  

u i tgeoef ende kracht  van e lkaar v er6 chi 1 len. 

Een karakterist ieke parameter d i e  b i j  verschi l lende  brekertypen wordt 

geb ru ik t  is: 

.................................... 

[ 11.6. ] 



- 86 - 

1 < 5 < 2,s "plunging" 

2 1 5  < 5 < 3 ,2 "plunging-collapsing" 

312 < 5 < 3,4 "col lapsing-surging" 

314 < 5 "sur ging 'I 

waarin: 

a =  

H =  

Lo = 

g =  
T =  

toenemende gol f  s t e i l h e i d  

afnemende t a l u d h e l l i n g  

hel l ingshoek van h e t  d i  j k t a lud  

g o lf hoo gt e 
2 

go l f l eng te  op diep water --!E - 
v e r s n e l l i n g  zwaartekracht 

per iode  van de go l f .  

D e  ve r sch i l l ende  typen b reke r s  kunnen g lobaa l  volgens onderstaande 

l i j s t  worden ingedeeld ( g l a d  t a l u d ) :  

D e  brekerparameter 5 z a l  ook worden gebru ik t  om de s t a b i l i t e i t  van de  

g e z e t t e  bekleding t e  beschrijven. 

S p i l l i n g  breaker: 5 < 1 

Fig. 11.4. : Wrm van de s p i l l i n g  breaker  

De brekers van h e t  overschuimende t y p e  ( s p i l l i n g  breaker) t r eden  op b i j  

z e e r  flauwe bodemhellingen. Z e  lopen  over  een  geruime a f s t a n d  v o o r t  e n  

v e r l i e z e n  daarbi j  cont inu  ene rg ie  door t e  breken m e t  schuimvorming aan  

hun kammenl t o t d a t  z e  gehee l  ver&enen z i jn .  
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overstortend iplungingJ 

Fig.  11.5. : 3 W r m  van de plunging breaker  

D e  brekers van h e t  overs tor tende  type (plunging breaker) t r e d e n  op b i j  

w a t  grotere bodemhellingen e n  wanneer de  ontwikkeling van de gol f rug  i n  

ondiep water weinig wordt ges toord  door andere e f f e c t e n  als wind, kru i -  

sende golven, stroom, onregelmatigheden van de bodem e n  de rge l i j ke .  

De overs tor tende  breker wordt gekarakter i seerd  door h e t  optreden van 

e e n  watergordi jn ,  d a t  van de kam af a l s  h e t  ware wordt neergegoten en  

los i a  van de voorkant van de gol f rug .  

Zo'n breker h e e f t  n a  h e t  ove r s t s r t en ,  d a t  i n  een  kor te  spanne t i j d  

gebeurt  , slechts weinig ene rg ie  overgehouden. 

Daar b i j  e e n  be t r ekke l i jk  s t e i l e  bodemhelling h e t  proces van de v e r  
vorming der golven t o t  h e t  u i t e i n d e l i j k e  breken z i c h  over  een k o r t e r e  

a f s t a n d  u i t s t r e k t  e n  e r  dus minder dan b i j  een  z e e r  ger inge  bodemhel- 

l i n g  voor s torende  invloeden gelegenheid i s  om i n  h e t  spel t e  komen, 

i s  zulk  e e n  w a t  s te i lere  h e l l i n g  i n  h e t  algemeen een  guns t ige  f a c t o r  

voor de ontwikkeling van overs tor tende  brekers. 

Verder i s  ook e e n  ger inge  aanvankel i jke s t e i l h e i d  der golven h ie rvoor  

bevorde r l i j k  - i nd ien  a l t h a n s  andere omstandigheden n i e t  tegenwerken. 

B i j  ger inge  aanvankel i jke s t e i l h e i d  g a a t  namelijk de ontwikkeling naar  

e e n  zogenaamde eenl ing-gol f  v e r  door e n  wordt b i j  eenze l fde  aanvanke- 

l i j k e  hoogte een  g r o t e r e  u i t e i n d e l i j k e  hoogte, dus  e e n  sterkere ophef- 

£ i n g  van de  kam b e r e i k t  dan b i j  aanvankel i jk  s te i lere  golven. 
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Oollapsing breaker:  5 IJ 3,2 

oijnc overstortend i collapsinçl 

, 
I 

Fig.  11.6. : V o r m  va4 de co l l aps ing  breaker  

De brekers van h e t  b i j n a  overs tor tende  t y p e  ( co l l aps ing  breaker )  z i j n  

tu s sen  een  plunging e n  su rg ing  breaker i n  gelegen. 

B i j  deze brekervorm i s  een  v e r t i k a l e  kam aanwezig, d i e  slechts gedeel- 

t e l i j k  i n  e l k a a r  is gezakt.  

Surging breaker: 5 > 3,4 

------- 
oeinin; isarging1 

Fig. 1 1.7. : Mrm van de surg ing  breaker  

Deinende b reke r s  (surging breaker) worden waargenomen a l s  de t a ludhe l -  

l i n g  nog s te i le r  i s  ( e n  voora l  a l s  de g o l f s t e i l h e i d  z e e r  k l e i n  i s ) .  

H e t  voor f ront  van de golfkam wordt  dan op de h e l l i n g  a l s  h e t  ware 

opge l i ch t  voordat  de  go l f  kan ove r s to r t en  en  e r  o n t s t a a t  een  op e n  

neergaande waterbeweging m e t  een  b e t r e k k e l i j k  dunne schuimende water- 

laag. De gol f  energ ie  wordt nu grotendeels  te ruggekaa ts t .  
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Deze deinende b reke r s  vormen dus  i n  f e i t e  h e t  stadium t u s s e n  de o v e r  

s to r t ende  b reke r s  en  de zu iver  s taande golven, waarbij geen breking 

m e e r  op t r eed t  e n  a l l e  go l f ene rg ie  wordt teruggekaats t .  

Verge l i j k t  men de e n e r g i e - a f g i f t e  van de plunging breaker  k w a l i t a t i e f  

m e t  d i e  van de s p i l l i n g  breaker ,  dan v e r k r i j g t  men onderstaand beeld. 

Fig. 1 1.8. : Vergel i jking van de ene rg ie -a fg i f t e  

Besef t  moet worden, d a t  i n  voorgaande schemat i sa t ies  de werke l i jkhe id  

sterk is vereenvoudigd. 

De gegeven beschouwingen z i j n  nog h e t  b e s t  van toepass ing  op regelma- 

t i g e  golven d i e  op een  v l a k  en  g l ad  t a l u d  toelopen,  een  s i t u a t i e  d i e  

men i n  h e t  laboratorium kan scheppen. In d e  v r i j e  na tuur  bestaan e r  

v e l e  f ac to ren  d i e  h e t  gegeven beeld kunnen vers toren .  

D e  door de plunging breaker veroorzaakte  go l fk l ap  t reedt  op  op een  

diepte d i e  v a r i e e r t  van 1/3 H t o t  2/3 H onder h e t  niveau van s t i l w a -  

ter .  De g r o o t t e  van de go l fk l ap  i s  langs  theo re t i s che  weg s l e c h t  t e  

bepalen. Azs oorzaken kunnen worden genoemd: 
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B i j  h e t  breken van een  golf  op  een  t a l u d  kan er e e n  hoeveelheid 

l u c h t  worden inges lo t en  tu s sen  h e t  g o l f f r o n t  en  h e t  t a l u d .  Naar- 

mate h e t  opgesloten luchtkussen dunner i s ,  z a l  de maximale d ru l r  

k rach t  g r o t e r  z i j n  e n  de duur van de schok korter. 

H e t  i s  ook mogelijk d a t  de golf  s laa t  i n  de terugstromende l a a g  

water  van de  vor ige  golf .  H o e  d i k k e r  deze laag, des t e  k l e i n e r  de 

gol fk lap .  D e  inv loed  van h e t  aflopende water i s  g r o t e r  naarmate 

de t a l u d h e l l i n g  f lauwer is .  

Figuur 11.9. t o o n t  e e n  schematisch beeld van de plunging breaker ,  

0 

Fig.  11.9. : Schets van h e t  neerkomn van de brekertong 

Wanneer de bekleding een  zekere doorlatendheid b e z i t ,  z a l  de uitwendig 

aangri jpende g o l f b e l a s t i n g  z i c h  g e d e e l t e l i j k  onder de bekleding i n  een 

daar aanwezig f i l t e r  kunnen voortplanten,  waarbij de drukken aan  de 

onderz i jde  i n  fase verschoven z u l l e n  z i j n  t e n  opz ich te  van de drukken 

aan  de bovenzijde van de  bekleding. De drukvoortplantingskarakt e- 

r i s t i e k e n  van h e t  f i l t e r  z i j n  echter ook moe i l i j k  t e  modelleren en  

theore  t i e c h  t e  beschri jven.  

. 
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: 2  
1 : 3  

3 

Er i s  v e e l  onderzoek v e r r i c h t  n a a r  h e t  v e r s c h i j n s e l  go l fk l ap ;  niemand 

i s  er  e c h t e r  nog i n  ges laagd  h e t  fenomeen voldoende t e  besch r i jven ,  

zoda t  geen t h e o r i e  kan  worden aangewezen d i e  goed toepasbaar  is. Ten- 

e i n d e  t o c h  een  indruk  t e  v e r k r i j g e n  worden i n  onderstaande tabel e n i g e  

gemeten waarden gegeven voor  de g r o o t t e  van  de druks toot .  

2,3 H 
2,7 H 
2,3 H 
2 H  

I h e l l i n g  I druks too t  i n  
meter waterkolom 

Deze c i j f e r s  gelden voor  e e n  g l a d  ondoorlatend t a l u d .  De duur van de 

d ruks too t  l i g t  i n  de  orde v a n  g r o o t t e  v a n  1/20 a 1/4 seconde. 
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Hoofdstuk 12 - BIJZONDERE BELASTINGEN 

Te denken v a l t  i n  d i t  verband aan:  

a. 

b. kruiend i j s  

C. d r i j vend  v u i l  

d. recreatie 

e. 

f .  ca l ami t e i t en  i n  de scheepvaart .  

wrakhout en  afgeslagen deklas ten  van schepen 

a a n t a s t i n g  door zeeorganismen e n  p lan tengroe i  

ad a.  

Afhankelijk van de g r o o t t e  van h e t  wrakhout e n  de dek la s t en  kunnen 

door de golven opgenomen voorwerpen g r o t e  krachten op  de bekleding 

ui toefenen.  In  de  d a g e l i j k s e  prak t i jk  v a l t  h e t  e c h t e r  vaak nog w e l  

m e e ,  h e t  b l i j f t  meestal w e l  zodanig binnen de perken da t  h e t  i n  h e t  

kader  van h e t  normale onderhoud t e  h e r s t e l l e n  v a l t .  

ad b. 

Kruiend i j s  i s  e e n  v e r s c h i j n s e l  d a t  i n  zoetwatermeren e n  r i v i e r e n  i n  

v e e l  s t e r k e r e  mate op t r eed t  dan aan  zee  en  op deze meren en  r i v i e r e n  

aan le id ing  kan geven t o t  beschadiging van de waterkeringen, 

Om voor beschouwingen m e t  be t rekking  t o t  h e t  voorspel len van een  toe- 

komstige i j s t o e s t a n d  e e n  betrouwbare basis t e  ve rk r i jgen  i s  een  nauw- 

keur ige  ana lyse  van bestaande gegevens m e t  be t rekking  t o t  de f ac to ren  

d i e  de i jsvorming e n  i j s b e z e t t i n g  b6lnvloeden noodzakelijk.  

Hierb i j  z i j n  van belang: 

1. Factoren die bepalend z i j n  voor de  waterbeweging. 

O Hydrografische gegevens: t opogra f i e  ( diepte e n  oppervlak),  

u i t w i s s e l i n g  van water tu s sen  de zee  en h e t  beschouwde es tua-  

r i a .  

O Hydraulische gegevens : waterstanden ( g e t i j  1, snelheden en ge- 

ti jvermogens. 
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2. Factoren d i e  d e  i jsvorming beïnvloeden: 

0 KLimatologische f ac to ren :  l uch t -  e n  watertemperatuur, wind enz.  

0 Zoutgehalte van h e t  water 

Hydrografische f a c t o r e n  

0 I& toevoer door r iv i e ren .  

3. IJswaarnemingen. 

Op e e n  meer e n  i n  zout  water op  de  ondiepere p l aa t sen  kan een  i j s v e l d  

m e t  g r o t e  d i k t e  onts taan ,  d a t  p l a a t s e l i j k  door h e t  op  elkaar schuiven 

van enkele  lagen  nog a a n z i e n l i j k  g r o t e r  kan z i j n  en  onder inv loed  van 

de wind i n  beweging komen, wat  i n  h e t  algemeen na h e t  i n v a l l e n  van de 

doo i  z a l  geschieden e n  zo e r n s t i g e  schade aan  de dijkbekledingen kan 

toebrengen. 

B i j  e e n  meer i s  de s i t u a t i e  voora l  e r n s t i g  doordat h e t  aangrijpings- 

pun t  van de i n  eerste i n s t a n t i e  door d e  i j s l a a g  o p  h=t di jkl ichaam 

ui tgeoefende krachten i s  gelegen t e r  hoogte van, of  i e t s  beneden de 

watersp iege l ,  m e t  andere woorden t e r  p l a a t s e  van de  t eencons t ruc t i e  e n  

h e t  aans lu i tende  beloop daa r  beneden. In d i t  verband i s  ook de s t e r k t e  

van h e t  i j s  be langr i jk ;  zoutwater i j s  i s  i n  h e t  algemeen zwakker (zach- 

ter)  dan  zoe twater i j s .  S t  o r t s t e e n  en  gedeel ten van de  kraagstukken 

kunnen door h e t  i j s  worden opgenomen. 

Derge l i jke  i j s v e l d e n  z u l l e n  z i c h  n i e t  door  h e t  di jkbeloop en  nog m i n -  

der door obs t ake l s  daarop l a t e n  tegenhouden. et i j s v e l d  z a l  de belo-  

pen  e n  de  eventuee l  aanwezige bermen van de d i j k  nauwkeurig volgen e n  

a l l e s  w a t  daarboven u i t s t e e k t  "keurig" afscheren.  

I n  d i t  verband moge erop wosden gewezen, d a t  u i t s t e e k s e l s  van e e n  g e  

z e t t e  g looi ïng ,  zoa l s  p a a l r i  jen e n  u i t s tekende  de len  van betonblok- 

kengloofingen ( t e n  behoeve van remming golf  oploop) aangri jpingspunten 

vormen voor  de  zee r  g r o t e  krachten d i e  een  i n  beweging z i j n d  i j s v e l d  

kan  uitoefenen. 

A l s  gevolg van deze krachten  kunnen n i e t  a l l e e n  d e  u i t s t e e k s e l s  o p  de 

glooiïngselementen worden beschadigd, maar de  elementen kunnen u i t  de 

glooi'ing worden g e l i c h t ,  ook kan  h e t  verband i n  de  g e z e t t e  g loo i lng  

e r n s t i g  worden vers toord .  
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QR schade door i j s g a n g  zoveel  mogelijk t e  voorkomen, i s  h e t  gewenst de 

belopen g l a d  a f  t e  werken. 

ad c .  

Drijvend v u i l  z a l  i n  h e t  algemeen geen schade aan  d e  harde  bekleding 

aan r i ch ten ,  w e l  i s  de  grasmat gevoel ig  voor ve r s t ikk ing  onder d i t  

v u i l .  S i  j r i v i e r e n  kunnen boomstammen schade aanrichten.  

-- 

ad d. 

Door s p o r t v i s s e r s  kan soms e e n  enke l  element worden g e l i c h t  zonder d a t  

d i t  wordt te ruggeze t .  

De betonnen bekleding h e e f t  verder  i n  h e t  algemeen weinig t e  l i j d e n  

van de  r e c r e a t i e v e  b e l a s t i n g ,  d e  grasmat i s  voor bepaalde vormen van  

recreatie w e l  gevoel ig  hiervoor.  

ad e. 

Begroeïingen z u l l e n  hun houvast meestal vinden i n  de  naden t u s s e n  de  

g e z e t t e  elementen. 

In d e  regelmatig overspoelde z%ne v i n d t  voora l  aangroei  door a lgen  en  

zeepokken plaats ,  b i j  d e  n i e t r e g e l m a t i g  overspoelde zenes z i j n  h e t  

voora l  d e  hogere p l an ten  d i e  de  begroeï ing vormen. 

Begroeiïngen z i j n  i n  h e t  algemeen n i e t  schadel i jk  voor de  k w a l i t e i t  

van een  m e t  betonnen elementen afgedekte  talud. 

ad f .  

Een s torm i s  van d i r e c t e  inv loed  o p  ongelukken m e t  schepen, d e  kans op 

h e t  samenvallen i s  reëel .  W o r a l  n a b i j  drukke scheepvaartroutes  m o e t  

hiermee rekening worden gehoudai. 

B i j  deze  ca l ami t e i t en  kan d e  bekleding op  z i c h  n i e t  zoveel  b i jdragen  

a a n  d e  bestendigheid van de  waterkering tegen  d i t  s o o r t  be las t ingen .  

Wanneer wordt g e ë i s t  d a t  de d i j k  deze  extreme be las t ingen  kan w e e r  

s t a a n  z a l  d i t  hoofdzakel i jk  moeten worden gezocht i n  d e  massa van h e t  

dijklichaam. 
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Mofdstuk 13 - STABILITEIT GEZETTE BEKLEDING 

13.1 .  Algemeen 

De s t a b i l i t e i t  van een  bekleding opgebouwd u i t  g e z e t t e  

door  d i v e r s e  var iabe len  beïnvloed,  zoa ls  : 

lement n wordt 

a. Eigenschappen van d e  c o n s t r u c t i e  (bekleding p l u s  onderlaag)  

1. gewicht en/of afmetingen van de  g e z e t t e  elementen 

2. volumieke massa van h e t  ma te r i aa l  

3. wri jv ing  van de  elementen m e t  de  onderlaag e n  t u s s e n  de 

elementen onder l ing  

4. drukkrachten (voor spnn ing)  i n  h e t  v l a k  van de  bekleding 

5. i n t e r l o c k  t u s s e n  de  elementen onder l ing  

6 .  door la tenâheid  van bekleding e n  onderlaag 

7. t a l u d h e l l i n g  en  vorm van h e t  t a l u d  

8. z anddichtheid e n  erosiebestendigheid van de  onderlaag 

9. inv loed  van de overgangsconstruct ies  op de  s t e r k t e  van d e  

bekleding 

1 O. ruwheid e n  waterbergend vermogen van de  bekleding 

1 1. eigenschappen op  de  lange  duur. 

b. Hydraulisch e randvoorwaarden 

1. go l f  spectrum (golfhoogten e n  perioden) 

2. groepering van de golven 

3.  hoek van gol faanval  

4. brekertype e n  p l a a t s  van breking  

5. go l f  oploop 

6. windeffecten 

7 .  golfvervormingen voor de d i j k  

8. s t ran ingen  

9. momentane w a te rn iveau  

1 O. f r e q u e n t i e  van voorkomen van een  bepaalde hydraul ische r a n d -  

voorwaarde op e e n  bepaalde p l a a t s  op h e t  t a l u d .  
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Vorenstaande l i j s t  i s  waarschi jn l i jk  n i e t  vol ledig,  h e t  g e e f t  e c h t e r  

de omvang van h e t  probleem aan. 

H e t  kwant i ta t ieve  e f f e c t  van v e l e  hiervoor  genoemde var iabe len  i s  nog 

onvoldoend e beken d. 

Bezwijken van een  c o n s t r u c t i e  o f  c o n s t r u c t i  e-onderdeel t reedt  op  a l s  

d e  optredende b e l a s t i n g  de s t e r k t e  o v e r t r e f t .  Evenals b i j  t r a d i t i o n e l e  

bouwconstructies kan d a a r b i j  sprake z i j n  van een  d i r e c t  bezwijken b i j  

hoge be las t ingen  e n  e e n  bezwijken a l s  gevolg van gematigde maar f r e  

quent  voorkomende b e l a s t i n g  (o.a. e ros ieverschi  j n s e l e n )  . 
H e t  eerste t y p e  van bezwijken i s  m e t  name van belang voor de b e k l e  

d ing ,  h e t  tweede voor de onderlaag e n  daardoor i n d i r e c t  voor de bekle-  

ding. 

H e t  begrip s t a b i l i t e i t  moet worden bezien voor ind iv idue le  elementen 

e n  voor de g loo l lng  a l s  geheel .  De weerstand tegen u i t l i c h t e n  van e e n  

ind iv iduee l  element o n t l e e n t  h e t  aan  z i j n  e igen  gewicht, eventuee l  

verhoogd m e t  wri jvingskrachten door de invloed van naast l iggende e l  e- 

menten. 

Wanneer d e  wri jvingskrachten tu s sen  de elementen g roo t  z i j n  o f  op  een  

andere wi j ze  samenhang i s  verkregen ( inter locksystemen),  dan i s  n i e t  

h e t  i nd iv idue le  element maar de g loo l lng  a l s  geheel  bepalend voor de  

s t a b i l i t e i t .  

mor blokken d i e  koud tegen  e l k a a r  z i j n  g e p l a a t s t  i s  h e t  een  v e i l i g e  

benadering o m  b i j  de stabiliteitsbeschouwingen van h e t  los l iggende  

b lok  u i t  t e  gaan. Allereerst z a l  h i e r  aandacht w r d e n  bes teed  aan  h e t  

losl iggende element, waarna en ige  beschouwingen worden gewijd aan  de 

s t ab i l i t e i t  van geklemde ze t t ingen .  

1 3 2. Losliggende element- 

Ebn onderscheid moet worden gemaakt t u s sen  elementen g e p l a a t s t  op  een  

doorlatende of ondoorlatende ondergrond. 
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1 3.2.1 . Doorlatende ondergrond 

mor de  v e r s t o r i n g  van de s t a b i l i t e i t  van een  los l iggend element o p  

e e n  doorlatende ondergrond worden volgens huid ige  inz i ch ten  een  8 - t a l  

mogeli jke mechanismen onderscheiden ( z i e  ook f i g. 1 3.1.  ) : 

--------------------_I________ 

a. Wanneer d e  golfoploop h a a r  maximale waarde h e e f t  b e r e i k t  s t roomt 

h e t  water  dank z i j  d e  zwaartekracht terug. 

Wanneer h e t  water op  h e t  t a l u d  terugstroomt nemen de drukken o p  

de bekleding a f .  Wanneer een  ruwe bekleding aanwezig i s ,  kan 

deze te rugloop van h e t  water r e s u l t e r e n  i n  stromings-, t r aag -  

he i -  en  l i f t k a c h t e n .  

Afhankelijk van de doorlatendheden e n  de geometrie kan h e t  water 

i n  h e t  f i l t e r  n i e t  direct terugstromen, hetgeen r e s u l t e e r t  i n  

krachten  d i e  de  bekleding w i l l e n  o p t i l l e n .  I n  h e t  algemeen i s  de  

hoogte van de golfoploop g r o t e r  dan de  hoogte waarover d e  golf 

z i c h  beneden de s t i l w a t e r s t a n d  t e r u g t r e k t .  Daarom l e k t  h e t  water 

over  een  g r o t e r  oppervlak i n  h e t  f i l t e r  dan h e t  oppervlak waar- 

ove r  u i t s t roming p l a a t s v i n d t ,  hetgeen r e s u l t e e r t  i n  een  verho- 

g i n g  van de  f r e a t i s c h e  l i j n  i n  h e t  f i l t e r  en  daarmede drukverho- 

gingen onder de g e z e t t e  bekleding. D i t  i s  e e n  cumulatief e f £ e c t  

van een  a a n t a l  golven. 

Wanneer de volgende golf  b i j  h e t  t a l u d  aankomt, t r e e d t  een  v e r  

hoging op van de  drukken o p  h e t  t a l u d  o n B r  deze g o l f .  Drze 

drukken kunnen z i c h  door h e t  f i l t e r  v l ak  voor h e t  g o l f f r o n t  

voor tp lan ten ,  r e su l t e rend  i n  drukken d i e  de bekleding w i l l e n  

opl ich ten .  Deze drukken z u l l e n  s l e c h t s  over  een  beperkt  gebied 

voor h e t  g o l f f r o n t  optreden 

b. 

c .  

d. Na de b i j  c. g e s c h e t s t e  f a s e  t r eden  ook a a n z i e n l i j k e  veranderin- 

gen op i n  h e t  sne lhe idsve ld  t e n  gevolge van de  naderende golf  

Er o n t s t a a n  gekromde s t roomli jnen,  t e  ve rge l i j ken  m e t  wervels.  

mor d i t  gekromde sne lhe idsve ld  kunnen boven d e  bekleding d r u k  

ver lagingen onts taan.  
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e. 

f. 

4. 

h.  

Een brekende g o l f  z a l  op  h e t  t a l u d  e e n  g o l f k l a p  geven, he tgeen  

s t e r k  s t i j g e n d e  drukken o p  h e t  t a l u d  g e e f t  m e t  e e n  t i j d s d u u r  i n  

d e  o r d e  van  1/2 O à 1/4 s. Deze drukken o p  d e  bekled ing  kunnen 

z i c h  v i a  h e t  f i l t e r  voor tp l an ten  e n  r e s u l t e r e n  i n  kortdurende 

drukken onder  d e  bekleding. 

Na d i t  kor tdurende  fenomeen v a l t  e e n  massa water o p  h e t  t a lud .  

De hoge drukken kunnen z i c h  onder  d e  bekleding,  n e t  voor  h e t  

p u n t  waar de  g o l f  b r e e k t ,  voor tp l an ten  e n  dus  r e s u l t e r e n  i n  

drukken d i e  de bekled ing  w i l l e n  op l i ch ten .  

Nadat d e  go l f  h e t  t a l u d  r a a k t ,  t r e e d t  e e n  s t e r k e  r e d u c t i e  op  

( z e l f s  nega t i eve  drukken t e n  opz ich te  van d e  a tmosfer i sche  d r u k )  

i n  d e  drukken o p  d e  bekleding. D i t  v e r s c h i j n s e l  wordt ui tgelrrgd 

a l s  t e  z i j n  veroorzaakt  door  o s c i l l a t i e s  van de i n g e s l o t e n  

l u c h t c i l i n d e r  i n  d e  brekende g o l f .  

Na d e  go l fb rek ing  t r e e d t  d e  golfoploop op. a d u r e n d e  deze  f a s e  

nemen de drukken o p  d e  bekled ing  toe. Er z i j n  nu e c h t e r  geen 

k r i t i e k e  omstandigheden aanwezi g; beha lve  wanneer d e  bekled ing  

ruw i s  o f  wanneer d e  blokken g e d e e l t e l i j k  u i t  d e  bekled ing  z i j n  

g e t i l d .  In deze  geva l l en  o n t s t a a n  e r  stromings-,  txaagheids-  e n  

l i f t k r a c h t e n ,  

at door h e t  Waterloopkundig ïaborator ium e n  h e t  ïaboratorium voor  

G r  onàmechanica u i tgevoe rd  onderzoek kan  worden geconcludeerd d a t ,  

onder  d e  b i j  d e  beproevingen heersende omstandigheden bezwi jkmechani s- 

men b. "quasi-s t a t i o n a i r e  verschi ldrukken" e n  c. 'I drukken t e n  gevolge 

van  h e t  naderende g o l f f r o n t "  z e e r  b e l a n g r i j k  z i j n  voor  d e  s t a b i l i t e i t  

v a n  e e n  blokkenbekleding; 

D e  besproken mechanismen kunnen e c h t e r  n i e t  los van e l k a a r  worden 

gez ien ,  e e n  combinat ie  van  mechanismen kan  opt reden .  zo z u l l e n  zowel 

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

be l ang  van  de d i v e r s e  mechanismen. 
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Door druk vanu i t  he t  f i l t e r  opgeperste r i j  elementen 

Patroon van schade b i j  

ind iv idue le  i n s t a b i l i t e i t  

van de elementen 

Schade b i j  de overgang 

van een basalt  naar  een 

betonnen g looi lng  
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a = krachten tengevolge van de g o l f t e r u g l o o p  

b = quas i - s ta t iona ire  drukken vanuit h e t  f i l t e r  

c = drukken tengevolge van h e t  naderende g o l f f r o n t  
d = veranderingen i n  het  sne lhe id6ve ld  

e = g o l f k l a p  
I = drukken tengevolge van de massa van de brekende gol f  
g a l a g e  drukken door het  ontsnappen van lucht  u i t  de i n g e s l o t e n  lucht  

h i krachten tengevolge van de go l fop loop  
c i l i  nd e r  

Fig. 1 3.1. : Szhematische weergave van d e  mogelijke bezwi jkmechanismen 

!Er i l l u s t r a t i e  z i j n  i n  f i g u u r  13.2. enkele  r e s u l t a t e n  van een compu- 

te rberekening  gegeven voor d e  mechanismen b. e n  c. 

B i j  d e  berekening is d e  t i j d  s t i l  gezet op het moment d a t  de golf 

b reek t ,  terwij l  d e  f r e a t i s c h e  l i j n  i n  h e t  f i l t e r  z i c h  n a b i j  h e t  stil- 

waterniveau bevindt .  

L inks  van h e t  goEbreekpunt  wordt door d e  overdruk van d e  brekende 

golf water  door d e  bekleding i n  h e t  f i l t e r  gestuwd (mechanisme c . ) .  
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Ter r e c h t e r z i j d e  v i n d t  toes t roming plaats v a n u i t  d e  hooggelegen f reb. 

t i s c h e  l i j n  (mechanisme b. ). Beide mechanismen beïnvloeden e l k a a r .  

V o o r  de s t a b i l i t e i t  v a n  d e  bekled ing  i s  h e t  t e g e l i j k  op t r eden  van  d e  

mechanismen b. e n  c. van  g r o t e r  be lang  dan h e t  op t reden  van d e  afzon- 

d e r l i  j ke  mechanismen. 

U i t  d e  i n  d e  f i g u u r  gegeven verschi ldrukken  (d ruk  bovenzi jde  bekled ing  

- druk  o n d e r z i j d e  bekleding) b l i j k t  d a t  d e  bekled ing  direct r e c h t s  van 

h e t  golfbreekpunt  p o t e n t i e e l  i n s t a b i e l  i s ,  he tgeen  inhoudt  d a t  d e  

ve r sch i ld ruk  g r o t e r  i s  dan h e t  e i g e n  gewicht van d e  bekleding.  

De h ie r  g e r l l u s t r e e r d e  numerieke aanpak i s  voor  d e  p r a k t i j k  e c h t e r  t e  

omslachtig;  v o o r  v e r d e r e  achtergronden wordt verwezen n a a r  h e t  r a p p o r t  

"Pchtergronden b i  j d e  l e i d r a a d  cementbetonnen d i  jkbekledingen 'l. 

morgaande beschouwingen maken d u i d e l i j k  da t  h e t  geen eenvoudige zaak 

i s  e e n  voor  de p r a k t i j k  gemakkelijk t e  han te ren  a n a l y t i s c h  rekenmodel 

voor  a l l e  mogel i jke bezwi jkmechanismen o p  t e  z e t t e n ;  a l l e e n  voor  m e -  

chanisme b. i s  d i t  m e t  d e  nodige schemat i sa t i e s  r e d e l i j k  ge luk t .  
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U i  t d i t  a n a l y t i s c h e  rekenmodel, waar in  geen go l fb rek ing  i s  opgenomen, 

maar a l l e e n  e e n  i n  d e  t i j d  op- e n  neergaande bui tenwatersp iege l ,  b l i j -  

ken  d e  onde r l inge  verhoudingen van  d e  waterdoorlatendheden van bekle- 

d i n g  e n  onderl iggend f i l t e r  van  g r o o t  be lang  t e  z i j n .  

D i t  wordt u i t g e d r u k t  i n  d e  l e k l e n g t e  X : 

X = s i n  c1 J k  b d/k" 

waarin:  

c1 = he l l ingshoek  t a l u d  

k = door la tendheid  f i l t e r l a a g  

k' = door la tendhei  d s t e e n z e t t i n g  

b = d i k t e  f i l t e r l a a g  

d = d i k t e  s t e e n z e t t i n g .  

De ui twerk ing  van  de som g e e f t  e e n  verband t u s s e n  h e t  maximum v e r s c h i l  

i n  s t i j g h o o g t e  onder  e n  boven d e  s t e e n z e t t i n g  A Q  e n  d e  v e r t i c a l e  wa- 

t e r s t a n d s v a r i a t i e  H. in f i g u u r  13.3.  i s  h ie rvan  e e n  i n d i c a t i e f  voor- 

b e e l d  gegeven. 

I . ~...  .- ....... i __c.__' I _. . '  T - I - 1  o 2 1, 6 n 10 1% 11, 1 (i iri 

e _. ........ I I  
x 

Fig.  13.3. : Maximum v e r s c h i l  t u s s e n  s t i j g h o o g t e  onder  e n  boven d e  
s t e e n z e t t i n g  (AQ ) als f u n c t i e  van d e  l e k l e n g t e  ( A ) ;  
d imensieloos gemaakt door  normering t e n  opz ich te  van de  
w a t e r s t a n d s v a r i a t i e  (H) 
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U i t  f i g u u r  13.3. b l i j k t  e e n  guns t ige  inv loed  o p  d e  s t a b i l i t e i t  ( A @  i s  

k l e i n )  van  e e n  door la tende  bek led ing  (k '  i s  g r o o t )  e n  een  d i c h t e  f i l -  

t e r l a a g  (k i s  k l e i n ) .  

Ook e e n  dunne f i l t e r l a a g  ( b  is k l e i n )  g e e f t  minder hoge drukken onder  

d e  s t e e n z e t t i n g .  

Deze kwalitatieve r e s u l t a t e n  komen overeen m e t  d e  door h e t  WL u i t g e -  

voerde proeven. 

De d i v e r s e  opgeze t t e  rekenmodellen l a t en  h e t  nog  maar o p  bepe rk te  

s c h a a l  t o e  d e  zwaar te  v a n  d e  bekled ing  t e  berekenen. Vooralsnog i s  men 

hoofdzake l i jk  aangewezen o p  u i t  proeven verkregen r e s u l t a t e n .  

Door d e  i n  d e  l i t e r a t u u r  vermelde onderzoeksgegevens t e  combineren kan  

worden g e t r a c h t  e e n  empir ische formule op t e  s t e l l e n .  

Daartoe kan  v i a  e e n  s t e r k  vereenvoudigde evenwichtsbeschouwing e e n  

formule worden a f g e l e i d  e n  d e  daar in  opgenomen c o ë f f i c i ë n t  worden 

g e i j k t  m e t  de p r o e f r e s u l t a t e n .  

Ebn voorbeeld h i e r v a n  i s  gegeven i n  f i g .  13.4.  

H i e r i n  wordt  d e  brekerparameter  5 , z i e  ook 11.3. , u i t g e z e t  t e g e n  d e  

parameter H /A d, waarin:  
S 

s i g n i f i c a n t  e golf  hoogt e 
*S 
Lo = g o l f l e n g t e  op diep w a t e r ;  gebaseerd op de  s i g n i f i c a n t e  

go l fpe r iode  

a = t a l u d h e l l i n g  

a =  

p b  = s o o r t e l i j k e  massa van h e t  b l o k  

= soortel i jke massa van  water 

- P  
= r d a t i e v e  d i c h t h e i d  van h e t  b l o k  'b 

p" 

p W  

d = d i k t e  van  d e  blokken 
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Fi  g. 1 3.4. : Chregelmatige golven , doorlatende funder ings laag  

De hiervoor  genoemde evemichtsbeschouwing loodrecht  op h e t  t a l u d  

g e e f t  d e  volgende f ornule: 

m e t  c de t e  i j k e n  c o ë f f i c i ë n t  

Cnder de  ve ronde r s t e l l i ng  cos a 

v e i l i g e  benadering gegeven m e t  c = 0,25. 

m i d e l i j k  b l i j k t  d e  inv loed  van de brekerparameter 5 op de  s t a b i l i t e i t  

van de g e z e t t e  elementen. 

Verder i s  n a a s t  de  d i k t e  van de bekleding d, ook de r e l a t i e v e  d ich t .  

h e i d  van h e t  blok A van groot  belang voor de s t a b i l i t e i t .  m o r  een  

r e l a t i e f  beperk te  toename van de  soortel i jke massa p 

wicht  van h e t  b lok  onder water i n  v e r s t e r k t e  mate t o e .  

1 i s  i n  f i g u u r  13.4 .  een  en igsz ins  

neemt h e t  ge- b 
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De h i e r  gepresenteerde "b lackbox"  benadering i s  v r i j  grof; zo komt de  

invloed van d e  verhouding van d e  doorlatendheden van bekleding en 

ondergrond n i e t  naa r  voren, evenmin a l s  de  hor izonta le  afmetingen van 

d e  blokken en  de  d i k t e  van h e t  f i l t e r .  

1 3.2.2. ûn doorlatende grond 

Ilit de door h e t  WL uitgevoerde proeven i n  h e t  kader van h e t  ontwerp 

van de  Oesterdam i n  d e  Deltagoot b l i j k t  een  bekleding van blokken, 

geze t  op  een  onderlaag van k l e i  een g ro te re  s t a b i l i t e i t  t e  vertonen. 

De v e r k l a r i n g  h ie rvoor  i s  d a t  drukopbauw onder de bekleding wordt 

bemoei l i jk t  door h e t  ondoorlatende ka rak te r  van d e  k l e i .  m d r a  e e n  

blok i n  een  z e t t i n g  t e n  gevolge van een i n i t i ë l e  overdruk i e t s  wordt 

opge l i ch t  z a l  onder de  s t e e n  water moeten toestromen om d e  h o l l e  ruim- 

t e  op  t e  vul len ,  ook d i t  v i n d t  b i j  k l e i  minder gemakkelijk p l a a t s  dan 

b i j  een  g ranu la i r  f i l t e r .  

Teneinde b l i j v e n d  t e  p r o f i t e r e n  van de g ro te re  s t a b i l i t e i t  dienen w e l  

hoge e i s e n  een  d e  k l e i  t e  worden ges t e ld ,  z i e  ook hoofdstuk 5. mora1  

d e  aanwezigheid van zandlenzen i s  nadelig, terwijl toepass ing  i n  de 

g e t i  jz6ne problematisch kan z i j n .  

Qn t ren t  h e t  bezwi jkmechanisme i s  nog weinig bekend. 

---I----------------------- 

13.3.  Geklemde zett ingen 

De evenwichtsbeschouwingen t e n  aanzien van opdrijven dienen nu n i e t  op  

h e t  enkele b lok ,  maar op  een  a a n t a l  blokken t e  worden betrokken. H e t  

u i tvoeren  van een  berekening voor d e  s t a b i l i t e i t  van d e  g loo i ïng  a l s  

geheel wordt bemoei l i jk t  door: 

O onbekendheid van d e  g roo t t e  van h e t  oppervlak d a t  z i c h  min of 

m e e r  als p l a a t  g a a t  gedragen 

onbekendheid m e t  d e  mate waarin de blokken tegen  e l k a a r  worden 

gedrukt ( voorspankracht) 

onbekendhei d m e t  de vervormingseigenschappen van de p l a a t  

O 

O 

e onduideli jk bezwi jkkriterium. 
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m o r a 1  b i j  h e t  aanbrengen van bekledingen d i e  dank z i j  e e n  betrouwbare 

i n t e r l o c k  een  hoge s t a b i l i t e i t  onder golfaanval  b e z i t t e n ,  d i e n t  de 

s t e r k t e  van andere de l en  van d e  c o n s t r u c t i e  n i e t  t e  worden ve rwaar  

loosd .  Zo i s  h e t  denkbaar d a t  de voor d e  s t e e n z e t t i n g  t o e l a a t b a r e  

golven i n  h e t  onderliggende f i l t e r  g r o t e  d rukva r i a t i e s  opwekken. 

Hierdoor zou materiaal kunnen u i t spoe len ,  mig ra t i e  van h e t  f i l t e r  

evenwijdig aan  h e t  t a l u d  en  ind r ing ing  van h e t  zand u i t  h e t  dijk- 

lichaam kunnen optreden,  waardoor op  de  langere  t e rmi jn  d e  s teenze  t- 

t i n g  wordt ondermijnd o f  g r o t e  vervormingen ondergaat. 

13.4. Samenvatting onderzoek i n  Deltasoot 

In d e  Deltagoot van h e t  WL z i j n  d i v e r s e  grootscha l ige  proeven ( lengte-  

s c h a a l  van d e  blokken i s  1 : 2)  uitgevoerd. Figuur 13.5 e n  13.6 geven 

een  samenvatting voor r e s p e c t i e v e l i j k  regelmatige e n  onregelmatige 

golven. Ver t a l ing  van d e  r e s u l t a t e n  van de  proeven m e t  regelmatige 

golven naa r  d i e  van onregelmatige golven i s  nog n i e t  mogelijk.  

In deze f i g u r e n  i s  d e  dimensieloos gemaakte golfhoogte waarbi j  schade 

optrad,  u i t g e z e t  tegen  d e  brekerparameter 5. 
Et type  bekleding,  d e  d i k t e  van de bekleding, de  gol fper iode  e n  d e  

t a l u d h e l l i n g  z i j n  i n  de  f i g u r e n  weergegeven. 

liit de f i g u r e n  b l i j k t  h e t  volgende: 

o Wciatie i n  d e  doorlatendheid van losl iggende blokken op  een  

f i l t e r  had weinig inv loed  op  d e  s t a b i l i t e i t ,  d e  bekleding w a s  

dus b l i j k b a a r  i n  a l l e  onderzochte geval len doorlatend genoeg 

( f i g u u r  13.6.) .  

Blokken o p  goede k l e i  b e z i t t e n  een  g r o t e r e  s t a b i l i t e i t ,  waarb i j  

moet worden opgemerkt d a t  b i j  d e  k o r t e  duurproeven een  nog gro- 

t e re  s t a b i l i t e i t  werd verkregen: H /Ad = 6,9 ( f i g u u r  13.6.) 

Blokken m e t  een goed gedefinieerde i n t e r l o c k  b e z i t t e n  een  z e e r  

g r o t e  s t a b i l i t e i t  ( f i g u r e n  13.5. e n  13.6.). H e t  gedrag van h e t  

onderliggende f i l t e r  kan e c h t e r  een  beperkende f a c t o r  z i j n .  

O 

S 
O 
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Modelonderzoek naar de stabiliteit van dijkbekledingen van gezette steen in de deltagoot van het Waterloopkundig La- 
boratorium in de Voorst. Op de foto: een brekende golf juist voordat deze het talud zal treffen. 
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B i j  de Armorflex- e n  Basaltonblokken wordt de s t a b i l i t e i t  door h e t  

vu l len  van de openingen tu s sen  de blokken m e t  g r anu la i r  mater iaa l ,  a l s  

gevolg van de haakwerking, aanz ien l i j k  vergroot .  H e t  i s  z e l f s  n i e t  

mogelijk de bezwi jkgrens e x a c t  weer t e  geven wegens de beperkte capa- 

c i t e i t  van de De l t agoot .  

U i t  onderzoek i s  ook gebleken, d a t  b i j  v u l l i n g  van de  openingen t u s s e n  

de blokken m e t  g r a n u l a i r  ma te r i aa l ,  de p rec i eze  vormgeving van de 

blokken n i e t  van g roo t  belang i s .  B i j  a l l e  onderzochte blokvormen l a g  

de bezwi jkgrens,  a l s  gevolg van de v u l l i n g  met g ranu la i r  ma te r i aa l ,  

bu i t en  de  c a p a c i t e i t  van de  golfgoot.  

Chdanks d a t  i n  de f i g u r e n  de s t a b i l i t e i t  van de blokken a l s  f u n c t i e  

van twee dimensieloze parameters wordt gegeven, i s  h e t  n i e t  zonder 

meer toeges taan  de  gevonden r e s u l t a t e n  t e  ex t rapoleren  naa r  gebieden 

d i e  du ide l i j k  v e r  n a a s t  h e t  i n  de f igu ren  gegeven meetgebied l iggen,  

zoals bi jvoorbee ld  een  andere t a l u d h e l l i n  g. 

De oorzaak h ie rvan  i s  d a t  de parameters H/Ad e n  E maar z e e r  t e n  dele 

h e t  bezwi jkmechanisme ka rak te r i se ren .  Ehige voorz ich t ighe id  b i j  he t  

toepassen van de r e s u l t a t e n  van de Deltagootproeven i s  dus  geboden. 

m o r  Nederlandse e s t u a r i a  (zonder de in ing)  g e l d t  v e e l a l  d a t  de golf-  

s t e i l h e i d  H /Lo v a r i e e r t  t u s s e n  0,O 35 e n  0,065.  Nemen w e  a l s  gemiddel- 
S 

de voor H /L de waarde 0 , 0 5  dan  worden de F-waarden s t e r k  begrensd; s o  

a = 1 : 3 - E ; = 1 , 5  

a = 1 : 4 - E = 1 , l  

a = 1 : 5 - 6 = 0 , 9  

= 1 : 6 - 6 = 0 , 7 5  

B i j  deze E-waarden g e e f t  f i g u u r  1 3 . 6 .  voor losl iggende blokken op  e e n  

f i l t e r l a a g  geen l a g e r e  waarden voor dan  3. 

Dit  mag w e l  als een  ondergrens worden gezien.  

m o r  losl iggende blokken o p  k l e i  kan een  waarde voor  Ä-ä van ruim 5 

worden aangehouden 

Voor systemen d i e  e e n  g r o t e  en  betrouwbare i n t e r l o c k  b e z i t t e n  worden 

hogere waarden gevonden. €kt gedrag van de  onderlaag kan echter een 

beperkende E a c t o r  vorm? n. 

H 
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figuur 13.5.: 

stabiiiteitsgetailen blokkenbekieding op f i l t e r  
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figuur 1 3 . 6 . :  

sta b i 1 i te i t  s ge tal ien 
onregelmatige golven 

O I o k ken bek i ed in g 

openingei: qevc!o T e t  :ro-nulcc,: : 

1 2  
5 3  

Mtagoo t  1 

spectra 
(srnalbandig) 
A - pncwap  
B - pierson 

moskovicsz 
C - marrollegat 

i @es ter dom 1 

- , byna I overs:ortendl /deinend - overschuimend 1 overstortend - 
ispii l ingi i ípíunging) ~ icollapsingi ísurgingi 

I 3 
I 

1 2 3 4 



- 1 1 2  - 

Hoofdctuk 14 - VEILIGHEIDSBESCHOUWINGEN 

1 4. I .  Algemeen 

Et  i s  b i j  be las t ingen  e n  s terkteparameters  i n  h e t  algemeen n i e t  moge- 

l i j k  van t e  voren aan  t e  geven welke p rec i eze  waarden z i j  i n  een  con- 

s t r u c t i e  z u l l e n  aannemen. Belastingen e n  s t e r k t e  van de c o n s t r u c t i e  

b l i j k e n  i n  de p r a k t i j k  aan  sp re id ing  onderhevig t e  z i j n ,  waardoor z i j  

a l s  s tochas t i s che  grootheden moeten worden opgevat. 

Onder een  s tochas t i s che  grootheid wordt een  grootheid ve r s t aan  d i e  

n i e t  door e e n  enkele  waarde i s  gekenmerkt, maar m t  behulp van s ta t is-  

t ische  parameters beschreven wordt. 

De tegenhanger van de  s tochas t i s che  grootheid i s  d e  de te rminis t i sche  

grootheid. D i t  i s  e e n  grootheid waarvan d e  waarde m e t  zekerheid bekend 

i s .  I n  d e  p r a k t i j k  komen de  de te rminis t i sche  grootheden i n  de  vorm van 

be la s t ingen  e n  s t e r k t e n  n i e t  voor. 

Soms i s  d e  s p r e i d i n g  d i e  optreedt evenwel zo  gering, d a t  h e t  verant-  

woord i s  de be t r e f f ende  grootheid a l s  een  de te rminis t i sche  grootheid 

o p  t e  va t ten .  Evenals be las t ingen  e n  s t e r k t e n  z i j n  ook afmetingen van 

c o n s t r u c t i e s  s tochas t i s ch .  

De e r v a r i n g  l ee r t  e c h t e r  w e l  d a t  d e  meeste bezwijkgevallen n i e t  worden 

veroorzaakt  door s tochas t i s che  v a r i a t i e s  i n  s t e r k t e  en/of b e l a s t i n g ,  

maar door gebreken i n  d e  c o n s t r u c t i e  e n  door menseli jke fouten. H i e r  

b i j  v a l t  t e  denken aan  rekenfouten i n  de  s te rk teberekening  of , een nog 

g r o t e r  gevaar, i s  h e t  over  h e t  hoofd z i e n  van een  maatgevend bezwijk- 

mechanisme. 

Ook i n  d e  bouwfase komen v e e l  bezwijkgevallen voor, terwijl  u i t v o e  

r ingsfouten  i n  h e t  algemeen een  bron van mogelijk bezwijken van de  

c o n s t r u c t i e  vormen. 

Ook verwaarlozing van noodzakelijke i n s p e c t i e  e n  onderhoud kan e rns t i -  

ge  gevolgen hebben. 
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€kt h i e r n a  volgende i s  s l e c h t s  bedoeld om de f i losof ie  en  mogelijkhe- 

den van en ige  v r i j  r e c e n t  ontwikkelde methoden naar  voren t e  brengen, 

terwij l  t e n s l o t t e  i e t s  wordt gezegd over  h e t  aan  t e  houden v e i l i g -  

heidsniveau . 
1 4.2. Beschrijving p robab i l i s t i s che  methoden 

Z i jn  de  kansverdelingen van b e l a s t i n g  e n  s t e r k t e  bekend, dan kan de 

b i j d r a g e  i n  de  kans  op  bezwijken door een  overschr i jd ing  van de s terk 

t e  worden bepaald,  u i tged ruk t  i n :  

Z = R - S  

waarin: 

[14.1.] 

Z = de  betrouwbaarheidsfuncti  e 

R = d e  s t e rk t e  van de c o n s t r u c t i e  ( r e s i s t ance )  

S = de  b e l a s t i n g  op de c o n s t r u c t i e  ( s o l i c i t a t i o n ) .  

'Iieneinde e e n  aan  z i j n  doe l  beantwoordende c o n s t r u c t i e  t e  ve rk r i jgen  

moet Z g r o t e r  dan n u l  z i j n ,  e r  treedt dan geen bezwijken op. 

O p  hun b e u r t  z u l l e n  de s t e r k t e  R e n  de  be las t ing  S i n  h e t  algemeen 

weer f u n c t i e s  z i j n  van andere var iabelen.  

De betrouwbaarheidsfunctie i s  daarmee t e  noteren a l s :  

[ 14.2.1 

.X u i t  de betrouwbaarheids- 1"' n Het i s  gebru ike l i j k  de  va r i abe len  X 

f u n c t i e  aan  t e  duiden m e t  de term "basisvar iabelen".  

Opgemerkt wordt, d a t  de betrouwbaarheidsfunctie Z n i e t  i n  en ige  z i n  

a l s  een  formule behoef t  t e  worden opgevat;  Z mag ook u i t  een  complex 

rekenmodel voortkomen, zoa ls  e en computerprogramma. 

B i j  d i  jkbekledingen i s  n i e t  op voorhand bekend welke de maatgevende 

toes t and  i s ,  d a t  w i l  zeggen waterstand, golfhoogte,  golf  s t e i l h e i d  

enzovoort .  
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Wordt naa r  de bezwijkkans van de  bekleding gekeken dan z i j n  vaak n i e t  

de b i j  de meest extreme waterstanden behorende golven (superstorm) 

maatgevend, maar golven b i j  een  l a g e r e  waterstand. D e  reden  hiervoor  

i s  da t  ondanks de minder hevige golfaanval  op d i t  l a g e r e  niveau de 

kans  van voorkomen van zo'n storm g r o t e r  i s  dan op een  hoog niveau. 

D i t  aspect komt a l l e e n  goed naa r  voren met behulp van een  p robab i l i s -  

tische berekening, waarbij b e l a s t i n g  e n  sterkte a l s  een  onlosmakelijk 

geheel  worden beschouwd. 

B i j  h e t  ontwerpen van d i j k e n  i s  door  de Djltacommissie, z i e  l i t e r a t u u r  

29, ook e e n  s t o c h a s t i s c h  element ingebracht ,  maar i s  u i t  p rak t i s che  

overwegingen teruggekeerd t o t  h e t  aangeven van s l e c h t s  de  overschr i  j- 

dingskans van de be las t ing .  

De primaire waterkeringen dienen volgens de De ltacommissie zo o n t w o r  

pen t e  worden, d a t  z i j  een  stormvloed m e t  een  zekere overschr i jd ings-  

kans volledig kunnen weerstaan. in de  p r a k t i j k  ontwerpt men de d i j k  

vaak zo, d a t  a fgez ien  van verborgen vei l igheden,  de gemiddelde s t e r k t e  

j u i s t  de ontwerpbelast ing evenaart .  D i t  betekent  e c h t e r  d a t  e r  5 0 %  

kans i s  d a t  de d i j k  bezwijkt  t i j d e n s  de  ontwerp stormvloed. 

n i e t  i n  overeenstemming i s  m e t  de  e i s  van de Deltacommissie. 

Hetgeen 

Figuur 14.1 .  geeft  schematisch de  aanpak volgens de huid ige  betonvoor- 

s c h r i f t e n ,  waarbij ook de kansverdeling van de s terkte  wordt be- 

schouwd. 

M e t  behulp van e e n  c e n t r a l e  vei l igheidscdèf  f i c i ë n t  wordt voldoende 

a f s t a n d  t u s s e n  de kansdichtheden van b e l a s t i n g  (S) e n  s te rk te  (R) 

g e  schapen. 
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balosliny S slerkle f) 

Fig. 14.1. : De dimensionering van een  cons t ruc t i e  volgens VB 1974 

(n iveau  I) 

De kern  van de  veiligheidsbeschouwing wordt gevormd door d e  zogenoemde 

p r o b a b i l i s t i s c h e  berekening. 

G l  obaal gesproken wordt met een  p robab i l i s t i s che  berekening bedoeld de 

bepal ing  van de  bezwi jkkans uitgaande van onzekerheden i n  de  optreden- 

d e  be las t ingen  e n  i n  d e  sterkte van de  cons t ruc t ie .  

Elen p r o b a b i l i s t i s c h e  berekening waarbij  d i e  onzekerheden op zu ive r  

formele wi jze  worden verwerkt, l e i d t  a l  gauw t o t  gecompliceerde of 

onoplosbare wiskundige iormuleringen voor d e  kans op  bezwijken. 

Daarom i s  i n  d e  l o o p  d e r  t i j d  een  a a n t a l  vereenvoudigingen ingevoerd, 

d i e  betrekking hebben op  d e  wi j ze  waarop onzekerheden worden verwerkt.  

rlier ordening van de  verschi l lende  mogelijke procedures wordt een  v i e r -  

t a l  niveaus van d e  berekening onderscheiden, d i e  variëren van vo l l ed ig  

de te rminis t i sch  t o t  v o l l e d i g  p r o b a b i l i s t i s c h .  
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Deze niveaus z i j n :  

niveau O: een  de te rminis t i sche  berekening. m o r  de  b e l a s t i n g  e n  de  

s t e r k t e  worden bepaalde v a s t e  waarden genomen e n  h e t  r e  

kenmode 1 wordt a l s  vas t s taand  beschouwd. 

Door middel van &“en a lgehe le  veil igheidscoëf f i c i ë n t  worden 

a l l e  onzekerheden i n  rekening gebracht. 

niveau I : een semi-probabi l i s t i sche  berekening. m o r  de b e l a s t i n g  e n  

de s terkte  wordt uitgegaan van k a r a k t e r i s t i e k e  waarden. 

m o r  middel van p a r t i ë l e  veiligheidscoëfficiënten - d a t  

w i l  zeggen c ö e f f i c l h t e n  d i e  betrokken z i j n  op  a f z o n d e r  

li jke grootheden - worden de res te rende  onzekerheden i n  

rekening gebracht. 

niveau I1 : een  p r o b a b i l i s t i s c h e  berekening waarin welomschreven v e r -  

eenvoudigingen z i j n  aangebracht i n  de verwerking van de  

s tochas t i s che  groothede n; hiervoor bestaan verschi l lend  e 

methoden. 

niveau I11 : een  v o l l e d i g  p robab i l i s t i s che  berekening. 

De berekening i s  geheel gebaseerd op  de leer  van d e  

s tochas t i ek .  

In wezen z i j n  de  berekeningen op  niveau O e n  I n i e t  p r o b a b i l i s t i s c h  

omdat h e t  r e s u l t a a t  van de berekening geen bezwijkkans i s .  

De waarden van de veil igheidscoef f i c i ë n t e n  kunnen voor standaardpr o- 

blemen evenwel worden a f g e l e i d  m e t  een berekening op  niveau I1 o f  111. 

impliciet kan daarmee een  berekening op  niveau O o f  I betrekking heb- 

ben  op  e e n  bepaalde bezwijk kans. 

De beschouwingen z u l l e n  h i e r  wegens de prakt i sche  mogelijkheden verder  

worden beperk t  t o t  p r o b a b i l i s t i s c h e  berekeningen op  niveau 11. 
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De vereenvoudigingen d i e  b i j  de berekeningen op niveau I1 worden d o o r  

gevoerd z i j n  e r  al lereerst  op g e r i c h t  een  gecompliceerde be t rouwbaar  

he ids func t i e  t e r u g  t e  brengen t o t  een  l i n e a i r e  func t i e .  

Wrvolgens wordt de  ve rde l ing  van d e  betrouwbaarheidsfunctie benaderd 

door een  vervangende normale verdel ing,  waarvan h e t  gemiddelde en  de  

s tandaardafwijking u i t  de  overeenkomstige parameters van de  basisva-  

r iabe len  worden a f  geleid. 

H e t  aanbrengen van de  vereenvoudigingen i n  de betrouwbaarheidsfunctie 

kan op ve r sch i l l ende  wijzen;  i n  de  p r a k t i j k  worden hoofdzakel i jk  t w e e  

methoden toegepast: 

a. d e  "mean value" benadering 

b. de  "advanced" benadering. 

ad al 

B i j  deze  methode wordt de betrouwbaarheidsfunctie Z ,  voor  h e t  gemid 

delde van de d i v e r s e  bas i svar iabe len ,  i n  een  reeks ontwikkeld d i e  na 

d e  l i n e a i r e  termen wordt afgebroken. 

ï-kt l i n e a r i s e r e n  i n  h e t  gemiddelde houdt i n  h e t  algemeen i n  d a t  wordt 

ge l inea r i see rd  i n  e e n  punt  d a t  n i e t  op d e  bezwijkgrens 2 = O l i g t .  

Erder b l i j k t  de methode n i e t  ongevoelig voor de wi j ze  waarop de be- 

t rouvbaarhe idsfunct ie  Z i s  geformileerd 

martegenover s t a a t  evenwel d a t  d e  "mean value" berekening betrekke- 

l i j k  eenvoudig i s  e n  i n  v e e l  geva l len  z e l f s  nog geheel  m e t  de  hand kan 

worden ui tgevoerd.  

E r  z i j n  meer ingewikkelde i t e r a t i e v e  berekeningen nodig, z o a l s  b i j  de 

h i e rna  volgende "advanced" methode o m  een  b e t e r  ontwerppunt t e  vinden. 

ad b .  

Teneinde aan  de  genoemde bezwaren tegen  de mean va lue  benadering t e g e  

moet t e  komen, z i j  n verbe terde  betrouwbaarheidsanalyses o p  niveau I I 

uitgewerkt.  B i j  de advanced benadering b e t r e f t  de ve rbe te r ing  d e  keuze 

van h e t  ontwerppunt. 

-- 
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Ilet  l i n e a r i s e r e n  v i n d t  n i e t  meer p l a a t s  i n  h e t  gemiddelde maar i n  een 

punt  op  d e  bezwi jkgrens. 

Op de bezwijkgrens wordt h e t  ontwerppunt verder  zodanig gekozen d a t  de 

waarschi jn l i jkhe id  van optreden van d i e  waarde van Z zo g roo t  mogelijk 

is. B i j  van d e  normale verde l ing  afwijkende bas isvar iabe len  wordt 

ervoor gezorgd d a t  de  vervangende normale verde l ing  deze l fde  kans- 

d i ch the id  e n  ove r sch r i  jdingskans b e z i t .  

H e t  d e f i n i t i e v e  ontwerppunt wordt op  een  i t e r a t i e v e  wi jze  gevonden. 

Een gevolg van h e t  i t e r a t i e p r o c e s  i s  d a t  d e  berekening i n  h e t  algemeen 

n i e t  meer m e t  de hand kan worden uitgevoerd. 

14.3. Belasting en s t e r k e  

Mn de  bas isvar iabe len ,  d i e  tezamen van belang z i j n  voor h e t  formule- 

r e n  van d e  betrouwbaarheidsfunctie 2 ,  dienen kansverdelingsfuncties e n  

onderlinge r e l a t i e s  bekend t e  z i j n .  In d i t  verband t e  denken aan: 

a.  kansverdeling hoo gwaterstan d 

b. r e l a t i e  go l f  hoogteh oogwaterstand 

c. kansverdeling golf s te i lhe id  

d. 

e. 

golfbrekingscriterium voor golfbreking op  h e t  voorland 

model voor de beschr i jv ing  van de s t a b i l i t e i t  van de g e z e t t e  

bekleding 

kansverdeling van  d e  d ive r se  parameters d i e  de s t e r k t e  van de 

bekleding bepalen, zoa ls  t a ludhe l l ing ,  d i k t e  blokken en  verklem- 

ming. 

f .  

In h e t  r appor t  "Whtergronden b i j  de l e i d r a a d  cementbetonnen d i  jkbe- 

kledingen" i s  d e  a a n z e t  gegeven t o t  een  rekenmodel waarin de punten a .  

t / m  f .  z i j n  opgenomen. Aan de hand van een a a n t a l  rekenvoorbeelden 

worden d a a r  d e  mogelijkheden van een  p robab i l i s t i s che  aanpak ge'il- 

l u s t r e e r  d. 
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B i j  e e n  p r o b a b i l i s t i s c h e  berekening wordt n a a s t  de bezwi jkkans h e t  

ontwerppunt berekend. In h e t  ontwerppunt i s  e e n  zodanige combinati e 

van bas isvar iabe len  aanwezig, d a t  d e  kans d a t  d e  betrouwbaarheidsfunc 

t i e  Z k l e i n e r  dan n u l  wordt, zo groot  mogelijk i s .  

Dus n a a s t  d e  bezwi jkkans wordt onder andere informatie  verkregen over  

d e  waters tand waarbi j  de  kans op  bezwijken h e t  g r o o t s t  i s .  ü i t  houdt 

i n  d a t  b i j  andere waterstanden de bekleding v e i l i g e r  i s .  

Cbk wordt in format ie  verkregen over  de  b i jd rage  van e l k e  bas i svar iabe-  

l e  i n  d e  v a r i a n t i e  van d e  betrouwbaarheidsfunctie Z .  Hierdoor kan 

worden ingescha t  hoe  gevoel ig  de p rec i eze  waarden voor de  kansverde- 

l i n g  van d e  be t r e f f ende  s t o c h a s t  op  de einduitkomst z i j n .  

m o r  de  invoer ing  van een golfbrekingscr i ter ium i s  h e t  mogelijk d e  

guns t ige  inv loed  van golfbreking op een  hoog voorland o p  de s t a b i l i -  

t e i  .t: nader  t e  kwantif iceren.  

10-0 dieple 
VUOI oever 

blok 1iiiI 

1 .I -,. ~-l- .  ..I. - - - . I  .. . ~ ,. ... .- . - ~  

- 1  NAP + I  1 2  i 3  t l  +5 i 6  +7 I I I  1 8  

wolersland t o v  NAP . - ~ - * 

Fig. 14.2. : Cborbeeld van d e  r e s u l t a t e n  van een  p r o b a b i l i s t i s c h e  

berekening 
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% r  i l l u s t r a t i e  z i j n  i n  f iguur  14.2. enkele  r e s u l t a t e n  gegeven van een 

computerberekening volgens de "advanced" benaderin g, on t leend  aan  h e t  

h ie rvoor  genoemde r appor t .  op d e  v e r t i c a l e  a s  i s  de  bezwijkkans gege- 

ven e n  ho r i zon taa l  i s  d e  waters tand u i t g e z e t ,  waarbi j  d e  bezwijkkans 

h e t  g r o o t s t  is. De l i j n e n  i n  d e  f i g u u r  z i j n  on t s t aan  door  v a r i a t i e  i n  

d e  d i k t e  van d e  bekleding en  d e  d i e p t e  van de  vooroever. 

U i t  d e  f i g u u r  b l i j k t  de  invloed van d e  golfbreking op  e e n  hooggelegen 

voorland op de p l a a t s  van d e  schade e n  de v e i l i g h e i d  tegen  bezwijken. 

De g rens  tu s sen  gol fbreking  e n  geen golfbreking op e e n  voorland wordt 

beïnvloed door  d e  waters tand e n  d e  golfhoogte.  'kissen d e  waters tand e n  

d e  golfhoogte  b e s t a a t  een  zeker verband: b i j  e e n  hogere waters tand 

behoort  e e n  g r o t e r e  golfhoogte.  l@n e n  ander  h e e f t  t o t  gevolg d a t  

a l l e e n  gebieden van golfbreking e n  geen golfbreking aangegeven kunnen 

worden; d e  exac te  grens  i s  n i e t  aan  t e  duiden. 

14.4. Veiligheidsniveau 

Wneinde de  zwaarte van de bekleding op  een  p r o b a b i l i s t i s c h e  wi j ze  t e  

kunnen berekenen moet d e  t e  accepteren bezwi jkkans v a s t g e s t e l d  z i j n .  

'Ihssen de d a g e l i j k s e  p r a k t i j k  van d e  dijkbouw e n  d e  i n  h e t  B l t a r a p  

p o r t  neergelegde ontwerpfilosof i e  b e s t a a t  soms w a t  de  bekledingen 

b e t r e f t  e e n  d i sc repan t i e .  

De p r a k t i j k  ontwerpt  soms v a n u i t  de  ervar ing,  d a t  w i l  zeggen onder 

gebrui ksoms t a n d i  ghe de n.  

H e t  De ltarapport daarentegen g a a t  u i t  van een  ontwerpstorm d i e  b u i t e n  

h e t  ervar ingsgebied l i g t .  n i ssen  be ide  methoden gaapt een  v r i j  brede 

k loof .  

O p  l a g e r e  niveaus worden i n  d e  p r a k t i j k  a f  e n  t o e  schadegevallen aan- 

ge t rof fen ,  z e g  een  kans van bezwijken i n  de g r o o t t e o r d e  van 1 O-2. 

I a a t  men deze v r i j  g r o t e  bezwi jkkans voor h e t  gehele  t a l u d  gelden dan 

zou d i t  inhouden d a t  d e  bekleding aanz ien l i j k  minder v e r  naa r  boven 

doorgetrokken zou behoeven t e  worden dan thans  geb ru ike l i j k  i s .  

I m m e r s ,  de voorwaardeli jke kans van optreden van e e n  waters tand op  de  

hogere niveaus i s  k l e i n e r  dan  10-2. 

De Deltacommissie g e e f t  e c h t e r  voor d e  berekening van d e  kruinhoogte 

een  ontwerpwaterstand m e t  een  overschri jdingskans van  10-4. B i j  deze 

waters tand m o e t  de  d i j k  nog v o l l e d i g  a l s  waterker ing b l i j v e n  f u n c t i w  

neren.  
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Tussen h e t  op l i ch ten  van een  blok op  d i t  hoge niveau e n  h e t  bezwijken 

van de d i j k  z i t  nog h e t  mechanisme van voortschri jdende ontgronding 

van de  tussen- e n  onderlagen e n  d e  rest van h e t  dijklichaam. 

Bt  i s  n i e t  bekend welke v e i l i g h e i d  d i t  e x t r a  g e e f t .  

Uitgangspunt z a l  e c h t e r  moeten z i j n  d a t  de  bekleding b i j  een  w a t e r  

s t and  m e t  e e n  overschri jdingskans van 10'4 t och  een  zekere r e se rve  aan  

s t e r k t e  moet b e z i t t e n .  ik geaccepteerde t o t a l e  bezwi jkkans b i j  h e t  

p e i l  van de  superstorm volgens h e t  B l t a r a p p o r t  komt dan i n  een  

groot te-orde t e  l i g g e n  die  k l e i n e r  dan 104 is. 

-e superstorm I 1  

i 

Fi g. 1 4.4. : Waterstanden e n  golfaanva 1 

in f i g u u r  74.4 .  i s  a l s  i l l u s t r a t i e  h e t  ver loop van de waters tand geyo- 

ven  van t w e e  stormen (I e n  11); a fgez ien  i s  van faseverschuivingen 

tu s sen  g e t i j  e n  windopzet. 

Storm II d u u r t  l anger ,  b e r e i k t  een  hoger wa te rpe i l  e n  g e e f t  i n  z i j n  

maximum g r o t e r e  golven dan s t o r m  I. 

Aangenomen wordt d a t  t o t  p i ek  1 d e  t w e e  stormen volkomen iden t i ek  

z i j n .  Storm I h e e f t  n a t u u r l i j k  een  g ro te re  kans van voorkomen dan 

s torm II. Cmdat s torm I n a  p i e k  1 i n  k r a c h t  afneemt e n  b i j  deze  l a g e  

waters tand de d i j k  wegens de  g r o t e  breedte een  g r o t e  r e s t v e i l i g h e i d  

b e z i t ,  kan w e l l i c h t  e e n  v r i j  g r o t e  bezwijkkans van de bekleding worden 

geaccepteerd.  Na de  storm zou dan h e t  weggeslagen gedee l t e  van bekle-  

d i n g  e n  di jkl ichaam hersteld kunnen worden. 



- 1 2 2 -  

Ceze r ede r ing  volgend komt men voor de hogere niveaus op h e t  t a l u d  t o t  

l a g e r e  t e  accepteren bezwi jkkansen. 

Deze redenering i s  e c h t e r  niet j u i s t .  

B i j  h e t  optreden van storm I1 heeft  men n i e t  de t i j d  de schade b i j  

p i e k  1 t e  h e r s t e l l e n .  H e t  gevolg i s  d a t  deze storm de ta ludbekleding 

a l s  h e t  ware van onderen o p r o l t ,  waardoor h e t  gevaar bestaat da t  door 

s n e l l e  ontgronding de bekleding hoger o p  h e t  t a l u d  wordt ondermijnd. 

Dit kan n i e t  worden geaccepteerd.  

De op l a g e r  niveau optredende schade z a l  t o t  gevolg hebben d a t  ook o p  

hogere niveaus schade z a l  optreden, hoe v e i l i g  deze de l en  ook z i j n  

geconstrueerd.  De k e t t i n g  i s  zo s t e r k  a l s  z i j n  zwakste schakel .  

Ckconcludeerd moet daarom worden d a t  o p  e l k  hoogteniveau deze l fde  be- 

zwijkkans van e e n  g r o o t t e 0  rde k l e i n e r  dan l O+ moet worden aangehoir 

den. De consequent ie  i s  w e l  d a t  i n  Nederland zelden of n o o i t  e r n s t i g e  

schaden aan  bekleding e n  onderlaag zouden mogen worden geconstateerd.  
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Hoofdstuk 15 - SAMENVATTING 

De l e i d r a a d  i s  g e r i c h t  op  de  d i r e c t  b i j  h e t  ontwerp e n  beheer van 

d i j k e n  betrokken t echn ic i .  

H e t  i s  n i e t  bedoeld a l s  wetenschappelijk w e r k ,  waarin theo re t i s che  

grondslagen u i t p u t t e n d  worden behandel d. Er i s zovee 1 mogelijk naa r 

ges t r ee fd  achtergrondinformatie  t e  leveren  zonder voor e I k  mogelijk 

probleem e e n  oploss ing  t e  geven. 

Voor diepergaande beschouwingen wordt verwezen naa r  h e t  r appor t  "Ach- 

tergronden b i j  de  l e i d r a a d  cementbetonnen d i  jkbekleding ". 
Gezien d e  toepass ing  i n  Nederland worden d e  beschouwingen beperkt  t o t  

h e t  t ype  bekleding,  d a t  i s  opgebouwd u i t  elementen van k l e i n e r e  om- 

vang. 

Badat i n  h e t  eerste deel van deze eeuw vee lvuld ig  i n  h e t  werk i s  ge- 

s t o r t  m e t  h e t  t o e n  nog nieuwe ma te r i aa l  beton, waarbi j  d e  ervar ingen 

n i e t  a l t i j d  even guns t ig  waren, g ing  men daarna meer e n  meer over  t o t  

h e t  toepassen van prefabbetonelementen (hoofdstuk 1 ) .  

ikze prefabelementen werden aanvankel i jk  m e t  de hand gefabr iceerd  e n  

o p  h e t  t a l u d  geze t .  De d i v e r s i t e i t  i n  vormgeving van de  elementen w a s  

g root .  

Daarna deed d e  mechanisat ie  i n  h e t  f abricageproces haar i n t r e d e ,  waar 

na  ook h e t  verwerken van de  elementen voor een  groot  d e e l  werd geme- 

chaniseer  d. 

Ge l i j k  oplopend m e t  deze ontwikkeling werd d e  vormgeving van de  ele- 

menten minder complex e n  d i v e r s .  

m o r  d e  bekleding o p  e e n  waterker ing worden e i s e n  geformuleerd v a n u i t  

de d o e l s t e l l i n g  van de bekleding, v a n u i t  de  ui tvoeringstechnische kan t  

e n  vanu i t  mogelijke bi jzondere omstandigheden (hoofdstuk 2 ) .  

In samnhang m e t  d e  eigenschappen van h e t  element en d e  onderlaag 

worden ve r sch i l l ende  typen bekleding onderscheiden (hoofdstuk 3 1. 

D e  mater iaal technologische aspecten van h e t  mater iaa l  be ton  i n  een  

m a r i t i e m  mi l i eu  komen s l e c h t s  beknopt aan  de orde ,  omdat op  d i t  gebied 

u i tvoe r ige ,  voor iedereen  toegankel i jke,  l i t e r a tuu r ,  alsmede voor- 

s c h r i f t e n  bes taan  (hoofdstuk 4 ). 
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a d a t  h e t  voor de  s t a b i l i t e i t  van d e  bekleding onder gol faanval  en  h e t  

duurzaam b l i j v e n  funct ioneren van de c o n s t r u c t i e  be l angr i jk  i s ,  w r d e n  

e i s e n  aan  d e  onderlagen g e s t e l d  (hoofdstuk 5). 

iiierbi j wordt een  onderscheid gemaakt t u s sen  doorlatende en  ondoorl a- 

t ende  onderlagen. U i  t onderzoek b i j  h e t  Waterloopkundig Laboratorium 

b l i j k t  d a t  een  ondoorlatende l a a g  ( k l e i )  de  bekleding een  g r o t e r e  

s t a b i l i t e i t  onder gol f  aanval g e e f t  dan een  doorlatende. 

Teneinde van deze hogere s t a b i l i t e i t  b l i j vend  voordeel t e  hebben, d i e -  

nen e i s e n  t e  worden g e s t e l d  aan  de  verwerking e n  mater iaa le igenschap  

pen van de  k l e i  e n  kunnen d e  omstandigheden beperkingen opleggen aan  

d e  toepasbaarheid.  

Aangegeven wordt welke mater ia len voor een  doorlatende onderlaag i n  

aanmerking komen e n  welke e i s e n  h i e raan  moeten worden ges t e ld ,  i n  h e t  

b i jzonder  m e t  h e t  oog op  h e t  indringen van mater iaa l  u i t  de  ondergrond 

i n  h e t  f i l t e r m a t e r i a a  1. 

De gol faanval ,  welke i n  hoge mate bepalend i s  voor de  s t a b i l i t e i t  van 

d e  bekleding, h e e f t  op  e l k  niveau op  h e t  t a l u d  een  andere f r equen t i e  

van voorkomen e n  v e r s c h i l t  i n  g roo t t e .  iìit i s  a fhanke l i jk  van h e t  t y p e  

d i j k ,  z o a l s  z e e  e n  meerdijk,  e n  van v e l e  andere factoren.  Door h e t  

de f in i ë ren  van be las t ingzônes  wordt h e t  een  e n  ander v e r d u i d e l i j k t  

(hoofctstuk 6). 

De vorm van h e t  p r o f i e l  van de d i j k  h e e f t  inv loed  op h e t  t y p e  element 

d a t  voor toepass ing  i n  aanmerking komt (hoofdstuk 7). 

De e r v a r i n g  van v e e l  beheerders  i s  , d a t  b i j  d e  overgang van h e t  e n e  

n a a r  h e t  andere t y p e  bekleding e n  b i j  bebindigingen van d e  bekleding 

v e e l  schade o p t r e e d t .  mewel h e t  n i e t  doenl i  jk i s  standaardoplossingen 

t e  geven kunnen w e l  du ide l i j ke  fouten  worden blootgelegd. 

volgens worden d e  t eencons t ruc t i e ,  d e  bovenbegrenzing van de  harde 

bekleding e n  d e  overgang naar een  andere bekleding behandeld (hoofd- 

Achtereen- 

Stuk 8 ) .  

i n  d e  daarop volgende hoofdstukken wordt ingegaan op d e  u i tvoe r ing  

(hoofdstuk 9 )  e n  op beheer e n  onderhoud (hoofdstuk 1 O ) .  
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i a a r n a  wordt ingegaan op b e l a s t i n g  e n  s t e r k t e  van de cons t ruc t i e .  

Allereerst worden d e  hydraul ische randvoorwaarden , zoa l s  golfkarakte-  

r i s t i eken ,  golfvelden,  golfvervormingen (waaronder golfbreking)  behan- 

d e l d  (hoofdstuk 1 1 ), e n  vervolgens b i jzondere  be las t ingen  vermeld 

(hoofdstuk 12).  

A l s  t u s s e n t i j d s  r e s u l t a a t  van nog lopend lange t e rmi jn  onderzoek WOIL 

den gegevens be t r e f f ende  de  s t a b i l i t e i t  van de  g e z e t t e  bekleding ve r -  

meld (hoofdstuk 1 3) .  

Enerz i jds  worden r e s u l t a t e n  van theoretische modelvorming gegeven e n  

ande rz i jd s  r e s u l t a t e n  van r e c e n t  onderzoek i n  een g r o t e  golfgoot  

( l eng te schaa l  1 : 2 ) .  

H o e w e l  h e t  wegens de  c o n p l e x i t e i t  van de mater ie  nog n i e t  zo v e r  i s ,  

d a t  e e n  eenvoudig hanteerbaar  rekenmodel t e r  beschikking s t a a t  voor 

d i v e r s e  soo r t en  bekleding e n  ondergrond, i s  h e t  m e t  behulp van de u i t  

h e t  empir isch onderzoek verkregen gegevens w e l  mogelijk g lobaa l  de  

d i k t e  van een  van de gegeven typen bekleding t e  bepalen. 

!&we1 de g r o o t t e  e n  de p l a a t s  van de  b e l a s t i n g  op  de bekleding a l s  de  

sterkte van een  d i  jkbekleding z i j n  aan  sp re id ing  onderhevig. 

Bepaalde waarden hebben een  zekere kans t e  worden overschreden dan  

w e l  onderschreden. Aan de hand h ie rvan  wordt een  veiligheidsbeschou- 

wing gegeven (hoofdstuk 1 4 ) .  

Aangegeven wordt w a t  een mogelijke aanpak zau kunnen z i j n  o m  meer 

i n z i c h t  t e  ve rk r i jgen  i n  de  werkel i jke v e i l i g h e i d  van een  cementbeton- 

nen d i  jkbekleding. Voor h e t  aan  t e  houden ve i l ighe idsn iveau  wordt, i n  

a a n s l u i t i n g  op  h e t  werk  van de Deltacommissie, een  groot te -orde  gege- 

ven. 



- 126 - 

KCTERATUUR 

Elieronder i s  een  beknopt ove rz i ch t  gegeven van l i t e ra tuurbronnen  waar- 

i n  d i epe r  o p  bepaalde i n  de leidraad aangesneden zaken wordt inge- 

gaan. 

- Algemene dijkbouw 

1. I(Ley van der ,  J i ,  Zuidweg, H . J .  

Eblders e n  d i j k e n  

Agon EL s e v i e r  hnsterdam/Brussel, 1969 

2. %erna, J. F . 
Co l l e g e d i c t a a t  waterkeringen, f3 / f  1 1 

Wchnische Bgeschoo 1 Delft 

3. M e  XIXste 

Archiv fur Forschung und Technik a n  der Nor& und ûstsee 

kkft  3 6  - 1981 

He rausgeber: Ku r a to r iun  f iir Fo rschung i m  KÜ steningenieurswesen. 

4. Bekker, M.E. ,  Boer de ,  J., ;bng de,  J. 

IQ s.t- e n  Oe verwerken 

S t a m  TWhnische Boeken, 1974 

Geschiedenis 

5. Cbl i jn ,  P.J;  

Zee- e n  r ivierwerken 

N .V. U i  tgevermaatschappi j ,  voorheen van Mantgem 6i De Does, 1921 

6. Muralt  d e ,  R.R.L; 

Ili jk- e n  oeverwerken van gewapend beton volgens h e t  "Systeem de 

Mural t 'l. 

Technische Boekhandel e n  Drukkerij  J. Waltman Jr., D e l f t ,  1913 



- 127 - 

Betontechnologie 

7. 

8. 

9. 

1 o. 

11. 

1 2 .  

13. 

14. 

NEN 3861 

Vborschrif ten Beton, VB 1974 

Bel  A ,  gemeenschappelijk gedeel t  e 

Nederlands No rmalisatie in s t i t u u t  

NEN 7 0 2 4  

Glooiïngelementen van be t0  n 

Nederlands No rmalisatie I n s t i t u u t  

CU Rrappor  t 2 2 

Weerbestendigheid van beton 

üitgave: Betonvereniging 

CU R-rappor t 6 4 

Vb r s tbes tendigheid  van beton 

Uitgav e: Betonvereniging 

C u  Rrappor  t 9 O 

p a r a t i e s  van be toncons t ruc t ies  

Uitgav e: Betonvereniging 

CU R/VB*appor t 9 6 

Beton e n  a fva lwater  

Uitgave: Betonverenigin g 

CU R/VB*appOr t 9 9 

Erosie van be ton  

d t g a v  e: Betonverenigin g 

CU R/VB-rappor t 1 O O 

murzaamheid m a r i t i e m e  c o n s t r u c t i e s  

Uitgave: Betonvereniging 



- 128  - 

M a t e r i a a l e i g e n s c h a p p e n s  v e r b a n d s  onderlagen 

15. 

16. 

17.  

18. 

19. 

2 o. 

RIS t- e n  oeverwerken , i n  p r a k t i j k  e n  t h e o r i e  

N- der landse  Ve r e n i g i n g  Ku st. e n  Ce verwerken, 1979 

Kuis t s to f f en  e n  oeverbescherming 

U i  tgegeven onder  auspic ïkn  van  de Ne der landse  Vereniging Kust>- 

e n  Oeverwerke n 

S tam 'Iie chnische Boeken, 1975 

K m s t s t o f f i l t e r s  i n  IQist- e n  Oeverwerken 

Ne der landse  Ve r e n i g i n g  Ku st- e n  Ce verwerken, 1983 

@auw d e ,  A.F.F., Icoenders, M.A. 

Stand  van  zaken b i j  h e t  onderzoek n a a r  g r a n u l a i r e  f i l t e r s  

Waterloopkundig Laboratorium e n  Iabortor ium voor  Grondmechanica 

Nota S 469, D e l f t ,  1980 

b a n ,  G . J .  

De t oepasbaa rhe id  van  mi jns teen  i n  d e  waterbouw 

WKE-It78 15 6 

R i j k s w a t e r s t a a t  

De l t a d i e n s t ,  werkgroep keur ing  bouwstoffen voor  de waterbouw, 

198 O 

In te r imrappor t  'Wei onder s t e e n z e t t i n g e n  voor  uisterdam e n  

fli i lipsdam" 

Werkgroep kLe i 

D e  l t a d i e n s t ,  Ri j k swa te r s t aa t ,  1984 

Hydraulische randvoorwaarden 

2 1. Snore p r o t e c t i o n  manual 

Wlumes I ,  Iï a n d  I11 

U. S. Army Co as ta l  Eh gineer ing  Research Center ,  1977 



- 129 - 

2 2. 

2 3. 

2 4. 

Battjes,  J. A. 

Go l foploop e n  gol fovers lag  

Tkchnische Adviescommissie voor de Waterkeringen 

' s  G r  avenhage, 1972 

Over h e t  berekenen van Del taprof ie len voor d i j k e n  l angs  d e  

W e  s t e r sche lde  

Rijkswaters taat  

P u b l i c a t i e  van d e  D i  r e c t i e  Zeeland 

Studied iens t  Vlissingen, 1972 

&oen,  P. , Dorrestein , R. 
Zeegolven 

S t  aa tdrukker i  j 's G r  avenhage, 1976 

S t a b i l i t e i t  g e z e t t e  bekleding - 

2 5. 

2 6. 

2 7. 

2 8. 

Waterloopkundig laboratorium e n  Iaboratorium voor  Grondmechanica 

Tà ludbekleding van g e z e t t e  s t e e n  

k e i  1 t / m  XV 

M 1795/M 1881 

Waterloopkundi g laboratorium e n  Iaboratorium VOO r Grondmechanic a 

S t a b i l i t e i t  Ar morflex - s t e e n z e t t i n g  onder gol faanval  

W r s l a g  modelonderzoek , M 191 O, 1983 

Waterloopkundi g Laboratorium e n  Iaboratorium VOO r Grondmechanic a 

Ba s a l t o n  

S t a b i l i t e i t  onder golfaanval  

m r s l a g  modelonderzoek , M 190 O, 1983 

Waterloopkundi g laboratorium 

mbi-blokken a l s  taludbekleding, M 1184, 1973 



- 130  - 

Veiligheid 

2 9. Rapporten i%ltacommissie 

Deel 1 t / m  6 

S t a a t s d r u k k e r i j  e n  U i  t geve r i jbed r i  j f  , ' 8  Gravenhage 

3 O. Vrouwenvelder, A.C.W.M. , Vci j l ing ,  J.K. 

Col legedic taa t  b3, Pr obab i l i s t i s che  ontwerpen 

Afdeling d e r  Civiele Techniek 

Technische Ho geschool De l f t  

3 1. C U R / V B r a p p o r  t 1 O 9 

Vè i l i g h e i d  van  bouwconstructies, e e n  p r o b a b i l i s t i s c h e  benadering 

ULiitgav e: ñetonverenigin g. 



Achtergronden 

b i j  de l e i d r a a d  

Cementbetonnen D i  jkbekledingen 



- A -  

Inhoud 

V o o r w o o r d  

Hoofdstuk 1 - Voorbeelden van mogelijke constructiewijzen 

1.3. 

1.4. 

1 .1 .  In l e id ing  

1.2. Blokvormige elementen 

1.2.1. Verband loodrecht op de t e e n  

1.2.2. Verband loodrecht op en  evenwijdig aan de t e e n  

1.2 .3 .  Verband loodrecht op he t  vlak van h e t  t a l u d  en 

loodrecht op de t e e n  

1.2.4. Verband loodrecht op h e t  vlak Van he t  t a l u d ,  

loodrecht op en  evenwijdig aan de t e e n  

1.2.5.  Doorgroeistenen 

Plaatvormige elementen 

1.3 .1 .  Gewapend beton 

1.3 .2 .  Voorgespannen beton 

Ononderbroken plaatvorm 



- B -  

Inhoud (vervolg) 

Hoofdstuk 2 - Beslissingssysteem tussen alternatieve oplossingen 

2.1. Inleiding 

2.2. Beschrijving van de werkwijze 
2.2.1. Keuze van de algemene beoordelingscriteria en 

sub-cr iteria 

2.2.2. Bepaling van de waarderingsfaktoren voor de alge- 

mene criteria 

2.2.3. Bepaling van de waarderingsfaktoren voor de sub- 

critexia 

2.2.4. Keuze van alternatieve oplossingen 

2.2.5. Toetsing van de diverse alternatieven aan de cri- 

teria 

2.2.6. Interpretatie 

Opmerkingen bij het gebruik van de methode op het gebied 

van de waterkeringen 

2.3.1. Keuze van de algemene beoordelingscriteria en sub- 

critexia 

2.3.2. Bepaling van de waarderingsfaktoren voor de alge- 
mene criteria 

2.3.3. Bepaling van de waarderingsfaktoren voor de sub- 

criteria 
2.3.4. Keuze van alternatieve oplossingen 

2.3. 



- c -  

Inhoud (vervolg)  

Hoofdstuk 3 - H e t  gedrag van beton 

3.4. 

3.5. 

3.6. 

3.1. In l e id ing  

3.2. 

3.3. Fysische a a n t a s t i n g  

Eigenschappen van betonspecie en verhard beton 

3.3. I. Vorstbestendigheid 

3.3.2. Temperatuurwisselingen 

3.3.3. Vochtinwerking 

3.3.4. Aangroeiïngen 

Mechanische a a n t a s t i n g  

3.4.1. Scheurvorming door b e l a s t i n g  

3.4.2. Erosie 

Chemische aan ta s t ing  

3.5.1 R e  genwater 

3.5 .2 .  Zeewater 

3.5.3.  Andere agressieve s t o f f e n  

3.5.4.  Corrosie  wapening 

Algemene conclus ies  

Appendix 

L i  t e  ra tuu  r 



- D -  

Inhoud (vervolg) 

Hoofdstuk 4 - Golfkarakteristieken, golfgroei en waterstanden 

4.3. 

4.4. 

4.5. 

4.1. In lei ding 

4.2. Golfkarakteristieken 

4.2.1. Individuele golf 

4.2.2. Lokale eigenschappen individueel golfveld 

4.2.3. Klimatologische verzameling van golfvelden 

Go Mgroe i 

4.3.1. Algemeen 

4.3.2. Golfvoorspellingsmethoden voor standaard windveld 

4.3.3. Golfvoorspellingsmethoden voor variërend windveld 

Deining 

Water standen 

4.5.1. Inleiâing 

4.5.2. Getijden 

4.5.3. Windopzet 

Literatuur 



- E -  

Inhoud (vervolg) 

Hoofdstuk 5 - Golfvervormingen 

5.1.  

5 .2 .  

5.3. 

5.4. 

5 .5 .  

5.6. 

5.7. 

5.8. 

In l e i  d ing  

Ref rac t i e  

D i f f r a c t i e  

Sh o a l  i ng 

Bodemwri j v in  g 

P l a a t s e l i j k e  wind 

Stroming 

Golf brek i  ng 

5.8.1. Breking i n  diep water 

5.8.2. Breking i n  ondiep water 

5.8.3. Breking op een he l lend  t a l u d  

5.8.4. Run-down 

L i  t e r a t u u r  



- F -  

Inhoud (vervolg)  

Hoofdstuk 6 - Golfoploop 

6.3. 

6.4. 

6.5. 

6.6. 

6.7. 

6.8. 

6.1. I n l e i  d ing  

6.2. G l a d  en  v l ak  t a l u d  

6.2.1. Algemeen 

6.2.2. Regelmatige golven 

6.2.3. Onregelmatige golven 

Vlak t a l u d  voorzien van ruwheidselementen 

6.3.1. Algemeen 

6.3.2. Regelmatige golven 

6.3.3. Onregelmatige golven 

Vlak, ruw en  doorlatend t a l u d  

6.4.1. Algemeen 

6.4.2. Regelmatige golven 

6.4.3. Onregelmatige golven 

N i e t  v lak ,  g l ad  t a l u d  

6.5.1. Algemeen 

6.5.2. R e  gelmatige golven 

6.5.3. Onregelmatige golven 

Scheve i n v a l  

6.6.1. Regelmatige golven 

6.6.2. Onregelmatige golven 

6.6.3. Klassieke golfoploopformule 

Invloed verruwd t a l u d  op de overs lag  

Invloed van een  hoog voorland op de golfoploop 

6.8.1. Algemeen 

6.8.2. Verandering van h e t  go l fbee ld  op he t  voorland 

6.8.3. Voorbeelden van r e s u l t a t e n  van golfoploop b i j  een 

bepaalde conf igu ra t i e  van voorland en t a l u d  

6.8.4. Enkele conclus ies  (vlak en ho r i zon taa l  voorland) 

L i  t e r a t u u r  



- G -  

Inhoud (vervolg)  

Hoofdstuk 7 - S t e r k t e  van de bekleding 

7.3. 

7.4. 

7.5. 

7.1. I n l e i d i n g  

7.2. S t a b i l i t e i t  los l iggende elementen 

7.2.1. S t a b i l i t e i t  onder golfaanval  

7.2.2. S t a b i l i t e i t  onder s t a t i o n a i r e  s t romingscondi t ies  

S t a b i l i t e i t  g e z e t t e  elementen onder golfaanval  

7.3. I .  Algemeen 

7.3.2. "Black-box" benadering 

Mogelijke bezwi jkmechanismen 

Rekenmo de 1 l e n  

7.5.1. Algemeen 

7.5.2. Analytische oplossing voor een b i jzonder  geval  

7.5.3. Numerieke rekenmodellen 

Literatuur 

Appendix 7.1 

Appendix 7.2 



- H -  

Inhoud (vervolg) 

Hooedstuk 8 - Veiligheidsbeschouwingen 

8.1. In le id ing  

8.2.  

8.3. Hydraulische randvoorwaarden 

Be sch r i  jv i  ng probabi li s t i  sche methoden 

8.3.1. De hoogwaterstand 

8.3.2. D e  golfhoogte b i j  een  zekere waterstand 

8.3.3. De golf s t e i l h e i d  

8.3.4. Golfbreking voor de d i j k  

D e  bekleding 

Rek envoorbeelden 

V e i  li gheidsniveau 

Li teratuur  

Appendix 8 1 . 
Appendix 8.2. 



- 1 -  

Voorwoord 

Op i n i t i a t i e f  van de Contactgroep "Natte Waterbouw", waarin z i j n  ver te -  

genwoordigd de Nederlandse Cementindustrie, Rijkswaterstaat ,  de T.H.- 

D e l f t  en de Landbouw Hogeschool t e  Wageningen, i s  bes lo ten  i n  een sa- 

menwerkingsverband van de Technische AdvieScommi ssie voor de Waterke- 

ringen (TAW),  m e t  a l s  werkorgaan h e t  Centrum voor Onderzoek Wterker in-  

gen (COW) , en de S t i c h t i n g  voor onderzoek, voorschr i f ten  en  kwa l i t e i t s -  

e i s e n  op h e t  gebied van beton (CüR-VB) een  s t u d i e  aan t e  va t t en  op h e t  

gebied van cementbetonnen d i j  kbekledingen. 

Hiertoe i s  een studiecommissie opgericht d i e  i n  TAW-verband door werk- 

groep 4 i s  inges t e ld  en wordt aangeduid a l s  werkgroep 4 B  en i n  CUR-VB- 

verband als onderzoekcommissie C45+ 

D e  commissie had a l s  t a a k s t e l l i n g  h e t  s ch r i jven  van een l e id raad  be- 

t r e f f ende  ontwerp, u i  tvoering, beheer en onderhoud van cementbetonnen 

d i j  kbekledingen. 

D e  redenen voor de s t u d i e  waren onder neer: 

0 er z i j n  nog geen e i s e n  t e n  aanzien van deze cons t ruc t i e s  

geformuleerd; 

0 de toepassingsmogeli jkheden w r d e n  bepaald door hetgeen de  

fabr ikanten  als systemen op de markt brengen, a l l e e n  e rvaren  

beheerders t e r zake  kunnen een oordeel ve l l en  over de toepas- 

baarheid van deze systemen; 

0 de bestaande leemten i n  kennis kunnen l e iden  t o t  over- en/of 

onderdimensioneren; 

0 de cementbetonnen bekledingen kunnen i n  de toekomsten qua 

kosten aan t r ekke l i jke r  worden t e n  opzichte van as fa l tbekle-  

dingen en vooral na tuurs teen  en zu l l en  daardoor dan meer 

worden toegepast. 

D e  werkzaamheden hebben geresu l teerd  i n  een l e i d r a a d  en  i n  h e t  onderha- 

vige rapport. In  de l e i d r a a d  wordt op een beschrijvende wijze een op- 

somming gegeven van uitgangspunten waaraan een ontwerp voor een cement- 

betonnen d i  jkbekleding moet voldoen. H ie rb i j  worden de theo re t i s che  

grondslagen n i e t  u i tpu t t end  behandeld. H e t  tweede dee l  gaa t  daarentegen 

meer i n  op de achtergronden van de i n  h e t  eerste dee l  aangesneden on- 

de rwe rpe n. 
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H e t  r appor t  i s  samengesteld op b a s i s  van l i t e r a t u u r s t u d i e  en onderzoek 

zoals  ui tgevoerd i n  h e t  kader van de r e a l i s e r i n g  van de l e id raad .  Vaak 

b e t r e f t  d i t  zaken d i e  ook e l d e r s  i n  de l i t e r a t u u r  w e l  t e  vinden z i j n .  

H e t  l e ek  de commissie ech te r  zeer z invol  a l l e  verzamelde in fo rma t i e  t e  

bundelen i n  één rappor t  t o e g e s p i t s t  op d i  jkbekledingen. 

D e  l e i d r a a d  kan a ls  zodanig lo s  van d i t  rappor t  worden gebruikt .  D e  

l e z e r  van de l e i d r a a d ,  d i e  meer i n  d e t a i l  op een bepaald onderwerp w i l  

ingaan, kan i n  e e r s t e  i n s t a n t i e  te rugval len  op d i t  rapport .  B i j  d i t  

rappor t ,  dat  evenals de l e i d r a a d  geschreven i s  door de p r o j e c t l e i d e r  

i r .  G.M. Wolsink, i s  n i e t  i n  a l l e  d e t a i l s  nagegaan of de u i t  l i t e r a t u u r  

aangehaalde zaken en andere onderzoeksresul ta ten overeenkomen m e t  de 

meningen d i e  leefden  binnen de commissie o f  h e t  COW. 

Over de inhoud van d i t  rappor t  worden hieronder  enkele algemene opmer- 

kingen gemaakt. 

Voor h e t  ontwerp van een cementbetonnen di jkbekleding z i j n  n a a s t  h e t  

materiaalgedrag de hydrual ische be las t ingen  en de s terkte  van de bekle- 

ding onder invloed van de hydraul ische be las t ingen  van belang. 

Door de complexi te i t  van de hydraul ische be las t ingen  moet ook i n  d i t  

rappor t  vee l a l  w r d e n  vols taan  m e t  h e t  beschr i jven  van de verschi jnse-  

len.  Waar mogelijk i s  ech te r  aangegeven welke wiskundige formuleringen 

beschikbaar z i j n .  

Ook de modelvorming omtrent de s terkte  van de bekleding i s  nog n i e t  

u i  t g e k r i c t a l l i  seerd.  

Aangegeven wordt w a t  de huidige s tand  van de inz i ch ten  op deze gebieden 

is. 

B i j  h e t  s ch r i jven  van h e t  hoofdstuk omtrent de sterkte van de bekleding 

i s  gebruik gemaakt van r e c e n t  v e r r i c h t  onderzoek door h e t  Waterloopkun- 

d ig  Laboratorium en h e t  Laboratorium voor Grondmechanica. 

zoek i s  e c h t e r  nog n i e t  afgerond, zodat r e s u l t a t e n  van verder  onderzoek 

herz ien ing  en/of u i t b r e i d i n g  van h e t  be t re f fende  hoofdstuk t e  z i j n e r  

t i j d  noodzakelijk kan maken. 

D i t  onder- 
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Verder wordt aangegeven welke mogelijkheden aanwezig z i j n  om be la s t in -  

gen en s t e r k t e  t e  koppelen v ia  een benaderingswijze waarbij rekening 

wordt gehouden m e t  h e t  s tochas t i s ch  karakter  van de d iverse  groothe- 

den. 

D e  i nde l ing  van d i t  rappor t  i s  zodanig opgezet d a t  de d iverse  hoofd- 

stukken op zichzelf staande eenheden vormen. Zo volgen de b i j  h e t  

hoofdstuk horende appendices en l i teratuuropgaven d i r e c t  na de t e k s t  

van h e t  be t re f fende  hoofdstuk. 

DE STICHTING VOOR ONDERZOEK, 

VOORSCHRIFTEN EN KWALITEITSEISEN 

O P  HET GEBIED VAN BETON (CUR-VB) 

HET CENTRUM VOOR ONDERZOEK 

WATERKERINGEN 

j u l i  1984 
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Hoofdstuk 1 - Voorbeelden van mogelijke cons t ruc t i e typen  

1 1 I n l e i d i n g  

I n  he t  navolgende z a l  een  o v e r z i c h t  worden gegeven van d i v e r s e  moge- 

l i j kheden  o m  h e t  t a l u d  van een  d i j k  m e t  behulp van een  betonnen bekle- 

d i n g  t e  ve r s t e rken ,  H e t  o v e r z i c h t  p r e t e n d e e r t  n i e t  v o l l e d i g  t e  z i j n ,  

terwijl n i e t  a l l e  systemen heden t e n  dage nog l e v e r b a a r  z i j n .  

Voor h e t  i nde len  van de d i v e r s e  cons t ruc t i e typen  kan men vele inva l s -  

hoeken kiezen. 

Een hoofd inde l ing  van de d i  jkbekledingen kan worden gevonden in :  

a. ges lo t en  bekledingen; 

b. open bekledingen. 

Meestal hee f t  de  betonnen bekled ing  een  zekere  open s t r u c t u u r .  

Een tweede onderverde l ing  kan worden gevonden i n :  

a. a l l e e n  boven water aan  t e  brengen; 

b. boven e n  onder  water aan  t e  brengen. 

H e t  merendeel van de cons t ruc t i e typen  l a a t  z i c h  a l l e e n  boven water 

aanbrengen. 

Een derde onderverde l ing  kan worden gevonden i n :  

a. machinale verwerking mogel i jk;  

b. geen machinale verwerking mogelijk 

D e  tendens i s  dat men meer e n  meer de voorkeur geeft aan  systemen welke 

machinale verwerking t o e l a t e n .  

Een v i e rde  onderverde l ing  kan worden gevonden i n :  

a. i n  h e t  werk g e s t o r t  beton; 

b. prefab-beton. 
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In  h e t  algemeen moet de voorkeur worden gegeven aan prefab-beton boven 

i n  h e t  werk g e s t o r t  beton. 

Voor bijzondere toepassingen, bijvoorbeeld h e t  onder water aanbrengen 

van een bekleding m e t  behulp van dpeciaal beton ( zoa l s  co l lo ïdaa l  be- 

ton) kan h e t  i n  h e t  werk s t o r t e n  ech te r  w e l  i n  aanmerking komen. 

Een v i j f d e  onderverdeling kan worden gevonden i n :  

a. ongewapend beton; 

b. gewapend beton; 

c. voorgespannen beton. 

H e t  ongewapend beton v ind t  verreweg de meeste toepassing a l s  bekleding 

voor een d i j k .  

Tenslotte kan een onderverdeling worden gevonden i n :  

a. blok-vormige elementen; 

b. plaat-vormige elementen; 

c. ononderbroken plaatvorm, 

D e  blok-vormige elementen worden h e t  meest toegepast. 

D e  blok-vormige elementen z i j n  weer t e  verdelen in :  

a. I. blokken m e t  een verband i n  he t  vlak van h e t  t a l u d  loodrecht 

op de teen;  

a.2. blokken m e t  e en  verband i n  h e t  vlak van h e t  t a l u d  loodrecht 

op en evenwijdig aan Be teen ;  

a.3. blokken m e t  een verband loodrecht op h e t  v lak  van h e t  ta -  

lud,  i n  he t  vlak loodrecht op de teen;  

a.4. blokken m e t  een  verband loodrecht op h e t  v l ak  van h e t  ta -  

lud,  i n  h e t  vlak loodrecht op en evenwijdig aan de teen .  
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In  he t  v l ak  van h e t  t a l u d  kan h e t  verband worden verkregen door middel 

van een bi jzondere vormgeving of p l a a t s i n g  van de blokken. 

Z o  o n t s t a a t  door een "ha l fs teens"  z e t t i n g  een samenhang van de bekle- 

d ing  i n  de r i c h t i n g  loodrecht  op de t een  van h e t  t a lud .  

H e t  verband loodrecht  op h e t  v lak  van h e t  t a l u d  kan worden verkregen 

door een speciale vormgeving; bi jvoorbeeld u i t s tekende  en i n  elkaar 

gr i jpende delen, door v u l l i n g  van de openingen tu s sen  de blokken m e t  

k o r r e l i g  materiaal m e t  een g ro te  haakweerstand, enzovoort. 

Opmerking: B i j  de beschouwing van he t  verband tussen  de elementen i s  

de onderl inge wr i jv ing  verwaarloosd. 

D e  h i e rna  volgende systemen z i j n  gegroepeerd volgens de l aa t s t  genoemde 

onderverdeling (blok-vormi ge elementen, plaat-vormige elementen en  

ononderbroken plaatvorm) 

1 .2 .  Blok-vomige elementen 

1.2.1. Verband loodrecht op de teen  

BOVENAANZICHT 

f iguur  1.1.  betonblokken i n  de vorm van een kubus ; 
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I 

I I I I I I I 

WVENAANZICH'i 

figuur 1.2. rechthoekige betonblokken 

DOVENAANZ ICHT Z'J AAN2 IC Hl' L.11 

GEWICHT 22 .5  kg/ blok 

&)(TAL BLOKKEV /bi' 10.5 
GEWICHT 1"' 3 7 0  k g  

TOEPASSIIIG: WEST GIJITSLAHD 

BOVENAANZICHT 

f l p u r  1.3. D u i t s  sys teem 
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AFMETINGEN: 
5ox sax 20 
4 9 x  45x25  

BOVENAANZICHT DWARSDOORSNEDE 

I J  
VOORAAN2 ICHT 

DWARSDOCRSNEDE 

f iguur  1.4.  systeem "Haringman" 

.I K 

f iguur  1 . 5 .  Belgisch systeem 
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1.2.2. Verband loodrecht op en evenwij-dig aan de t e e n  

VOOAAANZIC!-iT LI JAAKZICHT 

BOV E N  4 *: N 2 I C:kl T 

BOVENA C f i Z  ICH T 

figuur 1.6.  betonzuilen 

VOORAANZICHT 

.rz'T 

L.25-J 

ROVENAANZICHT 

ZIJAANZICHT 

BWENUANZICHÏ 

figuur 1.7. betonzuilen m e t  piramidevormige verhoging 



BOVENAANZ!CHT DOORSNEDE 
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ZIJAANZICHT 

U 

figuur 1.8. zeshoskig betonblok 

Schcol 1'20 
GEWICti l  
OIoüXcn 2Sx2YxlS a : 3 0 k q  

3 O x 3 0 x 3 5 i  Job] 
BCN EN AAN2 I CtfS 

per  mZ U O m g  

pp p-1 u 4  1c. 154 

BOVENAANZICH'I' ZIJAANZICHT 

BLOKKEN Ook in grotere 25325x15 afmetingen 

VOORAAN2 ICHT 

figuur 1.9. "beverkop" g loo i ing  
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f2Si 16.5- f”i 

BOVEN /.Af42 IC H i‘ Z 5 M N Z I C H T  

ZIJAANZICHT 

f iguur  1.1 O .  systeem “Oosthoek” 

\ - >  > - -  i 
ROVENAANTKHT 

VOORAAN2 ICHT 

figuur 1.11.  Ipro-blokken 
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WORAANZICHT ZIJAANZICHT rcpl 
2< ,d c 

BOVENAAN ZICHT 

BOVENAANZICHT 

figuur 1.12. be tons t enen  

VOORAANZICHT ZIJAANZICIIT 

BOVENCANZICLiT 

BOVENAANZICHT 

f i g u u r  1.13. b e t o n s t e n e n  met verband i n  V-Vorm 
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ZIJAANZICHT VOORAANZICHT 

BOVENAANZICH1 

BWENAA NZICH T 

f iguur  1.14. SF-stenen 

1.2.3.  Verband loodrecht op he t  vlak van h e t  talud en loodrecht op de 

teen 

f iguur  1.15.  systeem "J. en  A.  de Boer" 
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t"Wi 

1 

f iyuur 1.16. systeem ''Leendertse" 

TRAPGLODIING RLCK 

i j  
L A  

I u 
l.J 

f iguur  1.17. systeem "Oord" 
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BOVENAAN Z IC tlT 2 YAAEIZICHT 

AANZICHT 

figuur 1 . 2 0 .  s y s t e e m  m e t  overlappende elementen 

Cheei pite culoff wol1 
(iinihcr, sIcc1,or  coocrele 
moy b~ urcd 1 

FIGURE I .  STEPPE0 T Y F E  INTERLOCKING PRECAST CONCRETE BLOCK SEAWALL 

Culoff  wol1 10 eatend odequcle 
deolh below onl ic iooted SCOUI 

D E S I G N - A  
WAFFLE TYPE 

Ship- lap  Interlock 

6 

foce 

Ship-lop Interlock 

D E S I G N - E  DESIGN - C  
I N C C I N E O -  FACE VERTICAL- FACE 

F IGURE 2. INTERLOCKING PRECACT CONCRETE BLOCK 

,figuur 1.21.Amerikaans systeem 
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1.2.4. Verband loodrecht op h e t  vlak van het t a l u d ,  loodrecht op en 
__I--.--- 

evenwi j c I . . ~ - ~ - ~ ~ c  t.ezJ?. 

A 6 

BOVENAANZICHT 2:JAANZICHT 

I, 50 

WCRAANZ;CHT VOCRAANZICI-IT 

L.- _ _ '  

BOVENAANZICHT 
. .  

r- 

GWARSDCCRSNEDE 

GEWICHT A 35.64 rq 
20.37 kg 

per m2 168 kq 
\ SDiikcrs. long W c m  ~- 

~ ~ . ~ ~ I  

, f i g u u r  1.22.  spi j ke rg loo i lng  (de, Muralt) 

W c  A . Q  

OOVE N.<ANIIC t I T  

DLOK T Y P E N  

Zijoprluiling bcloi iboi~d i 2  A 25r 100 
Scho'll 1 : 2 5  

159178 n 

-. 193175 

l5âï75 
0 0 V E N A A N L I C i I T  
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i' Flil"me"lL0/50 penrlralien) l i  

f i g u u r  1.24.  Engels systeem, voegen gevuld met a s f a l t  

""VU  ̂.. 

0,0075 - ,-.-n.oi 

detail IJ-O bovenaanzicht 

.-I 

1 i5 in. 
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Geribde betonblokken als materiaal voor dijksbekleding. 

.- - . 

0.012 

o u1 .- 

voeqdetnil schaal 1 20 doorsnede schaal 1:êû 

banden Ianq 1.00rn m e t  

doois,tiede 
band B 

doorsnede 
band A 

protiet betonbanden 
schaal 1: 20 

detail van de Iiqqinq der blokken 
o p  het kleibeloop 

schaal 1:20 

auiizichl SChd<l\ 

Iribekledinp dik 030 

e?onband dik 0.25 
_,-I, 

eihekleding dil. 030 
onbsnd 0.25rorlo 

~ 

~~. . 

kleibeklediny dik 030 

' i*!:(] 1 LO tt u H o :o 

f iguur  1.26. golfremmende elementen toegepast op de Westkapelse Zee- 

. wering, 1949 
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>-.- 

I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
l 

I 

I zuil- 
hoogte 
in o n  

---- 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

vol. gew. 
2.9 

!/m* 

0,452 
0,503 
0,630 
0,682 
0.759 
0,858 
0,980 
1,105 

_I 

.I_ 

Hoekvormig gedeelte van steenbezeilmg 

f i g u u r  1.27. systeem "Basal ton",  met v u l l i n g  van g r a n u l a i r  materiaal  i n  

de openingen tussen de zuilen 
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fig.127a. systeem met openingen gevuld met granulair materiaal 

figuur 1.28. afgeleide Ipro-vorm 
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BOVENAANZ!CHT 

Z'JAANZ ICHT 

..GOOI "stee-  heel! 7e ';i gras - 
oppcrvlsk!e 

AFMETINGEN 2 0  x 20x10 c m  

GEWICHT PER STUK h 2  kg 

AANTAL PEFI M 2  25 i; 

ZICHTBAAR BETOIIOPP 2 2  .l. 

figuur 1.29. geprefabriceerde mat-systeem "Gobi" 

figuur 1.30. geprefabriceerde m a t  
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yfpj(Ji .- 11 
....... _ _  .... ............. 

.- T- 

.____I ~ 
. . - ............. -- 

j?e!k%!~~ ........... .... 

__ -Er-- .... 

OPFNRiOk Knbelgnlan t)ICHI RLOK Kaholgalori 

... 

f iguur  1.3 1. geprefabriceerde m a t ,  type "Armorf lex" 

.... 

. . . . . . . . .  I 

- r i i r rnwi f is i i  

. . . . . . . . . . . . . .  . . .  . . . .  .- . .  

I . . . . . . .  I 
. . . . .  
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boveriaonzicht 

~- 

figuur I . 3  2. geprefabriceerde mat, type "Terrafix" 
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figuur 1.33. systeem met in elkaar grijpende blokken 
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figuur 1.34. blokken door draden  a a n  elkaar verbonden 
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1.2 .5 .  Doorgroeistenon 

2 + - @-. L 

i' i. 

BOVENAAII? ICHT 
-_I_..__. 

I ------l -te- 

IA 

A 
I 

I A.A I 

6 

f iguur  1.35.  voorbeelden van , doorgroeistenen 





- 29 '- 

1- t a l u d p l a a t  
2 -  filterdoek 
3 -  schoorpaal 
4-  schoorplaat 
5-  stutband 

-- 

figuur I .38. voorbeelden van toepassing van betonplaten b i j  waterwegen 
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gedeelte bovenaanzicht betonglooiing 
%haai 1:400 

figuur 1.39. toepassing van betonplaten op de Westkapelse Zeewering; 

in het wérk gestort 
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1.3.2. Voorgespannen beton 

fi$mur 1.40. dunne voorgespanning b e t o q l a t e n  (I ta l iaanse toepassing) 
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- 
KOLLOIDAAL BETON 

Kolloïdaal beton l t  

üetontvpes 

-/ Doorlatend I 

Gebruik en toeoassinucn 
I .  

r 

Piaais i i is  

r-- 1 

Vastyietcn Imukstciien 
(penetratie) 

Vastgietcn breukst 

Figuur 1.4 1. Kolloïdaal b e t o n  

Door een  speciale toevoeging  en/of menging wordt een  be ton  

verkregen welke,  b i j  n i e t  t e  g r o t e  s t roomsnelhe id ,  n i e t  

on+sengt  b i j  h e t  s t o r t e n  onder  water 
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Denetratie met cementmor 
penetratie mei cement - asfaitinortei 
ca 75 liter per mi 

I co 55 I3tr.V nrir -2  

//' ' 

f grind í 3 0 m r n  en groter) 

penelratie met cementmor!el 
in de droge aangebracht 

wnetratie mei cement - asfaltmortei 
onuw woter aongebrochl ~_ . ._____  - __ 

.I n n m  
' y 3 r q - . s q - . - . Q  schema van ventielen ander- 

einden slepen over het grtnd- ---_.-_ _____ 
talud 

N A P  

m! * +  

- kanoalpeil =ca - 0 2 5 m  _f ? I . . . . - 
_I-u-_____ --__ -. 

/' ' 

hoogtematen t 0.v N A.P - 

I- 

Uoseer afsluiter 

f iguur  1.42. penetratie van grof g r ind ,  Prepakt-cementmortel 
~~ 
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Hoofdstuk 2 - Beslissingssysteem tussen alternatieve oplossingen 

2. I. Inleiding 

Teneinde de toepassing van een bepaald type bekleding onder bepaalde 

omstandigheden te kunnen beoordelen, is getracht een beslissingssysteem 

op te zetten. 

Bij de keuze uit diverse alternatieven zal een aantal beoordelingscri- 

teria meespelen, onder te verdelen in technische en financiële crite- 

ria. Het hier gegeven beslissingssysteem richt zich hoofdzakelijk op de 

technische criteria. 

Omdat de diverse technische criteria niet allemaal een even zware rol 

bij de uiteindelijke keuze spelen, worden waarderings- en weegfaktoren 

vastgesteld. Tenslotte worden de diverse alternatieven getoetst aan de 
beoordelingscriteria en tezamen met de hiervoor genoemde weegfaktoren 

levert dit een technisch waarde-oordeel op. 

De aanpak kan globaal als volgt worden onderverdeeld: 

1. keuze van de algemene beoordelingscriteria en sub-criteria 

2. bepaling van de waarderingsfaktoren voor de algemene criteria 

3. bepaling van de waarnemingsfaktoren voor de sub-criteria 

4. keuze van de alternatieven 
5 .  toetsing van de verschillende a4ternatieven aan de sub-crite- 

ria 
6 .  interpretatie. 

Allereerst zal, teneinde de werkwijze te verduidelijken, op een ab- 

stracte wijze een hypothetisch voorbeeld worden uitgewerkt. 

Vervolgens worden aanvullende opmerkingen gemaakt ten behoeve van de 

toepassing van de methode op het gebied van de waterkeringen. 
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2.2. Beschrijving van de werkwijze 

2.2.1. Keuze van de algemene beoorde l ingscr i te r ia  en sub -c r i t e r i a  

Wat de keuze van de d ive r se  cri teria b e t r e f t  moet worden gewaakt voor 

afhankelijkheid,  want dan wordt he tze l f  de criterium dubbel geteld.  Ook 

d i e n t  h e t  a a n t a l  algemene beoorde l ingscr i te r ia  n i e t  t e  groot  t e  z i j n ,  

daar  anders h e t  r i s i c o  b e s t a a t  d a t  de scores van de d ive r se  alternatie- 

ven geen s i g n i f i c a n t e  ve r sch i l l en  m e e r  vertonen. 

H e t  bepalen van de beoorde l ingscr i te r ia  kan i n  twee stappen gebeuren: 

s t a p  1: bepaling van algemene c r i t e r i a  ( e i sen )  waaraan i n  de 

be t re f fende  s i t u a t i e  voldaan mo'et worden 

s t a p  2: d e t a i l l e r i n g  van w a t  m e t  s t a p  1 wordt bedoeld, dus bepa- 

l i n g  van de sub-cr i te r ia .  

S t e l  i n  d i t  hypothetische voorbeeld: 

s t a p  1: de algemene cri teria:  a,  b, c, d, e 

s t a p  2: de sub-criteria:  a l ,  a2, b l ,  b2, c l ,  c2 ,  d l ,  d2, 

e l ,  e2, 23. 

N.B. 

2.2.2. 

B i j  de 

t i e  i n  

In  een reëel geval dienen de d iverse  c r i t e r i a  v o l l e d i g  t e  worden 

omschreven, waarbij  h e t  'waarom' van h e t  gepostuleerde criterium 

du ide l i j k  naar voren moet komen. Hierdoor kan men verder 

vo ls taan  m e t  een meer abs t r ak te  aanduiding. 

Bepaling van de waarderingsfaktoren voor de algemene cri teria 

bepaling van deze waarderingsfaktoren moet men een zekere s i t u a -  

gedachten hebben, waardoor de omstandigheden, randvoorwaarden en 

de rge l i j ke  vas t l iggen .  

Alleen dan kan men de d ive r se  c r i t e r i a  tegen e lkaa r  afwegen. 

E r  wordt i n  d i t  voorbeeld s l e c h t s  één s i t u a t i e  beschouwd: s i t u a t i e  I. 
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Voor de bepaling van de waarderingsfaktoren b i j  de algemene c r i t e r i a  

s t a a t  een tweetal methoden t e r  beschikking: 

1. de matrix-methode 

2. de grafische methode. 

ad 1 - matrix-methode 

In een matrix worden de d iverse  cri teria twee aan t w e e  op belangrijk- 

heid tegen elkaar afgewogen en daarna wordt aan de be langr i jk s t e  

(zwaarste) een  ' 1 '  en aan  de minder be langr i jke  ( l i c h t s t e )  een ' 0 '  

toegekend. 

Z o  i s  bijvoorbeeld i n  f iguur  2.1. cr i te r ium a. be langr i jker  dan b. 

(matrix-coördinaat ( 1 , 2 )  heeft  de waarde ' 1 '  gekregen en  coördinaat 

( 2 , l )  de waarde ' 0 ' ) .  

Men moet een asymmetrisch beeld rondom de hoofddiagonaal k r i j g e n ,  het- 

geen een handig hulpmiddel i s  b i j  de cont ro le  of men de matrix w e l  

cons is ten t  heeft ingevuld. 

D e  hor izonta le  o p t e l l i n g  geeft de belangrijkheid aan van de algemene 

criteria: de waarderingsfaktor ( A ) .  D e  diagonaalelementen worden hier-  

b i j  meegeteld. 

1 waarderingstabei algemene c r i t e r i a  1 - s i t u a t i e  I 

f iguur  2.1. 
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ad 2 - graf i sche  methode 

B i j  deze methode wordt een p i  jlenschema toegepast.  
D e  n o t a t i e  a-b w i l  zeggen: a i s  be langr i jke r  dan b. 

W e  k r i j g e n  dan h e t  volgende schema: 

b 
a 

C 

d 

f iguur  2.2. 

H e t  a a n t a l  uitgaande l i j n t j e s  pe r  criterium g e e f t  de be langr i jkhe id  van 

e l k  criterium aan. 

I n  d i t  geval i s  de rangschikking: 

criterium waardering 

a 4 + 1 = 5  

b 3 + 1 = 4  

C 1 + 1 = 2  

d 0 + 1 = 1  

e 2 + 1 = 3  

2.2.3. Bepaling van de waarderingsfaktoren voor de sub -c r i t e r i a  

Per algemeen c r i t e r ium h e e f t  men 10 punten beschikbaar om over de b i j -  

behorende sub-c r i t e r i a  t e  verdelen, z i e  f iguur  2.3. 

Ook h i e r  g e l d t ,  evenals  b i j  punt 2.2.2., d a t  men deze afweging a l l e e n  

kan maken wanneer men een  bepaalde s i t u a t i e  i n  gedachten heeft. 
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situatie I 

figuur 2.3. 

2.2.4. Keuze van alternatieve oplossingen 

Laten we aannemen, dat er drie alternatieven zijn: U, V, W. 

De keuze van deze alternatieven is gebaseerd op de voorhanden zijnde 

reële technische mogelijkheden. 
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2.2.5. Toetsing van de d iverse  a l t e rna t i even  aan de cri teria 

Per sub-criterium vragen w e  ons af i n  w e l k e  m a t e  de verschi l lende  a l -  

te rna t ieven  aan d i t  c r i t e r ium voldoen. D i t  wordt u i tgedrukt  i n  een 

waarderingsfaktor ( D I .  

D e  volgende codering wordt voor deze waarderingsfaktor voorgesteld: 

- 2 = s l e c h t  

- 1 = matig 

O = neu t raa l /n i e t  van toepassing 

+ 1 = r e d e l i j k  

-t 2 = goed 

H e t  een en ander kan i n  tabelvorm worden uitgewerkt, z i e  f iguur  2.4. 

D e  i nvu l l ing  spreekt  grotendeels voor zich. 

D e  beoordelingsfaktor ( E )  is  h e t  produkt van de weegfaktor (C) en de 

waarderingsfaktor (Dl . 
Sommatie pe r  a l t e r n a t i e f ,  van de ge ta l l en  i n  de kolommen gemerkt m e t  

I ( E )  ' , g e e f t  een beoordeling van h e t  a l t e r n a t i e f  op basis van de tech- 

n ische  e i  genschappen. 

Vaak i s  h e t  i n t e r e s s a n t  om de kosten van e l k  a l t e r n a t i e f  t e  delen door 

h e t  verkregen a a n t a l  punten, om zodoende een i n z i c h t  t e  k r i jgen  inzake 

de kosten per punt. Hoe l a g e r  hoe beter.  

2.2.6. I n t e r p r e t a t i e  

In  h e t  i n  f iguur  2.4. ( z i e  volgend b l ad )  uitgewerkte hypothetische 

voorbeeld b l i j k t  a l t e r n a t i e f  'V' technisch h e t  best t e  z i j n .  

U i t  h e t  oogpunt van kosten b l i j k t  a l t e r n a t i e f  'U' h e t  voorde l igs t  t e  

z i jn .  Wanneer ech te r  k w a l i t e i t  en kosten gekoppeld wc 

t ief  ' W '  a l s  beste u i t  de bus (per waardepunt de ge r i  

H e t  u i t e i n d e l i j k e  b e s l u i t  l ig t  i n  handen van h e t  manc 

bes l i s sen  moet of aan de technische aspecten dan w e l  

aspecten voorrang wordt gegeven. 

,den komt a l t e rna -  

g s t e  kosten).  

iement, welke 

an de f i n a n c i ë l e  



KEUZE-TABEL; s i t u a t i e  I 

a 

algemene 1 waar- 1 sub- -, 1 w a a r -  
cr i ter ia  der ings-  cr i ter ia  der ings-  f a k t o r  f a k t o r  

I weeg- 1 i deaa l -  

a l  5 25 + 50 

a 2  5 25 + 50 
5 

= (+2 x C) f a k t o r  

e 3 

e3 15 + 30 

b l  6 24 + 48 

b2 4 16 + 32 
4 b 

C 2 f c2  4 8 + 16 
I I I 

I I I I 

I C 3 1 3  I 6 1 + 1 2  

sommatie: CE I + 300 

(E) = 
:C x D) 

+ 25 

+ 25 

+ 48 

+ 32 

Alternatieven 

+ 3  + 1  + 3  

+ 2  + 14 + 1  + 7  i - 2  

- 2  - 12 + 1  + 6  O 

- 1  - 9  + 1  + 9  - 1  

O O + 2  + 30 - 2  

+ 31 + 124 

- 6  

O 

- 12 

+ 3  

+ 14 
~ 

O 

- 9  

- 30 

+ 90 
~~ 

som aan leg  + g e k a p i t a l i s e e r d e  onderhoudskosten: f , -  f 1020,-- f 1900,-- f 1300,--. 

-01 = f,-/CE + 32,9 + 15,3 + 14,4 

I 

-I= 
O 
I 

Figuur  2.4 
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2.3. Opmerkingen b i j  h e t  gebruik van de methode op h e t  gebied van de 

waterkeringen 

Teneinde de mogelijkheden van de toepassing van de i n  2.2. beschreven 

keuze-techniek na t e  gaan, wordt h i e r  een aanzet gegeven voor een moge- 

l i j k e  uitwerking. D e  l e z e r  kan eventueel ze l f  naar eigen i n z i c h t  aan- 

vullingen en/of wijzigingen aanbrengen. 

2.3.1. Keuze van de algemene beoorde l ingscr i te r ia  en sub-cr i te r ia  

Voorgesteld wordt de volgende algemene c r i t e r i a  i n  de beschouwingen op 

t e  nemen: 

a. ' s t e r k t e '  van de bekleding 

b. f l e x i b i l i t e i t  van de bekleding t e n  opzichte van de onder- 

grond 

c. f l e x i b i l i t e i t  i n  de maatvoering 

d. sne lhe id  b i j  h e t  aanbrengen van de bekleding 

e. beperking van de golfoploop 

f .  reparatiemogelijkheden 

g. hergebruik a l s  bekleding 

h. e s the t i s che  overwegingen 

i. afscherming van de ondergornd 

j. bestendigheid tegen vandalisme. 

D e  volgende sub-c r i t e r i a  worden voorgesteld: 

a.1. s t a b i l i t e i t  van de bekleding loodrecht op h e t  t a l u d  onder 

invloed van de go l fbe la s t ing  

a.2. s t a b i l i t e i t  van de bekleding onder invloed van i n t e r n e  

s t a t i s c h e  o f  quas i - s ta t i sche  grondwaterdrukken 

a. 3.  s t a b i l i t e i t  onder invloed van ex terne  stromingen 

a.4. mechanische s t e r k t e  van de bekleding 
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b. 1. h e t  kunnen volgen van d i f f e r e n t i ë l e  ze t t i ngen  van de onder- 

grond 

b. 2. h e t  kunnen volgen van p l a a t s e l i j k e  ontgrondingen. 

ad c.geen sub-c r i t e r i a  

ad d. geen sub-criteria 

e.1. bewust aangebrachte ruwheid 

e.2. open s t r u c t u u r  van de bekleding 

f.1. r e p a r a t i e  door vervanging m e t  dezelfde construct ie-delen of 

ma t e r  i a l e n  

f.2. r e p a r a t i e  door toepassing van andere construct ie-delen of 

mater ia len 

f .3. opnieuw aanbrengen van dezelfde bekleding 

ad g. geen sub-c r i t e r i a  

a d  h. geen sub-criteria 

ad  i.geen sub-c r i t e r i a  

ad j. geen sub-cr i te r ia .  

Nadere beschr i jv ing  van de d ive r se  cri teria.  

a. ' s t e r k t e '  van de bekleding 

O m d a t  een exac te  berekening van de ' s t e r k t e '  van de bekleding (nog) 

n i e t  t o t  de mogelijkheden behoort ,  moet deze ook op een meer subjec t ie -  

ve w i j z e  worden beoordeeld. 

a.1. s t a b i l i t e i t  van de bekleding loodrecht  op h e t  t a l u d  onder in -  

vloed van de go l fbe la s t ing  

D e  bedoelde stabiele l i g g i n g  wordt bepaald door de d i k t e ,  de samenhang, 

de onderliggende c o n s t r u c t i e  en  de doorlatendheid van de bekleding. 

Uitgaande van een bepaalde s o o r t e l i j k e  massa van h e t  bekledingsmate- 

r i a a l  z a l  b i j  een grotere d i k t e  van de bekleding deze stabieler z i j n .  

D e  onderliggende cons t ruc t i e ,  g ranu la i r  f i l t e r  of k l e i ,  bepaa l t  of er 

w e l  of n i e t  een drukopbouw onder de bekleding mogelijk i s  t e n  gevolge 

van de gol fbe las t ing .  
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B i j  een ondergrond van k l e i  s l u i t  de bekleding nauw aan, waardoor h e t  

geheel stabieler wordt. 

Daarentegen kan i n  een g ranu la i r  f i l t e r  de go l fbe la s t ing  z i c h  onder de 

bekleding voortplanten, waardoor de blokken e r u i t  gedrukt kunnen wor- 

den. Door de bekleding z e e r  doorlatend t e  maken kunnen de overdrukken 

weer begrensd worden gehouden, hetgeen weer een vergro te  s t ab i l i t e i t  

t o t  gevolg heef t .  

B i j  een blokken bekleding kan een ' i n t e r lock '  t u s sen  de elementen de 

s t a b i l i t e i t  van de bekleding ook vergroten. Zonder deze bewust aange- 

brachte ' i n t e r lock '  i s  men afhankelijk van de onderlinge wr i jv ing  tus- 

sen de blokken, waarin echter een g r o t e  spre id ing  aanwezig kan z i j n .  

B i j  de beoordeling van he t  een en  ander moet een minimale d i k t e  van de 

bekleding worden nagestreefd. 

a.2. s t a b i l i t e i t  van de bekleding onder invloed van i n t e r n e  s t a t i s c h e  

OP quas i - s ta t i sche  grondwaterdrukken 

I n  de waterkering kan een hoge freatische l i j n  aanwezig z i j n ,  t e n  ge- 

volge van bijvoorbeeld geti jwerking of soms door aandrang u i t  h e t  ach- 

te r land .  

B i j  een ges lo ten  bekleding kan d i t  g ro t e  overdrukken opleveren, waar- 

door de bekleding opgedrukt kan worden. 

a.3. s t a b i l i t e i t  onder invloed van ex terne  stromingen 

B i j  de aanwezigheid van sterke stromingen over he t  t a l u d  kunnen voora l  
losliggende elementen m e t  een ruw oppervlak aan de h a a l  gaan. 

a.4. mechanische s terkte  van de bekleding 

Door h e t  overschrijden van de t r ek -  of druks te rk te  van he t  bekledings- 

mater iaa l  kan d i t  beschadigd worden. 

B i j  de beoordeling van d i t  aspec t  d i e n t  a l l e e n  de beschadiging i n  h e t  

werk t e  worden beschouwd. Beschadigingen t i j d e n s  h e t  t r a n s p o r t  worden 

bui ten  de beoordeling gelaten.  
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b. f l e x i b i l i t e i t  van de bekleding t e n  opzichte van de ondergrond 

Wanneer de ondergrond p l a a t s e l i j k  verzakt en de bekleding d i t  n i e t  kan 

volgen, on ts taan  er  holten. 

Hierdoor wordt de cons t ruc t i e  e r n s t i g  verzwakt b i j  bijvoorbeeld een 

externe be l a s t ing  door golfklappen. ' In te r lock '  kan i n  d i t  verband 

nadel ig  z i jn .  

b.1. he t  kunnen volgen van d i f f e r e n t i ë l e  ze t t ingen  van de ondergrond 

Di f f e ren t i ë l e  ze t t ingen  kunnen ontstaan t e n  gevolge van een ongel i jke  

verdichting, een inhomogene samenstelling van de ondergrond of door een 

var iabe le  g roo t t e  van de ophooghoogte. 

Ook kan een  oorzaak worden gevonden i n  p l a a t s e l i j k  aangrijpende golfbe- 

las t ingen  (golfklappen).  

b.2. h e t  kunnen volgen van p l a a t s e l i j k e  ontgrondingen 

Ontgrondingen kunnen door h e t  uitspoelen van de ondergrond door de 

bekleding ontstaan. 

Ook kunnen plaatsel i jke ca lami te i ten  opgetreden z i j n ,  zoa ls  p l a a t s e l i j k  

uitgeslagen delen van de bekleding of beschadigde aanliggende construc- 

t iedelen. 

Een andere oorzaak van de ontgrondingen kan gevonden worden i n  he t  

graven van bepaalde dieren. 

c. f l e x i b i l i t e i t  i n  de maatvoering 

Bepaalde bekledingssystemn z i j n  zodanig opgezet d a t  men zeer  nauwkeu- 

r i g  moet werken, omdat de t o l e r a n t i e s  v r i jwe l  n i h i l  z i j n .  

H e t  gevolg is  dan vaak da t  men p l a a t s e l i j k  open voegen v e r k r i j g t  of de 

toevlucht t o t  lapmiddelen moet nemen. 

Hierbi j  kan he t  volgende onderscheid worden gemaakt: 



- 45 - 

1. systemen m e t  ' v i erz i jd ige  maatvoering', z i e  figuur 2 . 5 .  

f iguur 2 .5  

School 1: 20 

voorbeeld ' v i e r z i j d i g  maatvoerend' systeem 
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2. systeem met ‘tweezijdige maatvoering‘, zie figuur 2.6. 

J 

BETONBLOKKEN in de wrm van een KUBUS 

i 

I-zel 
ZIJAANZICHT 

BOVEN AANZICHT 

figuur 2.6. voorbeeld tweezijdig maatvoerend systeem 
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3. systeem m e t  v r i j e  maatvoering, z i e  f iguur  2.7. 

f iguur  2.7. voorbeeld m e t  v r i j e  maatvoering 

d. sne lhe id  b i j  h e t  aanbrengen van de bekleding 

D e  sne lhe id  van h e t  aanbrengen is onder andere afhankelijk van h e t  f e i t  

of een machinale verwerking mogelijk is. 

B i j  h e t  gebruik van prefab-elementen bepaalt de g roo t t e  hiervan ook i n  

zekere mate de verwerkingssnelheid. 

D e  sne lhe id  kan van belang z i j n  omdat men maar een beperkte periode van 

h e t  j a a r  voor de aanleg van een waterkering beschikbaar heef t .  

e. beperking van de golfoploop 

Wanneer men de golfoploop w i - e t  t e  beperken kan de bovenste begrenzing 

van de bekleding lager worden genomen. B i j  een l age re  golfoploop kan 

ook de kruinhoogte van de waterkering l age r  worden (de remming van de  

golfoploop moet dan ech te r  ook over h e t  bovendeel van h e t  t a l u d  aanwe- 

z i g  z i j n )  
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e. 1 bewust aangebrachte ruwheid 

H e t  golfoploopremmend vermogen van de bekleding kan verkregen worden 

door he t  aanbrengen van een zekere ruwheid, bi jvoorbeeld door u i t s teek-  

sels of hol ten.  Een bijkomend voordeel i s  dan een betere beloopbaar- 

heid. 

e.2. open s t r u c t u u r  van de bekleding 

Wanneer de bekleding een zekere open s t r u c t u u r  b e z i t  (poreusheid) ,  

wordt door h e t  mechanisme van berging van water de golfoploop geremd. 

f .  reparatiemogelijkheden 

H e t  is, vanwege de nog gebrekkige kennis op h e t  gebied van de dijkbe- 

kledingen, a l t i j d  mogel i jk  d a t  door welke oorzaak dan ook schade is  

opgetreden. Deze schade d i e n t  gemakkelijk en  s n e l  verholpen t e  kunnen 

worden, waarbij het  gerepareerde deel n i e t  van een veel’mindere kwali-  

t e i t  mag z i j n  of een geheel ander u i t e r l i j k  mag hebben. 

f.1. reparatie door vervanging m e t  deze l fde  construct ie-delen of 

mater ia len 

R i j  een blokkensysteem vervangt men bi jvoorbeeld de beschadigde of 

u i tges lagen  blokken door nieuwe van he tze l f  de type. 

f . 2 .  reparatie door toepassing van andere construct ie-delen of mate- 
r i a l e n  

H i e r  kan bi jvoorbeeld worden gedacht aan h e t  i n  h e t  werk aans to r t en  van 

u i tges lagen  of beschadigde blokken. 

f .3 .  opnieuw aanbrengen van dezelfde bekleding 

B i j  een blokken bekleding kan men h ie rb i j  denken aan  h e t  he rze t t en  van 

deze blokken. 
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g. hergebruik a l s  bekleding 

H e t  kan onder bepaalde omstandigheden, bijvoorbeeld b i j  t i j  d e l i j k  werk,  

f i n a n c i e e l  aan t r ekke l i jk  z i j n  d a t  de bekleding voor hergebruik elders 

geschikt is. 

h. e s the t i s che  overwegingen 

D e  gekozen bekleding mag geen s torend  element vormen i n  h e t  u i t e r l i j k  

van de waterkering. E r  kunnen dus som spec ia l e  e i s e n  ges t e ld  worden 

aan h e t  u i t e r l i j k  van de bekleding. 

i. afscherming van de ondervond 

D e  bekleding moet zodanig z i j n  opgebouwd d a t  de ondergornd voldoende 

wordt beschermd (ook op langere  t e r m i j n ) ,  omdat de ondergrond a l s  fun- 

der ing  voor de bekleding een onmisbaar onderdeel van de c o n s t r u c t i e  is. 

B i j  een bekleding van blokken g e p l a a t s t  op een g ranu la i r  f i l t e r  moet er  

voor worden gezorgd d a t  de voegen of andere openingen (afgeschuinde 

hoeken, gaten i n  h e t  b lok )  n i e t  zodanig g r o t e  afmetingen hebben d a t  h e t  

f i l t e r  door de bekleding heen gespoeld kan worden. 

B i j  een bekleding d i r e k t  op k l e i  gelegd, dienen de voegen zo k l e in  

mogelijk t e  z i j n ,  teneinde co r ros i e  van de k l e i  t e  voorkomen. 

j .  bestendigheid tegen vandalisme 

B i j  losliggende blokken kunnen deze bijvoorbeeld door v i s s e r s  worden 

ve r w i  j de r d  . 
Een bekleding waarop weinig houvast i s  t e  kr i jgen ,  i s  w a t  d i t  aspec t  

b e t r e f t  i n  h e t  voordeel. 

2.3.2. Bepaling van de waarderingsf aktoren voor de algemene c r i t e r i a  

Allereerst d i en t  men de s i t u a t i e  van de waterkering goed t e  omschrij- 

ven. T e  denken v a l t  h i e r b i j  bijvoorbeeld aan: 
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0 l i gg ing  aan d i ep  of ondiep water, i n  verband m e t  g roo t t e  van 

de go l fbe la s t ing  

0 groo t t e  van de get i jwerking 

0 verwacht gedrag van de ondergrond 

@ l i g g i n g  f r e a t i s c h e  l i j n  i n  de waterker ing 

0 r ech t  di jkvak of gekromd dijkvak 

O beschikbare t i j d  voor h e t  aanbrengen van de bekleding 

O t i j d e l i j k e  of permanente bekleding 

etc. etc. 

M e t  de goed gedefinieerde s i t u a t i e  i n  h e t  achterhoofd worden dan de 

algemene cri teria gewogen, overeenkomstig de beschreven procedure( s) i n  

paragraaf 2.2. 

2.3.3. Bepaling van de waarderingsfaktoren voor de sub -c r i t e r i a  

Voor de methode wordt verwezen naar 2.2.3. Wanneer b i j  een bepaald 

algemeen beoordel ingscr i ter ium geen sub-criterium i s  vermeld, wordt h e t  

algemene criterium a l s  zodanig gebruikt  ( d e  waarderingsfaktor (B) 

k r i j g t  dan de waarde ' 1 0 '  1. 

2.3.4. Keuze van a l t e r n a t i e v e  oplossingen 

B i j  de keuze van de d ive r se  a l t e r n a t i e v e n  d i e n t  ook vermeld t e  worden 

hoe de ondergrond i s  samengesteld, g ranu la i r  f i l t e r  of op k l e i .  

Tens lo t te  kan de keuze-tabel opgesteld worden, z i e  f iguur  2.4. 
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Hoofdstuk 3 - H e t  gedrag van beton 

3 .  I. In l e id inq  

Tijdens h e t  gebruik a l s  dijkbekleding kan beton i n  k w a l i t e i t  ach te ru i t -  

gaan. D e  oorzaken hiervan kunnen van fys i sche ,  mechanische of chemische 

aard  z i j n .  Aan deze schademechanismen z a l  de nodige aandacht worden 

besteed, waarbij voora l  de vorst-  en erosiebestendigheid van belang 

b l i j k e n  t e  z i j n .  In  de p r a k t i j k  kunnen t e g e l i j k e r t i j d  verschillende 

mechanismen werkzaam z i j n .  

Omtrent mengselontwerp, fabricageproces en de rge l i j ke  z a l  h i e r  worden 

vols taan  m e t  enkele opmerkingen daar d i t  n i e t  van d i r ek t  belang is  voor 

de betrokkenen b i j  d e  keuze van h e t  type dijkbekleding e n  ook omdat d i t  

aspec t  van de betontechnologie voldoende ver  i s  ontwikkeld en vastge- 

legd  i n  handboeken en voorschriften.  

3.2. Eigenschappen van betonspecie en verhard beton 

T i jdens  de keuze van de grondstoffen en produktie van betonnen elemen- 

t e n  voor een dijkbekleding spelen verwerkbaarheid van de ve r se  beton- 

spec ie  alsmede economische aspecten een be langr i jke  r o l .  

D e  mate waarin een  betonspecie z i ch  l a a t  verdichten i s  afhankelijk van 

een groot a a n t a l  f ac to ren  zoa ls  s o o r t  en hoeveelheid cement, korrelvorm 

en korrelopbouw van h e t  toeslagmateriaal  en vooral de hoeveelheid water 

m e t  eventuele hulpstoffen i n  de betonspecie. 

Waterafscheiding ofwel 'bleeding' van de verse  betonspecie kan door de 

keuze van een lagere waterhoeveelheid, he t  gebruik van hulpstoffen en 

door vergro t ing  van h e t  spec i f i ek  oppervlak van h e t  mengsel worden 

tegengegaan. 

D e  sterkte van he t  be ton  kan h e t  best worden bepaald door he t  destruc- 

t i e €  t e  beproeven, a l s  vervanging kunnen d iverse  n ie t -des t ruc t ieve  

beproevingsmethoden dienen. 

Ook voor de bepaling van rekenwaarden a l s  e l a s t i c i t e i t smodu lus ,  krimp, 

kru ip ,  s l i j t v a s t h e i d  en dergel i jke z i j n  standaardproeven i n  de labora- 

t o r i a  bekend. 
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Tenzi j  anders wordt aangegeven moet he t  beton waarvan h e t  produkt wordt 

gemaakt, evenals  h e t  produkt z e l f ,  voldoen aan de geldende voorschrif-  

t e n  ( z i e  lit. 8 en  2 2 ) .  

3.3. Fysische a a n t a s t i n g  

3.3.1. Vorstbestendigheid 

A l g e m e e n  

Poreuze mater ia len - waaronder beton - kunnen b i j  d a l i n g  van de tempe- 

r a t u u r  beneden O°C worden beschadigd wanneer h e t  daar in  aanwezige water 

bevr ies  t. 

Over de p rec i eze  oorzaak van h e t  optreden van deze schade z i j n  de me- 

ningen verdeeld.  

Vroeger werd algemeen aangenomen d a t  deze schade he t  gevolg w a s  van de 

volumevergroting b i j  de overgang van water naar  ijs. Door onderzoekin- 

gen over  de gehele  wereld is  h e t  du ide l i j k  geworden da t  er meer mecha- 

nismen voor drukopbouw en,  daardoor he t  on ts taan  van schade, z i j n .  

Mogelijke mechanismen z i j n :  

a. volumetoeneminq 

a. I .  water door i j s  i n  zakvormige poriën ingesloten.  

IJS van O°C neemt een volume i n  dat ongeveer 1 , l  keer g r o t e r  i s  dan da t  

van een g e l i j k e  massa water van O O C .  B i j  h e t  bevriezen van water moet 

er dus een g r o t e r  volume beschikbaar z i j n .  Wanneer nu de ingang van een 

poriënsyateem d i c h t v r i e s t  en h e t  res te rende  poriënvolume k l e i n e r  i s  dan 

1 , l  keer h e t  volume van het  inges lo ten  water z a l  b i j  voortgaande ont- 

t rekking  van w a r m t e  eerst he t  gehele beschikbare volume worden ingeno- 

men, waarna er een druk wordt opgebouwd. 

Deze druk kan toenemen t o t  de smeltdruk b i j  de heersende temperatuur; 

af t e  lezen  u i t  h e t  p-T-diagram voor water, z i e  f i g .  3.1. 
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Wanneer de opgebouwde druk i n  de por iën  van h e t  beton zodanige t rek-  

spanningen veroorzaakt d a t  de t r e k s t e r k t e  van h e t  beton wordt over- 

schreden, t r e e d t  breuk op. Wegens de nauwe poriën i n  beton z a l  d i t  

mechanisme een be langr i jke  r o l  spelen. 

Daar eventueel aanwezige luch tbe l l en  a l s  expansieruimte fungeren, i s  de 

onderlinge af s t and  van deze luchtbe l len  bepalend voor h e t  maximale 

drukverschil  d a t  kan optreden. 

b. excessieve krimp van i j s  vergeleken m e t  beton 

D e  l i n e a i r e  u i t z e t t i n g s c o ë f f i c i ë n t  van i j s  is  ongeveer een f a c t o r  5 

g r o t e r  dan die van beton. 

Wanneer een bepaalde open ruimte i n  een poreus materiaal z ich  vo l l ed ig  

h e e f t  gevuld m e t  i j s  van O°C en  de temperatuur daa l t  vervolgens verder 

onder nu l ,  dan z a l  h e t  i j s  z i ch  lostrekken van de wanden en z a l  er  een 

open ruimte onts taan .  Door d i f f u s i e  van waterdamp, gevolgd door subli- 

matie, kan i n  deze r u i m t e  b i j  l age re  temperatuur nieuw i js  ontstaan. 

Latere tempera tuurs t i jg ing  doe t  h e t  ijs weer u i t z e t t e n ,  doch de oor- 

spronkelijke ruimte i s  nu n i e t  meer aanwezig en drukopbouw i s  dus h e t  

gevolg. 

c. ve r sch i l l en  i n  thermodynamische p o t e n t i a a l  tussen  grote i j s k r i s t a l -  

l e n  en k l e ine  

Volgens de thermodynamica kan er s l e c h t s  evenwicht bestaan tussen  k l e i -  

ne en g ro te  k r i s t a l l e n  a l s  de druk op de laats te  g r o t e r  is. IJsvorming 

i n  een nauw c a p i l l a i r  vanu i t  een g ro te re  h o l t e  t r e e d t  dan ook n i e t  

d i r e k t  op, maar er za l  water vanaf de warmere p laa tsen  v i a  h e t  c a p i l -  

l a i r  n a a r  de h o l t e  stromen en daar bevriezen. Wanneer de h o l t e  geheel 

i s  gevuld, wordt daarna i n  h e t  g ro t e  ijskristal druk opgebouwd t o t  h e t  

i js  i n  de nauwe p o r i e  kan groeien of t o t  h e t  materiaal breekt.  Wanneer 

een breuk i n  h e t  materiaal opt reedt  v e r p l a a t s t  h e t  i j s f r o n t  zich n i e t ,  

maar wordt ter p l a a t s e  van de breuk een i j s l e n s  gevormd. Vandaar d a t  

w e l  wordt gesproken over h e t  i jslensmechanisme. 
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f iguur  3.1.: smeltpunt van i j s  a l s  f u n c t i e  van de druk b i j  cons tan t  

volume 

a.2. Water door i j s  i n  langwerpige poriën 

H e t  onder a.1. genoemde geval z a l  i n  de p r a k t i j k  slechts zelden voorko- 

men, aangezien de drukopbouw i n  he t  res te rende  water v r i j w e l  steeds t o t  

gevolg z a l  hebben d a t  de i j s a f s l u i t i n g  breekt, waarna h e t  water op een 

andere p l a a t s  kan bevriezen. 

plaats  van ijsvorming moeten verwijderen v i a  de nog open z i jnde  poriën. 

B i j  eenz i jd ige  bevr iez ing  impl iceer t  d i t  dus meestal een waterbevrie- 
z ing  naar de w a r m e  z i j d e .  H e t  poreuze materiaal b e z i t  echter een s t r o -  

mingsweerstand, zodat er een drukverschil  z a l  b l i j v e n  bestaan zolang er 

water wordt getransporteerd.  D e  g roo t t e  van d i t  drukverschil  hangt af 

van: 

E r  z a l  z i ch  dan ook steeds water van de 

0 de stromingsweerstand tussen  de plaats  van ijsvorming en d e  

d i c h t s t b i j z i j n d e  n i e t  m e t  water gevulde ruimte 

* het  watergehalte 

* de warmte-onttrekking. 
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d. osmotische drukken 

Wanneer zouten i n  h e t  beton aanwezig z i j n ,  on ts taan  b i j  temperaturen 

onder nu l  concen t r a t i eve r sch i l l en  doordat zu iver  water u i t v r i e s t  en een 

meer geconcentreerde zoutoplossing a c h t e r b l i j f t .  D e  zoutconcentrat ie  

b i j  h e t  i j s f r o n t  van h e t  res te rende  water kan daardoor be langr i jk  a f -  

wijken van de concen t r a t i e  elders. 

H e t  gevolg i s  d a t  h e t  water m e t  de laagste zoutconcent ra t ie  zich naar  

he t  i j s f r o n t  toe beweegt tegen de concent ra t iegradiën t  i n .  Het waterge- 

hal te  neemt daar toe.  

Is h e t  vochtgehal te  b i j  h e t  i j s f r o n t  reeds maximaal dan wordt druk 

opgebouwd, de osmotische druk. 

H e t  i s  nauwelijks voor t e  s t e l l e n  dat  deze druk i n  s taat  is  schade t e  

veroorzaken; de waterbeweging naar  he t  i j s f r o n t ,  waardoor p l a a t s e l i j k  

h e t  watergehal te  toeneemt, kan ech te r  f u n e s t  z i j n  b i j  voortgaande be- 

vr iez ing .  

e. h y d r a t a t i e  van zouten 

D e  geneigdheid van zouten om k r i s t a l w a t e r  op t e  nemen, hangt onder 

andere af van de temperatuur. Ook z a l  de s t a b i l i t e i t  van bepaalde, v e e l  

k r i s t a l w a t e r  opnemende dubbelzouten pas  beneden een bepaalde tempera- 

t u u r  groot  genoeg z i j n  o m  schadelijke concen t r a t i e s  mogelijk t e  maken. 

B i j  h y d r a t a t i e  van zouten verandert  h e t  volume. Wanneer deze volumever- 

andering door h e t  materiaal wordt verhinderd wordt druk opgebouwd. Deze 

druk kan schade veroorzaken d i e  op h e t  oog overeenkomt m e t  gewone 

vorstschade. D e  g roo t t e  van de kans op optreden van d i t  mechanisme 

hangt samen m e t  de chemische samenstel l ing van h e t  beton en m e t  de 

gebruiksomstandi gheden. 

\ 
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I n v l o e d s f a c t o r e n  

Achtereenvolgens kunnen de volgende aspecten worden beschouwd: 

a. verdichtingswijze 

b. cementsoort 

c. w a t  er- c eme n t  f a c t o  r 

d. kor re lverde l ing  

e. cementhoeveelheid 

f. hulpstof fen. 

D e  volgende conclusies z i j n  aan lit. 2 ontleend, waarbij de  v r i e s -  

dooi-proeven begonnen b i j  h e t  bereiken van een druks te rk te  van ongeveer 

5 N / m 2  (dus b i j  jong be ton)  en  een water-cementfaktor d i e  varieerde 

van 0 , 4  t o t  0,6. 

ad a 

Stampen bleek i e t s  b 
- 

ad  b 

t r dan t r i l l e n .  D e  ve r sch i l l en  i j n  ech te r  zo 

ger ing  d a t  h i e r u i t  nauwelijks een conclus ie  v a l t  t e  trekken. 

H e t  gebruik van hoogovencement gaf een du ide l i j k  voordeel t e  z i en  boven 

portlandcement. H ie rb i j  moet worden opgemerkt d a t  b i j  de gekozen v r i e s -  

dooi-proef i n  hoofdzaak h e t  kernbeton werd beoordeeld. U i t  andere 

vries-dooiproeven i s  la ter  gebleken da t  m e t  hoogovencement vervaardigd 

beton geneigd i s  eerder  vorstschade aan h e t  oppervlak t e  vertonen dan 

m e t  portlandcement vervaardigd beton, zodat de conclusie n i e t  eenduidig 

is. 

ad  c 

Een verhoging van de water-cementfaktor l e i d t  t o t  een minder vorstbe- 

s t end ig  proäsikt. 

- 

ad  d 

Hierover i s  geen u i t  spraak t e  geven. 
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ad e 

B i j  de onderzochte cementhoeveelheden (400 en 325 kg portlandcement) 

werd s l e c h t s  een geringe invloed op de vorstbestendigheid waargenomen. 

- 

ad  f 

D e  verbe ter ing  van de vorstbestendigheid door luchtbelvormers i s  aan- 

z i e n l i j k  t e n  opzichte van beton zonder hulps tof .  

Gebleken i s  d a t  voor een verbe ter ing  van de vorstbestendigheid tenmin- 

s te  4 a 5% lucht  i n  de betonspecie aanwezig moet z i j n .  

N i e t  a l l e e n  de hoeveelheid l u c h t  i n  h e t  beton i s  van belang, maar ook 

de manier waarop de luchtbe l len  i n  h e t  beton z i t t e n .  

Z o  bleek h e t  m e t  behulp van p las t i f iceermiddelen  ook mogelijk v r i j  vee l  

l uch t  i n  h e t  beton opgenonen t e  kr i jgen;  de vorstbestendigheid werd 

ech te r  n i e t  noemenswaardig verhoogd. 

- 

I n  v o o r s c h r i f t e n  g e g e v e n  e i s s  

* )  VB-1974 (lit. 22) 

I n  a r t i k e l  A-603.9 wordt h e t  volgende gesteld:  

Beton waaraan hoge e i s e n  worden ges t e ld  t e n  aanzien van h e t  bestand 

z i j n  tegen v o r s t  moet tenminste van de k w a l i t e i t  B 22,5 z i j n .  H e t  

luchtgehalte van de spec ie  voor d e r g e l i j k e  beton i n  de vorm van f i j n  

verdeelde l u c h t b e l l e t j e s  moet voor de consistentiegebieden 2 en  3 l i g -  

gen tussen  4 en 6% (V/V) .  

N.B.  cons is ten t iegebied  2 = h a l f p l a s t i s c h ;  zetmaat 20  t o t  80, ver- 

cons is ten t iegebied  3 = p l a s t i s c h ;  zetmaat 8 0  t o t  120 .  
dichtingsmaat 1 , 2  t . m .  1 , I .  

Toelichting op a r t i k e l  A-603.9: 

Onder hoge e i s e n  wordt i n  d i t  verband verstaan, d a t  h e t  beton i n  voch- 

t i g e  toes tand  bestand moet z i j n  tegen de invloeden van veelvuldige 

wisselingen van v o r s t  en dooi. In  h e t  bijzonder is jong beton gevoelig 

voor de rge l i j ke  invloeden. Onder de invloed van dooizouten wrdt de 

schadel i jke  werking van vr iezen  en dooien nog aanz ien l i j k  ve r s t e rk t .  

* )  B i j  h e t  verschijnen van d i t  rappor t  i s  a l  bekend, d a t  i n  de nieuw op 
s tape l .  staande Nederlandse voorschr i f ten  de invu l l ing  van de 
consistentiegebieden w a t  wordt gewijzigd (VB 1974/1984, NEN 3880) . 
cons is ten t iegebied  2:  zetmaat 50  t . m .  90 , verd ich t ingsmat  

cons is ten t iegebied  3: zetmaat 100 t . m .  150 , verd ich t ingsmat  
1,25 t . m .  1 /11  

1/10 t . m .  1/04. 
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Grösztkorn des 
Zuschlag- 
gemis che s 

mm 

a 
16 

Nadrukkelijk wordt e r o p  gewezen, d a t  h i e r  wordt bedoeld h e t  luchtgehal- 

t e ,  verkregen door toevoeging van een luchtbelvormer. D i t  vergroot 

namelijk he t  bestand z i j n  tegen v o r s t  en de weerstand tegen de invloed 

van dooizouten. 

Mittlerer Luft- 
geha l t e  

Vol.  % 

a 5  
> 4  

D I N  1045 (lit. 10) 

In  D I N  1045 wordt h e t  volgende geë is t :  

H e t  toes lagmater iaa l  d i e n t  vors tbes tendig  t e  z i j n  (volgens D I N  4226 1. 

H e t  beton d i e n t  ondoorlatend t e  z i jn .  D e  water-cementfaktor moet een 

waarde hebben k l e i n e r  dan 0,6. 

H e t  i n  onderstaande tabel  - afgez ien  van beton m e t  z e e r  l a g e  consisten- 

t i e  - aangegeven luchtgehal te  i s  noodzakelijk:  

32 
6 3  

3,5 
> 3  

Tabel 1 : de a fzonde r l i j ke  waarden mogen hoogstens O ,5% l age r  z i j n  dan 

de aangegeven waarden 

NEN 7024 Glooiïngselementen van beton (lit. 8 )  

Hier in  wordt een grens  van 10% g e s t e l d  voor de gemiddelde wateropne- 

ming. D e  d ich the id  d i e n t  t e n  minste 2,28 g/cm3 t e  bedragen. 

Merkblatt  f ü r  Deckwerksteine aus  Beton f ü r  den Uferschutz (lit. 9 )  

Hier in  wordt een e is  g e s t e l d  aan de wateropname van max. 12% (volume- 

procenten) .  

Verder wordt b i j  h e t  gebruik van luchtbelvormers verwezen naar  he t  

hiervoor  aangehaalde u i t  D I N  1045. 



- 59 - 

B e o o r d e l i n g  

D e  g ro t e  moei l i jkheid i s  om een  t y p e  vries-dooiproef aan t e  wijzen d a t  

de p r a k t i j k  benadert. Een dergelijke proef i s  nagenoeg n i e t  aan t e  

geven. B i j  beproevingen komt men d i r e k t  i n  de problemen: men w i l  de 

p r a k t i j k  zo d i c h t  mogelijk benaderen maar toch he t  proces sterk ver- 

sne l l en .  v r iezen  we langzaam dan spe len  i n s l u i t i n g e n  en  hydraulische 

druk nauwelijks een r o l .  Vriezen we s n e l  dan treedt h e t  ijslensmecha- 

nisme nauwelijks op. Doordat voor een  bepaald mater iaa l  h e t  ene mecha- 

nisme be langr i jke r  kan z i j n  dan voor h e t  andere kan men i n  de l i tera-  

t u u r  pleidooien zowel voor langzaam a l s  voor s n e l  vr iezen  tegenkomen. 

Geheel onafhankel i jk  van de gebruikte  vr iesproef  en los van de methode 

o m  h e t  optreden van schade v a s t  t e  s t e l l e n ,  i s  de vorstbestendigheid 

van een mater iaa l  t o t  dusver s teeds  u i tgedrukt  i n  h e t  a a n t a l  v r i e s -  

dooicyc l i  dat he t  materiaal zonder schade kan weerstaan. Men denkt dan 

ook aan een cumulatie van micro-beschadigingen. 

Een voorbeeld van zo' n proef i s  de Amerikaanse s n e l l e  vries-dooiproef 

i n  water (ASTM C 290). 

B i j  deze proef worden proefstukken i n  m e t  water gevulde bakjes  ge- 

plaats t ,  d ie  i n  l uur worden gekoeld van + 5OC t o t  - 18OC en vervolgens 

gedurende 2 uur b i j  + 5OC worden gedooid ( to t a l e  t i j d sduur  van één 

cyclus dus 3 uren) .  

A l s  c r i t e r i a  voor de vorstbestendigheid na een a a n t a l  vorst-dooicycl i  

kunnen worden gesteld: 

O v i sue le  beoordeling 

O massaverandering 

0 sterkte 

O resonant ie f requent ie  (dynamische e l a s t i c i t e i t smodu lus )  

O voor tp lan t ingssne lhe id  van geluids  impulsen 

e 1 engt eve r ande r i ng . 

Volgens meer r ecen te  inz i ch ten  (lit. 23) g e l d t  d a t  echter n i e t  zo zeer 

h e t  a a n t a l  reeds doorstane c y c l i  van belang i s  voor h e t  optreden van 

vorstschade a l s  wel. h e t  watergehalte op h e t  moment van bevriezen. 
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H e t  b l i j k t  dan d a t  v e l e  c y c l i  v r iezen  en dooien b i j  een watergehalte 

beneden een bepaalde waarden, aangeduid m e t  S geen schade doet ont -  

s t aan ,  terwijl z e l f s  &én cyclus  b i j  een hoger watergehalte reeds een 

vermindering van de s t e r k t e  t e  z i en  geef t .  

D e  k r i t i s c h e  verzadigingsgraad i s  v r i j  goed gedefinieerd.  Deze kan i n  

h e t  laboratorium worden bepaald door monsters m e t  een verschi l lende  

verzadigingsgraad aan een a a n t a l  vorst-dooicycl i  t e  onderwerpen en 

daarna m e t  behulp van ul t ra-sonore metingen de achteru i tgang  i n  de 

e l a s t i c i t e i t smodu lus  na t e  gaan. 

voor de beschadiging t e n  gevolge van inwendige scheurvorming i n  he t  

monster. I n  f i g .  3.2., ontleend aan lit. 23, i s  een voorbeeld gegeven 

waarin de achteru i tgang  van de e l a s t i c i t e i t smodu lus  na 6 vries-dooi- 

c y c l i  is  gegeven b i j  verschi l lende  mate van verzadiging m e t  water. 

k r '  

Deze achteru i tgang  is  een goede maat 

9> 
7J 

l i  k O 

0 , s  
k 
O 
O > 

6 'cyclussen 

tga = 6,3 
sc,  = 0.90 

verzadigingsgraad S --O- 

f iguur  3.2. : vorstschade versus  verzadigingsgraad 

D e  k r i t i s c h e  verzadigingsgraad Skr b l i j k t  i n  d i t  geval 0 , Q  t e  z i j n .  Dus 

wanneer een hoeveelheid waker i s  opgenomen d i e  groter i s  dan 90% van de 

hoeveelheid water b i j  vo l led ige  verzadiging dan o n t s t a a t  vorstschade. 

D e  marge tussen  de gemeten na tuu r l i j ke  verzadigingsgraad en de k r i t i -  

sche verzadigingsgraad g e e f t  aan of er vorstschade kan worden ver- 

wacht. 
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Deze marge g e e f t  de ' ve i l i ghe id '  aan tegen h e t  optreden van vorst-  

schade. 

H e t  i s  du ide l i j k  da t  de n a t u u r l i j k e  verzadigingsgraad behalve door de 

ex terne  omstandigheden voor een be langr i jk  deel wordt bepaald door h e t  

poriënvolume, de vorm van de por iën  en de poriënverdel ing.  

B i j  he t  t rekken van conclus ies  u i t  vorstproeven i n  een laboratorium 

d i e n t  men voorz ich t ig  t e  werk t e  gaan. Stel d a t  w e  bi jvoorbeeld 2 be- 

tonsoorten A en B vergel i jken.  U i t  laboratoriumproeven b l i j k t  da t  de 

kr i t i sche  verzadigingsgraad van beton A hoger i s  dan d i e  van beton B. 

W e  zouden dan kunnen concluderen, d a t  de vorstbestendigheid van beton A 

beter i s  dan d i e  van beton B. H e t  i s  ech te r  b e s t  mogelijk d a t  de po- 

r i ens t ruc tuu r  van beton B l e i d t  t o t  een l age re  n a t u u r l i j k e  verzadi- 

gingsgraad onder bepaalde ex terne  omstandigheden dan die  van beton A. 

D i t  kan e r t o e  l e i d e n  dat  de marge tussen  de n a t u u r l i j k e  verzadigings- 

graad voor beton B groter i s  dan voor beton A.  D i t  betekent  dan da t  

onder de beschouwde omstandigheden de vorstbestendigheid van beton B 

g r o t e r  is dan die  van beton A, hoewel beton B toch  een l age re  k r i t i s c h e  

verzadigingsgraad b e z i t .  Voor goede conclus ies  moeten w e  dus a l t i j d  de 

verzadigingsgraad i n  de n a t u u r l i j k e  omstandigheden verge l i jken  m e t  de 

k r i t i s c h e  verzadigingsgraad, zoa ls  bepaald i n  h e t  laboratorium. Vorst- 

proeven a i i é é n  zeggen n i e t  alles. 

3.3.2. Temperatuurwisselingen 

Onderscheid moet worden gemaakt tussen:  

a. Eenmaal voorkomende a fkoe l ing  van door de hydratat ie  van h e t  cement 

opgewarmde zware betonconstruct ies .  

D i t  mechanisme is  voor een bekleding bestaande u i t  betonblokken n i e t  

van belang. 

b. Temperatuurwisselingen onder invloed van zonbes t ra l ing  en zeewater. 

Voor deklagen kunnen hiervoor  gevoel ig  z i j n  doordat deze een elasti- 

c i te i tsmodulus kunnen b e z i t t e n  d i e  sterk a f w i j k t  van h e t  onderlig- 

gende beton. Hierdoor kunnen trekspanningen i n  de deklaag onts taan ,  

waardoor deze los  kan raken en/of kan gaan scheuren. 
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In NEN 7024, 'Glooihgselementen van beton' wordt dan ook gesteld:  

"Indien een deklaag wordt toegepast,  moet deze bestaan u i t  een meng- 

se l  van cement en toeslagmateriaal  zoa ls  grind, b a s a l t ,  p o r f i e r ,  

zand of een andere gelijkwaardige toes lag .  

D e  deklaag mag nergens minder dan 6 mm d ik  z i j n .  E r  moet een deugde- 

l i j k e  e n  duurzame verbinding z i j n  tussen de deklaag e n  h e t  overige 

gedeelte van het  element." 

3.3.3. Vochtinwerkinq 

I n  verhard beton bevinden z i ch  verbindingen, en w e l  bepaalde calcium- 

s i l icaa thydra ten ,  d i e  i n  s taat  z i j n  water i n  h e t  inwendige van h e t  

k r i s t a l  t e  adsorberen, waarmee een volumevergroting gepaard gaat.  B i j  

verdamping van d i t  adsorptiewater treedt krimp op. H e t  i s  vermoedelijk 

voor een groot deel verantwoordelijk voor u i t z e t t i n g  en krimp door 

vochtinvloeden. B i j  l o s s e  blokken kunnen de u i t z e t t i n g  e n  krimp t e n  

gevolge van de vochtinwerking a l l e e n  bijdragen aan h e t  on ts taan  van 

schade wanneer d i t  onregelmatig over de doorsnede gebeurt. 

Eén en ander is  sterk afhankel i jk  van de mate van waterabsorptie van 

h e t  beton. 

3.3.4. Aangroeiïngen 

i n  de getijdenzône i s  er  vaak sprake van aangroeiïngen van bijvoorbeeld 

zeepokken en algen. Verwijdert men deze aangroeiingen dan b l i j k t  steeds 

een gaaf betonoppervlak aanwezig t e  z i j n ,  z i e  lit. 6. 

3.4. Mechanische aan ta s t ing  

3.4.1. Scheurvorming door be l a s t ing  

Onderscheid kan worden gemaakt i n  belastingen t i j d e n s  het  t r anspor t  en  

opslag en  b i j  h e t  functioneren a l s  bekleding op de d i j k .  

D e  kans op beschadiging t i j d e n s  t r anspor t  is  i n  g ro te  m a t e  a fhankel i jk  

van de vormgeving van de blokken (u i t s tekende  delen, scherpe hoeken 

etc.)  en de t reksterkte  van h e t  beton. 
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Wanneer de bekleding eenmaal op h e t  t a lud  l i g t  zu l l en  k l e i n e r e  elemen- 

t e n  zonder u i t s tekende  delen weinig schade meer ondervinden. 

Door de gol fbe las tng  worden de blokken v e e l a l  onbeschadigd u i t  h e t  

t a l u d  geslagen. B i j  g ro t e re  plaatvormige elementen kunnen, wanneer deze 

als gevolg van ontgrondingen slechts plaatsel i jk  ondersteund z i j n ,  door 

de go l fbe la s t ing  w e l  scheuren onts taan .  

3.4.2. Erosie  

A l  g e  m e  e n  - 

Onder e r o s i e  wordt h i e r  vers taan  h e t  a f s l i j t e n  van een  oppervlak door 

stromend water en de daa r in  meegevoerde sedimenten. 

D e  werking van de e r o s i e  kan a l s  vo lg t  worden voorgesteld:  

de v a s t e  deelt jes,  voor zover deze n i e t  i n  suspensie  z i j n ,  zu l l en  n i e t  

a l l e e n  langs  h e t  oppervlak schuren, maar soms ook r o l l e n  of spr ingen.  

B i j  oneffenheden zu l l en  de deelt jes tegen h e t  beton botsen en punten of 

kanten e r a f  kunnen s t o t e n .  Tevens kan b i j  hoge snelheden t e n  gevolge 

van t u r b u l e n t i e  een onderdruk i n  h e t  water on ts taan  d i e  t rekkrachten  op 

h e t  beton u i toef  e n t .  

H o e  ruwer en ongel i jkmatiger  h e t  oppervlak hoe eerder een d e r g e l i j k  

ve r sch i jnse l  kan optreden. 

Elke component van h e t  beton i s  aan deze b e l a s t i n g  b loo tges t e ld ,  zowel 

de cementsteen a l s  h e t  toeslagmater iaal .  Aan h e t  oppervlak i s  de s t r u c -  

t u u r  van het  beton anders  dan midden i n  h e t  beton. E r  zu l l en  meer Ce- 

mentsteen en f i j n e  bestanddelen van h e t  toes lagmater iaa l  aanwezig z i j n  

naarmate de a f s t and  t o t  h e t  oppervlak k l e i n e r  wordt. 

D e  buitenhuid van h e t  beton z a l  i n  hoofdzaak bestaan u i t  cementsteen en  

f i j n  materiaal. D e  kans op de aanwezigheid van s c h e u r t j e s  t e n  gevolge 

van krimp en  a fkoe l ing  i s  i n  deze zone h e t  g roo t s t .  

H e t  verloop van de e r o s i e  i n  de t i j d  kan e r  dan zo u i t z i en :  

doordat de s t e r k t e  en de d ich the id  van de matrix (cementsteen p lus  

f i j n e  deeltjes) minder i s  dan die  van h e t  toes lagmater iaa l ,  v a l t  t e  

verwachten dat de buitenhuid vee l  s n e l l e r  s l i j t  dan een deel u i t  h e t  

midden van een s t u k  beton. 
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Is de buitenhuid eenmaal verwijderd, dan moet, a l s  de m a t e  van erosie- 

belast ing constant b l i j f t ,  de e r o s i e  m e t  ge l i j kb l i j vende  sne lhe id  b l i j -  

ven doorgaan. 

Anderzijds is  h e t  oppervlak eerst glad waardoor de erosie minder sterk 

kan aangrijpen. 

Afhankelijk van de hoeveelheid en de g roo t t e  van h e t  door h e t  water 

meegevoerde materiaal z a l  de werking i n  hoofdzaak schurend of s to tend  

z i j n .  B i j  een schurende werking i s  de mate van a f s l i j t i n g  afhankelijk 

van de hardheid van h e t  abrasieve mater iaa l  en he t  aangetaste beton. 

H e t  i s  aan t e  nemen da t  de cementsteen minder hard is dan he t  i n  he t  

water meegevoerde materiaal .  B i j  een schurende werking z a l  daarom de 

aan ta s t ing  van cementsteen s n e l l e r  b l i j v e n  gaan dan d ie  van h e t  toe- 

slagmateriaa 1. 

Is er  daarentegen ook een  sterk s to tende  werking aanwezig dan kunnen 

cementsteen en toes lagmater iaa l  even s n e l  a f s l i j t e n  omdat de s to tende  

werking de toes l agkor re l s  s n e l l e r  doet a f s l i j t e n  dan de schurende wer -  

king a l leen .  

c o n c l u s i e s  u i t  o n d e r z o e k  ( l i t . 5 e n 7 )  

D e  ve r sne l l i ng  van de erosie b i j  he t  onderzoek i s  er de oorzaak van da t  

de r e s u l t a t e n  van de proeven nauwelijks kunnen worden gebruikt om een 

voorspell ing t e  doen t e n  aanzien van de kwant i ta t ieve  g roo t t e  en  het  

verloop i n  de t i j d  van de e r o s i e  b i j  een werke l i j ke  cons t ruc t ie .  

Wel i s  echter een onderlinge ve rge l i j k ing  van materialen mogelijk. H e t  

onderzoek omvatte 15 betonmengsels m e t  a l s  var iabe len  h e t  cementgehalte 

( tussen  225 en 384 kg/m’), water-cementfaktor ( tussen  0,37 en 0,631, de 

nabehandeling ( e n e r z i j d s  droog opgeslagen b i j  2OoC en 4 0  t o t  50% rela- 

t i e v e  vochtigheid, anderz i jds  na h e t  s t o r t e n  afgedekt om ui tdroging  t e  

voorkomen en daarna gedurende t e n  m i n s t e  twee weken opgeslagen b i j  2OoC 

en 99% r e l a t i e v e  vochtigheid),  he t  a l  dan n i e t  toepassen van een hulp- 

s t o f  ( supe rp la s t i f  iceerder) . 
A l s  cement werd hoogovencement toegepast. 
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D e  kubusdruksterkten na 2 8  dagen lagen tussen  2 1  N / m 2  en 48 N/mm2. D e  

erosieproeven werden i n  een open cirkelvormige goot uitgevoerd, waarin 

water tezamen m e t  abras ie f  mater iaa l  over betonnen proefstukken werd 

geleid.  

D e  erosieproeven leidden a l l e  t o t  een soor tge l i j k  erosieverloop: 

i n  h e t  begin (eerste 40 uur )  een s t e r k e  s l i j t a g e  van de buitenhuid 

(enkele m m ’ s ) ,  daarna een  verminderde toename van de s l i j t a g e  e n  daarop 

aans lu i tend  (na 80  uur )  een t ame l i jk  constante s l i j t a g e s n e l h e i d  t o t  aan 

h e t  e ind  van de proef (240 uur).  Een beeld van d i t  verloop geeft f iguur  

3.4. 

figuur 3.4.: to ta le  gemiddelde a f s l i j t i n g  per mengsel (48 meetpunten 

p e r  mengsel) 

Als be langr i jk s t e  conclusies z i j n  aan t e  geven: 

de druks te rk te  van h e t  beton heeft een du ide l i j ke  invloed. Naarmate 

de druks te rk te  toeneemt, neemt ook de erosiebestendigheid toe. Beton 

van slechte k w a l i t e i t ,  ook a l  zou dat  slechts p l a a t s e l i j k  aanwezig 

z i j n ,  z a l  eerder door e r o s i e  worden aangetast .  

0 D e  nabehandeling i s  vooral b i j  een lage  druks te rk te  van invloed. 

Goede nabehandeling ve rbe te r t  de erosiebestendigheid, waardoor de 

invloed van de druks te rk te  i n  mindere mate opt reedt .  B i j  hoge beton- 

kwa l i t e i t en  w a s  de invloed van de nabehandeling n i e t  aantoonbaar. 
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0 H e t  a l  dan n i e t  toepassen van een supe rp la s t i f i cee rde r  a l s  hulpstof 

vertoonde naas t  de v a r i a t i e  i n  d ruks t e rk t e  geen e x t r a  invloed. 

Een zwakke re la t ie  w a s  aanwezig tussen  de hoeveelheid toeslagmate- 

r iaa l  en de erosiebestendigheid.  D e  tendens w a s  du ide l i j k  voor h e t  

beton m e t  weinig cement (waardoor de water-cementfaktor hoger en dus 

de sterkte minder w a s ) .  

Deze conclus ies  z i j n  i n  overeentemming m e t  de gegevens u i t  de l i t e r a -  

tuur .  Ook daar wordt de druks te rk te  vermeld a l s  voornaamste f a k t o r  voor 

h e t  erosiegedrag. 

Over de samenstel l ing van h e t  beton i s  men i n  de l i t e r a t u u r  n i e t  eens- 

luidend; door sommigen wordt aangeraden grof toeslagmateriaal t e  ge- 

bruiken (s teens lagbeton) ,  terwijl anderen de maximale korreldiameter  

k l e i n  wi l l en  houden voor een betere homogeniteit van he t  beton. 

D e  r e s u l t a t e n  van h e t  onderzoek volgens lit. 5 en  7 kunnen deze vraag 

n i e t  beantwoorden omdat b i j  kubusdruksterkten van circa 40 N/mm2 geen 

invloed van de maximale k o r r e l  werd geconstateerd.  

O v e r i g e  m e t h o d e n  v a n  o n d e r z o e k  

Andere methoden van onderzoek naar  de erosiebestendigheid van beton 

z i j n  onder andere zandblaasproeven (iit. 8 )  en afs l i jpproeven .  

H e t  is  echter z e e r  moei l i jk  de uitkomsten van de proeven m e t  de prak- 

t i j k  t e  correleren. 

Gezien h e t  mechanisme b i j  de beproeving l i j k t  h e t  beter b i j  h e t  zoeken 

naar  h e t  beste betonmengsel, een proef m e t  een e ros iegoot  a ls  middel 

van onderzoek t e  prefereren.  Teneinde de a f s l i j t i n g  i n  he t  werk i n  de 

loop der t i j d  t e  kunnen volgen kan men de blokken voorzien van ingebe- 

tonneerde s l i j t k r u i s j e s ,  z i e  lit. 20.  

f iguur  3.5.: s l i j t k r u i s j e s  
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Van deze k r u i s j e s  worden vooraf de afmetingen vastgelegd waardoor op 

eenvoudige wi jze  door opmeting van t i j d  t o t  t i j d  de s l i j t a g e  is  na t e  

gaan. 

3.5. Chemische aan ta s t inq  

3.5.1. Regenwater 

Regenwater i s  zwak zuur door opgelos t  koolzuurgas (COs) u i t  de luch t .  

Doordat ook zwaveldioxide (SO ) u i t  verbrandingsgassen i n  indus t r i e -  en 

woongebieden i n  regenwater wordt opgelost ,  neemt de zuurgraad en daar- 

m e e  de agress ieve  werking nog t o e .  H e t  oplossen van v r i j e  k a l k  z a l  des 

t e  s n e l l e r  p laa tsv inden  naarmate h e t  beton gemakkelijker toegankel i jker  

is, dat w i l  zeggen poreuzer is. 

I n  matig zuur-agressieve omgeving heeft z e e r  d i c h t  beton een behoorl i  j- 

ke  duurzaamheid. Naast de v e r e i s t e  g ro te  d ich the id  g e l d t  voor d i t  type  

aan ta s t ing  een l i c h t e  voorkeur voor gebruik van kalkarm hoogoven- 

cement. 

2 

3.5.2. Z e e w a t e r  

H e t  water van de oceanen bevat i n  t o t aa l  ongeveer 35 g/1 aan zouten. D e  

voornaamste bestanddelen h ie rvan  z i j n :  
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Afhankelijk van de cementsamenstelling kan cementsteen i n  meer of min- 

dere mate chemisch worden aangetas t  door de i n  h e t  zeewater aanwezige 

calcium- en magnesiumsulf aten.  

D e  aan ta s t ing  o n t s t a a t  door een verbinding van h e t  t r icalciumaluminaat  

(C A )  u i t  h e t  cement m e t  s u l f a a t  u i t  h e t  water, waarbij e t t r i n g i e t  

wordt gevormd da t  een g r o t e r  volume inneemt. 

B i j  de daarmee gepaard gaande zwelwerkfng treedt d e s t r u c t i e  van de 

cementsteen op. 

D i t  proces  treedt op vanaf h e t  oppervlak en  z e t  z i c h  van d a a r u i t  voor t  

naax he t  inwendige deel van he t  beton. A l s  naas t  een s u l f a a t  ook een 

ch lo r ide  aanwezig is, hetgeen b i j  zeewater h e t  geval i s ,  dan wordt i n  

hoofdzaak calciumchloridealuminaat gevormd; deze verbinding is n i e t  

d e s t r u c t i e f  voor beton. 

D e  s u l f a a t a g r e s s i v i t e i t  i s  i n  d i t  geval  veel  minder dan op grond van 

h e t  s u l f a a t g e h a l t e  van zeewater a l l e e n  zou kunnen worden aangenomen. 

A l s  su l f aa tbes t end ig  gelden: 

3 

O hoogovencement m e t  een s lakgehal te  van t e n  minste 65% 

O portlandcement m e t  een t r icalciumaluminaat  (C A -gehal te  van 

2 3  

3 1  
t e n  hoogste 3% en een aluminiumtrioxide ( A l  O ) -gehal te  van 

maximaal 5%. 

Door de gunst ige invloed van he t  ch lo r ide  b l i j k t  de s u l f a a t a a n t a s t i n g  

i n  zeewater, ook b i j  gebruik van portlandcement, ger ing  t e  z i j n ,  m i t s  

h e t  beton goed is, dat  w i l  zeggen a l s  h e t  beton d i c h t  is. 

3.5.3. Andere agress ieve  s t o f f e n  

I n  hoeverre kan bi jvoorbeeld r iv i e rwa te r  voor beton schadelijke s to£fen  

bevat ten? 

Hierbi j  t e  denken aan huishoudel i jk  en i n d u s t r i e e l  afvalwater.  

Deze concent ra t ies  z i j n  v e e l a l  t e  l a a g  om schade t e  kunnen berokkenen 

aan he t  beton. 
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Door ag res s i e f  grondwater is  ook aan ta s t ing  mogelijk. H e t  grondwater 

kan koolzuur bevat ten i n  de omgeving van koolzuurhoudende bronnen. In  

veengebieden kan grondwater veenzuren bevatten.  B i j  s t i l s t a a n d  grond- 

w a t e r  worden veenzuren door de v r i j e  k a l k  u i t  h e t  beton s n e l  geneutra- 

liseerd en s t o p t  de aantas t ing .  

I n  bepaalde gedeel ten van ons land, vooral  waar gronden m e t  sulfaathou- 

dend water z i j n  doordrenkt, komt k l e i  voor m e t  een hoog su l f idegeha l t e .  

Wanneer door drooglegging, ontwatering of  ontgraving l u c h t  i n  de grond 

binnendringt ,  wordt he t  s u l f i d e  geoxydeerd, waarbij a l s  één van de 

react ieprodukten zwavelzuur o n t s t a a t .  In  gronden m e t  sulfidehoudende 

k l e i ,  waarin zwavelvuur i s  gevormd zonder d a t  n e u t r a l i s a t i e  h e e f t  

plaatsgevonden, z i j n  pH-waarden l a g e r  dan 2 gevonden. D i t  zwavelzuur i s  

a ls  sterk zuur zeer  a g r e s s i e f ;  de v r i j e  ka lk  u i t  beton wordt erdoor 

omgezet t o t  calciumsulfaat .  

3.5.4. Corrosie.. wapening 

D e  wapening i n  he t  beton wordt tegen roes ten  beschermd door de hoge 

a l k a l i t e i t  i n  h e t  betonmilieu. D e  pH-waarde i n  h e t  beton i s  12 à 13. 

Door koolzuurindringing (carbonat ie )  vanui t  de atmosfeer daal t  de pH- 

waarde t o t  8 à 9. 

In  een de rge l i j k  mi l ieu  i s  he t  s t aa l  n i e t  meer beschermd tegen roesten.  

Z o  l ang  de carbonat ied iep te  ger inger  i s  dan de betondekking zou er  dus 

geen co r ros i e  t e  vrezen z i j n .  Door de aanwezigheid van chlor iden echter 

kan de wapening ook i n  niet-gecarbonateerd beton toch gaan roesten.  D i t  

hangt af  van de hoeveelheid ch lo r ide  t e n  opz ich te  van cement. 

H e t  cement kan een bepaalde hoeveelheid ch lo r ide  binden zodat deze 

onschadel i jk  i s  voor cor ros ie .  

H e t  i s  gebleken da t  beton m e t  hoogovencement voor chlor iden moei l i jker  

doordringbaar is  dan beton m e t  portlandcement. 

Dus h i j  voorkeur hoogovencement gebruiken en  een d i c h t  beton maken m e t  

de v e r e i s t e  betondekking. E r  i s  echter geen zekere grens aan t e  geven 

voor h e t  ch lor idegehal te  beneden welke er  geen gevaar bestaat voor 

corrosie en boven welke w e l  corrosie optreedt. D e  dekking z a l  dan ook 

ruim moeten worden aangehouden. 
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3.6 Algemene conclusies 

Een goede en vooral dichte betonkwaliteit is van allesoverheersend 

belang. 

Dit kan worden bereikt door een goede korrelverdeling van het toe- 

slagmaterialenmengsel, een lage water-cementfaktor (ca. 0,4 à 0,451, 

intensieve verdichting en zorgvuldige nabehandeling, Een zorgvuldige 

nabehandeling is van essentieel belang voor het verkrijgen van een 

dicht oppervlak. Tot ten minste één week na het storten moet het 

beton tegen uitdrogen worden beschermd. 

0 Het jonge beton mag niet te vlug in aanraking komen met zeewater. 

Voor prefabbeton wordt aanbevolen hiervoor een tijdsduur van minimaal 

28 dagen te nemen. 

0 Omtrent de cementsoort kan worden gesteld dat hoogovencement de voor- 

keur verdient. 

0 Controle op samenstelling van het beton, verwerking, nabehandeling en 

opslag is vereist. 
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Appendix b i j  Hoofdstuk 3 

Samenvatting e i sen  

I .  NEN 7024, glooiïngselementen van beton (lit. 8 )  

D e  elementen moeten z i j n  vervaardigd van beton m e t  een zowel i n  de kern 

a l s  i n  de  eventuele deklaag geli jkmatige samenstelling, i n  hoofdzaak 

bestaande u i t  een mengsel van cement, zand en gr ind  of andere geschikte 

toes lags tof  f en. 

Vorm en u i t e r l i i k  

Gelijkmatig van vorm, a l l e  z i jden  v lak ,  kan t ig  en gaaf,  geen s t ruc tuu r -  

gebreken a l s  grindnesten, ho l ten  of scheuren. Erns t ige  gebreken mogen 

n i e t  worden bijgewerkt. D e  elementen moeten zorgvuldig van bramen z i j n  

ontdaan en mogen n i e t  worden gesausd. 

D e  bovenkant van de elementen moet t e n  minste z i j n  voorzien van t w e e  

v e 11 ingk anten. 

Maten en t o l e r a n t i e s  

D e  nominale maten worden door de f ab r ikan t  opgegeven. D e  l e n g t e  en 

breedte mogen n i e t  meer dan 5 2 mm afwijken van de nominale maten. D e  

hoogte van de elementen mag n i e t  meer dan 

l e  maten. 

H e t  g roo t s t e  onderlinge v e r s c h i l  van de d r i e  metingen van de l eng te  en 

van de breedte  mag t e n  hoogste 2 2  mm en van de hoogte t e n  hoogste 5 mm 

bedragen. 

.................... 

mm afwijken van de nomina- 
-2 

Deklaa9 

Indien een deklaag wordt toegepast moet deze bestaan u i t  een mengsel 

van cement en toeslagmateriaal zoa ls  grind, basalt,  p o r f i e r ,  zand o f  

een andere gelijkwaardige toes lag .  D e  deklaag mag nergens minder dan 6 

mm d i k  z i j n .  E r  moet een deugdelijke en duurzame verbinding z i j n  tussen  

de deklaag en h e t  overige gedee l te  van he t  element. 

------ 
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Druks t e r k  t e  

D e  gemiddelde druks te rk te  (van 5 elementen) moet t e n  minste 60  N/mm2 

bedragen. 

----------- 

Wateropneming ------------- 
D e  gemiddelde wateropneming m a g  t e n  hoogste 1 0 %  (V/V) bedragen. 

Dichtheid -------..- 
D e  gemiddelde d ich the id  (van 5 elementen) mag n i e t  minder dan 2 , 2 8  

g/cm3 bedragen. 

Massaverlies b i j  de zandblaasproef ( f a c u l t a t i e f )  

H e t  gemiddelde massaverlies b i j  de zandblaasproef (volgens h e t  p r inc ipe  

van Vogel en  Schemann) mag t e n  hoogste 35 g bedragen. 

----------------I------------------------------- 

I n  een t o e l i c h t i n g  wordt aanbevolen voor de toepassing i n  zout e n  brak 

water hoogovencement a l s  bindmiddel t e  gebruiken en, ind ien  mogelijk, 

ongewapende elementen t o e  t e  passen. D e  buitenkant van a l  h e t  wape- 

n ingss taa l ,  de beugels inbegrepen, moet t e n  minste 25 mm van de buiten- 

kant  van h e t  beton verwijderd b l i j ven .  

2. Merkblatt fÜr Deckwerksteine au8 Beton f ü r  den Uferschutz (lit. 9 )  

Maten en  t o l e r a n t i e s  .................... 
Voor de lengte- en breedtemaat: 2 3 mm 

Voor de hoogtemaat : + 5 m m  - 

D r  uks t e r k  t e  

D e  d ruks te rk te  moet b i j  a f lever ing ,  op z i j n  laats t  na 28 dagen, min- 

s t e n s  35 N / m 2  bedragen (beproeven volgens D I N  1048, B l a t t  I). 

----------- 

W a teropname 

D e  na tuu r l i j ke  wateropname mag n i e t  meer dan 12% (V/V) bedragen. 

------...---- 
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Water-cementf a c t o r  e n  cementaehal te  

W.c.f. : 0,5. 

cementgehalte : 330 kg/m3. 

F i j n e  s t o f g e h a l t e  (d.w.z. cement en  k o r r e l s  < 0,25 mm) 

g r o o t s t e  k o r r e l  16 mm 

...................................................... 
450 kg/m3 

32 mm 400 kg/m3 

Een t e  hoog g e h a l t e  aan  f i j n  materiaal kan de waterbehoefte  van de 

be tonspec ie  vergro ten  e n  daarmee de  eigenschappen van h e t  verharde 

be ton  n a d e l i g  beïnvloede n. 

Nabehandeling e n  ops lag  

D e  elementen moeten d e  eerste 7 dagen tegen  v o r s t  e n  u i t d r o g i n g  woxden 

beschermd. Ook na een  warmtebehandeling moeten de s t e n e n  nog en ige  t i j d  

voch t ig  m r d e n  gehouden. D e  elementen dienen zo t e  w r d e n  opgeslagen e n  

vervoerd d a t  ze n i e t  worden beschadigd. 

....................... 
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Hoofdstuk 4 - Golfkarakterist ieken, golfgroei en waterstanden 

4. I. In l e id ing  

H e t  l i g t ,  gezien de func t i e  van waterkeringen, voor de hand dat de 

be las t ingen  v e e l a l  voortvloeien u i t  waterstanden en golven. Deze ver- 

s ch i jn se l en  worden meestal samengevat onder de naam "natuurrandvoor- 

waarden". I n  z i j n  algemeenheid kunnen de volgende golfverschi jnse len  

worden onderscheiden: 

1. laagfrequente waterspiegelveranderingen, zoa ls  hoogwatergol- 

ven, opwaaihgsverhangen en se i ches  

2. windgolven 

3. scheepsgolven i n  vaarwegen 

3.1.  primaire scheepsgolf, m e t  a l s  onderdeel hiervan de haal- 

golf 

3 2. secundaire scheepsgolven 

3 . 3 .  combinatie van primaire e n  secundaire scheepsgolven. 

Deze watersp iege lvar ia t ies  bepalen i n  sterke mate he t  gebied waarover 

een bekleding d i e n t  t e  worden aangebracht. 

Tabel 1 g e e f t  een globaal i n z i c h t  hoe h e t  d i jk type  samenhangt m e t  de 

natuurrandvoorwaarden. 

D e  waterstandsverschillen op kanalen en boezems z i j n  r e l a t i e f  k l e in .  Z e  

worden veroorzaakt door schutwater, kwelwater, afwatering, opwaaiïng 

enzovoort. 

D e  waterstand op een meer kan var ië ren  tengevolge van opwaaiïng, toe- 

of afvoer van water en verdamping. 

De waterstand op een r e se rvo i r  kan s terk var ië ren  t e n  gevolge van ledi-  

ging of v u l l i n g  van h e t  bekken, maar ook neers lag  e n  opwaai'ing kunnen 

een r o l  spelen. 
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d i j  ktype 

- 
kanaaldi jk  
boezemdi j k 
meerdi jk  
r e se rvo i rd i  j k 
bovenrivier 
ge t i j  r i v i  er 
zeedi jk  
c 

D e  waterstand op een bovenrivier  wordt i n  hoofdzaak bepaald door de a f -  

voer van de r i v i e r .  

water- 
stands- 
v e r  s ch i  1 

h 

k le in  
k l e i n  
va r i abe l  
groot  
groot  
gr  oot 
groot  

D e  waterstand op een  g e t i j r i v i e r  w r d t  bepaald door de afvoer  van de 

r i v i e r ,  h e t  g e t i j  en de opwaaiïng. 

D e  waterstand voor een  zeedi jk  w r d t  bepaald door h e t  g e t i j  en de opwaai- 

Ing. 

1 ontwerp-natuurrandvoorwaarden 
I I 

ho ge 
water 

l ang  
1 ang 
kor t  
1 ang 
lang  
k o r t  
kort  

L- heid  

Tabel 1 : Samenhang d i j  ktype m e t  natuurrandvoorwaarden 

D e  meest complexe s i t u a t i e  t r e e d t  op b i j  een zeedi jk ,  waar de f l u c t u a t i e s  

van de waterspiegel  i n  v r i jwe l  a l l e  vormen kunnen optreden. 

Om deze reden en terwille van de beperking van de omvang b l i j v e n  de be- 

schouwingen h ie rna  beperkt  t o t  zeedijken. 

I n  d i t  kader zu l l en  achtereenvolgens aan de orde komen de besch r i jv ing  

van windgolven, de groe i  van windgolven en de waterstanden op zee. 
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Voor h e t  beschri jven van h e t  go l fbee ld  bestaan d ive r se  methoden. 

D e  keuze hangt af  van de schaal  d i e  wordt beschouwd. Zo z a l  men 

bi jvoorbeeld voor problemen op h e t  gebied van de golfkl imatologie  i n  

h e t  algemeen een andere beschrijvingsmethode kiezen dan voor proces- 

s en  die  z i ch  binnen enkele  seconden of minuten voltrekken. 

I n  deze paragraaf wordt daarom eerst een a a n t a l  schalen onderschei- 

den. 

I n  he t  kader van d i t  rappor t  wordt uitgegaan van v i e r  schalen, d i e  

betrekking hebben op: 

1 .  een ind iv idue le  golf  

2 .  lokale eigenschappen van een ind iv iduee l  go l fve ld  

3. een klimatologische verzameling van golfvelden 

.4.  groe i  en voor tp lan t ing  van een ind iv iduee l  golfveld.  

D e  k l e i n s t e  (eerste) schaa l  d i e  h ie r  wordt beschouwd i s  bepaald door 

de f l u c t u a t i e s  i n  de momentane waterstand. D e  t i j d -  en ruimteschalen 

l iggen  dan i n  de orde  van g r o o t t e  van één golfper iode of één gol f -  

l eng te  en kunnen va r i ë ren  van enkele  seconden t o t  10 a 20 seconden 

en van enkele meters t o t  enkele  honderden meters. 

D e  volgende (tweede) schaal  i s  groot  t e n  opzichte  van de e e r s t e .  Op 

deze schaa l  i s  h e t  n i e t  p rak t i s ch  en z invol  meer o m  a l s  beschr i jv ing  

van h e t  go l fbee ld  een weergave van de waters tandsvar ia t ies  ze l f  t e  

gebruiken. 

H e t  i s  nu nodig deze gegevens t e  comprimeren t o t  een hanteerbare  

hoeveelheid parameters.  

Wat b e t r e f t  de afmetingen van de tweede schaal :  

e n e r z i j d s  moeten deze zo groot  z i j n  d a t  gemiddelde eigenschappen en  

de rge l i j ke  van h e t  go l fbee ld  z invol  bepaald kunnen worden, ander- 

z i j d s  moeten ze zo k le in  z i j n  dat  h e t  go l fbee ld  binnen deze schaa l  

nog a l s  v r i jwe l  s t a t i o n a i r  en homogeen beschouwd kan worden. 

H e t  compromis d a t  meestal wordt gehanteerd i s  d a t  de t i j d -  en ruim- 

tescha len  enige honderden kenmerkende golf perioden en golf lengten  

omvat t e  n. 
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Hierbij  worden dan afmetingen bereikt van enkele minuten t o t  een uur 

en van en ige  t i e n t a l l e n  meters t o t  enige kilometers. D e  beschr i jv ing  

van he t  golfbeeld op deze schaal i s  van s t a t i s t i s c h e  aard; als re- 

p resen ta t i eve  parameter wordt v e e l a l  h e t  energiedichtheidsspectrum 

gebruikt  maar ook eenvoudiger parameters zoa ls  de s i g n i f i c a n t e  golf-  

hoogte en de gemiddelde nuldoorgangsperiode worden gebruikt .  

D e  derde t i j d s c h a a l  wordt gehanteerd b i j  overwegingen van klimatolo- 

g i sche  aard. 

Deze schaa l  kenmerkt z i c h  door z i j n  g r o t e  duur (decennia) en door 

h e t  fe i t  d a t  de beschri jvingswi j z e  s t a t i s t i s c h  van aard is. 

D e  v i e rde  schaa l  wordt bepaald door de groe i  en voor tp lan t ing  van 

een  ind iv iduee l  golf  veld. 

A l s  a l l e e n  de ontwikkeling van h e t  go l fve ld  i n  de g roe i f a se  wordt 

beschouwd dan z i j n  de t i j d -  en ruimteschalen van h e t  go l fve ld  be- 

paa ld  door die  van h e t  windveld. A l s  daarentegen ook de voortplan- 

t i n g  van golven i n  de vorm van deining van belang is, dan wordt 

t i j d ,  en ruimteschalen bepaald door de afmetingen van h e t  beschikba- 

re  wateroppervlak. Z i j  kunnen dus l iggen  i n  de orde van g roo t t e  van 

enkele  uren t o t  enkele  dagen, resp. e n k e l e  k i lome te r s  to t  duizenden 

kilometers. 

O p  deze schaa l  worden de loka le  parameters ( d i e  van de tweede 

schaa l )  behandeld a l s  langzaam variërende f u n c t i e s  van t i j d  en  

plaats. Aan de besch r i jv ing  hiervan l i g t  een de te rminis t i sch ,  mecha- 

n isch  model t e n  grondslag. 

4.2. Golfkarakter i s t ieken  

4.2.1. Individuele  golf 

A l g e m e e n  

Golftheorieën z i j n  reeds gedurende tweehonderd jaar bekend. Z i j  z i j n  

gebaseerd op de aanname d t  de golf  door de golfhoogte H en de golf-  

periode T (of  de go l f l eng te  L) kan worden beschreven en hebben be- 

t rekking  op regelmatige golven. 
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Regelmatige golven komen op zee e i g e n l i j k  noo i t  voor, maar ze z i j n  

be l angr i jk  omdat ze de grondelementen van een onregelmatige zee 

bevatten. I n  het algemeen z i j n  werke l i jke  gol fverschi jnse len  zeer 

complex en m o e i l i j k  mathematisch t e  beschrijven wegens n i e t - l ì nea r i -  

t e i t e n ,  drie-dimensionale ka rak te r i s t i eken  en he t  s tochas t i s ch  ka- 

rakter van golven. 

H e t  i s  de opgave van de zogenaamde de terminis t i sche  theor ieen  de 

vorm van he t  v r i j e  oppervlak en de beweging van een regelmatige golf 

voor verschi l lende  golfhoogten en  perioden en  b i j  verschi l lende  

waterdiepten zo nauwkeurig mogelijk op een mathematische wi jze  t e  

formuleren. 

Daarbij is het  gebru ike l i jk  een onderscheid t e  maken tussen  l i n e a i r e  

en n i e t - l i n e a i r e  gol f theor ieën ,  al naar gelang t o t  welke orde s t r o -  

mingskrachten i n  de beschouwingen worden betrokken. 

D e  betekenis van de b e l a n g r i j k s t e  theor ieën  is  i n  f iguur  4.1.  aan- 

gegeven, welke ook een overz ich t  van h e t  geldigheidsgebied van deze 

theor ieën  verschaft .  Hierbi j  worden de dimensieloze parameters 

H / g  T2 en d/g T2 gebruikt. 

D e  betekenis der var iabe len  i s  a l s  volgt:  

a. D e  go l f lengte  L is  de hor izonta le  a f s t and  tussen  twee 

opeenvolgende kammen. 

b. D e  periode T i s  de t i j d  d i e  op een bepaald v a s t  punt ver- 

loopt  tussen  he t  passeren van twee opeenvolgende golfkam- 

men. 

c. D e  f requent ie  f i s  h e t  omgekeerde van de per iode  T. 

d. D e  voortplantingssnelheid C ,  ook w e l  go l fsne lhe id  of fase- 

snelheid genoemd, i s  de sne lhe id  waarmee h e t  beeld van he t  

g o l f p r o f i e l  ver loopt ;  er i s  h ie r  dus geen sprake van een 

sne lhe id  waarmee de waterdeeltjes z i c h  verplaatsen. 

e. D e  hoogte H i s  h e t  hoogteverschil  tussen  de hoogste en de 

laagste punten van h e t  go l fprof ie l .  

f .  D e  s t e i l h e i d  is  de verhouding van golfhoogte t o t  golfleng- 

te ,  dus H/L. 
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', - ondiep water-c/r--.overgangsgebhd ---+diep water- 

. *  

Figuur. 4 .1 . :  Geldigheidsgebieden van verschi l lende golftheorieën 
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voortplantincssnelheid C - 

d 
I 

Fig. 4.2.: P r o f i e l  van een enkelvoudige golf 

E r  bestaan twee k la s s i eke  theor ieën ,  de een ontwikkeld door Airy 

(1845) en de ander door Stokes (18801, die  de enkelvoudige golf 

beschrijven. 

D e  bovengenoemde twee theor ieën  voorspellen he t  golf gedrag i n  h e t  

algemeen beter a l s  de verhouding tussen waterdiepte en go l f l eng te  

n i e t  t e  k l e i n  wordt. 

Voor ondiep water g e e f t  de cnoïdale gol f theor ie ,  oorspronkelijk 

ontwikkeld door Korteweg en D e  V r i e s  (1895), vaak een r e d e l i j k e  

benadering van enkelvoudige golven. 

moeili jk toegankelijk voor berekening. 

Voor golven op zeer  ondiep water worden de golven h e t  best beschre- 

ven door de eenling-golftheorie. 

In  t e g e n s t e l l i n g  t o t  de cnoïdaìe go l f theo r i e  is de eenling-golftheo- 

r i e  v r i j  eenvoudig t e  hanteren. 

H e t  i s  van belang een  onderscheid t e  maken tussen  verschi l lende  

watergolven. 

Deze t h e o r i e  i s  ech te r  v r i j  
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H e t  i s  mogelijk de golven t e  c l a s s i f i c e r e n  m e t  behulp van de golfpe- 

riode T of door de reciproke waarde van T, de gol f f requent ie  f. 

I n  f iguur  4.3. is een voorbeeld gegeven. 

Frsguency Icycler pa seeandl 

Figuur 4 .3* :  Classificatie van oppervlaktegolven en de globale ener- 

g ieverde l ing  a l s  f u n c t i e  van de go l f f r equen t i e  (lit. 

377) 

D e  golven d i e  i n  f iguur  4.3. worden aangeduid a l s  "zwaartekrachtgol- 

ven" m e t  een golfper iode van 1 t o t  30 seconden z i j n  h e t  belang- 
r i j k s t .  

B i j  d i t  type  golven is de invloed van de zwaartekracht be langr i jk ;  
de zwaartekracht t racht  de golf weer i n  z i j n  evenwichtsposi t ie  t e r u g  

t e  brengen. 

Figuur 4.3. l aa t  ook z i e n  da t  een  groot  deel van de totale golfener- 

g i e  i n  de zwaartekrachtgolven i s  opgehoopt. 

Zwaartekrachtgolven kunnen verder  worden onderverdeeld i n :  

a. zeegang; als de golven z i ch  onder invloed van de wind 

ontwikkelen 

b. deiningt a ls  de golven z i ch  u i t  he t  windveld bewegen naar  

een gebied zonder windinvloed. 
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In  h e t  navolgende worden geen a f l e id ingen  gegeven, s l e c h t s  de resu l ta -  

t e n  van bepaalde theorieën worden gegeven. 

Voor diepergaande beschouwingen wordt verwezen naar  onder andere lit. 

4, 33 ,  37, 38 en 41. 

Linea i re  go l f theo r i e  voor k l e ine  amplituden 

V e l e  verschi jnse len  z i j n  m e t  de l i n e a i r e -  of de Airy-Laplace golftheo- 

r i e  - m e t  voldoende nauwkeurigheid t e  behandelen. 

D e  t h e o r i e  waarin a l l e  kwadratische termen en de delen van de basis- 

hydrodynamische verge l i jk ingen  van hogere orde worden verwaarloosd, 

gaa t  u i t  van de volgende veronderstel l ingen:  

1. sinusvormig oppervlak van de waterspiegel  

2. k l e i n e  amplituden, d a t  w i l  zeggen H < <  L, H < <  d 

3 vlakke ondergrond 

4. ideale v l o e i s t o f ,  d a t  w i l  zeggen w r i  jv ingsloos,  incompressi- 

be 1 , homogeen 

5. geen invloed van de luchtbeweging op de golfbeweging. 

H e t  is  gebru ike l i j k  de r e l a t i e v e  waterdiepte  d/L a l s  v o l g t  i n  t e  de- 

len: 

O diep water d/L 2 0,5 

O overgangsgebied 0 1 5  < d/’L > 0 1 0 4  

9 ondiep water d/L 0,04 

( 4 . 1 . )  

D e  betrekking t i s s e n  go l f l eng te  (LI, golfper iode (TI en voortplant ings-  

sne lhe id  (C) is  a l s  vo lg t :  

C = L/T (4.2.) 

Deze betrekking g e l d t  geheel algemeen, onafhankel i jk  van de hoogte van 

de golven of de d i e p t e  van h e t  water. 
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Aïs er golven over he t  water gaan, moeten de waterdeeltjes z i ch  u i t  de 

aard der zaak op en neer bewegen. 

B i j  nauwkeuriger waarneming van l i c h t e  voorwerpen d i e  op h e t  water 

d r i jven  b l i j k t  echter, da t  h e t  water n i e t  a l l e e n  maar op en neer gaat, 

maar ook vooru i t  en ach te ru i t .  

In  f e i t e  beschrijven de waterdeeltjes kringen i n  een v e r t i k a a l  vlak. Is 
de diepte van h e t  water groot  genoeg ( g e l i j k  aan of meer dan een halve 

gol f lengte)  dan z i j n  deze kringen nagenoeg cirkels. Figuur 4.4. geeft 

een beeld van w a t  de waterdeeltjes doen b i j  een enkelvoudige golving. 

Figuur 4.4.: Voortschrijding van een enkelvoudige golfbeweging 

13 momentopnamen 

1/12 periode 

m e t  t i j d s i n t e r v a l l e n  van t e lkens  
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Aan h e t  oppervlak beschri jven a l  d i e  waterdeeltjes cirkels m e t  een 

middel l i jn  g e l i j k  aan de hoogte van de golven. Elk deelt je b e s c h r i j f t  

i n  he t  t i j d s v e r l o o p  van &'en periode j u i s t  eenmaal z i j n  e igen  cirkel. 

N e t  gaa t  door z i j n  hoogste punt m e t  een voorwaartse beweging op h e t  

ogenblik da t  de golfkam d i t  punt  passeert en  gaa t  door z i j n  d i e p s t e  

punt  m e t  een teruggaande beweging op h e t  moment da t  he t  h e t  daaropvol- 

gende go l fda l  voorbi jgaat .  

N i e t  a l l e e n  h e t  water aan  h e t  oppervlak g a a t  op en neer  en heen en 

weer, maar ook h e t  water onder het  oppervlak; de waterdeeltjes daar 

doen m e e  m e t  h e t  beschri jven van kringen. H e t  i s  ech te r  zo dat ,  hoe 

d i epe r  w e  komen, hoe k l e i n e r  de kr ingen z i j n ,  z i e  f iguur  4.5. 

c 

Figuur 4.5.: Banen van waterdeeltjes op verschi l lende  d iep ten  b i j  een  

enkelvoudige golf i n  d i e p  water; de middelpunten van de 

cirkelt jes v e r s c h i l l e n  t e lkens  ongeveer 1/9 van de golf-  

l eng te  i n  hoogte 

D e  diameter van de kr ingen vo lg t  u i t  de volgende formule: 

28 Z/L 

Voor de betekenis  der var iabe len  z i e  f iguur  4.2. 

diameter = H e ( 4 . 3 . )  
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Daar de waterdeeltjes op a l l e  diepten hun banen i n  dezelfde t i j d ,  name- 

l i j k  de periode, eenmaal doorlopen houdt d i t  dus ook i n  dat  de snelhe- 

den van de waterdeeltjes op de verschi l lende  diepten op dezelfde wijze 

a l s  de diameter van de kringen m e t  toenemende diepte afnemen. 

H i e r u i t  volgen twee be langr i jke  dingen: 

0 hoe g ro te r  de gol f lengte ,  hoe g ro te r  ook de d iep te  waarop de 

golfbeweging nog merkbaar i s  
beneden een diepte van 1/2 L bedragen de bewegingen van h e t  

water minder dan 4% van de bewegingen aan h e t  oppervlak. 

0 

Is h e t  water zo ondiep, of z i j n  de golven zo l a n g  da t ,  volgens ( 4 . 3 . )  

he t  water op de bodem cirkelt jes van een merkbare s t raal  zou moeten 

beschrijven (voor de prak t i jk  rekent men dat  d i t  h e t  geval i s  zodra de 

d i e p t e  k l e i n e r  i s  dan 1/2 L ) ,  dan gaan de hiervoor gegeven beschouwin- 

gen n i e t  geheel meer op. immers, h e t  water op de bodem kan geen v e r t i -  

kale  k r i n g e t j e s  van merkbare afmetingen beschrijven, h e t  kan al leen 

maar langs de bodem heen en weer a l s  h e t  i n  beweging m o e t  z i j n .  

Op hogere niveaus kan he t  water w e l i s w a a r  op en neer, maar er worden 

dan toch nergens cirkels beschreven, maar a f g e p l a t t e  ellipsen zoa ls  i s  

afgebeeld i n  f iguur  4.6. 

~oortpl ;u1 tiiigs ri c h ting 

Figuur 4.6.: Banen van de waterdeeltjes b i j  een enkelvoudige golf i n  

ondiep water 
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Hoe dichter b i j  de bodem hoe ko r t e r ,  maar ook hoe platter de e l l i p sen .  

Gohenop ondiep water z i j n  gekenmerkt door een g ro te re  hor izonta le  

waterbeweging dan golven van dezelfde hoogte op d i ep  water e n  z i j n  

daardoor dus gevaar l i jker .  

D e  sne lhe id  waarmee een groep golven z i ch  voortbeweegt i s  i n  he t  alge- 

meen n i e t  g e l i j k  aan de voortplantingssnelheid van de golven i n  de 

groep zelf. Terwijl de golftoppen m e t  de hun eigen voortplantingssnel-  

heid voortlopen, v e r p l a a t s t  ook de groep a l s  zodanig z i ch  m e t  de 

groepssnelheid C . 
9 

Zowel theo re t i s ch  a l s  u i t  de  e rvar ing  b l i j k t ,  da t  een groep z i ch  i n  

d i ep  water v e r p l a a t s t  m e t  een sne lhe id  die de h e l f t  is  van de voort- 

p lan t ingssne lhe id  der ind iv idue le  golven. 

B i j  zeer  ondiep water z i j n  de voortplantingssnelheid van de golf en de 

groepssnelheid aan  elkaar g e l i j k .  

Onder de energie van watergolven v e r s t a a t  men h e t  arbeidsvermogen d a t  

e r  aan en  onder he t  golvende wateroppervlak per eenheid van oppervlak 

gemiddeld aanwezig i s  i n  de vorm van arbeidsvermogen van p l a a t s  en van 

arbeidsvermogen van beweging. Wanneer deze energieën worden berekend 

dan b l i j k t  dat  de twee delen van de energie,  de p o t e n t i ë l e  en de kine- 

t ische energie,  beiden even groot zijn:  

2 
= E  = 1/8 g p H Ekin po t  (4.4. I 

waarin P = dichtheid van water. 

D e  energ ie  p l a n t  z i ch  voor t  m e t  de groepssnelheid C 

D e  voor prak t i sche  toepassing be langr i jk s t e  formules z i j n  samengevat i n  

tabel  2. 

4 
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1. golfprof i e l  
2. golf sne lhe id  
3. go l f lengte  
4. groepssnelh. 
5 .  snelh. waterd. 

a. hor. 
b. ver t .  

a. hor. 
b. v e r t .  

a. hor. 
b. ver t .  

B. waterdruk 

6. versn. waterd. 

7 .  verpl. waterd. 

ondiep water overgangsgebied 
d/L < 1/25 1/25 < d/r, < 1/2 

Tabel 2: Samenvatting l i n e a i r e  (Airy) go l f theo r i e  

Fig. 4.7. toont  g ra f i sch  he t  verband tussen  de verschi l lende  groothe- 

den. 

Periode T 

Figuur 4.7.: Grafiek ter  bepaling van de go l f l eng te  L ( i n  m ) ,  de fase- 
of go l fsne lhe id  C ( i n  m / s )  of de golfperiode T ( i n  sec.) 
voor een enkelvoudige go l f ,  wanneer &en van deze groothe- 
den en de diepte d ( i n  m) z i j n  gegeven (lit. 4) .  
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Voor golven op zeer  ondiep water gelden de voorgaande formules n i e t  

meer a ls  de golfhoogte verge l i jkbaar  wordt m e t  de  d iep te .  In  d i t  geval  

z i j n  de golven zodanig vervormd, d a t  de dalen steeds vlakker  en breder 

en de ruggen i n  verhouding s t eeds  nauwer worden naarmate h e t  w a t e r  

ondieper is. D e  energ ie  gaa t  z i ch  dan i n  hoofdzaak n a b i j  de kammen op- 

hopen. Tussen de kammen is  h e t  water i n  zwakke gel i jkmatige achter -  

waartse  beweging en de kammen worden p rak t i s ch  onafhankel i jk  van el- 

kaar .  Z e  gaan dan ge l i j ken  op een serie zogenaamde eenlinggolven. 

Voor de sne lhe id  van zulke golven g e e f t  de theo r i e ,  d i e  wordt bevest igd 

door metingen: 

C = J g ( H  + d)' 

waarin 
( 4 . 5 . )  

d = de d i ep te ,  gemeten beneden de vlakke gedeel ten 

H = de golfhoogte 

V o o r  de energie  pe r  eenheid van kamlengte g e e f t  de t h e o r i e  de volgende 

u i t  drukking: 

Hieronder wordt een samenvatting gegeven van enkele  be langr i  jke f ormu- 

l es  u i t  de t h e o r i e  de r  eenlinggolven. 

1. Gol fprof ie l  y ,  = d + H sech2 [J13i- ( x  - Ct)] ' d3 

2. Golfsnelheid C = 4 g (H + d)' 

3.  Golflengte  E = T 4 g ( H  + a) '=  CT 

(4 .7 . )  

( 4 . 8 . )  

(4.9.)  
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4. Snelheid waterdee l t  j e s  

( 4 . 1 0 . )  1 + cos  (M y/d) cosh ( M  x/d) 

[cos  (M y/d) + cosh (M x/d)]  
2 a. hor izontaa l  u = CN 

(4.11.) s i n  ( M  y/d) s inh  (M x/d) 

[cos  ( M  y/d) + cosh (M x/d)]  
b. v e r t i k a a l  w = CN 2 

5 .  Waterdruk P = P 9 (Y, - Y )  

waarin y 

y 

= s t a n d  watersp iege l  gemeten vanaf de  bodem 

= plaats gerekend vanaf de  bodem. 
S 

D e  grootheden M en N kunnen u i t  f i guur  4.8. worden afgelezen.  

Fi 

-0 G.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
Relot ive w a v e  he ight  7 n 

guur 4.8.: Funct ies  M en N i n  de t h e o r i e  de r  een  . l inggolven 



- 93 - 

Afgezien wordt h i e r  verder  van de behandeling van de hogere orde  Stokes 

golven en de co lda le  t h e o r i e ,  daar d i t  i n  h e t  kader van d i t  rappor t  t e  

ve r  zou voeren. 

4 .2 .2 .  Lokale eigenschappen indiv iduee l  golfveld 

Onregelmatige golven z i j n  a a n z i e n l i j k  moei l i jker  t e  beschr i jven  dan 

regelmatige golven. 

Het door de wind opgewekte gol fbee ld  h e e f t  een onregelmatig karakter ,  

d a t  t e  beschr i jven  i s  a l s  de som van een groot  a a n t a l  sinusvormige 

componenten, e lk  m e t  een eigen amplitude en f requent ie .  

N 
2n t 

A ( t )  = A, s i n  (T i- gn)  
n= 1 n 

(4.13. ) 

e waarin A = amplitude van de n component ( m )  n 

Tn 
gn = fase van de n 

e 
= per iode  van de n component ( S I  

component ( r a d . )  e 

Formule 4.13 .  z a l  dan ook nog i n  de d iverse  r i ch t ingen  moeten worden 

togepas t  wegens h e t  r u i m t e l i j k  karakter  van de windgolven, z i e  f iguur  

4.9. 

H e t  chaot ische karakter  van golven die door de wind worden opgewekt i s  

een wezenlijk kenmerk van die golven. Omdat deze sch i jnba re  chaos al- 

l e e n  i s  t e  ordenen i n  termen van kansen van optreden van bepaalde ver- 

s ch i jn se l en  wordt i n  de besch r i jv ing  van d i t  a spec t  gebruik gemaakt van 

de waarschi jn l i jkhe ids leer .  

D e  normale s t a t i s t i s c h e  parameters kunnen worden gebru ik t  om de verde- 

l i n g  van de golven t e  beschri jven.  I n  de p r a k t i j k  van de kustwaterbouw 

worden de k l e i n e r e  golven e c h t e r  vaak verwaarloosd en h e t  gemiddelde 

van h e t  hoogste 1/3 deel van de golven a l s  kenmerkende grootheid geno- 

men. D i t  gemiddelde wordt de s i g n i f i c a n t e  golfhoogte genoemd en i s  

ongeveer dezelfde golfhoogte wals d i e  door een ervaren waarnemer v i -  

s u e e l  wordt geschat. 
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Figuur 4.9.: Ontleding van h e t  zeeoppervlak i n  een groot a a n t a l  rege l -  

m a t i  ge golfbewegingen 

Deze waarde wordt aangeduid m e t  H . 
Een andere parameter is de "root-mean-square" golfhoogte. Voor e e n  

groep van N golven wordt d i t  gedefinieerd als: 

S 

Hrms = i = l  (4.14. ) 

Op ge l i jk soor t ige  wi jze  kan een k a r a k t e r i s t i e k e  golfperiode worden 

bepaald. 

Een nadeel van de hiervoor genoemde parameters H i s  da t  h e t  

s l e c h t s  een zeer  globale beschr i jv ing  g e e f t  van h e t  t o t a l e  golfbeeld. 

en H 
S rms 
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Doordat v e l e  s tochas t i s che  processen n i e t  een geheel wi l l ekeur ig  karak- 

t e r  hebben, kunnen deze worden beschreven door theo re t i s che  verdel ings-  

func t i e s .  

M e t  een redelijke nauwkeurigheid kunnen golfhoogten van onregelmatige 

windgolven m e t  de Rayleigh verde l ingsfunct ie  worden beschreven. Deze 

verde l ing  wordt gekarakter i seerd  met: behulp van één parameter: 

2 
-2 (H/Hs)  Pr (E > H )  = e (4 .15.  ) 

waarin P (E > H) = de kans van overschr i jd ing  van de golfhoogte H r 
- H = i nd iv idue le  golfhoofte  a l s  stochast (m) 

H = ind iv idue le  golfhoogte ( m )  

= s i g n i f i c a n t e  golfhoogte ( m )  
HS 

M e t  behulp van s p e c i a a l  papier  i s  h e t  mogelijk formule (4 .15 . )  b i j  

benadering t o t  een rechte l i j n  t e  transformeren, z i e  f iguur  4.10. 

Figuur 4.1 O. : Rayleigh verde l ing  
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Enige handige relaties, gebaseerd op de Rayleigh verde l ing  z i jn :  

rms H = m H  si g (4 .16 . )  

- 
H = 0,886 Hrms (4.17. ) 

waaxin 

D e  meest waarschi jn l i jke  golfhoogte i n  een golfsysteem is  n a t u u r l i j k  

a fhankel i jk  van de s i g n i f i c a n t e  golfhoogte, maar ook van de hoeveelheid 

golven d ie  men beschouwt. 

Wanneer men een  k l e i n  a a n t a l  golven neemt: i s  er  weinig kans dat: e r  een 

paar van de! hoogste golven b i j  z i j n ,  maar a l s  w e  m e t  he t ze l fde  weer 

verscheidene honderden golven beschouwen, kunnen w e  verwachten enke le  

van de hoogste golven t e  hebben waargenomen. Deze verhouding kan worden 

u i tgedrukt  m e t  de volgende formule: 

h e t  gemiddelde van a l l e  golven i s .  

- 
Hmax - Hs 2 (4 .18 . )  

waarin I n  N = de n a t u u r l i j k e  logarithme van N 

N = h e t  a a n t a l  golven. 

Deze formule g e l d t  slechts voor g ro te  waarden van N en i s  bruikbaar a l s  

N g r o t e r  i s  dan c i r c a  20. 

Zoals aangetoond wordt i n  f iguur  4.1 1. v a r i e e r t  H 

a l s  vu i s t r ege l  kan men zeggen da t  de maximale golfhoogte he t  dubbele i s  

van de s i g n i f i c a n t e  golfhoogte. 

langzaam m e t  N ,  m a  x 

__I i ' 
1 I '. I I I I I I 

1 215 do 1 bo 2bo 5bO i d 0 0  ' 10 

-N 

Figuur 4.11.: Verhouding tussen  de g roo t s t e  golfhoogte en de s i g n i f i -  

c a n t e  golfhoogte a l s  f u n c t i e  van h e t  a a n t a l  golven 
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D e  periode en l eng te  i n  een onregelmatig golfsysteem z i j n  w a t  meer 

gecompliceerd dan de hoogte, maar voor prak t i sche  doeleinden worden z e  
gedefinieerd door de gemiddelde periode y ,  d i e  de gemiddelde waarde i s  

van de t i j d  T tussen  t w e e  nulniveaupassages. 

Voor h e t  beschrijven van onregelmatige golven kunnen w e  dus gebruik 

maken van twee grootheden. 

Ten eerste van de s i g n i f i c a n t e  golfhoogte Hs en t e n  tweede van de ge- 

middelde golfperiode T. 

Een andere mogelijkheid om een golfbeeld i n  tekening t e  brengen i s  h e t  

golfspectrum en b e s c h r i j f t  i n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  h e t  begr ip  s i g n i f i c a n t e  

golfhoogte t e n  v o l l e  de s t a t i s t i s c h e  eigenschappen van onregelmatige 

golven. 

Men d e f i n i e e r t  d a a r b i j  een energiedichtheid (E)  a l s  de f u n c t i e  van de 

f requent ie  (E) van de s p e c t r a l e  componenten, zodanig d a t  de hoeveelheid 

energ ie  d i e  door de componenten m e t  f r equen t i e s  f 

dragen aan h e t  t o t a a l  g e l i j k  is  aan: 

en f wordt b i  jge- 1 2 

D e  t o t a l e  energ ie  wordt g e l e v e n  door a l l e  -requenties gezamelijk: 

t o t a l e  energ ie  I= I" E ( f  ) df (4.19. ) O 

waarbij E ( f )  = (4.20.) 

I n  f iguur  4.12. wordt een e n  ander g e ï l l u s t r e e r d .  
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Figuur 4.12. :  Eendimensionaal energiedichtheidsspectrum 

I n  de p r a k t i j k  wordt vaak n i e t  gerekend m e t  de energ ie  pe r  eenheid van 

oppervlak, maar m e t  e en  grootheid d i e  g e l i j k  is aan de energ ie  per 

eenheid van oppervlak gedeeld door p g; d i t  wordt h e t  va r i an t i ed ich t -  

heidsspectrum genoemd. 

Z i j n  de s p e c t r a l e  componenten n i e t  onafhankelijk van e lkaa r  dan be- 

s c h r i j f t  h e t  spectrum h e t  golfbeeld n i e t  m e e r  vo l led ig ,  hoewel het ook 

dan een zeer  bruikbare grootheid is. 

Voor zover h e t  spectrum he t  golfbeeld i n  statistische z i n  vo l l ed ig  

b e s c h r i j f t ,  i s  h e t  i n  p r inc ipe  mogelijk s t a t i s t i s c h e  eigenschappen van 

het: golfbeeld u i t  h e t  spectrum t e  berekenen. 

Zo z i j n  bijvoorbeeld de s i g n i f i c a n t e  golfhoogte H en de gemiddelde 

nuldoorgang ? aan de hand van de Rayleigh-verdeling t e  scha t t en  m e t  

behulp van h e t  nulde en tweede moment van h e t  spectrum. 

S 

2 m 

(4 .21 . )  

(4.22. ) 

waarin m- = ,I" f n  E ( f )  df (4 .23 .  ) 
11 u 
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In h e t  voorgaande werd de beschouwing beperkt t o t  h e t  golfbeeld op één 
bepaalde p l a a t s  a l s  f u n c t i e  van de t i j d .  

Men kan h e t  wateroppervlak ook beschouwen op één t i j d s t i p  a l s  f u n c t i e  

van de ruimte: h = h (x ,  y ) ;  een "bevroren" oppervlak. 

I n  analogie m e t  de beschouwing i s  h e t  ook h i e r  voldoende a l l e e n  de 

amplituden t e  kennen; nu n i e t  a l s  f u n c t i e  van de f r equen t i e  maar a l s  

f u n c t i e  van go l f l eng te  en  r ich t ing .  

D e  go l f lengte  (LI  is h e t  ru imte l i j k  equivalent van de golfperiode (T) 

e n  zoa l s  h e t  gebru ike l i jk  is de f r equen t i e  t e  hanteren a l s  de reciproke 

van de periode (I = I / T ) ,  zo is  het  gebru ike l i jk  h e t  g o l f g e t a l  t e  han- 

t e r e n  a l s  reciproke van de gol f lengte  (k = I /L) .  

Er is nu sprake van een energiedichtheidsspectrum d a t  aangeeft  hoe de  

energ ie  is  verdeeld over de go l fge ta l l en  ( k )  en richtingen. 

D e  d e f i n i t i e  van d i t  tweedimensionale spectrum E (k, O )  is  analoog aan 

d i e  van het &&dimensionale frequentiespectrum E ( f ) :  de b i jd rage  aan 

de t o t a l e  hoeveelheid energ ie  van de componenten m e t  go l fge t a l l en  tus -  

sen  k en k2 en m e t  r i ch t ingen  tussen  O en O wordt weergegeven door: 1 1 2 

O 
E (k,  0 )  dk d0 k2 

kJ 1 OJ 1 (4 .24 . )  

D e  t o t a l e  energ ie  i s  g e l i j k  aan de inhoud van d i t  Spectrum: 

Tota le  energ ie  = I" 1; E (k ,  O )  dk do (4.25.) 
O 

I n  f iguur  4.12. i s  een s c h e t s  gegeven van een d e r g e l i j k  spectrum. 
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Figuur 4.12.: Tweedimensionaal energiedichtheidsspectrum 

Het frequentiespectrum E (f) kan uit het tweedimensionale spectrum E 

(E, O )  worden bele%kend door per frequentie de bijdragen uit alle rich- 

tingen samen te voegen volgens: 

De spreiding van de energiedichtheid over de richtingen kan voor elke 

frequentie worden weergegeven met behulp van een aparte €unctie: de 

genormeerde richtingsverdelingsfunctie. 

De normering komt tot stand door de energiedichtheid te delen door de 

totale energiedichtheid bij die gegeven frequentie, volgens: 

Uit deze definitie volgt: 

Analoog aan de Rayleigh-verdeling voor de kenmerkende golf is het 

mogelijk standaard spectra te definiëren. 
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De meest bekende uitdrukkingen voor het standaard frequentiespectrum 

kunnen vrijwel allemaal worden weergegeven door de volgende uitdruk- 

king: 

(4 .29 .  ) 

Hierin is Y ( f )  de zogenaamde piekversterkingsfunctie, die van de vol- 

gende vorm is: 

( 4 . 3 0 . )  

De parameters m, n, Y. en u z i j n  de vormparameters. 

De parameter o! is een dimensieloze coëfficiënt, f is de piekfrequen- 
O m 

tie. 

Formule ( 4 . 2 9 . )  is te schrijven als het produkt van drie functies vol- 

gens : 

waarbij a = 

($1  = 

4 2  - 
9, = 

- 

evenredigheidsconstante 

f -m 

( 4 . 3 1  ) 

Deze drie functies hebben schematisch weergegeven ongeveer het verloop 

dat is geschetst in figuur 4.13. 
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Figuur 4.13.: Opbouw van h e t  s tandaard frequentiespectrum 

D e  waarden van m en n hebben voornamelijk invloed op de hoog- resp .  

laag-frequente  f l a n k  van h e t  spectrum, terwijl Y en 0 de hoogte en de 

breedte van de piek beheersen. 
O 

Door v e l e  onderzoekers z i j n  spec t r a  vas tges te ld :  

O Neumann spectrum 

- 3  
Y ( f )  = 1, m = 6, n = 2, a. = 4,l 10 

(fm = 0,314 a l s  U 

en f = 0,816 g/(27r U ) 
N m 7 ,5 

= ulo) 7,5 

waarin - f 
U 

2= f m  u/g 
= windsnelheid op een zekere hoogte gemeten. 

m 

Spectra waar deze l fde  waarden voor de vormparameters z i j n  gebru ik t  maar 

waar a 
genoemd. 

en zm andere waarden hebben worden s p e c t r a  van h e t  Neumanntype 
O 

O Pierson-Moskowitz spectrum 

= 1,07 U 1. 19,5 i 0  
(fm = 0,13 a l s  U 

A l s  de l a a t s t e  twee parameters andere waarden hebben, dan wordt van een 

Pierson-Moskowitz spectrum gesproken. 
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Jonswap spectrum 

m = 5, n = 4, y v a r i e e r t  tussen  1 en 7 m e t  een gemiddelde van 3,2 ,  

c1 = 8 , l  10 (voor v o l l e d i g  ontwikkelde zeegang). 
O -3 

O 

voor u ge ld t :  

u = u voor f < fm = 0,07 (gemiddeld) 
a 

u = u voor f > f = 0 , 0 9  (gemiddeld) b m 

Als deze parameters andere waarden hebben dan wordt van een Jonswap 

type  spectrum gesproken. 

Een Pierson-Moskowitz spectrum en  een Pierson-Moskowitz-type spectrum 

z i j n  dus Jonswap-type spec t r a .  

Bovenvermelde waarden gelden voor volgroeide zeegang; voor n i e t  vol-  

groeide zeegang wordt verwezen naar  4.3.3. 

I n  de l i t e r a t u u r  worden nog v e l e  andere spectrumvormen voorgesteld;  i n  

h e t  kader van d i t  rapport wordt h e t  overz ich t  ech te r  beperkt t o t  boven- 

genoemde 3 typen spec t ra .  Een i l l u s t r a t i e  van de verschi l lende  s p e c t r a  

wordt gegeven i n  f i g u u r  4.14.  

H e t  i s  ook mogelijk he t  standaardspectrum i n  termen van s i g n i f i c a n t e  

golfhoogte- en -periode op t e  geven; z i e  formule ( 4 . 2 9 . ) .  

Voor Y = 1 en voor de gebru ike l i jke  waarden m = 5 en  n = 4 k r i j g t  men 

dan: 
O 

m waarin T = e/€, 0,95/f 
S 
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ub=o,09 

Sanderrfl976i /Krusemonll97611 
Kitoigorodskii I19761 

E Sonders1197611 o Krusemnf19761' 

KdoigorodskN 11976) 

frcaucntielarbitroirr schooi) -----i- 

Figuur 4.14.: Enkele genormaliseerde frequentiespectra 

Het Bretschneider spectrum is gelijk aan deze uitdrukking als 

mB 0,95 wordt gesubstitueerd, zodat dit spectrum kan B =  5 
worden geschreven als: 

2 -4 -4 E (f) = 1/4 Hs Ts exp [ -  (f T ~ )  1 (4.33.) 

4.2.3. Klimatologische verzameling van golfvelden 

Eerder werd vermeld hoe men een gegeven onregelmatig golfsysteem kan 

definiëren en hoe de a£zonderlijke golven in zo'n systeem variëren over 

een kort tijdsbestek. Zulke variaties gedurende korte tijd met statio- 

naire toestand worden "korttijds verdelingen" genoemd. 

Wanneer men de significante golfhoogte en de periode waarneemt op een 

bepaalde plaats gedurende lange tijd, variëren deze waarden inmiddels  

ook wanneer het weer verandert. Deze statistische verdelingsfuncties 
over lange tijd worden "langti jds verdelingen" genoemd. 
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Alle zeegebieden hebben verschillende langtijdsverdelingen. 

Een schatting van extreme golven op grond van korttijdsverdelingen naar 

langtijdsverdelingen bijvoorbeeld naar een tijdsduur van 100 jaar, 

moet met het nodige voorbehoud worden beoordeeld. 

Golfmetingen, die gewoonlijk naar hun kengetallen (bijvoorbeeld de 

hoogte W en de periode T ) worden ingedeeld, kunnen in een histogram 

worden weergegeven, zie als voorbeeld tabel 3. 
S s 

9 

1 
f 
h 

O 

O 

O 

4 
t 
e 

H 

- 

- 
5,5 

40 
I 5 9  
103 
53 
19 
9 
1 

7 

- 

golfperiode T (s) - 
6 I 5  

34 
135 
164 
126 
103 
46  
23 
4 
5 
1 

- 

- 

I_ 

7,5 

8 
40 
78 
9 5  
72  
7 1  
63 
20 
13 
9 
2 

1 

- 
- 
3,5 - 

4 
24 
33 
4 1  
31  
38 
3 1  
15 

4 
2 
1 
1 
2 

- 
3 , 5  - 

2 
7 
8 
3 
6 

10 
12 
6 
4 
3 

2 

- 

- 
10,5 

1 
2 
1 
1 
2 
1 
3 
2 
7 
4 

2 

- 

- 
l l f F  

1 

2 

verdeling van 1924 waarnemingen 

- 
13,5 

Tabel 3: Voorbeeld van een histogram welke van twee parameters 
afhankelijk is (lit. 42) 

(H en T) 

Voor elk paar waarnemingen H en T kan een aan de momentane omstandighe- 

den aangepaste Rayleigh verdeling worden gegeven: 

H 2  P (g  < H, T ~ )  = I - exp [ - 2 1 
j 

(4.34.) 
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Een sommering van deze afzonderlijke verdelingen, waarbij rekening 

wordt gehouden met de procentuele bijdrage aan het totale histogram, 

leidt tot een verdeling van de lange duur: 

- 2 
p (H < Hl) = I - [C c exp { -  2(-) H' } n i j / ~ j l ~  (4.35.) 

i j  Hi LD - 

waarbij n 

waarde wordt voldaan: 

het aandeel in de tijd is, waarvoor aan de volgende voor- 
ij 

H i - - < H < H i + F  AH AH 
2 

Ñ is het gemiddeld aantal golven per tijdseenheid 

(4.36.) 

(4.37.) 

De op deze wijze gevonden langtijdsverdeling kan vervolgens met bij- 

voorbeeld de Weibull-verdelingsfunctie 

of een Gumbe 1-ver de lings f unc t i e 

H - 6  
P (H - < Hl = exp [ - exp I -  ( ~ ) I ] Y  

worden benaderd. 

De parameters a ,  13, y evenals 6 en 5 moete 
mi ngen worden bepaald. 

met behulp va 

(4.38. ) 

(4.39. ) 

de waarne- 

A l s  voorbeeld geeft figuur 4. 14., aan de hand van de waarden in tabel 

3,  de verdelingsfunctie van de golfhoogten op Weibull-waarschijnlijk- 
heidspapier. 
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D e  assen  werden zo gekozen d a t  aan de hand van de  Weibull-verdelings- 

f u n c t i e  een r ech te  l i j n  ontstond. 

D e  ve rge l i j k ing  van de Weibull-verdeling kan a l s  v o l g t  worden beschre- 

ven: 

in [ ln( l -P(H - < H))"] = y ln(H - a )  - y I n  6 (4.40.) 

- 1  
D e  a fbee ld ing  van In  [ l n ( 1  - P(g  < H) 1 
i n  f i g u u r  4.1.4. l a a t  zien d a t  m e t  goede overeenstemming een r e c h t e  

wordt verkregen. 

] a l s  f u n c t i e  van In ( H  - a )  

I n  h e t  algemeen b l i j f t  e c h t e r  b i j  een e x t r a p o l a t i e  de vraag open of de  

h i e raan  t e n  grondslag l iggende t i j d r u i m t e  ook als r ep resen ta t i e f  kan 

worden beschouwd voor de gehele  t i j d  waarover de e x t r a p o l a t i e  plaats- 

v ind t  . 

- t -golfhoogte H 

Figuur 4.14.: Langt i jdsverdel ing van golven volgens een Weibull- 

verde l ing  (iit. 42) 
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4.3. Golfgroei (zeegang) 

4.3. I. Algemeen 

H e t  groeien van zeegolven t e n  gevolge van de act ie  van de wind gaa t  i n  

hoofdzaak op twee manieren: door drukking en  zuiging ene rz i jd s  en door 

meesleping anderzi jds .  Beide  e f f e c t e n  hebben he tze l fde  gevolg: een 

v e r s n e l l i n g  van de bewegingen van de waterdeeltjes aan h e t  oppervlak. 

Vooral t e n  behoeve van de ontwikkeling van verwachtingsmethoden voor 

zeegang heeft  men ge t r ach t  he t  proces  van overdracht  van energ ie  van 

wind naar golven wiskundig t e  beschri jven.  

Men onderscheidt per golf component aanvankelijk drie s tadia  i n  de t i j d ,  

achtereenvolgens l i n e a i r e  groe i  ( I ) ,  exponent ië le  groe i  (11) en verza- 

d ig ing  ( I V )  

Later bleek er nog een tussenstadium t e  bestaan voordat de toes tand  van 

verzadiging is bereikt, waarbi j  de gol fenerg ie  t i j d e l i j k  u i t s c h i e t  

boven h e t  u i t e i n d e l i j k e  verzadigingsniveau (111) : z i e  f iguur  4.15. 

T - 1  r--T-- I I 

I 

TIJD .- 

Figuur 4.15. : Opbouw van de gol fenerg ie  i n  v i e r  stadia 

D e  g roe i  van een bepaalde component begin t  l i n e a i r ,  da t  w i l  zeggen m e t  

een cons tan te  energietoename per t i j d seenhe id  a l s  gevolg van de onre- 

gelmatige drukf luc tua t ies .  
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H e e f t  de component een bepaalde amplitude be re ik t ,  dan o n t s t a a t  een 

pos i t i eve  terugkoppeling tussen  de golf en de wind op een zekere hoogte 

vlak boven h e t  wateroppervlak, namelijk daar waar de windsnelheid U 

g e l i j k  is aan de sne lhe id  C van de golfcomponent. 

B i j  een pos i t i eve  terugkoppeling hoor t  een exponentiële groei.  Deze 

houdt ech te r  v r i j  abrupt op a l s  de golven zo stei l  z i j n  geworden d a t  ze 

gaan breken. 

U i t  proeven op zee bleek da t  de groe i  p e r  golfcomponent v e e l  s n e l l e r  

v e r l i e p  dan theo re t i s ch  kan worden verklaard met h e t  terugkopppelings- 

mechanisme : bovendien schoot de g roe i  nog t i j  d e l i  j k door boven h e t  

eindstadium. D i t  v e r sch i jnse l  i s  la ter  verklaard door t e  onde r s t e l l en  

d a t  de golfcomponenten n i e t  a l l e e n  r ech t s t r eeks  door de wind worden 

opgewekt, maar ook door een samenspel van andere golfcomponenten, d i e  

wat van hun energ ie  a f s t a a n  t e n  behoeve van de nieuwe component. 

Evenals h e t  golfbeeld is h e t  windveld een bijzonder complexe grootheid 

en evenals de waters tandsvar ia t ie  i n  een gol fve ld  d i e n t  de windsnel- 

heidsvector t e  worden beschouwd als  een s tochas t i s che  var iabe le .  

D e  golfvoorspellingsmethoden kunnen worden onderscheiden i n  twee ca t e -  

gorieën; een ca t egor i e  waarbinnen h e t  golfbeeld wordt voorspeld i n  een 

homogeen, s t a t i o n a i r  windveld en  een ca t egor i e  waarbinnen golfverwach- 

t ingen  worden opgesteld i n  een var ië rend  windveld. Verder kan onder- 

scheid worden gemaakt i n  gol fgroe i  op d iep  en ondiep water. 

D e  golfvoorspellingsmethoden z i j n  van belang om: 

1 .  voor s i t u a t i e s  i n  h e t  verleden waarbij wel  windgegevens, maar 

geen golfwaarnemingen bekend z i j n  deze l a a t s t e  alsnog b i j  

benadering t e  kunnen v a s t s t e l l e n  

2 .  voor toekomstige s i t u a t i e s  op grond van windverwachtingen ook 

go lfverwachtingen t e  kunnen o p s t e l l e  n. 

Natuurli jk z i t  i n  zo'n geval de v o l l e  onzekerheid van de 

verwachte wind ook i n  de verwachte golven. 

H e t  laats te  wordt i n  h e t  Engels aangeduid met "Forecasting"; h e t  eerste 

m e t  "Hindcasting" . 
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4.3.2. Golfvoorspellingsmethoden voor standaard windveld 

Verondersteld wordt dat  b i j  een standaard windveld h e t  windveld een 

begrenzing kent d i e  b e s t a a t  u i t  een r ech te  l i j n  d i e  loodrecht s t a a t  op 

de gemiddelde windrichting. 

D e  breedte van he t  windveld wordt zo groot gedacht d a t  de numerieke 

waarde daarvan n i e t  m e e r  van belang is voor de golfvoorspell ing.  

Naast deze begrenzingen i n  de ruimte kent h e t  windveld ook een  start- 

punt i n  de t i j d .  D e  wind wordt verondersteld p l o t s e l i n g  t e  z i j n  gaan 

waaien op t i j d s t i p  t = O .  

D e  kenmerkende parameters d ie  nodig z i j n  voor een plaats  en  t i j d s t i p  i n  

h e t  windveld z i j n  de a f s t and  t o t  de bovenwindse begrenzing ( s t r i j k l eng-  

te)  e n  de t i j d  d i e  vers t reken  i s  s inds  de aanvang van de wind (wind- 

duur). Deze parameters geven i n  fe i te  weer de mate waarin de wind gele- 

genheid h e e f t  gehad energ ie  over t e  dragen aan h e t  golfveld. 

voor he t  beschrijven van de gol fgroe i  i n  een standaard windveld kan men 

gebruik maken van de methode van de kenmerkende golf ( a )  en de methode 

van h e t  standaard spectrum ( b )  . 
a* Methode van de kenmerkende golf 

M e t  behulp van de methode van de kenmerkende golf kan men, a ls  f u n c t i e  

van p l a a t s  en t i j d  i n  he t  standaardwindveld, de 'golfhoogte' en de 

golfperiode' voorspellen. D e  gemiddelde golf r i c h t i n g  wordt a p r i o r i  

ge l i j kges t e ld  aan de gemiddelde windrichting. 

U i t  waarnemingen en berekeningen z i j n  t a l  van grafieken ontwikkeld d i e  

a l l e  een verband aangeven tussen  de genoemde grootheden. 

Tot de meest bekende behoren d i e  van Groen e n  Dorrestein,  Bretschnei- 

der, Thijsse en Schi j f .  

D e  golfhoogte H wordt a fhankel i jk  ges t e ld  van de volgende factoren: 

1. de s t r i j k l e n g t e  van de wind (F) 

2. de waterdiepte ( d )  

3.  de windsnelheid ( U )  

4. de duur van de wind (t) 
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I n  een  a a n t a l  g ra f i eken  h e e f t  men de grootheden F, d, t en  de golfka-  

r a k t e r i s t i e k e n  H en  T i n  de volgende dimensieloze grootheden u i tge -  

d ruk t :  

- g F  F-:- 
2 

U 

- H = -  9 H  
2 

U 

" g T  
U T =  

(4.41.) 

(4.42. ) 

(4.43.) 

(4.44.) 

(4.45.) 

V o o r  H e n  T worden meestal H e n  T genomen. 
S S 

N N 

I n  b e g i n s e l  zouden de dimensieloze g o l f k a r a k t e r i s t i e k e n  H en  T moeten 

worden behandeld a l s  f u n c t i e  van de d r i e  onafhankel i jke  v a r i a b e l e n  .F, 
N 

t en  ä 

N N N N N  

H = H (F, t, d)  

N N N N  

T = T (F, t, di 

(4.46. ) 

( 4 . 4 7 . )  

Dergeii j ke  waarnemingsverzamelingen z i j n  e c h t e r  zeldzaam e n  gez ien  d e  

w i j  ze waarop waarnemingen worden gepresenteerd  i n  de  meeste publ ika-  

t i e s ,  moet e e n  s p l i t s i n g  i n  va r i abe len  worden gemaakt: 

c a t e g o r i e  I 
N N N  

H = H (F) 
N 

} m e t  t en  d onbeperkt  
N "  

T = T (F) 

(4.48. ) 
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categorie I1 
N "  

H = H ( d )  
N N 

} m e t  F en  t onbeperkt 
N N N  

T = T ( d )  

categorie 111 
N N N  

H = H ( t)  
N N 

} m e t  F en  d onbeperkt 

(4 .49 . )  

(4 .50 . )  
N N N  

T = T ( t)  

A f  en toe wordt i n  de l i t e r a t u u r  ook een combinatie van t w e e  catego- 

r i e ë n  aangetroffen.  

In  een bepaald punt  kan een golf  m e t  een hoogte H 

onts taan:  h e t z i j  door een beperkte  s t r i j k l e n g t e  F 

duur t,, h e t z i j  door een g r o t e  s t r i j k l e n g t e  F en een beperkte  t i j d s -  

duur t 
Op de vraag hoe de windsnelheid gedef in ieerd  moet worden i s  i n  de l i te-  

r a t u u r  een verscheidenheid aan antwoorden t e  vinden. In  de meeste pu- 

b l ika t ies  wordt: een t i jdsgedddelde  gebru ik t  van de windsnelheid op een 

cons tan te  hoogte ( 2 )  boven h e t  gemiddelde waterniveau. Deze hoogte 

v a r i e e r t  van ongeveer 7 , s  t o t  ongeveer 20 meter. I n  andere p u b l i k a t i e s  

wordt voorgesteld de wri jvingssnelheid (U,) t e  gebruiken. 
Deze f i c t i e v e  windsnelheid wordt bepaald door de verhouding tussen  de 

schuifspanning op h e t  wateroppervlak en  de d ich the id  van de lucht :  

N 

op twee manieren 

en een lange t i j d s -  
1 

1 

N 

N 

1 

1' 

(4 .51 . )  

Van deze mogelijke d e f i n i t i e s  i s  UZ de meest praktische. 

U i t  de l i t e r a t u u r  B l i j k t  d a t  er  i n  he t  algemeen een voorkeur bestaat o m  

z = 10 m t e  kiezen. 
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D e  verhouding tussen  de windsnelheden op verschi l lende  hoogten onder- 

l i n g  en tussen  de windsnelheid op een hoogte van 10 m kan worden bere- 

kend als wordt uitgegaan van een logarithmisch windsnelheidsprofiel  

zoa l s  gegeven i n  onderstaande verge l i jk ing:  

c (> 
I 

Hierin i s  K de constante van van d rmán  (= 0,4) e n  C 

c o ë f f i c i ë n t ,  d i e  ze l f  weer een  f u n c t i e  i s  van UIO. 

D i t  p r o f i e l  i s  overigens een s o o r t  standaard p r o f i e l ;  h e t  werkeli jke 

windsnelheidsprofiel  kan hiervan s t e r k  afwijken door bijvoorbeeld ther- 

mische effecten d i e  de s t a b i l i t e i t  van de luchtlagen beïnvloeden. 

Voor een nadere beschouwing over de invloed van de d e f i n i t i e  van de 

windsnelheid op de golfvoorspell ing wordt verwezen naar lit. 2. 

de wrijvings- -49 10 

Golfgroei op d iep  water 

I n  de l i t e r a t u u r  wordt een veelheid van groeikrommen aangetroffen: 

bijvoorbeeld Bretschneider (lit. 49), Groen en  Dorrestein (lit. 41, 

Krylov e.a. (lit. 43), Ou en Tang (lit. 4 5 ) ,  Sverdrup en Munk (lit. 

46), Thijsse (lit. 47, 50, 51, 7), Wilson (lit. 48) etc. 

T e r  i l l u s t r a t i e  is i n  €iguur 4.16. een ve rge l i j k ing  gemaakt van de 

d iverse  groeikrommen. 

Hieronder v ind t  u i n  formulevorm een overz ich t  van enkele i n  Nederland 

vee l  gebruikte methoden: 

Bretschneider: 

H = 0,283 t anh  (0 ,0125  F 1 
N 0142 

(4.53.) - 0,25 N 

T = 2,4 TI tanh (0,0077 F 
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Figuur 4.16.: 
Vergelijking d

iv
erse groeikrommen (lit. 2) 
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Groen en Dorrestein:  

H = 0,24 t anh  (0,015 F 

N - 0,225 
T = 0,502 F 

voor F > 10 N 0,45 

N 

T = 2 A t anh  (0,0345 F voor F > 400 (4 .54. )  

voor 10 < F < 400 

Golfgroei op ondiep water 

D e  mate waarin de waterdiepte  een beperkende invloed kan hebben op de 

gol fgroe i  hangt af van de verhouding tussen  de s i g n i f i c a n t e  go l f l eng te  

en de waterdiepte. 

Naarmate deze verhouding g r o t e r  wordt z a l  de bodem de waterbeweging d i e  

wordt veroorzaakt door de golven sterker beïnvloeden en zu l l en  bodem 

dissapa t ieprocessen  zoa l s  bi jvoorbeeld b o d e m r i  j v ing  be langr i jke r  wo- 

den. Daarnaast z a l  ook h e t  breken van de golven een be langr i jke r  in -  

vloed kr i jgen .  

Aanvankelijk, d a t  w i l  zeggen i n  de beginfase van de gol fgroe i ,  is  de 

s i g n i f i c a n t e  golf l eng te  k o r t  en  z a l  de verhouding s i g n i f i c a n t e  

golflengte/bodemdiepte nog k l e i n  z i j n .  Voor k l e i n e  waarden van F zu l l en  

de groeikrommen voor ondiep water dus nauwelijks afwijken van die voor 

diep water, da t  w i l  zeggen voor F 3 O worden de uitdrukkingen g e l i j k  

aan d i e  voor diep water voor F 3 O .  

Voor g ro te re  waarden van F neemt de go l f l eng te  e n  dus de bodeminvloed 

toe. 

N 

N 

cv 

N 

I n  de l i t e r a t u u r  worden de volgende uitdrukkingen gebruikt :  

1 k l  
' m 

N - 3  
H = A tanh  (k jd  ) t anh  [ (4.55.) 

(4.56. ) 
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Hieronder v ind t  u i n  formulevorm een overz ich t  van enkele  i n  Nederland 

v e e l  gebruikte  methoden: 

Bretschneider : 
-0,420 

] (4.57.) N 0,0125 F H = 0,283 tanh(0,530 d0 '750)tanh[  
1 

-0,750 tanh(0,530 d 

-0,250 
N0,375 0,077F N 

T = 2,4 71 tanh(0,833 d )tanh[ N ] (4.58.) 
tanh( O ,  8 33 d-O, 3 75) 

Groen en Dorrestein:  

I n  lit. 4 worden i l l u s t r a t i e s  gegeven van Hm/d en T/dd a l s  f u n c t i e  van 

U / d  d . 
D e  funct i e s  kunnen volgens lit. 2 r e d e l i j k  goed wouden benaderd m e t :  

1 N -0,763 H, = 0,24 tanh  (0,710 d 

1 N -0,365 T, = 2 ?T t anh  (0,855 d 

(4.59.) 

(4.60.) 

Thi jsse: 

N N rv 
D e  waarden van H, a l s  f u n c t i e  van d kunnen voor 0 , O l  G d G 0 , 5  volgens 

lit. 2 worden benaderd door: 

N -0,9 H, = 0,25 d 

N -0,325 T, = 1,154 d 

(4.61.) 

(4.62. ) 
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b. Methode van h e t  standaardspectrum 

D e  methode van h e t  standaardspectrum kan worden beschouwd a l s  een u i t -  

b re id ing  van de methode van de kenmerkende g o l f ,  i n  die  z in ,  dat naas t  

een kenmerkende maat voor de golfperiode en golfhoogte ook s p e c t r a l e  

in format ie  wordt verkregen. 

Deze laatste informatie bestaat i n  wezen a l l e e n  u i t  h e t  formuleren van 

een standaard vorm van he t  spectrum en he t  geven van de waarden van de 

bijbehorende vormparameters, z i e  ook 4.2.2. 

Figuur 4.17. geeft een voorbeeld van een reeks gol fspec t ra  a f g e l e i d  u i t  

g o l f r e g i s t r a t i e s  d i e  z i j n  gedaan langs een raai  lopende van h e t  Duitse 

e i l a n d  S y l t  i n  w e s  t-noordwesteli jke r i c h t i n g ,  t i j d e n s  een ongeveer 

cons tan t  waaiende wind u i t  oost-zuidoosteli  j ke  r i ch t ing ,  dus recht van 

h e t  land  af .  D e  lengten van de windbaan voor de verschi l lende  s t a t i o n s  

z i j n  b i j  de f iguur  aangegeven. 

D e  f i guur  toon t  du ide l i j k  h e t  m e t  toenemende windbaan toenemen van de 

t o t a l e  golfenergie,  zowel a l s  het  toenemen van de gemiddelde golfperio- 

de (afnemen van de f r equen t i e ) .  

O,! 4 2  0,3 O,h, 0,s 0,6 O7 
Frequentie H z d  

Figuur 4.17, : Ontwihkeling \wi het frequcnticrpeclrum voor zeegang bij toenemende windbaan tijdens 
de aflandige wind bewcgien Sylt. 
De nuniniers gcicn de stations aan: 
station no. 5 7 9 10 I I  

wiiidrnclhcid 
windbaan (km) 9.5 20 37 5 2  a0 

7.0 ni/s (IS sept. 1968. 11-12 h) 



- 118 - 

In  h e t  navolgende worden de beschouwingen beperkt  t o t  de golfvoorspel- 

l i n g  m e t  behulp van h e t  Jonswap-spectrum en a l l e e n  voor dieE water. 

Zoals reeds i n  paragraaf 4.2.2.  vermeld (formule (4 .29 . )  h e e f t  h e t  

Jonswap-spectrum de  volgende gedaante: 

D e  volgende verge l i jk ingen  worden ,gebruikt (lit. 5 ,  3.6): 

a. Zeegang m e t  beperkte  s t r i j k l e n g t e  (t = m )  

N --O ,3 fm = 2,85 E' 

-2/3 a = 0,029 f m  
O 

N -3 - 1/2 H = 1,64 10 F 

N 

b. Zeegang m e t  beperkte  windäuur (F = ")  
3/7 N I v -  

f m  = 16,8 t 

2/3 a = 0,028 f 
O P 

(4.65. ) 

(4 .66 . )  

(4 .67 . )  

(4  e68.1 

( 4 . 6 9 . )  

(4.70. ) 

'I 
' j  
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Algemeen g e l d t :  

(4.71. ) 

0 = 0 = 0,07 voor  f < f 
a m 

0 = 0 = 0,09 voor  f > f 
b m 

(4.72. ) 

(4 .73 . )  

D e  overgangsvoorwaarde t u s s e n  be ide  toes t anden ,  d i e  a a n g e e f t  hoe l a n g  

de  wind m e t  een  c o n s t a n t e  s n e l h e i d  moet hebben gewaaid opdat  b i j  e e n  

gegeven s t r i j k l e n g t e  F de  maximale gol fhoogte  H w r d t  b e r e i k t ,  wrdt 

w e  er  ge geven door de be t r ekk ing  : 

N -0,7 
tmin = 6 3 , 8  F (4.74. ) 

D e  parameters i n  d e  formules  (4 .65 . )  t / m  (4 .74 . )  hebben de volgende 

be tekenis :  

f 

U = windsnelheid 

g = v e r s n e l l i n g  zwaar tekracht  

H = gol fhoogte  

.t: = windduur 

F = s t r i j k l e n g t e  

= p i e k  van h e t  spectrum m 

Over de vorm- e n  schaa lparameters  van e e n  s t andaa rd  spectrum voor on- 

d i e p  water i s  z e e r  weinig bekend, zowel i n  fundamenteel a l s  i n  e m p i -  

r i s c h  opz ich t .  



- 120 - 

4.3.3. Golfvoorspellingsmethoden voor variërend windveld 

D e  toepasbaarheid van de methoden d i e  i n  de vor ige  paragraaf z i j n  be- 

handeld i s  beperkt omdat de e i s e n  d i e  aan h e t  windveld worden g e s t e l d  

nogal s t r e n g  z i j n .  Voor g ro te re  wateroppervlakken waar de var ia t ies  i n  

h e t  windveld en de waterdiepte een e s s e n t i ë l e  invloed uitoefenen op de 

ontwi k ke 1 i ng van h e t  go 1 f bee 1 d z ul l e  n go 1 f voor s pe 1 1 i n gsmode 1 1 e n moet en  

worden gebruikt die  daarop z i j n  afgestemd. 

I n  de l i t e r a t u u r  worden d iverse  methoden behandeld, waarbij d r i e  ver- 

s ch i l l ende  soor ten  kunnen worden onderscheiden. 

D e  eerste s o o r t  h e e f t  betrekking op aangepaste v e r s i e s  van de methoden 

voor h e t  standaard windveld, d i e  i n  de vorige paragraaf werden behan- 

de ld  

D e  tweede en  derde s o o r t  b e t r e f f e n  methoden d i e  z i j n  gebaseerd op een 

fundamenteel andere benadering van h e t  golfvoorspellingsprobleem. Deze 

methoden hebben als b a s i s  h e t  uitwerken van de energiehuishouding van 

h e t  go 1 f ve l  d . 
D e  meest gede ta i l l ee rde  weergave van deze energiehuishouding wordt 

gebruikt i n  de tweede s o o r t  waar pe r  golfcomponent de energiebalans 

wordt b i j  gehouden. 

I n  de derde s o o r t  wordt e x p l i c i e t  gebruik gemaakt van h e t  f e i t  d a t  een 

dee l  van deze energiebalans er  voor zorgt da t  h e t  spectrum een bepaalde 

standaardvorm behoudt , ook i n  var iabe le  w i  ndvelden. D e  energiehuishou- 

ding kan daardoor mrden  u i tgedrukt  i n  t e rmen  van de vorm- en  schaal- 

parameters van h e t  spectrum. 

Omdat h e t  hierboven gesche ts te  nogal complex en s p e c i a l i s t i s c h  van aa rd  

is  en ook omdat er nog geen eenheid van opvat t ing  i n  de l i t e r a t u u r  

wordt aangetroffen, wordt i n  h e t  kader van d i t  rappor t  afgezien van een 

verdere behandeling van golfvoorspellingsmethoden i n  een var ië rend  

windveld; vo ls taan  wordt m e t  t e  verwijzen naar de l i t e r a t u u r ,  bijvoor- 

bee ld  lit. 2.  
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4.4. Deininp 

Z i jn  zeegolven eenmaal onttrokken aan de werking van de wind, die  z e  

heeft opgewekt - h e t z i j  da t  de wind ging l iggen, h e t z i j  da t  h e t  wind- 

ve ld  z ich  heef t  verwijderd, h e t z i j  dat  de golven u i t  h e t  windveld van- 

daan gelopen z i j n  - dan z i j n  ze  deining geworden. Wat gebeurt er verder 

m e t  deze deiningsgolven? 

Ten eerste i s  a l  heel s n e l  na h e t  wegvallen of verminderen van de wind 

he t  u i t e r l i j k  van de golven be langr i jk  veranderd: w i t t e  koppen z i j n  

verdwenen en de k o r t e r e  g o l f j e s  z i j n  door inwendige wr i jv ing  uitge- 

dempt, waardoor de golven een vee l  gladder aanzien k r i jgen .  Over grote- 

re  af standen ondergaan ze  vervolgens nog twee geleideli jke veranderin- 

gen, namelijk hoogteverlies en ( i n  he t  algemeen) een langer  worden van 

de s i g n i f i c a n t e  golf l engte  en -periode. 

B i j  he t  hoogtever l ies  en de periodeveranderingen z i j n  verschi l lende  

f ac to ren  i n  he t  spel: 

a. H e t  ene rg ieve r l i e s  door inwendige wr i jv ing  i n  h e t  water en 

door luchtweerstand. D e  tweede factor i s  waarschi jn l i jk  nau- 

w e l i j k s  van belang a l s  er  weinig wind is. 

D e  inwendige wrijving d i e  de golfbeweging ondervindt wordt beheerst 

door de turbulen te  bewegingatoestand van h e t  water. Deze op z i j n  beu r t  

wordt, behalve door de golven z a l f ,  vooral bepaald door de turbulen te  

werking van een eventueel waaiende wind en  door eventuele p l a a t s e l i j k e  

stromingen . 
In  he t  geval van deining, m e t  weinig wind, lopen de golfcomponenten i n  

he t  spectrum v r i jwe l  geheel onafhankelijk van elkaar en d i e  houden 

daarbij  hun periode en r ich t ing .  Nu is de inwendige wr i jv ing  i n  hoofd- 

zaak werkzaam voor de k o r t e r e  componenten van h e t  deiningsspectrum; de 

langere componenten lopen dus a ls  h e t  ware voordeliger. H e t  gevolg is  

dat i n  een deining d ie  loopt  u i t  een s t a t i o n a i r  stormveld de s i g n i f i -  

can te  periode geleideli jk m e t  de a f s t and  toeneemt. 

I n  he t  geval van deining veroorzaakt h e t  v e r l i e s  van de t o t a l e  golf-  

energ ie  u i t e r a a r d  een vermindering van de s i g n i f i c a n t e  hoogte. 
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Twee andere f ac to ren  z i j n  over g r o t e  afstanden kwant i ta t ie f  zeer  be- 

l a n g r i j k  voor he t  hoogtever l ies  van deininggolven. Deze z i j n :  

b. H e t  v e r s c h i l  i n  voortplantingssnelheid voor k o r t e  en lange 

golven (de zogenaamde d i s p e r s i e )  

c. H e t  uitwaaieren van de deining u i t  een windveld. 

Wanneer i n  een beperkt gebied gedurende een beperkte t i j d  golven worden 

opgewekt ( m e t  verschi l lende  perioden en r i ch t ingen) ,  z a l  de h i e r i n  

opgehoopte energie enige t i j d  later,  door toedoen van deze beide facto- 

ren,  z i j n  u i tgesp re id  over een groter gebied en  d i t  betekent noodzake- 

l i j k  een vermindering van de  energ ie  per eenheid van oppervlak en dus 

van de golfhoogte. 

Door h e t  v e r s c h i l  i n  voortplantingssnelheid van de golven maakt de 

storm ve r  weg van h e t  punt van onts taan  z i c h  a l t i j d  h e t  eerst merkbaar 

door deiningen m e t  de l angs t e  perioden. 

Deze z i j n  i n  h e t  begin, b i j  perioden van meer dan 20 seconden, zee r  

laag, hun aanwezigheid kan dan a l l e e n  langs instrumentele weg (door 

analyse van golfregistratries] worden aangetoond. Daarna wordt de ter  

p l a a t s e  waargenomen deining geleideli jk kor te r ;  d a t  w i l  zeggen geleide- 

l i j k  aan a r r i v e r e n  daar nu steeds k o r t e r e  golven - m e t  hun k l e ine re  

snelheden. D e  hoogte neemt eerst t o e  en daarna weer a€. Golven beneden 

een zekere periode bereiken het  punt i n  kwestie n i e t  meer doordat ze  

onderweg door wr i jv ing  z i j n  weggedempt. 

Een v ie rde  f a c t o r  die invloed h e e f t  op h e t  gedrag van deining is: 

d. H e t  voorkomen van wind i n  h e t  gebied waar de deining loopt.  

H i e r  z i j n  verschi l lende  gevallen mogelijk. 

D e  d i r e c t e  invloed van winden d ie  n i e t  harder z i j n  dan 3 Beaufort (ca.  

5 m / s )  kan w e l  worden verwaarloosd. 

Krachtige en  stormachtige winden wekken een zeegang op m e t  golf compo- 

nenten d i e  wisselwerking kunnen hebben m e t  de aanwezige deining, d i e  

daardoor v r i j  s n e l  verdwijnt. 
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D e  invloed van matige winden op deining hangt af van de g roo t t e  van h e t  

v e r s c h i l  tussen  f r equen t i e  van de de in ing  en de f r equen t i e s  van de 

b e l a n g r i j k s t e  zeegangscomponenten en van h e t  v e r s c h i l  i n  r i c h t i n g  van 

de de in ing  en  de zeegang. 

Is h e t  v e r s c h i l  i n  f r equen t i e  groot ,  hetgeen i n  f e i t e  w i l  zeggen dat  de 

de in ing  een vee l  l age re  f r equen t i e  h e e f t  dan de zeegang, dan i s  de 

invloed t e  verwaarlozen. 

D e  energie-uitwi s s e l i n g  tussen  een de in ing  en een zeegang i s  theore-  

t i s c h  w e l  t e  berekenen a l s  de vo l l ed ige  s p e c t r a  van beide golfsystemen 

bekend z i j n ,  maar voor de p r a k t i j k  i s  h e t  moei l i jk  zekere r ege l s  t e  

geven. D e  r ech t s t r eekse  invloed van de wind op deining,  dus zonder 

tussenkomst van zeegang, i s  gering. 

D e  als  zeegang t o t  g roe i  gekomen golven bewegen zich dus verder  voor t  

als deining en w e l  m e t  een sne lhe id  d i e  g e l i j k  is  aan de groepssnelheid 

behorende b i j  hun per iode.  

Door de r e s u l t a t e n  van waarnemingen u i t  a l l e  zeeën t e  middelen h e e f t  

men graf ieken  samengesteld ( z i e  o.a.  lit. 4 en 49) , waarui t  de t e  ver- 

wachten hoogte H 

voor e lke  a f s t and  A d i e  de de in ing  na h e t  v e r l a t e n  van h e t  verwekkende 

windveld h e e f t  afgelegd, wanneer de hoogte H en de pe r iode  T waarmee 

deze de in ing  d i t  ve ld  v e r l i e t  bekend z i j n .  

u i t  h e t  voorgaande volg t ,  d a t  h e t  werken m e t  een s i g n i f i c a n t e  golfhoog- 

t e  en per iode een w e l  e r g  grove schematisat ie  is. H e t  nut  van deze 

graf ieken i s  dan ook zeer  beperkt  en  gezien d i t  onzekere ka rak te r  wor- 

den ze h i e r  dan ook n i e t  gegeven. 

Om een indruk t e  geven d i e n t  de bas i sgraf iek  volgens f iguur  4.18. (lit. 

4 ) .  De hor izonta le  coördinaat  i s  evenredig m e t  de  doorlopen a f s t and ,  

en per iode  T 
A A van de in ing  kunnen worden afgelezen 

F F 

gedeeld door de go l f l eng te  van de de in ing  b i j  
2 windveld (L 

D e  periodetoename bedraagt h i e r b i j  ongeveer 1 

d i e  de deining h e e f t  voortgelopen. 

= 1,56 TF 1.  F 

h e t  v e r l a t e n  

seconde voor 

van h e t  

elke 24 uren 



- 124 - 

0.12 

0.10 

2 

2 
8! 

F0.08 
8 

0.06 

cr, 
0.04 

Figuur  4.18.: Graf iek t e r  s c h a t t i n g  van de  hoogte  RA en  de l o o p t i j d  t 
( i n  uren) van de in ing  a ls  de  beginhoogte HF, de begin- 
periode TF ( i n  s) en  de doorlopen a f s t a n d  A ( i n  km) gege- 
ven z i j n .  

- 

- 

- 

- 

- 

I n  g o l f s p e c t r a  i s  de in ing  vaak te herkennen als een  tweede p iek .  Figuur  

4.19. gee£t  een beeld van d i t  v e r s c h i j n s e l  (lit. 36). 

0 -  

4 0 6 3 0  JULY 161969 

O o. I o, 2 0.3 0.4 O. 5 0.6 O .7 
HZ 

Figuur 4.19.: Voorbeeld van een  spectrum m e t  de in ing  en  zeegang; 
l i n k s  i s  deining,  r e c h t s  is zeegang 
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4.5. Waterstanden 

4.5.1. In l e id ing  

D e  waters tand op de bovenrivieren i s  a lhanke l i jk  van de afvoer ,  een 

sterk va r i abe le  grootheid,  d i e  afhangt van h e t  klimaat i n  h e t  boven- 

stroomse gebied en de g roo t t e  en de aa rd  van h e t  stroomgebied. 

Een r i v i e r  die z i j n  stroomgebied i n  de gematigde zone m e t  depressies 

heeft ,  z a l  i n  p r inc ipe  na e l k e  regenval van betekenis  een golf i n  de 

afvoer  vertonen. 

O m d a t  depressies gedurende h e t  gehele jaar optreden, z a l  de a fvoer  

zelden z66r l a a g  of zee r  hoog z i j n ,  maar sterk wisselend i n  de t i j d .  

Behalve wanneer t i j d e n s  een s t r enge  winter  de nee r s l ag  i n  v a s t e  vorm i n  

he t  bovenstroomse gebied b l i j f t  l iggen  to tda t  de dooi i n t r e e d t .  

Ook de g roo t t e  en de a a r d  van h e t  stroomgebied spe len  een rol. Zo  z a l  

van een stroomgebied d a t  groot  is t e n  opz ich te  van de depress ies ,  een 

dempende werking ui tgaan.  

Anderzijds beperken bergingsmogeli jkheden i n  h e t  stroomgebied, zoa l s  

meren, uiterwaarden etc. de bodemgesteldheid of de aanwezigheid van 

sneeuwvelden i n  gebergten, de v a r i a t i e s  i n  de afvoer.  

I n  h e t  voorgaande z i j n  en ige  f ac to ren  beschreven d i e  de waterstanden op 

een r i v i e r  bepalen. 

B i j  de  v a s t s t e l l i n g  van ontwerpwaters tanden z a l  men deze relaties 

echter meestal n i e t  benut ten,  doch vertrouwen op statist ische methoden. 

Daartoe d i e n t  de r iv ie rwaters tand  een a a n t a l  j a r e n  t e  worden geregi- 

streerd ( z i e  de jaarboeken der waterhoogten, uitgegeven door Rijkswa- 

terstaat)  

Door de jaar-maxima op waarschi j n l i  jkheidspapier (Gumbel) u i t  t e  z e t t e n  

tegen de r e l a t i e v e  f r equen t i e ,  o n t s t a a t  een puntenwolk. 

Door de puntenwolk i s  vaak b i j  goede benadering een rechte l i j n  t e  

trekken, d i e  de f r equen t i e  van maximale waterstanden aangeeft .  

Door middel van e x t r a p o l a t i e  van de l i j n  t o t  een gekozen ontwerp-fre- 

quent ie  kan nu een ontwerpwaters tand worden vas tges t e ld .  Grote voor- 

z i ch t ighe id  i s  echter geboden b i j  deze werkwijze. Ind ien  bi jvoorbeeld 

na overschr i jd ing  van een bepaalde waterstand g ro te  delen overstromen, 

zu l l en  de ge reg i s t r ee rde  waterstanden t e  l a a g  z i j n .  
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N a  de aanleg van verhoogde d i jken  kan de waterstand, i n  verband m e t  de 

nu ontbrekende bergingsmogeli jkheid, hoger s t i j g e n  dan werd verwacht. 

D i t  r appor t  z a l  z ich  i n  hoofdzaak beperken t o t  waterkeringen aan zee, 

zodat h i e r  m e t  bovenstaande beschouwingen over de r i v i e r e n  wordt vol- 

s taan .  

Vanuit t heo re t i s ch  standpunt gezien kunnen de waargenomen waterstanden 

op zee worden gedacht u i t  de d r i e  volgende componenten t e  z i j n  opge- 

bouwd: 

a. H e t  g e t i j ,  zoals h e t  zich zou hebben gemanifesteerd b i j  afwe- 

zigheid van de storm 

b. D e  invloed van de storm, zoals deze z ich  zou hebben gemani- 

f esteerd zonder g e t i j  beweging 

c. D e  wisselwerkingseffecten, d i e  t o t  ontwikkeling komen door 

h e t  samentreffen van de invloed b en g e t i j  a. 

Vanuit p rak t i sch  standpunt kunnen waterstanden samengesteld worden 

gedacht u i t  de t w e e  volgende componenten: 

a. H e t  g e t i j  zoals h e t  z ich  p rak t i s ch  aan ons voordoet en dus i s  

beïnvloed door de stormvloed. Volgens de p s a k t i  jkervaring 

b l i j k t  d a t  h e t  periodieke ve r sch i jnse l  van h e t  g e t i j  is ver- 

kleind , vertraagd en  vervormd. 

b. H e t  s to rmeffec t  zoa ls  d i t  a ls  regelmatig verlopend verschijn- 

se l  zich p rak t i s ch  aan ons voordoet. 

I n  groot te ,  vorm en verloop i n  de t i j d  i s  d i t  w e ì  en igsz ins  

beïnvloed door h e t  g e t i j  en de wijze van samentreffen, doch 

a ls  zodanig ver toont  h e t  geen v a r i a t i e s  i n  de perioden van 

h e t  astronomisch g e t i j .  

I n  een groot  gedeelte van h e t  gebied der benedenrivieren h e e f t  de a f -  

voer van Rijn en Maas invloed op de hoogte van de waterstanden t e r  

p laa tse .  
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Naast h e t  astronomisch g e t i j  en de door de wind veroorzaakte opze t  

worden, t i j d e n s  u i t s ch ie t ende  e x t r a  harde s t o r m i n d ,  vaak onregelmatige 

schommelingen van de  waterspiegel  waargenomen, Men spreek van "bui- 
s to t en"  a l s  h e t  gaa t  om een enkele ve r s to r ing  van de waterspiegel .  

Ind ien  de vers tor ingen  z i ch  min o£ meer periodiek voordoen, wordt van 

b u i - o s c i l l a t i e s  gesproken. 

In  de regel bedraagt de per iode  een groot  a a n t a l  minuten (15  & 45 min.) 

en hun hoogte i n  de l i j n  van de kus t  enkele decimeters t o t  een halve 

meter. 

Buis toten gedragen z i c h  a l s  lange golven en  kunnen z i ch  langs de k u s t  

en t o t  i n  zeearmen voortplanten.  B i j  bu i s to t en  en b u i - o s c i l l a t i e s  i s  

ople t tendheid  v e r e i s t  t e n  aanzien van resonant ie  m e t  havenbekkens of 

zeearmen. 

I Ff-1 P F E W R l  11 JAtUJARl 

Figuur 4.20.: Normale en door de storm gestoorde waterstanden t e  

Hoek van Holland (lit. 7 ) .  
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Indien de gemiddelde per iode  der waterbeweging de eigen t r i l l i n g s t i  j d  

van het  bekken benadert ,  kan aanz ien l i j ke  ops l inger ing  h e t  gevolg z i j n  

(seiches) 

Figuur 4.20. geeft een  beeld van de waterstandskromme t e  Hoek van Hol- 

land  t i j d e n s  de watersnoodramp i n  1953. 

Figuur 4.21. g e e f t  een waterstandskromme waarin t e  herkennen z i j n  wind- 

opzet ,  astronomisch g e t i j  en bu i -osc i l l a t i e s .  D e  b u i - o s c i l l a t i e s  hebben 

hier  perioden van 10 2 50 minuten en  (ha lve)  amplituden van ongeveer 25 

cm. 

kid i-iig HOLLAND 

UREd 

24 cm. 

' 1  - 

lnr, 

? 

Figuur 4.21.: Waterstandskromme t e  Hoek van Holland, ge reg i s t r ee rd  

b i j  de storm van 9-10 november 1937 (lit. 32) 

Figuur 4.22. geeft een voorbeeld van een waterstandskromme waarin t e  

herkennen z i j n  windopzet, astronomisch g e t i j  en  een buis toot .  Buis toot  

van 35 c m  en b u i - o s c i l l a t i e  van 30 c m  van t o p  t o t  dal. 
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UREN 

Figuur 4.22. : Waterstandskromme t e  Hel levoets lu is ,  ge reg i s t r ee rd  op 

23 december 1954 

4.5.2. Getijden 

H e t  ve r sch i jnse l  g e t i j d e n  z a l  i n  h e t  kader van d i t  rappor t  n i e t  diep- 

gaand kunnen worden behandeld. E r  z a l  worden vols taan  m e t  een summiere 

behandeling; z i e  verder  onder andere lit. 1, 31, 5 2  en 53. 

Ten gevolge van de aantrekkingskrachten d i e  zon, aarde en maan op el- 

kaar ui toefenen en t e n  gevolge van s l i n g e r i n g  van h e t  stelsel aarde- 

maan om een gemeenschappelijk zwaartepunt, z a l  h e t  op aarde aanwezige 

water de vorm van een ellipsoïde t r ach ten  aan t e  nemen. 

Daarbij i s  de maansinvloed be langr i jk  g r o t e r  dan de zonsinvloed. D e  

invloeden verhouden z i ch  ongeveer a l s  5 : 2. 

D e  navolgende (eenvoudige) beschouwingen hebben betrekking op h e t  sys-  

teem aarde-maan. 

D i e  voor he t  systeem aarde-zon z i j n  ident iek .  

D e  wederzijdse aantrekkingskracht  t u s sen  de aarde en de maan zo rg t  voor 

de d raa i ïng  van he t  systeem aarde-maan o m  een gemeenschappelijk zwaar- 

tepunt  da t  binnen de aarde z e l f  l i g t .  

H e t  gehele  systeem maakt 1 o m e n t e l i n g  i n  27,32 dagen. 

Door de rotatie van h e t  gehele systeem b e s c h r i j f t  de aarde een baan, 

d i e  opgebouwd kan worden gedacht u i t  een t r a n s l a t i e  en  een r o t a t i e .  
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D e  aarde r o t e e r t  ze l f  ook nog eens om z i j n  as. Beide r o t a t i e s  hebben 

een ident ieke  invloed op h e t  g e t i j ,  zodat h e t  voor de hand l i g t  deze 

r o t a t i e s  b i j  elkaar t e  voegen. 

D e  andere beweging, de t r a n s l a t i e ,  z a l  nu nader worden beschouwd; de 

r o t a t i e  komt i n  h e t  vervolg aan de orde. 

A l s  gevolg van de t r a n s l a t i e  heeft  ieder deeltje van de aarde dezelfde 

ve r sne l l i ng  i n  r i c h t i n g  en g roo t t e  ( F  1. D e  ve r sne l l i ng  i s  ge r i ch t  

evenwijdig aan de ve rb ind ings l i j n  van de zwaartepunten van resp. aarde 

en maan. 

D e  ve r sne l l i ng  F 

op een deeltje op aarde, zoa ls  deze door de maan wordt uitgeoefend. 

Deze kracht is afhankel i jk  van de a f s t and  tussen  de maan en de be- 

schouwde p l a a t s  op aarde (Fm). 

Voor een ve rdu ide l i j k ing  van h e t  bovenstaande wordt verwezen naar  f i -  

guur 4.23. 

Zoals de f iguur  du ide l i j k  l a a t  z i en  kan F worden samengesteld u i t  F 

en  een res idukracht  

genoemd omdat d i t  ve r sch i lk rach t j e  de direkte oorzaak is  voor h e t  ont- 

s t a a n  van ge t i j den  op aarde. 

a 

z a l  moeten worden geleverd door de aantrekkingskracht a 

m a - - Fa, welke de getijverwekkende kracht wordt m 

Figuur 4.23.: Getijverwekkende kracht voor t w e e  wi l lekeur ige  p l aa t sen  

op aarde 



- 131 - 

Van de getijverwekkende kracht  i s  ech te r  a l l e e n  de component van 

Fm 
wordt de sleepkracht, F genoemd. 

Figuur 4.24. g e e f t  aan hoe de sleepkracht over de aarde verdeeld is. 

- - - Fa, g e r i c h t  langs h e t  aardoppervlak, van belang. Deze component 

SI 

Figuur 4.24.: Verdel ing  sleepkracht over de aarde 

D e  g roo t t e  van de sleepkrachten i s  e r g  k l e in ;  zodanig k l e i n  dat z i j  

weinig invloed hebben op v a s t e  deeltjes van de aarde. D e  invloed op de 

waterdeeltjes, d i e  w e l  kunnen bewegen, is vee l  gro te r .  

Om deze invloed t e  berekenen, zou de sleepkracht kunnen worden gefntro- 

duceerd i n  de bewegingsvergelijkingen voor de stroming van h e t  water. 

Tot nu toe is  men er echter nog n i e t  i n  geslaagd deze vergeli jkingen op 

t e  lossen  voor gevallen, waar in  bodemligging en begrenzingen van de 

oceanen op r e a l i s t i s c h e  wi jze  waren meegegaan. W e l  z i j n  er  berekeningen 

voor oceanen m e t  unieorme d i e p t e  en begrensd door 2 meridianen. 

D e  amplitude van h e t  g e t i j  daa r in  b l i j f t  beperkt t o t  enkele centimeters 

en dat is merkwaardig a ls  men bedenkt dat  de orde van g roo t t e  van h e t  

werkeli jke g e t i j  op aarde ongeveer één meter bedraagt. 

D e  verk lar ing  i s  d a t  de responsie van waterbekkens a l s  oceanen voorna- 

m e l i  j k  afhangt van de eigen s l inge r f r equen t i e s  van deze waterbekkens. 

Als één van de eigen f requent ies  i n  de buur t  komt van een f requent ie  i n  

de exciterende k rach t  ( s leepkracht  F ) i s  een g ro te  responsie mogelijk 

( resonant ie ) .  Door diepte-invloeden en begrenzingen kan de amplitude 

van h e t  g e t i j  nog weer aanz ien l i jk  toenemen. D e  vorm van s l i n g e r i n g  van 

de watermassa's i n  zeeën en oceanen h e e f t  een bijzonder karakter a ls  

gevolg van de r o t a t i e  van de aarde. 

9 
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Deze beschouwingen z i j n  ech te r  t ame l i jk  gecompliceerd, daarom wordt de 

behandeling i n  d i t  rappor t  beperkt t o t  enkele eenvoudige beschouwingen 

die enkele fundamentele eigenschappen van h e t  g e t i j  i l l u s t r e r e n .  

wanneer de aardbol wordt beschouwd als  geheel bedekt t e  z i j n  m e t  water 

heef t  de aleepkracht t o t  gevolg d a t  h e t  wateroppervlak een vorm aan- 

neemt zoa ls  i n  f iguur  4.25.  is  aangegeven. 

Figuur 4.25.  : Geschematiseerd wateroppervlak 

M e t  andere woorden, er o n t s t a a t  een verhoging van de waterspiegel,  d i e  

gericht i s  naar  de maan, maar ook een verhoging diametraal daar tegen- 

over. H e t  g e t i j  dat  op deze wi jze  o n t s t a a t  wordt h e t  evenwichtsgeti i  

genoemd. 

T o t  nu t o e  i s  n i e t  gesproken over de r o t a t i e  van de aarde z e l f .  Hierbi j  

i s  de a s  van rotat ie  van groot  belang. Deze maakt een hoek (gemiddeld 

23,5O) m e t  de ve rb ind ings l i j n  van aarde en maan. 

Om du ide l i j k  t e  maken waartoe d i t  Leidt worden de volgende gevallen 

beschouwd: 

a. As van rotatie s t a a t  loodrecht op de ve rb ind ings l i j n  van 

aarde en maan. 

Iemand d i e  z i c h  op een v a s t e  p l a a t s  op  aarde bevindt z a l  nu 

b i j  r o t a t i e  2 maal pe r  dag een hoogwater en 2 maal per  dag 

een laagwater waarnemen: dubbeldaags geti  j. 
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b. As van r o t a t i e  maakt een hoek m e t  de verb indings l i jn  van de 

zwaartepunten van aarde en maan. 

Nu z i j n  e r  p laa tsen ,  m e t  name op de hogere breedten, waar 1 

maal p e r  dag een hoogwater en een laagwater kunnen worden 

waargenomen: enkeldaags geti j .  

Aangezien ge t i j den  z i ch  voortplanten kan worden geconstateerd dat h e t  

werke l i j ke  g e t i j  op aarde zowel dubbeldaags als enkeldaagse componenten 

z a l  bevatten. 

D e  enkeldaagse componenten hebben t o t  gevolg dat  gedurende een dag 

beide hoogwaters een verschi l lende  hoogte hebben; d i t z e l f d e  geldt  voor 

de Laagwaters: dage l i jkse  ongelijkheid.  Z i e  f i guur  4.26.  , dat enige 

voorbeelden van getijkrommen langs de Nederlandse kus t  bevat. 

In werkeli jkheid z a l  h e t  hoogwater n i e t  optreden a l s  de maan de b e  

schouwde meridiaan passeert. 

H e t  e ch te  HW z a l  l a t e r  optreden. H e t  t i j d s v e r s c h i l  tussen  h e t  moment 

dat  het  HW werke l i jk  opt reedt  wordt havengetal genoemd. 

D i t  is een constante,  behorend b i j  i ede re  v a s t e  plaats  op aarde. 

H o e w e l  de invloed van de zon i n  h e t  voorgaande nagenoeg onbesproken 

bleef, i s  h e t  d u i d e l i j k ,  da t  de invloeden van zon en  maan elkaar kunnen 

vers te rken  en verzwakken. Figuur 4.27. g e e f t  aan b i j  welke standen van 

maan en zon t e n  opz ich te  van de aarde s p r i n g t i j  dan wel doodtij,  op- 

treedt. 

Aangezien de maan i n  ongeveer 2 9  dagen om de aarde draai t ,  z a l  ongeveer 

een week na s p r i n g r i j  d o o d t i j  optreden en omgekeerd; s p r i n g t i j  en dood- 

t i j  t reden  dus ongeveer eens i n  de 2 weken op. 

Tevens is  i n  f iguur  4.27  voor 2 havens aan de Nederlandse k u s t  h e t  

verloop van he t  g e t i j  gedurende een maand aangegeven. Duideli jk i s  t e  

z ien ,  d a t  h e t  ech te  s p r i n g t i j  ( d o o d t i j )  l a te r  optreedt dan u i t  de s t and  

van de maan v a l t  af t e  le iden .  Deze t i jdsverschuiv ing  wordt de l ee f t i j d  

van het g e t i i  genoemd en  bedraagt normaliter 2 à 3 dagen. 

Ten opzichte van de zwaartekracht i s  de g e t i j k r a c h t  zee r  k l e in ;  ze  

verhouden z ich  ongeveer a l s  1 : 10'70 
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Figuur 4 . 2 6 . :  Gemiddelde getijkrommen voor enkele plaatsen langs de 

Nederlandse kust 
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TE DELFZIJL VAN NIEUWE M A A N  TOT NIEUWE MAAN 

Figuur 4.27.: S p r i n g t i j  en doodtij en de daarbij behorende maanstanden 

Ondanks de ger inge kracht is  de geti jbeweging g r o o t t e  noemen. D e  ge- 

t i j go l f  kan z i c h  a l l e e n  t e n  zuiden van de cont inenten voortbewegen. 

Vanuit d i e  zone p l a n t  ze  z i ch  voor t  i n  de noorde l i jke  oceanen waar de 

ge t i j k rach ten  evenzeer een  r o l  spe len  en  waar, mede t e n  gevolge van 

te rugkaa ts ing ,  s p l i t s i n g ,  absorptie en dergelijke, een vaak zeer  gecorn- 

pliceerd ge t i  jbeeld kan onts taan.  

O p  de Noordzee ontwikkel t  z i ch  t e n  gevolge van te rugkaa ts ing  een  staan- 

de golf. 
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Onder invloed van de Cor io l i skracht  o n t s t a a t  een waterbeweging om zoge- 

naamde punten van amfidromie. 

In de monden van de zeearmen treedt de g e t i j g o l f  a l s  een s inusoldaa l  

lopende golf binnen. 

I n  de zeearmen v ind t  g e d e e l t e l i j k e  of gehele terugkaatsing p l a a t s ,  

waardoor een gecompliceerd beeld o n t s t a a t  van de combinatie van een 

lopende en een staande golf.  B i j  een lopende golf t reden  de g roo t s t e  

hor izonta le  snelheden op i n  de t o p  en i n  h e t  da l  van de go l f .  

B i j  een staande golf t reden  de g roo t s t e  snelheden op i n  de middenstand. 

D e  kenteringspunten, dat  z i j n  de punten waarin de hor izonta le  sne lhe id  

t o t  nul i s  afgenomen en van r i c h t i n g  gaa t  veranderen, l iggen  b i j  de 

lopende golf i n  de middenstand en b i j  de staande golf i n  de t o p  en i n  

h e t  dal. 

B i j  een combinatie van een lopende en een staande golf z a l  de kenter ing  

k o r t e r e  o f  langere t i j d  na h e t  moment van hoog- of laagwater optreden. 

D e  vloedperiode i s  de per iode  tussen  de laagwaterkentering en  de hoog- 

waterkentering, de ebperiode d ie  tussen  de hoogwater- en de laagwater- 

kentering. 

Hoewel de fys i sche  mechanismen d ie  h e t  astronomisch g e t i j  veroorzaken 

bekend z i j n ,  i s  h e t  door h e t  complexe gedrag n i e t  mogelijk h e t  g e t i j  op 

een bepaalde p l a a t s  op aarde langs  deze weg t e  berekenen. 

Berekening en  voorspe l l ing  z i j n  e c h t e r  goed mogelijk m e t  behulp van de 

Fourier-analyse. 

Nadat u i t  een h i s t o r i s c h e  meetreeks de harmonische componenten en de 

f a seve r sch i l l en  z i j n  bepaald kan h e t  verloop i n  de toekomst worden 

voorspeld: z i e  de g e t i j t a f e l s  (lit. 52, 53). 

4.5.3. Windopzet 

Op zeeën en meren kunnen windvelden de waterstanden aanz ien l i j k  beïn- 

vloeden door opstuwing van h e t  water, de zogenaamde windopzet. 

Een eenvoudig model zou er a l s  vo lg t  kunnen u i t z i e n  ( z i e  f iguur  4.28. 

en  lit. 32): 
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I I 

d 

i 1 
Figuur 4.28.: H e t  evenwicht van een kolom water onder invloed van de 

schuifspanning veroorzaakt door de wind 

2 
= p1 U CI.  A S  Fwind 

waar i n  : 

(4 .75 . )  

= aan  de oppervlakte van een waterkolom door de wind Fwind 
uitgeoefende k rach t  

= dichthe id  van luch t  p1 
U = windsnelheid 

c l  = constante  

As = l eng te  waterkolom 

= i. As. pw.  9. d Fstroom 
waarin: 

(4.76.) 

= krach t  waardoor h e t  water langs de bodem terugstroomt stroom F 

i = opwaailngsverhang 

= dichthe id  water 

= v e r s n e l l i n g  van de zwaartekracht 
p W  

9 

d = waterdi epte 

B i j  verwaarlozing van de wr i jv ing  ge ld t :  

= F  Fwind stroom (4.77.) 
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Vergelijkingen (4.75. ) en (4.76. ) gesubstitueerd in (4.77. ) geeft: 

met 

c 3,5 à 4 10-6 

De ta-ale windopzet in de evenw-chtss 

aan: 

2 

g d  
s = c L F  

tuatie is bij benadering gelijk 

(4.79.) 

waarin: 

F = strijklengte 

s = windopzet. 

De werkelijkheid is echter vaak te ingewikkeld om met het hiervoor 
beschreven eenvoudige model het verschijnsel windopzet voldoende nauw- 

keurig te kunnen beschrijven. 

Met het toch ook nog redelijk eenvoudige model van Weenink (iit. 7, 9, 

10) is het mogelijk de windopzet in de evenwichtssituatie te berekenen 

als de sterkte en de vorm van het windveld boven de Noordzee bekend 

zijn. 

Weenink schematiseert daartoe de Noordzee in 5 gebieden; in elk gebied 

wordt een constante windsnelheid en -richting aangenomen, zie figuur 

4.29. 

Figuur 4.29. : Het windopzetmodel van Weenink 
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I e d e r  gebied lever t  een b i j d r a g e  aan  de opze t  (s) voor de kust .  

Verder wordt aangenomen d a t  h e t  supe rpos i t i ebeg inse l  g e l d t ,  waardoor 

he t  totale  windef fec t  op een  zeker  punt  opgebouwd kan worden gedacht 

u i t  de windeffecten d i e  e l k  vak a fzonde r i jk  zou geven i n  h e t  betrokken 

pun t  i n  geval  van w i n d s t i l t e  boven de ove r ige  vakken. 

V o o r  een zeker punt  P aan  de  zu idkus t  van de Noordzee g e l d t  i n  h e t  

algemeen: 

s ( P )  = s I (PI + s 11 (P) + SII1(P) + sN(P) + s k (PI (4.80.) 

waarin de bovengeplaats te  i n d i c e s  aangeven op welk vak de b i jd rage  

be t rekking  hee f t .  

D e  opwaaiïng s (P) kan s t e e d s  worden geschreven a l s  i 

s i (P)  = (a  i cos a + b i s i n  ai ) 4 i  i (4.8 1 ) 

i waarin ai en b 

waarvoor w e  h e t  windef fec t  w i l l e n  weten a l s  van h e t  betrokken vak ( i) .  

a i s  de hoek i n  vak (i) t u s s e n  de windr ich t ing  e n  de  y-as ( z i e  f i g u u r  

c o ë f f i c i ë n t e n  z i j n ,  d i e  zowel afhangen van de  plaats 

i 
8.27.). 

kan m e t  behulp van lit. 7, 9 en 10 worden bepaald.  

Zo g e l d t  voor Hoek van Holland h e t  volgende: 

I -3 2 
S = (0,33 cosaI - 0,09 s i n  ar ).5,87 10 UI 

2 = (0,13 cosa - 0,22 s i n  a ).5,84 10-3UII I1 
I1 11 S 

(4.82. ) 
-3 2 'I1 = (0 ,04 co= + 0,02 s i n  ci ) .8,28 10 UIII 

I11 111 
S 

-4 2 = (0,56 cosa + 0,02 s i n  a ).8,93 10 U N 
N N N S 

-7 2 
2 -  (3,Ol cosa + 8,27 s i n  ak ).8,77 10 Uk 

k 
k S 
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V o o r  Calais, Vl i ss ingen ,  Den Helder, E ie r l andse  G a t ,  Borkum e n  Cuxhaven 

z i j n  analoge verbanden opgezet.  

Voor de windsnelheid wordt v e e l a l  h e t  gedurende 9 aaneengesloten 

uurvakken overschreden uurgemiddelde U genomen. 

Opgemerkt z i j  nog da t  8 de maximum windopzet i s  t i j d e n s  een  storm, z i e  

f i g u u r  4.30. 

A l s  een  ve rde re  ontwikkel ing  op h e t  gebied van de berekening van wind- 

opze t t en  z i j n  onder andere  b i j  h e t  KNMI computermodellen gemaakt; h e t  

eenvoudige model van Weenink i s  e c h t e r  i n  goede overeenstemming m e t  

deze modellen. 

9 

500 
400 

c. 300 

4 200 m á  
2 u 100 

f -100 

M C  
3 4 NAP 

-200 uren 

1953 O 
30 jan.  I 31 jan.  I 1 feb. 1 2 feb. 

Waterstand i n  V l i s s i n g e n  t i j d e n s  de stormramp van februari 1953. 

Figuur  4.30. : D e  windopzet t i j d e n s  een  s torm 
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Hoofdstuk 5 - Golfvervormingen 

5 .  I. In l e id inq  

D e  golven, zoa ls  d i e  onze kust: naderen, ondergaan i n  he t  algemeen g ro te  

vervormingen voordat z e  de t e e n  van de d i j k  hebben bereikt. 

D i t  wordt veroorzaakt door: 

a. Refractie 

Doordat een golf i n  water m e t  andere d i e p t e  komt, veranderen de loop- 

snelheid,  de l eng te  en de hoogte e n  daardoor verandert  i n  omstandighe- 

den waarbij de go l€ r i ch t ing  n i e t  samenvalt m e t  de r i c h t i n g  van de ver- 

ondieping ook de r i c h t i n g  van de golven. 

b. 

Zonder da t  de l e n g t e  e n  de periode van de golf veranderen, bu ig t  de 

golf o m  vooruitspringende kustgedeelten of dammen heen. 

D i  f f r ac  t i e 

C. Shoa 1 i n  g 

Onder "shoaling" van golven wordt vers taan  h e t  proces van t ransformat ie  

dat  z i j  ondergaan a l s  gevolg van de voor tp lan t ing  i n  gebieden m e t  va- 

r ië rende  waterdiepte, waarbij de go l f r i ch t ing  evenwijdi2 loop t  m e t  de 

verondieping. 

d. Bodemwri j v ing  

In r e l a t i e f  diepe zeeën i s  deze t e  verwaarlozen, maar n a b i j  de kus t  kan 

door d i t  verlies de golfenergie merkbaar afnemen. 

e. Plaatselijke wind 

Een golfveld, dat de k u s t  nadert ,  kan hierdoor over bijvoorbeeld de 

laatste t i e n  kilometers nog een merkbare hoeveelheid energ ie  opnemen. 
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f .  Stroming 

Deze beïnvloedt a l l e  golfafmetingen, i n  h e t  bijzonder wanneer de 

stroomrichting evenwijdig i s  aan de r i ch t ing ,  waar in  de golven z i ch  

voortplanten. 

ge H e t  breken 

D i t  treedt op wanneer de hoogte van de golf t e n  opzichte van de water- 

diepte zo groot i s  geworden, dat de golf n i e t  meer s tab ie l  i s ,  of a l s  

de g o l f s t e i l h e i d  e r g  groot wordt. 

5.2. Refrac t ie  

Nadert een schuin invallende golf de kus t ,  waarvan de vooroever regel-  

matig ondieper wordt en m e t  d i e p t e l i j n e n  evenwijdig aan de kus t ,  dan 

z a l  de sne lhe id  van de golfkam d ich te r  b i j  de kus t  k l e i n e r  worden dan 

de sne lhe id  van verder van de kus t  Lopende delen van de golfkam en dus 

t e n  opzichte daarvan achterb l i jven .  

D e  golven gaan b i j d r a a i e n  en  daardoor zu l l en  de golfkammen t r ach ten  

evenwijdig 

k u s t l i j n ) ;  z i e  f i g u u r  5.1, Voor een nadere theo re t i s che  beschouwing van 

h e t  ve r sch i jnse l  wordt kortheidshalve verwezen naar lit. 2 en 5 .  

aan de kus t  t e  gaan lopen ( g o l f s t r a l e n  loodrecht op de 

Figuur 5.1.: Refrac t ie  b i j  een rechte kus t  m e t  daarvoor een ge l i jkmat ig  
hellende zeebodem m e t  rechte evenwijdige d i e p t e l i j n e n  
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Figuur 5.2. l aa t  h e t  e f f e c t  z i e n  van een onderzees dal, 

Figuur 5.3. laat  d a t  van een onderzeese rug z ien ,  

Figuur 5.4. t oon t  de refractie voor en  i n  een baai. 

In  f iguur  5.5. is  aangegeven hoe, t e n  gevolge van h e t  

r e f r a c t i e v e r s c h i  j n se l ,  een u i t s t u l p i n g  aan een k u s t  sterker wordt 

aangevallen dan de k u s t  t e r  weerszijden daarvan, terwijl f iguur  5.6.  

een sch ie re i l and  l a a t  z i e n  m e t  golven d i e  van t e r z i j  komen aanlopen. 

Figuur 5.2. Ref rac t i e  boven een 
onderzees dal  

! I  I I I I I J I I I # I  

Figuur 5.4. Ref rac t i e  voor en i n  
een baai 

L I 

Figuur 5.3. Ref rac t i e  boven een Figuur 5.5. Refrac t ie  voor een 
onderzeese rug sch ie re i l and  of kaap; 

r e c h t  van voren aanko- 
mende deining (lit. 2 )  
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Fig. 5.6. Refractie van z i j d e l i n g s  aankomende golf  b i j  een sch ie re i l and  

of kaap (lit. 2) 

A l  de rge l i j ke  golvenpatronen kunnen soms zee r  f r a a i  worden gezien op 

luch t fo to ' s .  

B i j  verschi l lende  waterstanden - en  dus verschi l lende  waterdiepten - i s  

he t  r e f r ac t i epa t roon  ook verschi l lend ,  zodat de golfaanval  op een d i jk -  

vak m e t  de waters tand z a l  var ie ren ,  ook a l  zouden a l l e  andere invloeden 

n i e t  veranderen. Daar de golfper iode de go l f l eng te  en de voortplan- 

t i ngssne lhe id  bepaalt, i s  deze mede van invloed op h e t  r e f r ac t i epa -  

t roon  

5.3. Diffractie 

D e  buiging van golven o m  een obstakel heen i s  een algemeen verschi jn-  

sel, dat  b i j  watergolven zowel a l s  b i j  l i c h t -  en geluidsgolven op- 

treedt. O p  d i t  ve r sch i jnse l  is  a l l e e n  de golfper iode van invloed en w e l  

temeer naarmate deze toeneemt. 

H e t  d i f f r a c t i e v e r s c h i j n s e l  treedt op wanneer een schaduwgebied achter 

bi jvoorbeeld een golfbreker wordt beïnvloed door langsgaande golven. D e  

golven geven dankzi j  h e t  ve r sch i jnse l  d i f f rac t ie  energ ie  af aan  h e t  

schaduwgebi ed. 

I n  f iguur  5.7. waarin AB zulk een obstakel ( r e c h t )  v o o r t s t e l t  en waarin 

de van beneden aanrol lende golfkammen door daaraan evenwijdige l i j n t j e s  

worden aangeduid, zou dan r e c h t s  van BC zulk een schaduw aanwezig z i j n ,  

zodat daar geen golven zouden binnendringen. 
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In  werkeli jkheid komen ze  e r  w e l  binnen: ze  worden om de rand B heen 

"gebogen". 

In de sectie BCDA t r eden  nu golven op, d i e  van h e t  punt B schi jnen  u i t  

t e  "s t ra len" .  Doordat er dus energ ie  de s e c t o r  BCDA binnen " lek t"  z i j n  

de golven langs de s t raal  BC nu maar ha l f  zo hoog a l s  ze  anders zouden 

z i j n .  D e  verschi l lende  l i j n e n  geven aan waar de golfhoogte een bepaalde 

f a c t o r  K' maal de oorspronkelijke golfhoogte bedraagt. Voor andere 

gevallen van d i f f r a c t i e ,  zoa l s  bijvoorbeeld scheef invallende golven, 

h e t  binnendringen van golven i n  een haven door een opening van de golf- 

brekers enzovoort, wordt kortheidshalve verwezen naar lit. 5. 

C 

f iguur  5.7. D i f f r a c t i e  van golven o m  h e t  u i t e i n d e  van een golfbreker 
heen. D e  golven komen i n  de f iguur  van beneden a f .  D e  l i j -  
nen geven aan de verhouding "K" 
de golfhoogte t o t  de golfhoogte voor de golfbreker. D e  
gebruikte t h e o r i e  i s  i n  wezen dezelfde a l s  d i e  van A. 
Sommereeld ( 1896) voor h e t  overeenkomstige opt i sche  geval. 
D e  t h e o r i e  is  door laboratoriumproeven bevestigd (lit. 2 ) .  

van de ter plaatse bereken- 

H e t  d i f f r a c t i e v e r s c h i j n s e l  t r e e d t  aan onze kusten zelden i n  zuivere 

vorm op. 

H e t  wordt meestal begeleid en overheers t  door de r e f r a c t i e .  
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5.4. Shoalinq 

I n  deze paragraaf onde r s t e l l en  w e  een rechte k u s t  en i n  he t  ondiepe 

water  daarvoor r e c h t e  evenwijdige d i e p t e l i j n e n  en  ger inge bodemhellin- 

gen (minder dan 1 : 10) ;  verder  onders te l len  w e  da t  er enkelvoudige 

golven r e c h t  op de k u s t  toelopen, m e t  hun kammen evenwijdig aan de 

d i ep te l i j nen .  B i j  zulk een g e l e i d e l i j k e  overgang b l i j f t  de per iode van 

de golven dezelfde (T = cons tan t ) .  

Maar dan vo lg t  da t  de voortplant ingssnelheid C z a l  afnemen naarmate de 

golven i n  minder diep water geraken, z i e  hoofdstuk 4. 

In  evenredigheid m e t  C neemt ook de go l f l eng te  L af ( i m m e r s  L = CT) 

Behalve een verandering i n  C en L treedt ook een g e l e i d e l i j k e  verande- 

r i n g  op i n  de golfhoogte. Deze neemt namelijk eerst ie ts  a f  o m  later 

weer t o e  t e  nemen to tda t  de golf breekt  (branding) .  

D e  kromme gemerkt H/H 

van een g ra f i ek ,  waarin ho r i zon taa l  i s  u i t g e z e t  de verhouding van de 

diepte D t o t  de diepwater-golflengte L 

d ing  van H, de golfhoogte,  t o t  Ho, de hoogte die  de golven i n  diep 

water hadden, wordt afgelezen. 

Zoals men z i e t  i s  de aanvankel i jke afneming van H maar ger ing  en zee r  

g e l e i d e l i j k ,  de toeneming later daarentegen v r i j  s n e l .  

D e  go l f l eng te  neemt t i j d e n s  deze verandering van de hoogte voortdurend 

af ,  zoa l s  w e  zagen. 

Ten gevolge daarvan neemt m e t  de  aanvankel i jke afneming van B de steil-  

he id  H/L nauwelijks a f ;  z i j  b l i j f t  e e r s t  p rak t i s ch  g e l i j k ,  t o t  D / L o  

ongeveer 0,25 is. Daarna neemt, door s n e l l e r e  afneming van L, de s t e i l -  

h e i d  voortdurend toe. Z i e  de kromme gemerkt S/S i n  f iguur  5 .8 .  

i n  f iguur  5 . 8 .  l a a t  d i t  ver loop z i en  i n  de vorm 
O 

terwijl v e r t i k a a l  de verhou- 
0, 

O 
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f iguur  5.8. G r a f i e k  t e r  bepal ing van de verandering i n  golfhoogte H, 
gol fsne lhe id  C en  go l f l eng te  L, s te i lheid s en energie- 
t r a n s p o r t f a c t o r  n voor golven d i e  g e l e i d e l i j k  i n  ondieper 
water komen. D i s  de diepte. D e  index o du id t  "diep water" 
aan (lit. 2 ) .  

Voor de theo re t i s che  achtergrond wordt h i e r  verwezen naar  lit. 2. 

N.B. H e t  i s  nodig er de aandacht op t e  ves t igen ,  dat i n  deze para- 
graaf u i t s l u i t e n d  gebruik i s  gemaakt van de " l i n e a i r e "  t h e o r i e  
die, zoa ls  bekend, een beperkte geldigheid h e e f t ,  zeker voor 
golven i n  z e e r  ondiep water (geen brekende golven). Laboratu- 
riumproeven m e t  bodemhellingen t o t  1 : 20 hebben de j u i s t h e i d  
van de theo re t i s che  r e d e l i j k  goed bevest igd voor waarden van 
D/Lo boven ca. 0,05. Voor l age re  waarden van D/Lo z i j n  de i n  
f iguur  5.8. gegeven krommen minder betrouwbaar. 
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5.5. Bodemwr i  j v ing  

D e  beweging van de waterdee l t jes  i n  een golf neemt af van de oppervlak- 

t e  naar de bodem. 

Is de gol f lengte  k l e i n e r  dan tweemaal de waterdiepte, dan i s  de golfbe- 

weging op de zeebodem nauwelijks merkbaar en i s  de bodemwrijving t e  

verwaarlozen. 

Is daarentegen de go l f l eng te  groot t e n  opzichte van de waterdiepte, dan 

bestaat er langs de bodem een a l te rnerende  stroomsnelheid, waardoor 

een  ene rg ieve r l i e s  op t reedt ,  da t  z i ch  n i e t  manifesteert door een ver- 

hang van de waterspiegel,  zoa ls  b i j  een r i v i e r ,  maar door vermindering 

van de golfhoogte naarmate de golf voor t sch r i jd t .  D i t  energ iever l ies  

wordt v e r s t e r k t  i n  een poreuze bodem (zoa ls  zand) waar he t  water tussen  

de ko r re l s ,  door de d rukf luc tua t i e s  d i e  aan de bovenzijde van de po- 

reuze l aag  optreden, i n  beweging wordt gebracht. D i t  l a a t s t e  ver- 

s c h i j n s e l  heet pe rco la t i e .  Deze wr i jv ing  aan de bodem is  één van de 

oorzaken waardoor de wind op water van beperkte d i ep te  de golven minder 

kan  doen groeien dan op diep water. 

Voor gegeven eigenschappen van de bodem (ruwheid, p o r o s i t e i t )  bn gege- 

ven golfparameters kan men he t  energ iever l ies  p e r  meter l eng te  theore- 

t i s ch  redelijk schatten.  

I n  lit. 69 wordt door Miche een mogelijke aanpak beschreven; he t  gaat 

i n  grote l i j n e n  a l s  volgt.  
Beschouwt men de twee dwarsraaien 1 en 2 aan h e t  begin e n  h e t  e ind  van 

een  vak m e t  een constante d i ep te  d en l eng te  x dan gelden volgens Miche 

voor de halve golfhoogten h en h2 de onderstaande twee formules: 
1 

m e t  
44 

2 7/3 
a =  

31'r km d 
( 5 . 2 . )  

waarin: 
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hl = halve  golfhoogte aan h e t  begin van he t  vak 

h2 = halve golfhoogte  aan h e t  e ind  van h e t  vak 

g 
km = wri jv ingsfac tor  volgens Manning-Strickler 

= v e r s n e l l i n g  van de zwaartekracht 

ve r  der 

c = c o ë f f i c i ë n t  van D e  Chézy 
6 

= k  &? m (5.3.) 

Voor c wordt v e e l a l  de formule van White-Colebrook voor ruwe le idingen 

aangehouden, waarin de zandruwheid k voorkomt. 

B i j  benadering kan worden gesteld d a t  voor 3,6 < k < 680 volgens de 

formule van Manning-Strickler zou gelden: 

d 

c = 2 4 e  

24 Uit (5.3.) en (5.4.) v o l g t  km = - rn 

( 5 . 4 . )  

(5.5.) 

d 
k 

D e  factor 24 wordt  voor 1,5 < - < 3,6 verlaagd t o t  22 à 23. 

Michs heeft de formules ( 1) en  ( 2 )  mede afgeleid aan  de hand van model- 

onderzoekingen m e t  behulp van regelmatige golven en g e t o e t s t  aan  de 

hand van natuurmetingen. E r  mag dan ook worden gesteld da t  h 

a l s  H 50 
Daar geldt  H 

0 , 5  H s o  

de golfhoogte u i t  een gol fve ld  i s  m e t  50% overschri jdingskans.  

n 1 ,6 H50 (Rayleigh-verdeling) kan (5.1.) a l s  volgt 
1 /3 

geschreven: worden 

Voor ondiepe! gedeel ten ge ld t  km N 20-2 25 m 

(5.5.) een zandruwheid inhoudt van 3,O .?i O,8 m, veroorzaakt door zand- 

ribbels. 

s-’. Hetgeen volgens 
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5.6. P l a a t s e l i j k e  wind 

D e  tegenhanger van h e t  ene rg ieve r l i e s  door bodemwrijving i s  de energie-  

w i n s t  door p l a a t s e l i j k e  wind. 

Wanneer i n  h e t  gebied voor de k u s t  een s t e r k  windveld aanwezig is ,  

zu l l en  de golven nog i n  hoogte toenemen, voora l  wanneer de windricht ing 

n i e t  v e e l  van de g o l f r i c h t i n g  a fwi jk t .  Deze invloed i s  i n  sommige ge- 

va l l en  n i e t  t e  verwaarlozen omdat daardoor de d i jken  op t e  ger inge 

golf aanval zouden worden ontworpen. 

Vooral wanneer de waterdiepte ger ing  i s  en  h e t  ondiepe gebied g r o t e  

afmetingen hee f t ,  z i j n  bodemwrijving en windinvloed van belang. 

Is h e t  gebied groot  genoeg, dan kan z ich  geen nieuw evenwicht van de 

energiebalans i n s t e l l e n ,  waarbij  de wins t  en h e t  v e r l i e s  van energ ie  

elkaar compenseren en de golfhoogte verder n i e t  verandert .  

5.7. Stroming 

Bevindt z ich  de zeewatermassa i n  haa r  geheel i n  beweging ( t e n  opz ich te  

van de aarde)  dan b l i j v e n  a l l e  wetmatigheden zoa ls  hiervoor ,  onder 

andere i n  hoofdstuk 4 ,  z i j n  besproken van kracht ,  mits a l l e  gegevens 

maar worden betrokken op h e t  bewegende water o f ,  m e t  andere woorden, 

mits  a l l e  snelheden en perioden maar zo gedefinieerd worden a l s  een m e t  

h e t  water z i ch  meebewegende waarnemer ze zou meten ( d e  meting van de 

go l f l eng te  wordt door de bewegingstoestand van de waternemer n i e t  beln- 

vloed) .  D i t  ge ld t  n i e t  a l l e e n  de onderl inge relaties tussen  gol f lengte ,  

per iode en  sne lhe id ,  maar ook de r e l a t i e s  t u s sen  de wind en de golven, 

mits dus a ls  windsnelheid maar genomen wordt de windsnelheid t e n  op- 

z i ch te  van h e t  water (de  sch i jnbare  windsnelheid gemeten door een met 

h e t  water meedrijvende waarnemer) en mits de stroomsnelheid van h e t  

water i n  h e t  gehele beschouwde gebied maar g e l i j k  is .  

Anders wordt h e t  wanneer golven u i t  een gebied zonder stroom i n  een 

gebied m e t  stroom geraken, of over water lopen, waarin van p l a a t s  t o t  

p l a a t s  de stroom ve r sch i l l end  is. 
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H i e r  zu l l en  w i j  ons beperken t o t  he t  geval d a t  golven i n  d i ep  water, 

komend u i t  een gebied zonder stroom van betekenis,  ge le ide l i jk  i n  een 

gebied m e t  mee- of tegenstroom geraken, zoa ls  voora l  he t  geval kan z i j n  

b i j  zeegaten waar sterke geti jstromen lopen. 
W e  beschouwen een s t a t i o n a i r e  s i t u a t i e  en beperken ons t o t  de l i n e a i r e  

gol f theor ie .  

Voor enkele theo re t i s che  achtergronden wordt verwezen naar lit. 2. 

I n  f ig .  5.9. is  de verandering van gol f lengte  en golfvoortplantings- 

sne lhe id  gegeven van golven d ie  i n  stromend water geraken. 

I n  de f iguur  hebben de variabelen de volgende betekenis: 

Lo = gol f lengte  bu i t en  he t  stroomgebied 

= golfvoortplantingssnelheid bu i t en  h e t  stroomgebied 

= golf lengte  i n  h e t  stroomgebied 

= golfvoortplantingssnelheid t e n  opzichte van h e t  water i n  

co 
L 

C 

he t  stroomgebied 

U = stroomsnelheid i n  h e t  stroomgebiedi U p o s i t i e f  a l s  de 

stroom m e t  de golven meeloopt, i n  het andere geval is  U 
negat ie f .  

f i guur  5.9. Verandering van sne lhe id  en go l f l eng te  van golven, d ie  i n  

stromend water geraken (lit. 2 ) .  
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B i j  meestroom i s  C > Co, b i j  tegenstroom i s  C < C . 
In  h e t  laats te  geval wordt voor absolu te  waarden van U d i e  g r o t e r  dan 

C /4 z i j n  geen oplossing meer gevonden, de golfgroepen kunnen dan n i e t  

meer tegen de stroom inlopen. D e  golven zu l l en  echter b i j  een minder 

sterke tegenstroom door t e  g ro te  s te i lheid van de golf reeds ins tab ie l  

z i j n  geworden, z i e  5.8. 

H e t  verloop van de golfhoogte wordt i n  f i guur  5.10. weergegeven, waar- 

in :  

O 

O 

Ho = golfhoogte bui ten  h e t  stroomgebied 

H = golfhoogte i n  h e t  stroomgebied. 

D e  curve gemerkt met (1)  g e l d t  a l l e e n  ind ien  a l l e  snelheden i n  de hor i -  

zonta le  r i c h t i n g  loodrecht op de stroom- en g o l f r i c h t i n g  nu l  z i j n ,  m e t  

andere woorden indien de gehele waterbeweging z i ch  i n  evenwijdige ver- 

t i k a l e  vlakken a f spee l t .  E r  v ind t  een stroming p l a a t s  van water u i t  de 

d iep te .  D e  curve gemerkt m e t  (2) geldt  a l l e e n  ind ien  de stroming zuiver 

hor izontaa l  is ,  er v i n d t  dus a l l e e n  toestroming van o p z i j  plaats. 

Wederom geldt: toenemende meestroom geeft ver lag ing  van Be golven, 

tegenstroom verhoging. 

2 

1 

O o 

f iguur  5.10. Verandering van hoogte en s t e i l h e i d  van golven, die i n  
stromend water geraken (lit. 2 )  
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D e  f i g u r e n  5.9 e n  5 .10  ge lden  voor diep water. 

Z e  kunnen ook i n  kustwateren e n  riviermonden worden toegepas t ,  mi t s  d e  

golven maar k o r t  genoeg z i j n .  

I n  deze s i t u a t i e  l i j k t  toes t roming of u i t w i j k i n g  van h e t  water i n  ho r i -  

zonta le  r i c h t i n g  w a a r s c h i j n l i j k e r  dan i n  v e r t i k a l e  r i c h t i n g ,  zodat 

curve 2 i n  f i g u u r  5.10 eerder van toepass ing  za l  z i j n  dan curve 1 .  

Voor u = - c /4 ( tegenstroom) e n  dus C/C = 1/2 ( z i e  f i g .  5 .9 . )  w r d t  

H/H volgens f i g u u r  5.10. oneindig.  

I n  werke l i jkhe id  wordt reeds b i j  k l e i n e r e  waarden van U de s t e i l h e i d  zo 

g r o o t  d a t  de grenswaarde daarvan - d i e  t h e o r e t i s c h  1/7 is ,  doch i n  

werke l i jkhe id  meestal l a g e r  l i g t  - wordt overschreden en  de golven gaan 

breken. D e  verander ing  d i e  de s t e i l h e i d  ( S I  ondergaat  wordt i n  f i g u u r  

5.10. g r a f i s c h  voorges t e ld  door de kromme gemerkt s / s  

O O 

O 

0; 

O O 

Men z i e t  h i e r  een  v e r k l a r i n g  voor h e t  bekende f e i t  d a t  de golven n i e t  

a l l e e n  l a g e r ,  maar ook v lakker  worden wanneer z i j  i n  een  gebied  m e t  

meestroom komen e n  s te i ler  wanneer z i j  i n  een  gebied m e t  tegenstroom 

komen. 

Daar p l a a t s e l i j k e  v e r s c h i l l e n  i n  s n e l h e i d  d e r  golfkammen r e f r a c t i e  

geven kunnen ook stromen refractie geven. D e  golven hebben de  ne ig ing  

om t e  convergeren naa r  p l a a t s e n  waar hun s n e l h e i d  h e t  meest w r d t  ver- 

k l e i n d  of t e  d ivergeren  van p l a a t s e n  waar hun sne lhe id  wordt vergroot .  

I n  zeegaten i s  de stroom meestal h e t  s n e l s t  i n  h e t  midden. B i j  ebstroom 

b l i j v e n  dus i n  he t  midden de golfkammen h e t  meest a c h t e r ;  er  t reedt  

convergent ie  op, z i e  f i g u u r  5.1 1 .  Loopt daarentegen b i j  vloedstroom de 

stroom m e t  de golven m e e  en  i s  h i j  i n  he t  midden w e e r  h e t  s n e l s t ,  dan 

v i n d t  h e t  t egenges t e lde  plaats,  nameli jk  d ive rgen t i e .  
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I I 1 

f iguur  5.1 1. Refractie van golven i n  een riviermonding of zeegat t e n  
gevolge van ve r sch i l l en  i n  stroomsnelheiä. D e  s t i p p e l l i  j- 
nen duiden h i e r  de stroomverdeling aan: waar z i j  spreiden 
i s  de stroom zwakker, waar ze dringen i s  h i j  sterk.  D e  
golven komen i n  de tekeningen van boven a f .  Links zou 
kunnen zi jnr ebstroom u i t  een zeegat; rechts: vloedstroom 
naar binnen (lit. 2)  

Convergentie betekent w e e r :  verhoging der golven, divergentie:  verla- 

ging. D e  r e f r a c t i e  door stroomverschillen werkt dus bijvoorbeeld mede 

om de golven s te i ler  t e  doen z i j n  wanneer ze tegen de stroom een zeegat 

inlopen en vlakker wanneer ze  m e t  de stroom meelopen. 

Een ve r sch i l  m e t  de r e f r a c t i e  door d iep teverschi l len  is, da t  deze h e t  

eerst op de langere  golven werkt,  terwijl de r e f r a c t i e  door stroomver- 

s c h i l l e n  he t  meest op de k o r t e r e  golven invloed heeft;  immers, b i j  deze 

l a a t s t e  refractie i s  de verhouding van stroomsnelheid t o t  golfvoort- 

p l a n t  i ngssne l h e i  d van belang . 
5 8 Golf brekinq 

5.8.1. Breking i n  d iep  water 

Een gol€ wordt ons t ab ie l  e n  breekt  wanneer de voorwaartse sne lhe id  van 

de waterdeeltjes i n  de kaml i jn  (de  a l le rhoogs te  waterdeeltjes van de 

g o l f )  g ro t e r  wordt dan de voortplantingssnelheid van de golf.  



- 165 - 

Volgens de t h e o r i e  van Stokes gebeurt d i t  i n  h e t  algemeen wanneer de 

kamhoek - dat  is  de hoek gevormd door de r aak l i jnen  aan  de s te i ls te  

p l aa t sen  voor en  achter de golfkam - afneemt t o t  120° en volgens deze 

t h e o r i e  wordt deze grenshoek b e r e i k t  b i j  een s te i lhe id  van 1/7 of 0,14. 

H e t  bovenstaande g e l d t  voor d iep  water. 
Bereiken golven deze s te i lhe id  reeds i n  d i ep  water - bijvoorbeeld door 

de werking van wind  of stroom - dan breken ze  dus ook reeds daar. Is 

d i t  n i e t  he t  geval, dan veranderen l eng te  en  hoogte zodra de golven i n  

ondiep water geraken; z i e  5.4. 

5.8.2. Breking i n  ondiep water 

Golven d ie  oorspronkelijk een geringe s te i lhe id  hadden zu l l en  dan nog 

een e i n d  kunnen doorlopen voor z i j  breken e n  d a a r b i j  eerst aanz ien l i jk  

aan hoogte kunnen winnen. 

B i j  eenzelfde aanvankelijke golfhoogte (Ho) z u l l e n  langere golven dus 

een  hogere branding geven dan k o r t e r e  golven. Naar het breken van pe- 

r iod ieke  golven op een hor izonta le  bodem van beperkte diepte i s  vee l  

onderzoek ve r r i ch t .  

Voor golven op zeer  ondiep water ( l e n g t e  golf > >  waterdiepte) z i j n  deze 

zodanig vervormd d a t  de dalen steeds vlakker en breder e n  de ruggen 

steeds nauwer worden naarmate het water ondieper is. 

D e  energ ie  gaa t  z i ch  dan i n  hoofdzaak n a b i j  de kammen ophopen. Tussen 

de kammen i s  he t  water i n  zwakke gelijkmatige achterwaartse beweging en 

de kammen worden praktisch onafhankelijk van elkaar. Z e  gaan dan ge l i j -  

ken op een serie zogenaamde " s o l i t a r y  waves" of eenling-golven. 

Een zuivere eenling-golf bestaat u i t  één enkele kam, d i e  voortloopt 

over een overigens v r i jwe l  hor izontaa l  wateroppervlak. H e t  p r o f i e l  

wordt s t r i k t  genomen pas hor izontaa l  i n  he t  oneindige, maar praktisch 

a l  vee l  dichterbij ,  z i e  f iguur  5.12. 
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f i g u u r  5.12.: Eenling-golf of " s o l i t a r y  wave" 

waar i n  : 

d = diepte, gemeten beneden de vlakke gedeel ten 

H = hoogte eenling-golf 

Gebleken is dat zulke golven slechts kunnen bestaan wanneer de verhou- 

d ing  H / d  k l e i n e r  i s  dan 0 , 7 8 .  

Wordt deze waarde bereikt, dan moeten z e  breken. B i j  windinvloed z a l  de 

o rb i t aa l sne lhe id  i n  de golfkam toenemen, waardoor he t  breken b i j  een 

l a g e r e  H / d  verhouding z a l  optreden. 

Voor praktisch gebruik kan €iguur  5.13. worden toegepast ,  s t r i k t  geno- 

men ge ld ig  voor een bodemhelling van 1 op 5 0  (lit. 2)  

D i t  l e v e r t  b i j  gegeven waarde van H 

v o l g t )  onmiddelli jk de brekerhoogte. 

Voor de prakt i jk  moet men ook de p l a a t s  weten waar de golven breken 

(onder andere o m  de breedte van de brandingsstrook v a s t  t e  s t e l l e n ) .  

Deze plaats i s  bepaald, wanneer de diepte bekend is. 

Deze diepte db, waar de golven breken, staat  b i j  eenling-golven volgens 

de t h e o r i e  i n  een v a s t e  verhouding t o t  de brekerhoogte Hb, namelijk 

* 
en van de periode (waarui t  Lo 

O 

Hb = 0 , 7 8  d of db = 1,28 Hb. (5 .7. )  
b 
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Onder de diepte \ wordt h i e r b i j  vers taan  de v e r t i k a l e  a f s t and  van de 

bodem t o t  h e t  go l fda l ,  d a t  b i j  deze golven m e t  h e t  ka rak te r  van 

eenling-golven b i j n a  samenvalt m e t  h e t  niveau dat  ter p l a a t s e  b i j  s t i l  

water gevonden zou worden. 

f i guur  5.13. Grafiek t e r  bepal ing van de brekerhoogte H b  voor golven 
* 

van bekende periode T en aanvangshoogte Ho , welker kammen 
ove ra l  evenwijdig aan de d i e p t e l i j n e n  z i j n .  In  de inze t :  
graf ieken t e r  bepaling van L u i t  T en  D (lit. 2). 

V e l e  waarnemingen i n  de natuur  en ook proeven m e t  watergolven op ver- 

k le inde  schaa l  leveren  voor de verhouding van brekerdiepte t o t  breker- 

hoogte waarden d i e  een v r i j  aanz ien l i j ke  sp re id ing  vertonen, maar meest- 

a l  wel tussen  1 en 1,4 l iggen,  dus n i e t  v e r  verwijderd van de bovenge- 

noemde theo re t i s che  waarde 1,28. 
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Op grond van e rva r ing  kan men dus s t e l l e n :  

db = 1,2 Hb ( 5 . 8 . )  

B i j  h e t  maken van verwachtingen omtrent branding bepaa l t  men dus eerst 

de brekerhoogte H en d a a r u i t  door vermenigvuldiging m e t  de factor 1,2 

de d i e p t e  % waar de branding begint .  
b 

B i j  toepassing van he t  bovenstaande i n  de natuur  moet men u i t e r a a r d  
rekening houden m e t  de onophoudelijke f l u c t u a t i e s  i n  de hoogten der u i t  

zee  aankomende golven. 

Deze hoogste golven z u l l e n  h e t  v e r s t  bu i t en  de k u s t  breken. Lagere 

golven breken verder  naar  binnen, voor zover z i j  i n  hun loop n i e t  wor- 

den belemmerd door de ongeordende waterbeweging, on ts taan  door even 

eerder gebroken hogere golven. 

A l  h e t  bovenstaande i s  a l l e e n  ge ld ig  wanneer z ich,  behalve de geleide- 

l i j k  naar  de k u s t  t o e  afnemende d i ep te ,  geen verdere  s torende invloeden 

voordoen; zoa ls  genoemd i n  de vor ige  paragrafen. 

5.8.3. Breking op een he l lend  t a l u d  

A l g e m e e n  

Indien golven breken op een he l lend  t a lud ,  kunnen afhankel i jk  van de 

g o l f s t e i l h e i d  en de t a l u d h e l l i n g  verschi l lende  brekervormen worden 

onderscheiden, die  n i e t  a l l e e n  qua vorm maar ook qua energ ie-afg i f te  en  

uitgeoefende k rach t  van elkaar verschi l len .  

Een karakteristieke parameter d ie  b i j  Verschillende brekertypen voor 

een g l ad  en v lak  t a l u d  vaak wordt gebruikt  is: 

= *  (5.9.) 

waarin: 
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a 

H 

: Lo 
g 

T 

D e  versch 

= hellingshoek van h e t  t a l u d  

= golfhoogte 

= gol f lengte  op d i ep  water - 
= ver sne l l i ng  zwaartekracht 

= periode van de golf 

2 
-92- 

271 

l l ende  typen brekers kunnen globaal volgens onderstaande 

l i j s t  worden ingedeeld: 

4 < 1  s p i l l i n g  

1 < 5 < 2,5 plunging 

2,5 < 4 < 3,2 plunging-collapsing 

3,2 < 6 < 3,4 collapsing-surging 

314 < 4 surging 

S p i l l i n g  breaker: 5 < 1 

A 
I 

O 

spi l l ing  

f iguur  5.14. vorm van de s p i l l i n g  breaker 

D e  brekers van h e t  overschuimende type ( s p i l l i n g  breaker) t reden  op b i j  

zee r  flauwe bodemhelling. Z e  lopen over een geruime a f s t and  voort  e n  

ver l iezen  daarbij continu energ ie  door t e  breken m e t  schuimvorming aan 

hun kammen, t o t d a t  z e  geheel verdwenen z i jn .  
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Plunging breaker: 1 < 5 < 2,5 

f i g u u r  5.15. vorm van de plunging breaker 

D e  brekers van h e t  overs tor tende  type  (plunging breaker )  t r eden  op b i j  

w a t  g ro t e re  bodemhellingen en  wanneer de ontwikkeling van de gol f rug  i n  

ondiep water weinig wordt gestoord door andere e f f e c t e n  a l s :  wind, 

kruisende golven, stroom, onregelmatigheden van de bodem en  derge l i jke .  

D e  overs tor tende breker wordt gekarakter iseerd door h e t  optreden van 

een watergordijn,  da t  van de kam af a ls  h e t  ware wordt neergegoten en 

los is  van de voorkant van de golfrug. Zo'n breker heeft  na he t  over- 

s t o r t e n ,  da t  i n  een k o r t e  spanne t i j d s  gebeurt ,  s l e c h t s  weinig energ ie  

overgehouden. 

Daar b i j  een be t rekkel i jk  s t e i l e  bodemhelling h e t  proces van de vervor- 

ming der golven t o t  h e t  u i t e i n d e l i j k e  breken z i ch  over  een k o r t e r e  

a f s t a n d  u i t s t r e k t  en e r  dus minder dan b i j  een z e e r  ger inge bodemhel- 

l i n g  voor storende invloeden gelegenheid is o m  i n  h e t  spel t e  komen, i s  

zulk een wat:  steilere h e l l i n g  i n  h e t  algemeen een gunst ige f a c t o r  voor 

de ontwikkeling van overs tor tende  brekers. 

Verder i s  ook een ger inge aanvankel i jke s t e i lhe id  der golven hiervoor  

bevorder l i jk  - ind ien  a l t h a n s  andere omstandigheden n i e t  tegenwerken; 

b i j  ger inge aanvankel i jke s te i lhe id  gaa t  namelijk de ontwikkeling naar  

een zogenaamde eenling-golf ve r  door en w o r d t  b i j  eenzelfde aanvanke- 

li jke hoogte een g r o t e r e  u i t e i n d e l i j k e  hoogte, dus een  sterkere ophef- 

f i n g  van de kam bereikt dan b i j  aanvankelijk steilere golven. 
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Collapsing breaker:  5 fl 3,2 

Ziguur 5.16, vorm van de co l l aps ing  breaker 

D e  brekers van h e t  b i j n a  overstor tende type  ( co l l aps ing  breaker )  z i j n  

tu s sen  een plunging en  surg ing  breaker  i n  gelogen. 

B i j  deze brekervorm i s  een v e r t i k a l e  kam aanwezig, die  s l e c h t s  gedeel- 

t e l i j k  i n  e lkaa r  i s  gezakt. 

Surging breaker: 5 > 3,4 

f iguur  5.17. vorm van de surg ing  breaker. 

Deinende brekers (surg ing  breaker) worden waargenomen a l s  de h e l l i n g  

nog steiler is  (en  voora l  a l s  de g o l f s t e i l h e i d  zee r  laag is) .  H e t  voor- 

f r o n t  van de golfkam wordt dan op de h e l l i n g  a l s  h e t  ware opgel ich t  

voordat de golf kan ove r s to r t en  en  e r  o n t s t a a t  een op en neergaande 

waterbeweging m e t  een betrekkel i jk  dunne schuimende waterlaag. D e  golf? 

energ ie  wordt nu grotendeels  teruggekaats t .  
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Deze "deinende" b rebrs  vormen dus i n  f e i t e  h e t  stadium tussen  de 

overstor tende brekers en de zuiver  staande golven, waarbij geen breking 

m e e r  op t reedt  en  a l l e  gol fenerg ie  wordt teruggekaats t .  

Verge l i jk t  men 

m e t  d i e  van de s p i l l i n g  breaker dan v e r k r i j g t  men onderstaand beeld. 

de energ ie-afg i f te  van de plunging breaker kwa l i t a t i e f  

energieatgitte 

f iguur  5.18. verge l i j k ing  van de energ ie-afg i f te  

Ook andere ka rak te r i s t i eken  i n  de brekerzone z i j n  a fhankel i jk  van de 

vorm van de breker, zoa l s  u i t  tabel 1 b l i j k t ,  waarin: 

H 

% = s t i l -wa te r  diepte i n  breekpunt 

r = r e f l e c t i e c o ë f f i c i ë n t  

= hoogte golf  i n  breekpunt b 
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c + 0.1 0.5 1.0 2.0 3,O 4.0 5.0 Ir 

breaking no breaking --- ------- 
coííapsing/surging 

-----e 
sp  i 11 ing plunging 

I .o 1 .1  1 . 2  4 
,I, 0.0 %Idb 

r 

6-7 2-3 1-2 o- I o- 1 

I o-2 1 0-1 4x1 O-' 8x1 O-' 

absurption ref lect ion 
progressiva wave standing wave 

Bet-up predominant - - run-up predenlinsnt 

*) number of waves i n  surf zona 

Tabel 1: a fhankel i jkhe id  ka rak te r i s t i eken  i n  de brekerzone (lit. 51)  

Besef t  moet worden dat i n  voorgaande schemat i sa t ies  de werkel i jkheid 

s t e r k  is ge ïdea l i seerd ,  

D e  gegeven beschouwingen z i j n  nog h e t  b e s t  van toepass ing  op regelmati-  

ge golven d i e  op een v lak  en g l ad  t a l u d  toelopen,  een s i t u a t i e  d i e  men 

i n  h e t  laboratorium kan scheppen. In  de v r i j e  natuur  bes taan  er v e l e  

f ac to ren  die  h e t  gegeven beeld kunnen vers toren.  

Krachten op h e t  t a l u d  

B i j  de go l fbe la s t ing  van d i jken  kunnen t w e e  krachtswerkingen worden 

onderscheiden: 

a. langskrachten d i e  onts taan  door schuifspanningen (veroorzaakt  

door op- en  af lopend water) 

b. krachten loodrecht  op h e t  ta lud ,  onder andere golfklappen. 

Figuur 5.19. l aa t  schematisch z i en  waar op h e t  t a l u d  de krachten optre- 

den. 
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g o l f  oploophoogte 

Figuur 5.19. b e l a s t i n g  van h e t  t a l u d  

D e  langskrachten onts taan  door de wr i jv ing  tussen  h e t  water en h e t  

oppervlak van h e t  t a l u d  z i j n  i n  eerste benadering evenredig m e t  h e t  

kwadraat van de stroomsnelheid van h e t  water ter p l aa t se .  

Zeewaarts van h e t  breekpunt worden de stroomsnelheden aan de t e e n  door 

de orbitaalsnelheden i n  de golf bepaald en op h e t  punt van breking is  

de component van de stroomsnelheid evenwijdig aan h e t  t a l u d  k le in .  

Hoge stroomsnelheden t reden  pas op wanneer na h e t  breken van de golf de 

tong  van de gebroken golf v r i j  komt u i t  de tu rbu len te  watermassa en m e t  

hoge sne lhe id  tegen h e t  t a l u d  oploopt, d a a r b i j  wordt de energ ie  deels 

door wr i jv ing  en deels door omzetting i n  p o t e n t i ë l e  energ ie  verbruikt.  

D e  hoogste b e l a s t i n g  door langsstromen wordt daarom boven de stilwater- 

sp i ege l  gevonden. 

Voor de s t a b i l i t e i t  van een geze t t e  bekleding z i j n  ech te r  de krachten 

loodrecht op h e t  t a l u d  van g ro te r  belang. 

D e  drukbelasting op h e t  t a l u d  en op de t e e n  h e e f t  beneden h e t  go l fda l  

een groot te ,  d ie  n i e t  v e e l  a fwi jk t  van de hydros ta t i sche  drukhoogte, 

welke m e t  de door de golfbeweging wisselende waterdiepte overeenkomt. 
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Op de p l a a t s  waar de golfkam van de brekende golf h e t  t a l u d  t re f t  kan 
men echter p l a a t s e l i j k  zee r  hoge drukken verwachten omdat op h e t  moment 

da t  de golf op he t  t a l u d  breekt de k ine t i s che  energie,  welke i n  de 

s te i le  golftong is opgeslagen, gedurende een zee r  k o r t e  t i j d  vrijkomt. 

O m d a t  de plunging breaker op de relatief s t e i l e  t a luds  he t  meest voor- 

komt en omdat de hierdoor veroorzaakte b e l a s t i n g  h e t  g r o o t s t  is, kan 

men z i ch  w a t  de gol fk lap  betref t  beperken t o t  h e t  beschouwen van de 

plunging breaker. 

B i j  h e t  ve r sch i jnse l  go l fk lap  op een d i j k t a l u d  z i j n  van belang de 

groot te ,  de t i j d sduur  van de klap en tevens de plaats waar en het  ge- 
bied waarover deze optreedt.  

D e  plaats op he t  t a l u d  b i j  het  begin van breking 

Over he t  punt van breken i s  veel. l i t e r a t u u r  beschikbaar. 

E r  z a l  h i e r  echter slechts een beknopt u i t t r e k s e l  u i t  de beschikbare 

l i t e r a t u u r  worden gegeven en  hoofdzakelijk beperkt b l i j v e n  t o t  regel- 

matige golven en loodrechte inva l .  

Voortploniingsrichting 
van de golf Li 

f iguur  5.20. parameters van de brekende golf (plunging breaker) 



- 176 - 

V i a  een eerste orde benadering van de n i e t - l i n e a i r e  ondiep-water golf-  

t h e o r i e  mrdt, m e t  behulp van de methode der ka rak te r i s t i eken ,  h e t  

volgende theore t i sche  verband verkregen: 

- 2  - -  
%I 

( 5 . 1 0 . )  

waarin : 

= de hoogte van de gol fk lap  boven de bodem op h e t  punt waar 

de golf begin t  t e  breken 

dB = waterdiepte op h e t  punt van breken, z i e  ook f i g .  5 .20 .  

Dus theo re t i s ch  i s  de verhouding Y /d 

l i j k  van de t a l u d h e l l i n g  en de s t e i lhe id  van de invallende g o l f ;  z i e  

lit. 8 .  I n  bovenstaande benadering z i j n  echter zowel de wrijvingsver- 

l i e z e n  a l s  de r e f l e c t i e  van de gol fenerg ie  verwaarloosd. 

B i j  volledige r e f l e c t i e ,  hetgeen resulteert i n  de vorming van een 

s taand  golfpatroon, g e l d t  voor de breking van de staande golf h e t  vol- 

gende : 

steeds g e l i j k  aan 2 ,  onafhanke- 
B B  

- = 1,3  voor ondiep-water cond i t i e s ,  d.w.z. < 0,05 (5 .11.)  L 
B 

- =  1 , l  voor diep-water cond i t i e s ,  d.w.z. a > 0,50 ( 5 . 1 2 . )  L 
B 

waarin: 

d = waterdiepte voor he t  t a lud  

L = go l f l eng te  van de aankomende g o l f ,  z i e  ook f iguur  5 .20 .  

O p  grond van dimensie-analyse kan worden aangetoond, da t  de karakte- 

r i s t i e k e n  van brekende golven op r e l a t i e f  s te i le  t a luds  a fhankel i jk  

z i j n  van de t a ludhe l l ing  en de golfsteilheidsparameter Ho/g T2. 
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D e  invloed van de wr i jv ing  mag worden verwaarloosd omdat h e t  breken 

zich over een r e l a t i e f  korte af s t and  af s p e e l t .  

I n  he t  Franzius I n s t i t u u t  t e  Hannover i s  door Ayyar (lit. 4 5 )  m e t  re- 

gelmatige golven een groot  a a n t a l  modelproeven ui tgevoerd op vlakke en  

gladde doorgaande t a luds  m e t  d ive r se  hel l ingen.  

U i t  h e t  experimentele onderzoek van Ayyar b l i j k t  h e t  volgende: 

5 
dB 

1,22  
1,27 
I ,36 
1,46 
1,51 

Tabel 2: 

t a l u ä h e l l i  ng 

l : n  

1 : 2  
1 : 3  
1 : 4  
1 : 5  
1 : 6  

-- 

punt van breken a l s  f u n c t i e  van de t a l u d h e l l i n g  

D e  i n  t a b e l  2 gegeven waarden z i j n  gemiddelde waarden voor de meest 

voorkomende golf s te i lheden ,  dat  w i  1 zeggen: 

H 

g T  
0,004 < - O < 0,009 

2 
( 5 . 1 3 . )  

Tabel 2 i s  een benadering van de volgende meer algemeen geldende verge- 

l i j k i n g :  

Ho 0 ,25 )  
Y 

0 - -  - l o g  ( 4 0  n (y 
dB g T  

( 5 . 1 4 . )  

D e  r e s u l t a t e n  van Ayyar kunnen ook op een meer p rak t i s ch  bruikbare 

wijze worden weergegeven, z i e  f iguur  5 .21 . ,  waarin de verhouding d /H 

als  f u n c t i e  van de t a l u d h e l l i n g  voor verschi l lende  waarden van Ho/g T 

i s  u i t g e z e t .  

B 9  
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4 2 3 4 5 6 7 6 0 1 0  4 5  2 0  2 5  

---e TALUDHELLING 4 : n 

f iguur  5.21. de waarde d /H a l s  f u n c t i e  van Ho/g T2 en de ta lud-  B o  
h e l l i n g  1 : n 

U i t  f iguur  5.21. b l i j k t ,  da t  voor golven m e t  een constante waarde van 

Ho/g T2 de verhouding %/Ho v r i jwel  cons tan t  b l i j f t  voor a l l e  taludhel- 

l i ngen  flauwer dan 1 I 5 en s t e r k  toeneemt voor s te i lere  hell ingen. 

Een verk lar ing  hiervoor i s ,  d a t  b i j  he l l ingen  t o t  1 : 5 de voortgaande 

waterbeweging is opgewassen tegen de tegenwerkende krachten a l s  gevolg 

van de r e f l e c t i e  en h e t  teruglopende water, waardoor de golf eerst 

b reek t  b i j  he t  bereiken van de grenss te i lhe id .  

Echter, b i j  he l l ingen  s te i ler  dan 1 : 5 nemen de tegenwerkende krachten 

a l s  gevolg van de r e f l e c t i e  e n  he t  teruglopende water s t e r k  toe.  

Daardoor wordt h e t  breekpunt zeewaarts v e r p l a a t s t  en neemt de waarde d 

s t e r k  toe.  

H e t  z a l  verder du ide l i j k  z i j n ,  da t  de verp laa t s ing  g r o t e r  i s  naarmate 

de s t e i l h e i d  k l e i n e r  is, i n  verband m e t  de toename van de r e f l e c t i e -  

c o ë f f i c i ë n t  b i j  afnemende go l f s t e i lhe id .  

B 
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I n  f iguur  5 . 2 2 .  z i j n  enkele r e s u l t a t e n  u i t  l i t e r a t u u r  54 samengevat. 

Vergeleken m e t  de waarden gegeven i n  f iguur  5.21. b l i j k e n  de breker- 

d iep ten  i n  f iguur  5.22. aanz ien l i j k  l a g e r  t e  z i j n .  Gezien ook r ecen t  

onderzoek i n  de Deltagoot van h e t  Waterloopkundig Laboratorium l i j k e n  

de gegeven waarden i n  f iguur  5.22. meer r e a l i s t i s c h .  

f i guur  5.22. r e l a t i e v e  brekingsdiepte  voor t a l u d s  1 : 3 ,  1 : 5 en 1 : 7 

D e  p l a a t s  van h e t  t r e f p u n t  op h e t  t a l u d  

Voor de conf igu ra t i e  van de brekende golf wordt verwezen naar  f iguur  

5.20. volgens h e t  voorlopig rappor t  1961 (lit. 9 )  t r e e d t  de gol fk lap  op 

op een  d i e p t e  d i e  v a r i e e r t  van 1/3 H t o t  2/3 H onder h e t  niveau van h e t  

stilwater. N a  deze g loba le  i n d i c a t i e  z a l  hieronder  m e t  behulp van wat 

t heo re t i s che  onderbouwing worden ge t r ach t  h e t  t r e f p u n t  nader t e  spec i -  

f i ce ren  a ls  f u n c t i e  van de omstandigheden. 

V o o r  lopende golven i s  h e t  kinematisch s t a b i l i t e i t s c r i t e r i m  algenieen 

aanvaard a ls  voorwaarde voor h e t  begin van breken op s te i le  t a luds .  
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D i t  houdt i n  dat  de ho r i zon ta l e  sne lhe id  van de wa te rdee l t j e s  i n  de 

go l f top  j u i s t  g e l i j k  is  aan de voortplant ingssnelheid van de go l f ,  c, 

waardoor de top van de golf a l s  he t  w a r e  de ondersteuning van h e t  on- 

derliggende water v e r l i e s t .  Zodra de go l f top  z i ch  losmaakt u i t  de golf  

wordt z i j n  baan a l l e e n  bepaald door de aanvangssnelheid en de zwaarte- 

kracht. FÜhrbÖter, lit. 10, heeft  deze v o o r s t e l l i n g  gebru ik t  o m  enkele  

k a r a k t e r i s t i e k e  grootheden van de brekende golf  mathematisch t e  bereke- 

nen. Volgens de theoretische benadering van de brekergeometrie volgens 

Führböter is de v e r t i k a l e  a f s t a n d  tu s sen  de stilwaterspiegel en h e t  

punt  waar de brekende golf he t  t a l u d  t r e f t ,  Ah, z i e  f iguur  5.20., ge- 

l i j k  aan: 

(5 .15 . )  
1 2  

Ah = - dB + YB ( 1  - 5 f (n)) 
waar i n :  

f (n )  = n [J1+2n- 11 
n = t a l u d h e l l i n g  

e n  waarbij de tekens zodanig z i j n  gekozen da t  he t  t r e f p u n t  beneden de 

s t i l w a t e r s p i e g e l  l i g t  ind ien  Ah negat ief  is. 

U i t  de r e s u l t a t e n  van de reeds eerder genoemde modelproeven van Ayyar, 

lit. 45,  kan voor de steilere he l l ingen  van 1 : 2 t o t  1 : 6 voor de 

waarde 

een waarde heeft  van 0,60. 

worden a f g e l e i d  da t  deze waarde v r i j w e l  cons tan t  i s  en B - B 

HO 

= 0 , 6 0  g a a t  ve rge l i j k ing  5.15. over in:  'I3 - 'B M e t  

(5.16. ) 
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Hoewel, zoals b l i j k t  u i t  f iguur  5.21., de verhouding d /H a fhankel i jk  

i s  van de gol fs te i lhe idsparameter  H /g  T2 e n  de  t a l u d h e l l i n g  n, w r d t  

a ls  gemiddelde aangenomen d a t  d /H = 1,5. Deze laats te  waarde ingevuld 

i n  (5.16.) geef t :  

B o  

O 

B o  

Ah - = 0,60 - 
HO 

2 1,05 f ( n )  (5.17.) 

D e  volgens ve rge l i j k ing  5.17. berekende waarde van Ah/H als  f u n c t i e  

van de t a l u d h e l l i n g  i s  weergegeven i n  f iguur  5.23., t e r w i j l  tevens de 

modelresultaten volgens Ayyar z i j n  vermeld. 

I n  f iguur  5.24. i s  h e t  verband tus sen  Y /H 

opdat men ook eventueel formule (5.15. ) kan toepassen. 

O 

en de t a l u d h e l l i n g  gegeven B o  

f iguur  5.23. Ah/H a l s  f u n c t i e  van de t a ludhe l l ing  1 : n 
O 
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Piguur 5.24. de waarde van Y /H 

h e l l i n g  1 : n 

a l s  f u n c t i e  van H /g  T" en de ta lud-  
B O  O 

Door ve rge l i j k ing  m e t  r e s u l t a t e n  u i t  andere l i t e ra tuurbronnen  wordt de 

indruk verkregen da t  de r e s u l t a t e n  van FÜhrbÖter en Ayyar, zoa ls  deze 

i n  f iguur  5.23. naar  voren komen, v r i j  g ro t e  waarden voor Ah oplsveren. 

D e  grootte en duur van de golfklap en de grootte van he t  gebied w a a r  

deze optreedt 

D e  g roo t t e  van de go l fk l ap  is  langs theoretische weg s l e c h t  t e  bepalen. 

A l s  oorzaken kunnen worden genoemd: 

0 b i j  h e t  breken van een golf  op een t a l u d  kan er een hoeveel- 

he id  l u c h t  worden inges lo ten  tussen  h e t  g o l f f r o n t  en h e t  

t a l u d  

Naarmate h e t  opgesloten luchtkussen dunner is, z a l  de maxima- 

l e  drukkracht g r o t e r  z i j n  en de duur van de schok korter. 
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0 H e t  is  ook mogelijk da t  de golf s laa t  i n  de terugstromende 

l a a g  water van de vor ige  gol f .  Hoe d ikker  deze l aag  des t e  

k l e i n e r  de golfklap.  D e  invloed van he t  aflopende water is 

groter naarmate de t a ludhe l l ing  f l a u w e r  is. 

Allereerst z a l  hieronder  een fenomenologische beschr i jv ing  van he t  

ve r sch i jnse l  golfklap b i j  he t  optreden van een "plunging breaker" wor-  

den gegeven, onder t e  verdelen i n :  

a. de brekende golf t o t  aan he t  moment van de klap 

b. de beweging na  h e t  begin van de k l a p  

c. opvallende aspecten b i j  d r u k r e g i s t r a t i e s .  

ad a 

Figuur 5.25. t oon t  een schets van h e t  neerkomen van een brekertong op 

h e t  t a l u d ,  waar op dat  moment nog een terugstromend l a a g j e  water aanwe- 

- 

z i g  is. 

Figuur 5.26. geeft een indruk van h e t  proces  van breken a l s  f u n c t i e  van 

t i j d  en plaats op h e t  t a lud .  O f  er w e l  of n i e t  een water laag op h e t  

t a l u d  aanwezig is, i s  afhankel i jk  van de go l fka rak te r i s t i eken  en de 

t a l u d h e l l i n  g. 

v e e l  ingesloten 
l u c h t  

samenpersing van 
lucht 

f iguur  5.25. s c h e t s  van he t  neerkomen van de brekertong 
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H/L 0 * 0.0 4 8 5 

ONTLEEND AAN FILMOPNAMEN 

f iguur  5.26.  h e t  verloop van h e t  golfbreekproces i n  de t i j d  (lit. 5 4 )  

Tijdens he t  breken en h e t  neerslaan van de golftong wordt er op ver- 

s ch i l l ende  manieren l u c h t  ingesloten. 

B i j  h e t  va l l en  van de gol f tong  wordt er  vee l  l u c h t  i n  de waterstraal 

ze l f  opgenomen. 

G e l i j k t i j d i g  wordt e r  meestal schuimend w a t e r  naas t  de e i g e n l i j k e  

straal  gevormd. 

Onder de overstortende gol f tong  wordt een gro te ,  globaal tweedimensio- 

n a l e  luchtbe l  opgesloten. 
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Afhankelijk van de u i tw i  jkingsmogeli jkheid van de l u c h t  h i e r i n  z a l  h e t  

i n  meer of mindere mate worden samengeperst, waarbij een o p s t e l l i n g  i n  

een golfgoot wezenlijk anders kan werken dan i n  h e t  prototype. D e  wan- 

den van de golfgoot s l u i t e n  de luch tc i l i nde r  onder de golftong z i jde-  

l i n g s  af, d i t  i n  t e g e n s t e l l i n g  tot  prototype-omstandigheden. 

Tussen de (meestal r a f e l i g e )  voorkant van de golftong en h e t  t a lud ,  

i nc lus i e f  h e t  daarop nog aanwezige waterlaagje, wordt een geringere 

hoeveelheid luch t  opgesloten en samengeperst. 

A l s  een hoeveelheid water u i t  de golftong m e t  een bo l  f r o n t  de onder- 

liggende waterlaag t re f t ,  wordt er f i j n  verdeelde l u c h t  mee i n  de wa- 

t e r l a a g  gedreven. 

Op p laa t sen  waar het  water u i t  de golftong met een h o l  f r o n t  he t  t a l u d  

nader t ,  wordt een luch tbe l  inges lo ten  waarvan de g roo t t e  wordt bepaald 

door de geometrie van h e t  h o l l e  f ron t .  

ad b 

N a  h e t  neerkomen van de gol f tong  wordt h e t  water langs h e t  t a l u d  vooral 

i n  voorwaartse r i c h t i n g  maar ook i n  achterwaartse r i c h t i n g  gedreven. In 

voorwaartse r i c h t i n g  wordt een  g ro te  hoeveelheid water opgeworpen e n  i n  

achterwaartse r i c h t i n g  wordt een c i r c u l a t i e  rond de luch tc i l i nde r  aan- 

gedreven, h e t  geheel v e r r i j k t  m e t  een grote hoeveelheid lucht .  

Tijdens h e t  begin van de c i r c u l a t i e  ve rk le in t  het  oppervlak van de 

dwarsdoorsnede van de luch tc i l i nde r ,  waarbij er waarschi jn l i jk  l u c h t  i n  

de vorm van b e l l e n  u i t  de luch tc i l i nde r  verdwijnt. Gedurende korte t i j d  

na h e t  neerkomen van de golftong v e r p l a a t s t  de tong  z i ch  tezamen m e t  

l u c h t c i l i n d e r  en de c i r c u l a t i e  daaromheen nog i n  voorwaartse r i ch t ing .  

Daarna b l i j f t  de c i l i n d e r  nog een ogenblik bestaan terwijl  de p l a a t s  

n i e t  vee l  meer verandert ,  om vervolgens i n  elkaar t e  zakken en/of u i t  

elkaar t e  vallen.  H e t  water/luchtmengsel loopt  eerst nog h e t  t a l u d  op 

en stroomt daarna steeds r u s t i g e r  wordend naar  beneden waarbij  ook de 

waterrug, van w a t  er i s  overgebleven van de genoemde hoeveelheid opge- 

worpen water, i n  elkaar zakt.  Onderwijl s t i j g e n  de m e t  het  oog waar t e  

nemen luchtbe l len  i n  de waterlaag ge le ide l i j k  naar  de oppervlakte. 

Deze be l l en  z i j n  prakt isch a l l e  verdwenen op h e t  moment dat  de volgende 

golftong i n  de waterlaag s laat ,  een en  ander i s  echter a fhankel i jk  van 

de t i j d  tussen opeenvolgende golven. 

- 
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ad c 

H e t  drukverloop op een bepaalde plaats op h e t  t a l u d  kan t e n  gevolge van 

een gol fk lap  een zeer  g r i l l i g  ver loop i n  de t i j d  hebben, z i e  f iguur  

- 

5.27. 

f i guur  5.27. ka rak te r i s t i eken  van een go l fk l ap  

Karakter i s t iek  b i j  de meeste golfklappen is ,  zoa l s  d a t  i n  f iguur  5.27. 

t o t  u i t i n g  komt, h e t  optreden van globaal  twee maxima P en P m s t  
een m i n i m u m  P daar  tussen i n .  Soms i s  P nog g ro te r  dan P maar 

de  hogere drukken z i j n  dan a l t i j d  zeer  kortdurend. 

B i j  de k o r t s t e  s t i j g t i j d e n  van de druk (t  

de golf tong op de be t re f fende  drukopnemer t e r e c h t  z i j n  gekomen. B i j  

r e l a t i e f  k l e i n e  golfklapdrukken en/of wanneer de gol f tong  n i e t  op de 

drukopnemer t e r e c h t  i s  gekomen kan de gemeten druk h e t  gevolg z i j n  van 

een samenspel van quasi-  s t a t i s c h e  druk ( golfbeweging en stromingsdruk) 

en  golfklappen. 

ma x 2 

mi n 2 m a X '  

of tmax i n  f iguur  5.27,) z a l  
1 
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I n  een model kunnen daa rb i j  dus verschi l lende  schalen een r o l  spelen.  

H e t  v e r s c h i l  t u s sen  de golfklaptypen 1 en 2 i s  de du ide l i j ke  o s c i l l a t i e  

( m e t  per iode T )  d i e  w e l  i n  type 1 en  n i e t  i n  type  2 voorkomt. Aangeno- 

men wordt d a t  d i t  fenomeen de d rukva r i a t i e  i s  t e n  gevolge van h e t  os- 

c i l l e r e n  van de inges lo ten  l u c h t c i l i n d e r  e n  daarom w e l l i c h t  a l l e e n  b i j  

golfgoten van groot  belang is ,  omdat i n  prototype-omstandigheden de 

l u c h t c i l i n d e r  z i j  del ings wordt belucht.  

Deze du ide l i j ke  o s c i l l a t i e  l i j k t  gesuperponeerd op de druk t e n  gevolge 

van de neerslaande gol f tong  en i s  meestal z ich tbaar  gedempt. 

E r  komen ook nog a l l e r l e i  f r equen t i e s  voor die h e t  gevolg zouden kunnen 

z i j n  van een opeenvolging van wa te r spe t t e r s  en/of o sc i l l e r ende  k l e i n e r e  

l u c h t i  n s l u i  ti nge n. 

Hoewel de j u i s t e  toedracht  m o e i l i j k  is t e  achterhalen omdat bedoelde 

o s c i l l a t i e s  vaak maar k o r t  duren en/of e r n s t i g  worden gestoord door 

andere verschi jnse len ,  wordt b i j  ' n e t t e '  gedempte s l inger ingen  voora l  

aan l u c h t b e l o s c i l l a t i e s  en i n  de over ige  geval len voora l  aan waterspet- 

ters gedacht. 

N a  h e t  bovenstaande z a l  h e t  du ide l i j k  z i j n  d a t  hetgeen zich t i j d e n s  een  

golf k lap  af speelt zee r  ingewikkeld is. S t e l l i g  z i j n  er meerdere ( sto-  

chas t i che )  processen g e l i j k t i j d i g  werkzaam (hydrodynamisch, aerodyna- 

misch, warmteprocessen en schokgolven), hetgeen t o t  u i t i n g  komt i n  de 

ver  s ch i l l ende  t i j  d- en amplitude schale  n. 

Fysische en mathematische modellen 

Zoals hiervoor  reeds  vermeld i s  de g roo t t e  van de klap langs  t h e o r e t i -  

sche weg s l e c h t  af t e  le iden;  vo ls taan  wordt dan ook m e t  h e t  g lobaa l  

aangeven van enkele  modellen. 

A l s  h e t  water aankomt m e t  een  g o l f f r o n t  p a r a l l e l  aan de cons t ruc t i e ,  

zou d i t  t heo re t i s ch  oneindig s n e l  afgeremd moeten worden, hetgeen ook 

t o t  oneindig g ro te  drukken zou le iden .  Omdat d i t  f y s i s c h  n i e t  mogelijk 

i s ,  i s  een a a n t a l  golfklapmodellen ontwikkeld waarbij  h e t  afremmen van 

h e t  water n i e t  p l o t s e l i n g  gebeurt. 

Een overz ich t  h ie rvan  i s  reeds i n  1969 gegeven door Lundgren (lit. 29) .  
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Te onderscheiden z i j n  (iit. 55)  : 

a. H e t  stromingsdrukmodel ( inc lus i e f  h e t  geleidel i jk  afremmen 

van de waterkolom), door Lundgren genoemd "ven t i l a t ed  shock", 

waarbij  wordt aangenomen dat h e t  water w e l  z i j d e l i n g s  a f -  

stroomt doordat h e t  go l f f ron t  n i e t  geheel p a r a l l e l  aan de 

wand aankomt. 

b. H e t  schokgolfmodel (Lundgren: Hammershock) waarbij, analoog 

a l s  b i j  waterslag een schokgolf i n  h e t  water on t s t aa t .  

C. H e t  schokgolfmodel m e t  luchtinvloed, dat: i s  analoog aan b, 

maar h e t  betreft h i e r  een hcht/watermengse 1. 

d. H e t  waterpistonmodel (Lundgren: Compression shock) waarbij 

een kolom water van beperkte Lengte ( t e  bepalen v i a  een zoge- 

naamde toegevoegde watermassabeschouwing) een inges lo ten  

luchtkussen doet inveren. 

I n  werkeli jkheid z i j n  u i t e r a a r d  mengvormen mogelijk en z e l f s  n i e t  on- 

waarschi jn l i jk .  

E l k  van de modellen l e i d t  t o t  een andere s c h a t t i n g  van de piekdruk van 

de gol fk lap  en t o t  een andere e x t r a p o l a t i e  van gemeten klapdrukken i n  

een hy drau 1 is ch mode 1. 

Om nu na  t e  gaan welk model geldt,  i s  h e t  volgende mogelijk: 

1. a fscha t ten  van de fys i sche  waarschi jn l i jkhe id  

2. verge l i jken  orde van g roo t t e  van berekende en gemeten klap- 

grootten 

3. hydraulisch (model-)onderzoek m e t  parametervar ia t ie  ( i n c l .  

s c h a a l v a r i a t i e ) .  

U i t  onderzoek naar schaa lef fec ten  b i j  golfklappen op een t a l u d  s te l t  

een rapport  van he t  Waterloopkundig Laboratorium (lit. 35): 
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0 schaa lef fec ten  t e n  gevolge van de luchtconcent ra t ies  i n  he t  

water z i j n  pas b i j  redeli jk g ro te  modellen t e  voorkomen 

schaa lef fec ten  t e n  gevolge van de compressibiliteit en/of de 

stoming (verdr inging)  van l u c h t  z i j n  n i e t  of nauwelijks t e  
verwachten ind ien  de brekende golf terecht komt i n  een rela- 

t i e f  d ikke  waterlaag d i e  nog op h e t  t a l u d  aanwezig is. 

D e  schaal (NI voor de golfklapdrukken op he t  t a lud ,  die dan 

n i e t  erg s n e l  verlopen en n i e t  e rg  hoog z i j n ,  i s  dan b i j  

benadering de Froudeschaal: 

0 

=: 
NP 
N p  I= 

N =  
P - 
NL - 
Nt = 

N 

schaa l  voor golfklapdrukken 

schaa l  voor dichtheid water-luchtmengsel 

lengteschaa l  van h e t  model 

drukduur schaa l  

. NL ; Nt = mL 
P 

Indien de brekertong t e r e c h t  komt i n  een r e l a t i e f  dunne waterlaag of op 

een droog t a l u d  en  de drukken r e l a t i e f  s n e l  s t i j g e n  t o t  een relatief 

g ro te  waarde i s  er geen eenduidig recept t e  geven voor de v e r t a l i n g  van 

model naar p r a k t i j k .  tussen Voor prak t i sche  gevallen ligt de schaal N P 
WL en N ; N~ tussen N en T. L L 

H e t  stromingsmodel ( a )  

Beschouwd wordt, ter ve rge l i j k ing  m e t  de s i t u a t i e  d i e  b i j  golfklappen 

voorkomt, een s t raal  water d i e  tegen een  wand komt volgens h e t  schema A 

of B; z i e  f iguur  5.28. 

Ui te inde l i j k  l e i d t  de bots ing  van de s t r a a l  t o t  s t romingss i tua t ie  C. 

Voor geval A v o l g t  m e t  behulp van de N a v i e r s t o k e s  ve rge l i j k ing  en een 

toegevoegde watermassabeschouwing: 
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waarin: 

- 
P 

v = beginsnelheid 

At = t i j d  om v 

B = breedte van de s t raal  

P = s o o r t e l i j k e  massa van h e t  water 

= druk over de b o t s t i j d  cons tan t  

O 

af t e  remmen t o t  v = O 
O 

A €3 C 

f iguur  5.28. stromingsmodel ( a )  

Voor geval  33 is he t  aannemelijk dat At gekoppeld i s  aan a/v , zodat u i t  
O 

(5.18.) volgt :  

B 2  - 
P = - c  - v  

P a  0 
(5.19. ) 

Hieru i t  v o l g t  d a t  de stromingsdruk, P = 1/2 p v2, en de druk t e n  gevol- 

ge van de l o k a l e  v e r s n e l l i n g  gekoppeld z i j n  v i a  een cons tan te  factor n, 

d i e  a fhankel i jk  i s  van de geometrie van he t  water f ront  en van de con- 

s t r u c t i e ,  er geldt: 

= n. (1/2 p $ 1  (5.20.) 'max 
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Hoe s t e i l e r  de h e l l i n g  i s  van he t  g o l f f r o n t  ( B / a ) ,  hoe g r o t e r  de f a c t o r  
n wordt. 

I n  geval A zou n oneindig z i j n ,  maar dan v e r l i e s t  deze beschouwing z i j n  

geldigheid en is de v loe i s to f  n i e t  meer a ls  incompressibel t e  beschou- 

wen; er o n t s t a a t  een schokgolf (model b ) .  

H e t  stromingsmodel is  a l l e e n  geldig zolang de berekende druk P 

i s  t e n  opzichte  van de druk berekend volgens h e t  schokgolfmodel. 

I n  tabel  3 is  een rekenvoorbeeld gegeven. 

k l e i n  
maX 

Voor  v 

de voor tp lan t ingssne lhe id  van een wind- of deiningsgolf .  

I n  tabel 4 is  nagegaan hoe de r e s u l t a t e n  van een hydraul isch model 

'opgeschaald' moeten worden. 

O m d a t  b i j  een de rge l i j k  model de Froudeschaal geldt  (drukken t e n  gevol- 

ge van zwaartekracht p g z en stromingsdrukken p v2 z i j n  aan e lkaa r  

gekoppeld) vo lg t  u i t  (5.20.)  da t  de drukken volgens de lengteschaa l  

worden ver taa ld .  

is  een waarde ingevoerd die  i n  orde van grootte g e l i j k  i s  aan 
O 

H e t  schokgolfmodel (b) 

K o m t  een s t e i l  g o l f f r o n t  tegen een s t a r r e  wand en h e t  w a t e r  kan n i e t  

of n i e t  voldoende s n e l  z i j d e l i n g s  a fv loe ien ,  dan z a l  een schokgolf 

on ts taan  d i e  van de wand af i n  h e t  water wegloopt. Tussen he t  g o l f f r o n t  

van de schokgolf en de wand i s  h e t  water i n  r u s t  gekomen. Voor de sche- 

m a t i s a t i e  z i e  f iguur  5.29. 

s n e  

F R ON.T 

I 
druk p0 I 

~L / 
I h e i d  V, -- / 

t / 
I 

? W A N D  I 
Loopsnelheid E / 

/ 

/ 

v l a k  

f iguur  5.29. schokgolfmodel (b) 
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D e  druk d ie  o n t s t a a t  ( z i e  lit. 35 en 55) is: 

(5.21.) p = p  c v  
O 

waarin: 

c = gelu idssne lhe id  i n  water; ca. 1400 m/s  

o f :  

p = v  JpK\ (5.22. ) 
O 

waarin: 

K = kompressiemodulus van h e t  water (ca. 2.10’ N/m2 ) 

D e  berekende druk i n  t a b e l  3 is m e t  (5.21) uitgevoerd.  Voor de 

berekening van de modelwaarde i n  deze t a b e l  i s  verondersteld da t  t o t  

v lak  voor de k l ap  de Froudeschaal ge ld ig  is, dat  w i l  zeggen da t  de v 

i n  h e t  model 

L L 

O 

( m e t  n = l engteschaa l fac tor )  k l e i n e r  i s .  

Evenzo is i n  t a b e l  4 g e s t e l d  d a t  v i n  pro to type  g r o t e r  is. 
O 

Voor w a t  b e t r e f t  de waarschi jn l i jkhe id  van voorkomen van â i t  type  k l ap  

moet worden g e s t e l d  da t  de kans d a t  h e t  watervlak v o l l e d i g  v lak  i s  en 

p r e c i e s  evenwijdig aan de cons t ruc t i e  aankomt k l e i n  is. 

I n  een hydraul isch model z i j n  de maximaal gemeten drukken een paar 

meter waterkolom en er z i j n  noo i t  waarden gemeten die  l iggen  i n  de orde 

van 200 m waterkolom, a l s  berekend i n  t a b e l  3;  ook de prototypewaarden 

l iggen  zo hoog dat bi jvoorbeeld de toe l aa tba re  druks te rk te  van beton 

wordt overschreden (max. gemeten waarden z i j n  t o t  t i e n t a l l e n  meters 

waterkolom). Om deze reden v a l t  d i t  model a f .  

Het schokgolfmodel m e t  een water/luchtmengsel ( c )  

D i t  model i s  i n  p r inc ipe  g e l i j k  aan h e t  voorgaande, waarbij b l i j k t  ( z i e  

l i t e r a t u u r  35 en 55) d a t  b i j  benadering kan worden g e s t e l d  d a t  de com- 

p r e s s i b i l i t e i t  van h e t  mengsel geheel door de luch t  en de massa geheel 

door h e t  water wordt bepaald. 

Zodoende gelden de verge l i jk ingen  (5.20. ) en  (5.21. ) weer. 
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D e  c o m p r e s s i b i l i t e i t  van l u c h t  vo lg t  u i t  de druk, waarbij mag worden 

g e s t e l d  dat de w a r m t e  d i e  b i j  compressie o n t s t a a t  b i j  k l e i n e  be l l en  

d i r e k t  door he t  water wordt afgevoerd (isotherme compressie). B i j  ge- 

r i n g e  indrukking g e l d t  da t  K = P m e t  P is de begindruk voordat 

de schokgolf o n t s t a a t  (atmosferische druk) .  

Voor het  mengsel m e t  een luchtgehal te  a wordt d i t :  

l u c h t  o O 

K = Po/a mengsel 

Verder ge la t :  

(5.23.) 

- - ( 1  - a) Pwater (5.24.) men gs e 1 

Ook voor de schokgolfklap m e t  een lucht/watermengsel geldt  da t  h i j  

a l l e e n  voorkomt b i j  een v lak  g o l f f r o n t  evenwijdig aan de wand. O m d a t  de 

piekdruk vee l  k l e i n e r  is  dan b i j  h e t  vor ige  model ( b )  en de impulsin- 

houd g e l i j k  is, is de t i j d s d u u r  van de klap groter. 

D e  druk van de klap i n  tabel 3 is  i n  h e t  hydraul isch model nog aan de 

grote kan t  t e n  opzichte van de gemeten waarden, maar aangezien de k l a p  

daar b i j  benadering evenredig i s  m e t  v '/a en beide waarden s l e c h t s  

geschat z i j n  i s  he t  voorkomen van d i t  schokgolfmodel n i e t  meer u i t e r s t  

onwaarschi jnl i jk  

In  een hydraul isch model op verkleinde schaal is h e t  luchtgehal te  Lager 

dan i n  prototype,  d i t  komt door de i n  verhouding g r o t e  be l l ens t i j g sne l -  

heid. 

O 

H e t  waterpistonmodel ( d )  

H e t  mechanisme van een gc Eklap waarbij l u c h t  wordt gecomprimeerd kan 

geschematiseerd worden t o t  een massa-veersysteem. Een "zuiger" van 

water wordt i n  een a fges lo ten  c i l i n d e r ,  gevuld m e t  l u c h t  gedreven. 

H e t  "waterpistonmodel" werd geïntroduceerd door Bagnold, lit. 16, z i e  

e iguur  5.30. 
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f iguur  5.30. waterpistonmodel ( d )  

O p  de berekening van de maximale klapdruk wordt h i e r  n i e t  nader inge- 

gaan, deze wordt onder andere aangetroffen i n  l i t e r a t u u r  16, 35 en 55. 

Qndat de klap k o r t  duur t  en de inges lo ten  luch tbe l  vee l  groter i s  dan 

de b e l l e n  b i j  h e t  schokgolfmodel ( c )  moet hier worden gerekend m e t  

opwarming van de l u c h t  b i j  compressie. 

Voor k l e i n e  indrukking van de l u c h t  (ge l inea r i see rde  gebied) b l i j k t  er 

een g ro te  overeenkomst t e  z i j n  tussen  de drukken berekend volgens he t  

schokgolfmodel (c )  en  volgens h e t  waterpistonmodel, a l s  w e  h e t  luchtge- 

halte vervangen door de verhouding luchtkussendikte/ lengte  waterkolom 

en  a l s  w e  i n  a c h t  nemn da t  b i j  h e t  schokgolfmodel de isotherme en b i j  

h e t  waterpistonmodel de ad iaba t i sche  compressie geldt.  

U i t  de waarden voor een  hydraul isch model i n  tabel  3 b l i j k t  da t  de 

berekende drukken sterk afhankel i jk  z i j n  van de l eng te  van de aangeno- 

men luchtkolom. H e t  waterpistonmodel z a l  n o o i t  a l l e e n  voorkomen, want 

voordat een luch tbe l  is  inges lo ten  z a l  ook he t  stromingsdrukmodel gel- 

den voor d a t  water da t  de luch tbe l  z a l  ops lu i ten .  

Behalve de bovenbeschreven modellen worden i n  de l i t e r a t u u r  door diver- 

se au teu r s  v a r i a t i e s  op deze modellen uitgewerkt.  

Zo geeft Mitsuyasu (lit. 23) een u i t b r e i d i n g  aan he t  oorspronkel i jke 

zuigermodel door de mogelijkheid van wegstromen van l u c h t  t i j d e n s  de 

klap m e e  t e  nemen, hetgeen een gedempte s l i n g e r i n g  oplever t .  
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n**)x(5.lO4 
l,4.1 O7 

In  een model, welk h e t  go l fk lapverschi jnse l  goed beschrijf t ,  moet ook 

rekening worden gehouden m e t  de eventuele aanwezigheid van een l a a g j e  

water op he t  talud. Zo heeft F Ü h r b Ö t e r  drukmetingen v e r r i c h t  op de 

dempende invloed van een laagje water op h e t  meetvlak na t e  gaan. D e  

maximale druk t e n  aanzien van de stromingsdruk bleek b i j  een waterlaag- 

d i k t e  g e l i j k  aan 5 c m  gereduceerd t e  z i j n  t o t  0,16 & 0,37 maal de waar- 

de zonder waterlaagje. 

5 n**) 0,125 ** )  
1400 220 

U i t  h e t  bovenstaande kan worden geconcludeerd, d a t  niemand er nog i n  

geslaagd i a  he t  fenomeen gol£klap voldoende t e  beschrijven, zodat er 

geen t h e o r i e  kan worden aangewezen die goed toepasbaar is. 

3,2.107 
1,4.106 

Tabel 3: a f s c h a t t i n g  van golfdrukken b i j  verschi l lende  "modellen" 

3200 15 
140 4,5 

Uitgangspunten: 

water 
v loopsnelheid golf 

O 

1 O00 kg/m3 
10 m / s  

golfhoogte H 4 m  
l eng te  p i s t o n  = 1/2 H 
l e n g t e  luchtkussen waterp i s tonmo de 1 

= a t m .  druk 

s chokgo Mmo de 1 : l u c h t  geha 1 t e  

2 m  
0 , l  m en 0,5 m 
105 pasca l  

* )  2% 

Golf drukken 
~ ~~ 

a. stromingsdrukmodel 
b. schokgolfmod. water 
C. schokgolfmod.water/ 

l u c h t  
d. waterpistonmodel 

luchtkolom 0,l m 
luchtkolom 0 ,5  m 

prototype model 1 : 40 

pasca l  (m waterkolom Im waterkolom I 
I 1 1 

5.1 O6 I 500 I l9 

" I  voor de hoeveelheid l u c h t  die  v r i j  i n  water i n  de vorm van k l e i n e  
be l l en  voorkomt na een  ve r s to r ing  i s  1% a l  een g r o t e  waarde 

**I n hangt af van de h e l l i n g  tussen  waterfront en he t  v lak  van de 
cons t ruc t i e ,  en kan elke waarde aannemen. 
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gemeten 
model- 
waarde 

1 m wk 
2 m w k  
l 5  m wk 

t 

1 

Tabel 4 

stromings- schokgolf schokgolf waterpiston 
druk water water/lucht 
( a )  (b) (Cl*) (d l  

40 m 6,3 m 8,4 9 m  
80  m 12,6 m 20  2 8  m 

200 m 32 m 8 0  178 m 

Ext rapola t ie  vanui t  modelwaarden (schaa l  1 : 4 0 )  a ls  i n  model- e e n  

bepaalde golfdruk i s  gemeten ( b i j  atmosferische druk).  

L ad a. opschaling volgens n 

ad b. opschaling volgens 

ad C. 

ad d. 

opschaling volgens van toepassing z i jnde  t h e o r i e  

opschaling volgens van toepassing z i  jnde theor ie .  

lmodel 1 e x t r a p o l a t i e  naar  prototype I 

* )  D i t  i s  berekend onder aanname dat  i n  prototype h e t  luchtgehal te  
he t ze l fde  i s  a l s  i n  he t  model. H e t  i s  goed denkbaar d a t  d i t  i n  pro- 
to type  hoger is, dan nemen klapgrootten af.  

Metingen van golfklappen 

De meeste waarnemingen hebben betrekking op loodrechte wanden, er  i s  

weinig onderzoek v e r r i c h t  naar golfklappen op ta luds .  

B i j  he t  verge l i jken  van prototype- en modelmetingen moet bijzonder 

voorzicht t e  werk worden gegaan. 

Modelmetingen z i j n  namelijk n i e t  d i r ek t  omrekenbaar naar prototype- 

omstandigheden. Belangrijke oorzaken hiervan z i j n  waarschi jn l i jk  h e t  

v e r s c h i l  i n  l u c h t i n s l u i t i n g  e n  de d ik t e  van de afstromende l a a g  op h e t  

ta lud .  
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Ook de metingen ze l f  moeten k r i t i s c h  worden bekeken aangezien e r  vaak 

onvolkomenheden z i t t e n  i n  de meetappartuur en de p l a a t s i n g  hiervan op 

h e t  t a lud .  

Modelmetingen b l i j k e n  ( i n d i e n  l i n e a i r  opgeschaald) v e e l a l  g ro t e re  be- 

l a s t ingen  en ko r t e re  b e l a s t i n g t i j d e n  t e  geven dan prototype-metingen. 

B i j  een doorlatende bekleding z a l  de gol fk lap  z i ch  door de bekleding i n  

h e t  onderliggende f i l t e r  voortplanten.  D e  ka rak te r i s t i eken  van deze 

respons onder de bekleding z i j n  i n  samenhang m e t  de drukken op de be- 

kleding van groot  belang voor de s t a b i l i t e i t  van deze bekleding. B i j  

een "open" bekleding z a l  dan ook de nodige aandacht aan d i t  verschi jn-  

se l  moeten worden besteed.  

Skladnev en Popov (iit. 30) v e r r i c h t t e n  modelproeven m e t  golven d i e  i n  

hoogte var ieerden van 3 t o t  120 cm en een cons tan te  s t e i l h e i d  van 1/10 

op een t a l u d  1 : 4. Schaaleffecten worden volgens Skladnev en popov 

voorkomen ind ien  de golfhoogte g r o t e r  i s  dan 0 ,5  m .  

Hieru i t  werd geconcludeerd d a t  i nd ien  de maximum golfhoogte b.v. 4 m 

i s ,  de minimum modelafmetingen n i e t  k l e ine r  mogen z i j n  dan 1/8 van de 

prototype afmetingen om betrouwbare waarden t e  v e r k r i  j gen. 

Hieronder z a l  een beknopt ove rz i ch t  worden gegeven van de b e l a n g r i j k s t e  

model- en prototypemetingen, waarbij  h e t  geheel beperkt  wordt t o t  t a -  

luds 

voor waarnemingen op modelschaal voor golf klappen op v e r t i k a l e  vlakken 

wordt verwezen naar  b.v.: Bagnold (16)  , Denny (59) , R o s s  (48)  , Hyashi 

en Ha t to r i  (60 ) ,  Mitsuyasu (231, Nagai (611, P r i n s  (311, Aartsen e.a.  

( 3 2  en 331,  Van der Burgt ( 6 2 ) .  

V o o r  waarnemingen van golfklappen i n  de natuur  op v e r t i k a l e  vlakken kan 

worden verwezen naar:  Rouvi l le  e .a .  ( 6 3 )  , Haringvl ie t s lu izen  (28)  , 
Shonian en Sommer (15)  , Kuribayashi (64)  , Richert  (34)  

a. Skladnev en Popov ( 30) hebben schaalproeven ui tgevoerd m e t  golf klap- 

pen op een t a l u d  1 : 4 ,  afgedekt m e t  betonplaten ( 4  x 1,98 m2 met een 

d i k t e  van 0,15 m ,  gelegd op f i l t e r ,  naden 2 cm b reed ) .  
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Hierbij i s  gebruik gemaakt van een g ro te  golfgoot  m e t  een l eng te  van 

115 m, een breedte van 4 m en een d i e p t e  van 7,5 m (waterdiepte  2 6 m ) .  

Onder een s c h a a l s e r i e  wordt door de au teu r s  vers taan  proeven m e t  con- 

s t an te  gol fsne lhe id  H/L en verschi l lende  golfhoogten. 

D e  golfhoogte var ieerde  van 0,5 t o t  2 m, go l f l eng te  van 5 t o t  40 m en 

golfper iode van 1,8 t o t  5,8 a. 

D e  r e s u l t a t e n  van drukmetingen 2 een h e l l i n g  van 1 : 4 voor een golf-  

s t e i l h e i d  1 op 10 z i j n  i n  f iguur  5.31. afgebeeld.  

D e  t e r m  golfdruk wordt h i e r  gebruikt  om h e t  v e r s c h i l  aan t e  geven t u s -  

sen  de druk P op h e t  t a l u d  i n  een zeker punt  en de hydros ta t i sche  druk 

P b i j  h e t  s t i lwatern iveau ,  i n  d i t  geval AP = P - 
O 

I n  deze €iguur  i s  langs  de y-as de maximum en minimum golfdruk u i t g e z e t  

e n  dimensieloos gemaakt door h e t  t e  delen door de golfhoogte ( H )  en  de 

s o o r t e l i j k e  massa ( p  1. 

Op d e  x-as is de r e l a t i e v e  a f s t and  u i t g e z e t  t o t  h e t  s n i j p u n t  van de 

l i j n  van stilwater en de bovenzijde van h e t  t a lud .  

Opgemerkt moet worden da t  de drukken d i e  i n  f iguur  5.31. worden getoond 

extremen z i j  n. 

Deze drukken t r eden  n i e t  g e l i j k  op, maar m e t  een faseverschuiving i n  de 

ti ja. 
H e t  volgende kan u i t  f i g u u r  5.3 1. worden geconcludeerd: 

1. de maximum druk AP 

2. de maximum druk treedt voor x = 0,07 L op (Ax = 0,7 H, z i e  

= 1,45 p H en Pmax fl 1,62 p H 
l M X  

f iguur  5.19.) 

3. de minimum druk i s  ongeveer AP = - 0,25 p H en treedt op min 
voor x/L = 0,2 a 0,4 

4. de experimentele r e s u l t a t e n  verkregen b i j  verschi l lende  golf- 

hoogten (H = 5 0 ,  75, 100 en 125 m )  z i j n  geconcentreerd rond 

de i n  f i g u u r  5.31. gegeven curves,  hetgeen du id t  op h e t  be- 

s t a a n  van een stabiele func t ione le  r e l a t i e .  
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Distribution of exirenie vslues of wave presnure on the upper surfoce , 
of. the slab omtection f data baàed on experimental studies on the wave ,stand). 

I 

In de figuren 5.31. a t / m  d zijn de drukverdelingen gegeven bij golf- 

steilheden van 1/15, 1/20, 1/25 en 1/35. 

' 
figuur 5.31.a. golfsteilheid E = H/L = 1/15 
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figuur 5.31.b. golfsteilheid E = H/L = 1/20 

X z: 

figuur 5.31.c. golfsteilheid = H/L = 1/25 
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f iguur  5.31.d. g o l f s t e i l h e i d  E = H/L = 1/35 

U i t  bovenstaande f igu ren  b l i j k t ,  zoa l s  w a s  t e  verwachten, d a t  drukken 

b i j  afnemende g o l f s t e i l h e i d  toenemen. D e  l eng te  van impact zone x/L 

verander t  s l e c h t s  ge r ing  m e t  afnemende gol fs te i lheden .  

Figuur 5.32. g e e f t  een beeld van de gol fk lap  op t = O ,  d a t  w i l  zeggen 

h e t  moment van breken, a l s  f u n c t i e  van de p l a a t s  op h e t  ta lud .  

t -H- 75 em. 

-0.4 

f iguur  5.32. beeld van de gol fk lap  voor een g o l f s t e i  l h e i d  van 1/35 
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Piekwaarden voor andere golf s t e i l h e d e n  kunnen m e t  behulp van f i g u u r  

5.33. worden bepaald. 

zoa l s  u i t  h e t  voorgaande b l i j k t  wordt i n  h e t  a r t i k e l  van Skladnev e n  

Popov a l l e e n  in fo rma t i e  gegeven omtrent  maximum drukken als f u n c t i e  van 

de  p l a a t s  op h e t  t a l u d .  Over de duur van de b e l a s t i n g  w r d t  n i e t s  ver- 

meld. 

O m d a t  e c h t e r  h e t  golf  k lapechanisme sterk dysnamisch van k a r a k t e r  is ,  

beperk t  d i t  de toepasbaarhe id  van d e  r e s u l t a t e n  a a n z i e n l i j k .  

f i g u u r  5.33.: effect  van de g o l f s t e i l h e i d  op de "golfdruk" i n  d e  

breke rzo ne 

Wanneer de  bekleding een  zekere door la tendheid  b e z i t  z a l  d e  ui twendige 

aangr i jpende  g o l f b e l a s t i n g  z i c h  g e d e e l t e l i j k  onder de  bekled ing  i n  een  

d a a r  aanwezig f i l t e r  kunnen voor tp lan ten ,  waarbij de drukken aan  de 

onde rz i jde  i n  f a s e  verschoven z u l l e n  z i j n  t e n  opz ich te  van de drukken 

aan  de  bovenzi jde van de bekleding. B i j  d e  h i e r  t oegepas t e  c o n s t r u c t i e  

van be tonpla ten  m e t  v r i j  brede voegen i s  de p l a a t s  van de  g o l f k l a p  t e n  

opz ich te  van de voeg t u s s e n  twee be tonpla ten  van g r o t e  inv loed  op de 

drukvoor tp lan t ing  onder  de bekleding.  D e  drukvoortplant ingskarakte-  

r i s t i e k e n  van h e t  f i l t e r  z i j n  echter m o e i l i j k  t e  modelleren e n  theore-  

t i s c h  t e  beschr i jven .  
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I n  f iguur  5.34. i s  een beeld gegeven van de resu l te rende  drukken op de 

bekleding, waarbij : 

m e t  

Ap1 = druk aan de bovenzijde van de betonplaten 

Ap2 = druk aan de onderzijde van de betonplaten.  

D e  dam w a s  opgebouwd u i t  f i j n  zand. 

D e  bu i t enz i jde  van de dam was beschermd door betonnen p l a t e n  4 x 1 / 9 8  

m,  15 c m  d ik ,  m e t  2 cm brede voegen tussen  de p la ten .  

D e  bekleding w a s  op een 25 cm dik  g ranu la i r  f i l t e r  gep laa t s t ,  de groot- 

s t e  dee l t jesafmet ing  i n  h e t  f i l t e r  was 70  mm. 

D e  ongunstigste combinaties van drukken op de p l a a t  t raden  op gedurende 

t w e e  fasen: 

1. op h e t  moment van breken op h e t  t a l u d ,  m e t  een co r re spnde -  

rende maximum druk op de bu i t enz i jde  van de p l a a t  

2 .  op h e t  moment voorafgaande aan de brekende g o l f ,  wanneer 

maximum oplichtende drukken onder de bekleding optreden. 

Lijnen van resu l te rende  drukken z i j n  i n  f iguur  5.34. I en I1 gegeven 

voor h e t  geval da t  de zone waar de go l fk l ap  opt reedt  i n  h e t  c e n t r a l e  

dee l  van de p l a a t  l i g .  

I n  f iguur  5.34. 111 z i j n  de resu l te rende  drukken gegeven voor h e t  geval 

d a t  de gol fk lap  p rec i e s  op een voeg v a l t .  

I n  d a t  geval z i j n  dank z i j  de in s t an tane  overdracht van de ex terne  druk 

naar  de zone onder de bekleding, de oplichtende drukken onder de p l a t en  

boven en beneden de zone waar de gol fk lap  opt reedt  toegenomen en de 

resu l te rende  neerwaartse drukken aan de bui tenz i jde  i n  h e t  gebied van 

de gol fk lap  afgenomen ( t o t  4 0 % ) .  
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D e  verandering van de maximum drukken aan boven- en onderzi jde van de 

p l a t e n  a l s  f u n c t i e  van de p l a a t s  van de golfklappen i n  r e l a t i e  t o t  de 

plaats  van de voeg i s  i n  f i g u u r  5.34. I V  weergegeven. 

10 
O. 8 
O. 6 
a. 4 
o. 2 

0.2 0.4 0.6 0.8 L4 

f iguur  5.34. D e  resu l te rende  drukken op de betonnen p l a t e n  
I - m e t  t = 0,O (moment de van gol fk lap)  go l fk lap  op de 
I1 - m e t  t = 0 , 2  T (voor de gol fk lap)  c e n t r a l e  zone 

van de p laa t  

I V  - v a r i a t i e  van de drukken a l s  f u n c t i e  van de p l a a t s  
van de gol fk lap  i n  r e l a t i e  t o t  de p l a a t s  van de 
voeg tu s sen  de platen.  

111 - m e t  t = O I O  golfklap op de voeg tussen  de p l a t e n  

D e  uitgevoerde onderzoekingen le idden t o t  de volgende conclusies:  

1. H e t  g e d e e l t e l i j k  samenvallen i n  fase van de drukken op boven- 

en onderz i jde  van de bekleding wordt ge rea l i s ee rd  door de 

voegen tussen  de p l a t e n  doorlatend t e  maken en h e t  geheel op 

een g ranu la i r  f i l t e r  t e  plaatsen.  
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2. 

3 .  

4 .  

H e t  samenvallen i n  fase van de drukken l e i d t  t o t  een r educ t i e  

( t o t  40%)  i n  de t o t a l e  b e l a s t i n g  aan de  bovenzijde van de 

p l a t e n  en t o t  een aanz ien l i j ke  toename van de oplichtende 

kracht onder de bekleding. 

Periodieke d rukva r i a t i e s  onder de betonnen p l a t e n  hebben een 

nadelige invloed op he t  gedrag van he t  f i l t e r ,  daarom moeten 

de aan he t  f i l t e r  t e  s t e l l e n  e i s e n  be t re f fende  materiaal-  

dichtheid en i n t e r n e  s t a b i l i t e i t  zwaarder z i j n  dan die  b i j  

een bekleding zonder voegen. 

H e t  probleem van de mate van doorlatendheid van de bekleding 

moet w r d e n  opgelost  op basis van een economische ve rge l i j -  

k ing  tussen  verschi l lende  ontwerpen voor een bekleding op een 

d i j k .  

b. Greslau en Montaz (lit. 1 4 )  hebben u i tvoe r ige  proeven v e r r i c h t  t e r  

bepaling van de maximale drukken op een t a lud .  

I n  een modelopstelling werden zes verschi l lende  ta ludhel l ingen  tussen  

1 : 1,3 en 1 : 5 onderzocht. 

Kenmerkend voor d i t  onderzoek is dat  b i j  een cons tan te  diepte (0,30 m) 

steeds d i e  golf werd bepaald waarbij de hoogste druk werd gevonden. Om 

deze reden z i j n  de gevonden r e s u l t a t e n  onafhankelijk van de golfhoogte 

H, de go l f l eng te  i s  echter w e l  systematisch gevarieerd. 

De golfgoot w a s  2 7  m lang  en w a s  t e r  plaatse van de p roe fops t e l l i ng  0 , 3  

m breed, h e t  t a l u d  w a s  v l a k ,  glad en  ondoorlatend ( s t a l e n  plaat) .  

H i e r  wordt afgezien van een u i tpu t tende  behandeling van h e t  a r t i k e l  

omdat, wegens de k le ine  schaa l ,  om redenen zoals eerder genoemd, de 

opschaling naar prototype problematisch is. 

Een samenvatting van de r e s u l t a t e n ,  geëxtrapoleerd naar prototype-om- 

standigheden wordt i n  t a b e l  5 gegeven. 
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waterdiepte d 
i n  m, voor h e t  
t a l u d  

9 
1 5  
24 

pmX i n  meter waterkolom voor de verschillende 
he l l ingen  1 : n 

1 : 1 , 3  1 : 1 , 7  1 : 2  1 : 2 , 5  1 : 3  1 : 5  

55,s 39,6 29,4 17,7 12,6 12,6 
92,5 66, O 49,O 29,5 21,o 21,o 

148,5 105,6 78,4 47,2 33,6 33,6 

Tabel 5: kor t e  samenvatting r e s u l t a t e n  Greslau en Montaz 

Door de wi jze  waarop de maximale druk voor de verschi l lende  ta luähe l -  

l ingen  is  bepaald, b l i j k t  de maximale druk l i n e a i r  m e t  de waterdiepte 

voor he t  t a l u d  t o e  t e  nemen. 

Voor de ta ludhel l ingen  1 : 1,3 en 1 : 2 werden bovendien proeven m e t  

onregelmatige golven uitgevoerd. 

Hierbij  bleek da t  de g roo t t e  en de p l a a t s  van de maximale druk v r i jwe l  

n i e t  afweken van de voor regelmatige golven gevonden waarden. 

Ook i n  d i t  a r t i k e l  wordt n i e t s  vermeld omtrent de duur van de golfklap- 

pen. 

C .  Boelke en Relotius (lit. 37) hebben golfklappen gemeten op een m e t  

as fa l t  beklede dam i n  de monding van de E i d e r  m e t  he l l ingen  van 1 : 4 

en 1 : 6. Figuur 5.35. g e e f t  voor beide he l l ingen  gemeten waarden gedu- 

rende de zware stormen i n  1973. 

D e  invloed van de t a l u d h e l l i n g  b l i j k t  du ide l i j k  u i t  de g roo t t e  van de 

golfklap. 

H e t  v e r s c h i l  i n  de g roo t t e  van de gol fk lap  b i j  een t a ludhe l l ing  van 1 : 

4 en  1 : 6 wordt  verk laard  doordat b i j  een h e l l i n g  van 1 : 4 en steiler 

h e t  aflopenäe water h e t  t a l u d  meestal a l  h e e f t  ve r l a t en  a ls  de volgende 

golf op h e t  t a l u d  breekt, b i j  he l l ingen  van 1 : 6 en flauwer i s  h e t  

reeds onwaarschijnli jk dat een "plunging breaker" op een wa te rv r i j  

t a l u d  s laat .  
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WAVES InPACTS 

1.0 M PD 
m WS 

u.u.73 

I LEVEL OP PRESSURE C E U S  I 

WAVES IMPACTS 

m wS 

19.11.73 

LEVEL OP PRESSURE CELLO LEVEL OF PRESSURFi CELLO 

f iguur  5.35.: gemeten golfklappen gedurende 3 stormperioden 

Figuur 5.36. (lit. 3) laat  du ide l i j k  h e t  v e r s c h i l  i n  karakter z i en  

tussen  de  golfklappen op een  t a l u d  1 : 4 en 1 : 6. 

T e r w i j l  b i j  een h e l l i n g  van 1 : 6 de drukspanningen nog i n  h e t  quasi- 

hydros ta t i sch  bereik b l i j ven ,  bereiken de toppen van de drukken op een 

h e l l i n g  van 1 : 4 i n  de vorm van golfklappen een veelvoud van de druk- 

hoogten der golven. 

t a l u d h e l l i n g  

l : n =  1:4 

l : n=  1:6 

gol f randvoorwaarde  

f iguur  5.36.: v e r s c h i l  i n  drukverloop b i j  verschi l lende  ta ludhel l ingen  
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h e l l i n g  drukstoot  i n  
meter waterkolom 

1 : 2  3 H 
1 : 3  4 B à 5 H  
1 : 4  2 , 5 H & 3 H  
1 : 6  2 H  

In  aanvul l ing op de waarnemingen i n  de natuur  z i j n  proeven op schaa l  

uitgevoerd,  teneinde na t e  gaan op welke v e r t i k a l e  a f s t and  Ah beneden 

h e t  niveau van s t i l w a t e r  de gol fk lap  optreedt. 

Waargenomen werd dat  de be l angr i jk s t e  golfklappen ongeveer de h e l f t  van 

de s i g n i f i c a n t e  golfhoogte H beneden h e t  niveau van st i lwater lagen. 
S 

meting 

lab. één proefreeks 
lab .  &én proefreeks 
lab, meerdere proef reeksen 
Westkapelse zeedi jk  

d. H e t  voorlopig rapport: 1961 van de Werkgroep Gesloten dijkbekledingen 

(lit. 57)  g e e f t  de volgende waarden ( tabe l  6 ) :  

Tabel 6: globale  waarden voor de gol fk lap  

Deze c i j fers  gelden voor een doorgaand beloop zonder berm. 

Voor belopen m e t  een berm z i j n  de drukstoten van deze l fde  orde van 

g roo t t e ,  ind ien  de golf beneden de berm breekt. Breken de golven op de 

berm, dan worden s t o t e n  gemeten van 1/2 à 1/3 van d i e  op een doorgaand 

beloop. D e  duur van de drukstoot  l i g t  i n  de orde van grootte van 1/10 

s econde. 

D e  g roo t s t e  drukken worden waargenomen even onder h e t  niveau van stil- 

water, op een diepte var ië rend  van 1/3 H t o t  2/3 H onder da t  niveau, 

ind ien  H de golfhoogte voor s t e l t .  

H e t  oppervlak, d a t  g e l i j k t i j d i g  door de drukstoot  wordt ge t ro f f en  is 

n i e t  rechtstreeks gemeten, maar geschat wordt dat  de breedte i n  de 

r i c h t i n g  haaks op de d i j k  n i e t  v e e l  meer bedraagt dan 0,50 m. 

I n  tabel 6 wordt geen verband gelegd m e t  de golfvorm, zoa ls  de golf-  

s t e i l h e i d  H/L b i j  Skladnev en  Popov, waardoor de tabe l  slechts een 

globale indruk kan geven. 
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h e l l i n g  drukstoot i n  
meter waterkolom 

1 : 2  2,3 H 
1 : 3 2,7 H 

1 : 6  2 H 
1 : 4  2,3 H 

c 

U i t  m e e r  recent  onderzoek, z i e  lit. 68, worden w a t  lagere waarden dan 

de i n  t a b e l  6 gegeven waarden gevonden, z i e  tabel 7. 

Tabel 7: herziene waarden voor de goleklap 

e. Waterloopkundig Laboratorium (lit. 65) 

I n  h e t  kader van he t  onderzoek naar de s t a b i l i t e i t  van de geze t t e  be- 

k led ing  op de Oesterdam z i j n  ook de drukken op en onder de bekleding 

gemeten. D e  t a l u d h e l l i n g  bedroeg 1 : 4, de cons t ruc t i e  i s  opgebouwd op 

schaa l  1 : 2. D e  ge'instrumenteerde blokken waren voorzien van: 

O een golfdrukmeter aan de bovenzijde 

O een gronddrukmeter aan de onderzijde 

O een f i l t e r  waterspanningsmeter aan de onderzijde 

O een versnellingsopnemer. 

I n  het  onderzoek z i j n  de volgende grootheden gevarieerd: 

- 
8 gol fcondi t ies ,  gekarakteriseerd door H en TZ, r e s p e c t i e v e l i j k  

S 
H en T 

0 de waterstand 

0 de funderingslaag onder de blokken 

O de d i k t e  van de blokken 
O de doorlatendheid van de bekleding 

0 de wr i jv ing  en he t  verband tussen  de blokken. 
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Hierna worden a l s  voorbeeld enkele  r e s u l t a t e n  van één bepaalde proef 

vermeld : 

0 onregelmatige golven; p e r  proef s tapsgewijze verhoging van d e  

H /T -combinatie t e r  bepal ing van de "begin-van-beweging" 

golfhoogte en de schadegolfhoogte b i j  een waters tand van 

NAT? + 4 / 0 0  m (prototype-waarde). 

s z  

D e  schade t r a d  b i j  deze proef op b i j  een  golfhoogte H = 1,48  m ,  gemid- 

de lde  gol fper iode  T = 3 , 9  sec. en circa 1 m onder de s t i l w a t e r l i j n  

(prototype-waarden) . 
Voor de p roe fops t e l l i ng  z i e  f iguur  5 .37 .  

D e  go l fka rak te r i s t i eken  z i j n  gegeven i n  f iguur  5 .38 .  

Figuur 5 .39 .  g e e f t  de r e g i s t r a t i e  van h e t  gehs t rumenteerde  blok aan de 

f i l t e r z i j d e  van de  gol fgoot ,  verminderd m e t  de  b i j  de opnemer behorende 

s ti l w a  t e r r e g i  s t rat  i e  ( m o  delwaar den 1 . 
V o o r  de  gepresenteerde gronddruk moet w r d e n  vermeld d a t  de r e g i s t r a t i e  

s t e r k  a fhankel i jk  is van de manier van aanl iggen van de drukdoos op h e t  

onderliggende mater iaal .  

D e  r i c h t i n g  van de krachtswerking i s  i n  e lke  f iguur  aangegeven. 

I n  f iguur  5.40 .  en 5 .41 .  z i j n  gecab inee rde  s igna len  gepresenteerd 

(modelwaarden). Figuur 5 .40 .  g e e f t  de resu l te rende  waterdruk op h e t  

gehs t rumenteerde  blok ( r i j  1 4 )  i n  de bovenste g r a f i e k  ( d i t  i s  de wa- 

terspanning i n  h e t  f i l t e r  onder h e t  blok minus de golfdruk op h e t  

b l o k ) .  D e  onders te  g ra f i ek  g e e f t  weer de kor re l spanningsvar ia t ie  tegen 

de onderzi jde van h e t  blok ( d i t  i s  gronddruk minus waterspanning) i 

I n  f iguur  5 .41 .  z i j n  de  r e su l t e rende  waterdrukken op de g loo i ïng  gege- 

ven i n  r i j  10,  12,  16 en  20.  

Teneinde t e  kunnen z i en  wanneer schade zou kunnen optreden i s  tevens  

aangegeven w a t  h e t  drukequivalent van h e t  steengewicht i s .  

S 

Z 

ewicht van s t e e n  - qewicht v e r p l a a t s t  water 
oppervlak van de  s t e e n  i n  formule: 9 
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H i e r  i s  geen rekening gehouden m e t  de onderl inge wr i jv ing  van de blok- 

ken. D e  i n  deze f iguren  gepresenteerde gronddruk-waterspanning (da t  w i l  

zeggen korrelspanning)  g e e f t  voornamelijk i n z i c h t  i n  h e t  f e i t  of h e t  

desbetreffende blok contac t  maakt m e t  de onderlaag en op welke manier 

een gol fk lap  aan h e t  blok wordt doorgegeven of op welke manier een 

gol fk lap  v i a  h e t  blok wordt doorgegeven aan de ondergrond ( h e t z i j  a l s  

korrelspanning, h e t z i j  a l s  poriënwaterspanning of een combinatie van 

be ide) .  

Figuur 5.42. g e e f t  door middel van momentopnamen een indruk van h e t  

drukverloop langs de g loo i lng  (modelwaarden). D e  g r i j s  gearceerde delen 

geven h e t  v e r s c h i l  i n  drukverloop onder en  boven de bekleding (oplich- 

tende werking). 

Opmerking: H e t  h i e r  gegeven ve r s l ag  van de r e s u l t a t e n  van h e t  Water- 

loopkundig Laboratorium heeft  een voorlopig karakter, daar 

h e t  onderzoek en bijbehorende e v a l u a t i e  nog i n  v o l l e  gang 

is. Well icht  kunnen u i t  de m e t  regelmatige golven uitgevoer- 

de proeven nog w a t  du ide l i j ke r  en voora l  eenduidiger resu l -  

t a t e n  worden verkregen. 

E r  van uitgaande da t  g lobaa l  de g roo t s t e  go l fk lap  ter  plaatse van h e t  

geïnstrumenteerde blok optreedt, wordt i n  f i g u u r  5.39. een maximale 

druk waargenomen van ongeveer 8 kN/m2, dat w i l  zeggen 0,8 m waterkolom 

(modelwaarde). 

Voor de to ta le  druk moet h i e r b i j  nog de waarde van de b i j  de opnemer 

behorende s t i l w a t e r - r e g i s t r a t i e  worden opgeteld.  D i t  g e e f t  een maximale 

druk van 0,8 + 0,25 = 1,05 m waterkolom. Wanneer men globaal ,  t e n  be- 

hoeve van de eenvoud, een koppeling m e t  H maakt, v i n d t  men i n  de 

formule 
s i m  

= a a  voor a de waarde 1,42. plnax s i g n  



- 212 - 

I puil * 2,Oûrn 

n.b peil i N.AP. *O,COrn 

LANGSDOC)RSNEDE OVER MODEL (echaol 1:w) 

PROEVENSERIE OP MKKE BLOKKEN 

plaats instrumenton: 
+-» Oplmpmtor (bl0kdimendeS in mcdel 

golfdrukmotor i schado -steen massa: 72.4 kg 

&3 gainsti.umontoerdo -steun 

olm.: 24 fi 2 5  * t5cm' 

wotorsponningsopnornar in steen 

f iguur  5.37.: ins t rumenta t ie  van de blokkenglooiïng gedurende de 
lis chadegolf proef" 
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I .O 

o.* 

0.m 

8.0 

li 8.6 g i 4  

0.1 

0.1 

8.0 

figuur 5.38.: overschrijdingskromme en spectrum van de gemeten 
golfhoogte (Hs 1 gedurende de schadegolf I' 
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figuur 5.39.: opnemer-registraties van het geïnstrumenteerde blok op de 
filterzijde omstreeks het schadetijdstip 
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€iguur  5.40.: r e s u l t e r e n d e  waterdruk en  kor re l spanning  op de ge ïns t ru -  
menteerde s t e e n  ( r i j  14, z i e  ook f i g .  5.37. ), aan  de 
f i l t e r z i j d e  omstreeks h e t  schadetijdstip 
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f iguur  5.41.: resu l te rende  waterdrukken op de g l o o i h g  i n  r i j  10 ,  12,  
16  en 20, aan de f i l t e r z i j d e  omstreeks h e t  s c h a d e t i j d s t i p  
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f iguur  5.42.: drukverloop op en onder h e t  t a l u d  (voor de t i j d s d u u r  z i e  
"per iode waarin schade on t s t aa t "  i n  f iguur  5.40. en 

beg in t i j d :  646,3 2 
t i j d s t ap  A t :  0,40 

5.41. 
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Vergel i jking van de meetwaarden 

D e  waarden van Greslau en Montaz kunnen, omdat de druks toot  a l l e e n  

ge re l a t ee rd  i s  aan de waterdiepte voor de d i j k ,  n i e t  worden vergeleken 

m e t  de overige waarnemingen. 

Ook h e t  onderl ing ve rge l i j ken  van de overige waarnemingen i s  wegens h e t  

v e r s c h i l  i n  omstandigheden n i e t  goed mogelijk ( regelmatige - onregelma- 

t i g e  golven) D e  v e r g e l i j k i n g  z a l  h i e r  dan ook zee r  globaal  geschie- 

den. 

a. Skladnev en Popov 

t a l u d  1 : 4, g o l f s t e i l h e i d  H/L = 1 : 10 

= 1/47 H meter waterkolom 

1,62 H meter waterkolom 
*PmaX 

P,X 

b. Boelke en Relot ius  

t a l u d  1 : 4 

i~ 5 H meter waterkolom 'ma x 

c. Werkgroep gesloten dijkbekledingen 

t a l u d  1 : 4 

IJ 2,s à 3 H meter waterkolom 
PmaX 

d. Waterloopkundig Laboratorium 

t a l u d  1 : 4 

1,42 H meter waterkolom. %a* 

5.8.4. "Run-down" 

Metingen van de "run-down" hoogte z i j n  e r g  zeldzaam en ind ien  beschik- 

baar n i e t  e r g  nauwkeurig, omdat "run-down" experimenteel moe i l i j k  exac t  

t e  de f in i ë ren  v a l t .  
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D e  "run-down" bepaalt he t  l a a g s t e  punt  op h e t  t a l u d  t o t  waar h e t  water 

na breking daal t  ( sche id ing  n a t  - droog) 

D e  p laats  van d i t  punt  i s  van belang voor de s t ab i l i t e i t  van de bekle- 

d ing  onder invloed van h e t  drukhoogteverschil  onder en boven de bekle- 

ding, z i e  f iguur  5.43. 

f iguur  5.43.: invloed "run-down" op de s t a b i l i t e i t  van de bekleding 

Waarnemingen 

a. Bruun en GÜnbak (lit. 5 8 )  geven voor de "run-down" op een vlak t a l u d  

de volgende empirische relatie: 

( 1  - 0,45 5 )  6 voor 1 < 5 < 3 - =  
H (5.25. ) 

I n  f iguur  5.44. z i j n  metingen voor de run-down u i t g e z e t  a l s  f u n c t i e  van 

5 .  
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@ run-down and breoking wint on smooth 

@ run-up !run-down on smooth qtnrry  stom ~ I O P Q  

f iguur  5.44. : "run-down" volgens Bruun en GÜnbak 81977)  

D e  "run-down" wordt gereduceerd door de ruwheid van h e t  t a l u d .  

b. I n  h e t  onderzoek van he t  "Hydraulics Research S ta t ion"  (lit. 66)  i s  

run-down op een t a l u d  1 : 2 met geze t t e  s t e e n  gemeten. 

D e  r e s u l t a t e n  z i j n  gegeven i n  f iguur  5.45. 

Al de waarnemingen voor 115 < 6 < 3,O Liggen boven de l i j n  R d /H = 

0 1 3  6 + 0115. 

Opmerking: voor een beschr i jv ing  van h e t  ve r sch i jnse l  golfoploop wordt 

verwezen naar  hoofdstuk 6. 
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f iguur  5.45.: run-down op t a l u d  van geze t t e  s t e e n  

5.9. Conclusies 

1. E r  v a l t  geen du ide l i j ke  u i t spraak  t e  doen m e t  betrekking t o t  de 

g roo t t e  en p l a a t s  van de gol fk lap  aangezien verge l i jk ingsmater iaa l  

onvoldoende aanwezig i s  en he t  n i e t  mogelijk b l i j k t  door rekenmodel- 

l e n  een voorspe l l ing  t e  doen. 

2. Schaaleffecten b i j  golfklappen z i j n  onvoldoende bekend. Door l i n e a i r  

op t e  schalen wordt aan de v e i l i g e  kant  gebleven; b i j  k l e i n e  schalen 

kan d i t  opschalen echter extreem g ro te  en v r i jwe l  onmogelijke druk- 

ken opleveren. 

3.  D e  waarnemingen beperken z i ch  b i j  golfklappen v e e l a l  i n  hoofdzaak 
t o t  h e t  bepalen van de  maximaal mogelijk optredende drukken. Aan de 

p l a a t s  en u i tges t r ek the id  op h e t  t a l u d  en voora l  de t i j d sduur  van 

deze g r o t e  drukken i s  v e e l  minder aandacht besteed. 
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4. Algemeen ge ld t  dat h e t  probleem van de golfvervormingen s l e c h t  

toegankelijk is  voor berekening, meer dan een globale  ind ica t i e  kan 

op deze wijze  n i e t  worden verkregen. 

Voor meer nauwkeurige resul taten b l i j f t  men grotendeels aangewezen 

op waarneming i n  h e t  laboratorium en i n  de natuur. 
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Hoofdstuk 6 - Golfoploop 

6 .  I. In l e id ing  

D e  hoogte van de golfoploop i s  van primair belang voor de bepaling van 

de kruinhoogte van de d i j k .  

I n  mindere mate beïnvloedt de g roo t t e  van de golfoploop ook de p l a a t s  

t o t  waar de harde bekleding doorgetrokken wordt. 

Door de bekleding een zekere ruwheid t e  geven o€ u i t  t e  gaan van een 

s p e c i a l e  vormgeving van h e t  beloop kan de mate van golfoploop worden 

beperkt. 

In  d i t  hoofdstuk wordt een beeld gegeven van de wijze waarop de golfop- 

loop berekend kan worden. 

Er z i j n  d iverse  formules beschikbaar d ie  he t  golfoploopproces beschrij- 

ven. 

Golfoplooptheorieën kunnen worden onderscheiden i n  theor ieën  voor n i e t -  

brekende golven en theor ieën  voor brekende golven. Hierbij  kan weer een 

onderverdeling worden aangehouden i n  regelmatige - en onregelmatige 

golven 

In zeegang (golven onder de invloed van de wind d i e  ze opwekt) i s  de 

g o l f s t e i l h e i d  zodanig, dat b i j  t a l u d s  onder een h e l l i n g  van 1 : 3 of 

minder v r i j w e l  a l l e  golven breken. Anderzijds lopen de meeste golven op 

zonder t e  breken b i j  een h e l l i n g  van 1 : 1,5 of meer. 

I n  h e t  navolgende wordt, i n  verband m e t  h e t  toepassingsgebied van een 

cementbetonnen dijkbekleding, de beschouwing beperkt t o t  brekende gol- 

ven. 

c 

f i guur  6.1.: d e f i n i t i e  parameters 
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6.2. Glad en vlak t a l u d  

6.2.1. Algemeen 

D e  oploop van golven d i e  breken op een v lak ,  g l ad  t a l u d  onder h e l l i n g  

a i s  gegeven door: 

z ( n )  = f l ( n )  T H ~ L ~ , ~ '  t a n  a (6.1.)  

M e t  behulp van: 

L 
9 Tk2 

= -  kan (6. I. 1 worden h e r l e i d  t o t :  û,k 271 

z ( n )  = f 2 ( n )  ~~q t a n  a (6.2.) 

I 

Hierin i s  z ( n )  de oploophoogte m e t  overschri  jdingspercentage n. D e  

f u n c t i e s  f ( n )  en  f ( n )  geven de vormweer van de waarschi jnlf jkheids-  

verde l ing  van de oploop en  hangen, naas t  de keuze van de kenmerkende 

parameters,  a f  van de s t a t i s t i s c h e  opbouw van de inva l lende  golven, 

zoa l s  van de vorm van h e t  energiedichtsheidsspectrum of  van de simulta- 

ne verde l ing  van H en T. Verder i s  H de golfhoogte en T de golfper io-  

de. 

D e  index "O" du id t  op d i e p  water en  de index 'Ik" betekent  kenmerkend. 

1 2 

6.2.2. Regelmatige golven 

Volgens Hunt (1959) ge ld t :  

Door s u b s t i t u t i e  van Lo = %$- i n  formule (6.3.) k r i j g t  men dan: 

z = 0,4 T~ t a n  a (6.4.) 
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6.2 .3 .  Onregelmatige golven 

Voor de kenmerkende periode T 

l e  component m e t  de maximale energiedichtheid ( T I .  

Voor de kenmerkende golfhoogte \ wordt de gemiddelde hoogte van he t  

hoogste derde deel van de  golven i n  een serie gekozen (H 
A l s  maat voor de r e l a t i e v e  breedte van h e t  energiediehtheidsspectrum 

wordt E als  parameter genomen. 

Vergeli jking ( 6 . 2 . )  gaa t  nu over i n :  

wrdt de periode gekozen van de spectra- k 

1 .  s ign  

(6.5. ) 

A l s  overschrijdingsfrequentie wrdt voor n een  waarde van 2% aangehou- 

den. D i t  percentage i s  gekozen om aan t e  s l u i t e n  b i j  gangbare formules; 

de keuze impliceert  n i e t  da t  de 2% oploop een buitengewone betekenis 

heeft, anders dan een h i s to r i sche .  

D e  spre id ing  van de waarschijnlijkheidsverdeling van de oploop neemt 

t o e  m e t  de breedte van h e t  spectrum. Van de gemeten verdelingen komt 

d i e  m e t  de g roo t s t e  sp re id ing  overeen m e t  een  Rayleigh-verdeling, i n  

welk geval de oploop m e t  wi l lekeur ig  overschrijdingspercentage n kan 

worden berekend u i t  z ( 2 )  volgens: 

(6.6. ) 

U i t  metingen op de Noordzee i s  gebleken da t  de waarde van C ( 2 )  ( E )  ca. 

0,7 is, de 2% golfoploop i s  dan: 

z ( 2 )  0,7 T J g Hsign t a n  a 

R i j  een Raileigh-verdeling ge ld t :  

(6.7. ) 
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Hieru i t  volgt:  

z ( 2 )  = î , 4  z s i g n  (6.8.)  

Door ( 6 . 8 0 )  i n  (6 .7. )  t e  subs t i t ue ren  k r i j g t  men: 

g 
M e t  behulp van de relatie Lo,k = 7 en b i j  een g o l f s t e i l h e i d  
H 

bekende "Delftse f o r m l e " .  

van ca. 5,5% ( d a t  w i l  zeggen jonge zeegang) v e r k r i j g t  men de si gn'Lö , k 

Z(2) = 8 Hsign t a n  OL (6 .10. )  

Bovenstaande formule geldt: voor een t a l u d  m e t  s t e e n z e t t i n g  ( b a s a l t ) ,  

een zekere ruwheid van he t  t a l u d  is dus i n  de f o r m l e  verdisconteerd.  

Deze formule heef t  i n  Nederland m e e r  bekendheid gekregen dan h e t  f e i t  

d a t  h i j  a l l e e n  van toepass ing  i s  voor een  g o l f s t e i l h e i d  van ca. 0,055. 

6.3. Vlak t a l u d  voorzien van ruwheìdselementen 

6.3.1 Alg@meen 

I n  d i t  deel z a l  de invloed worden besproken d i e  op de golfoploop wordt 

ui tgeoefend door ruwheidselemnten d i s  z i j n  aangebracht op of i n  een 

overigens v lak  en ges lo ten  t a lud .  

D e  invloed van ruwheidselementen wordt  kwant i ta t ie f  u i tgedrukt  i n  een 

f a c t o r  r,  gedef in ieerd  a ls  de verhouding van de oploop op h e t  verruwde 

t a l u d  tot d i e  op een glad, ges lo ten  t a l u d  onder overigens iden t i eke  

o m s  t and i  gheden. 
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6.3.2. Regelmatige golven 

f iguur  6.2.: maatvoering r i b b e l s  op vlak en gesloten t a l u d  

U i t  onderzoek, z i e  l i t e r a t u u r  1, b l i j k t  d a t  de invloed van r i b b e l s  m e t  

een v ie rkant  p r o f i e l  aanz ien l i j k  kan z i jn :  min ima le  r-waarden waren ca. 

0 1 5 .  

D e  werking van r i b b e l s  be rus t  t e n  d e l e  op de  berging d i e  mogelijk i s  

ach te r  e lke  r i b b e l  en t e n  de l e  op de zogontwikkeling. 

D e  optimale a f s t and  van v ie rkante  r i b b e l s  b l i j k t  tussen  4 en 8 keer  hun 

hoogte t e  liggen. 

1 4 8 lp 2 
I I I 

I 
k v- 

f iguur  6.3.: invloed g roo t t e  en l i gg ing  r i b b e l s  
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U i t  vergeli jkende proeven is  gebleken dat de prec ieze  vorm van de ele- 

menten weinig invloed heef, zolang ze maar scherpkantig z i j n  aan a l l e  

zijden. O€ he t  voorfront v e r t i c a a l  i s  dan w e l  loodrecht op he t  t a l u d  

bleek evenmin invloed t e  hebben. 

Naarmate de ribbels een g ro te re  hoogte hebben t e n  opzichte van de dikte  

van de oplopende watertong g r o e i t  hun invloed op de oploop. H e t  is 

e c h t e r  n i e t  nodig dat  de hoogte meer is dan de d i k t e  van de oplopende 

tong water die  opt reedt  b i j  omstandigheden waarop h e t  ontwerp wordt 

gebaseerd. 

In de l i t e r a t u u r  worden weinig kwantitatieve gegevens aangetroffen over 

de dikte.  Daarom wordt geprobeerd de invloed van de ruwheidshoogte 

direct t e  co r re l e ren  m e t  de golfhoogte. 

U i t  d iverse  proeven b l i j k t  d a t  nagenoeg geen e x t r a  r educ t i e  wordt ge- 

wonnen door de r i b b e l s  een hoogte t e  geven van meer dan ca. 10% van de 

golfhoogte voor de d i j k .  In  de proefnemingen waarop deze conclusie 

be rus t  var ieerde  Ho/Lo van 0,08 t o t  0 ,053  en w a s  2,7 < c o t  ci < 5. 

D e  invloed van de ruwheidselementen op de golfoploop wordt mede bepaald 

door de l i g g i n g  van de verruwde zone t e n  opzichte van de s t i lwa te r s t and  

en door de u i tges t r ek the id  ervan. H e t  aanbrengen van ruwheid beneden de 

w a t e r l i j n  heef t  geen invloed op de oploop. 

Om de g roo t s t  mogelijke r educ t i e  i n  oploop t e  bereiken moet men de 

ruwheidselementen tenminste aanbrengen vanaf de ontwerp-waterstand t o t  

h e t  punt waar de oploop van de ontwerpgolf wordt verwacht, z i e  f iguur  

6.4. 

D e  r educ t i e  i n  oploop b l i j k t  v r i jwe l  recht evenredig t e  z i j n  m e t  de 

breedte  van de ruwe zone vanaf de w a t e r l i j n ,  zolang de bovenste begren- 

z ing  van de ruwe zone l i g t  tussen  de w a t e r l i j n  en  de maximale oploop: 

a = O  b 
r = î - ( 1  - rm) b b bm 

m 

r = r  m 
a = O  
b a b 

m 
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waarin: 

r = de waarde van r a l s  de ruwe zone z i ch  u i t s t r e k t  van de m 
w a t e r l i j n  t o t  (minstens) h e t  hoogste punt  da t  door de op- 

loop wordt b e r e i k t  

bm = de k l e i n s t e  waarde van b waarbij  de oploop de ruwe zone 

n i e t  voorb i j s ch ie t  

r = verhouding tu s sen  gereduceerde en niet-gereduceerde oploop 

c..-... . , . . .  

f iguur  6.4.:  invloed l i gg ing  en g roo t t e  van de verruwde zóne op de 
reductiecoëf f i c i ë n t  



- 240 - 

E r  i s  een n i e t  t e  verwaarlozen invloed van de g o l f s t e i l h e i d  en talud- 

h e l l i n g  op de g roo t t e  van r. 

I n  de l i t e r a t u u r  bestaat echter geen overeenstemming m e t  betrekking t o t  

de g roo t t e  en h e t  teken van deze invloed. Als gevolg hiervan zu l len  i n  

h e t  algemeen gesproken addi t ione le  proefnemingen nodig z i j n  voor een 

ontwerp waarin de ruwheid een e s s e n t i ë l e  r o l  s p e e l t  i n  de bepaling van 

de kruinhoogte. 

6 . 3 . 3 .  Onregelmatige golven 

Van de invloeden van de verschi l lende  parameters i s  minder bekend dan 

i n  h e t  geval van regelmatige golven. 

D i t  i s  zowel een gevolg van he t  f e i t  da t ,  over h e t  geheel genomen, 

minder aandacht i s  besteed aan de onregelmatige golven a l s  van h e t  f e i t  

dat  he t  een ingewikkelder ve r sch i jnse l  betreft, waarbij h e t  minder 

gemakkel.ijk is bepaalde verbanden t e  herkennen. 

D e  h i e r  t e  noemen r-waarden hebben betrekking op de 2% oploop. 

R i j  he t  ontwerpen van de ruwheidselementen ging men aanvankelijk u i t  

van de gedachte dat de elementen optimaal zouden functioneren a l s  h e t  

oplopende water zoveel mogelijk weerstand ondervond e n  he t  neerstromen- 

de water zo weinig mogelijk. D i t  Leidde t o t  elementen van een  driehoe- 

k ige  doorsnede, m e t  de basis i n  h e t  vlak van h e t  t a lud ,  de zeewaartse 

z i j d e  Loodrecht hierop o f  v e r t i k a a l  en  de bovenzijde horizontaal.  

H e t  eenvoudigste voorbeeld hiervan is de t rapglooi ïng  (systeem Leen- 

dertse), schematisch weergegeven i n  f iguur  6.5. 

I n  h e t  model bleek de h i e rb i j  behorende r-waarde ca. 0 , 8  t e  z i j n .  

E r  i s  tevens onderzoek v e r r i c h t  naar h e t  efPect van ruwheidselementen 

m e t  een  s o o r t g e l i j k e  dwarsdoorsnede maar van beperkte l eng te ,  d i e  i n  

een bepaald patroon op het  t a l u d  waren gep laa t s t .  D e  r-waarden var ieer -  

den van 0,76 tot û,84. 
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Ik 
dwor nsdoor 

f iguur  6.5. t r apg loo i ïng  

Ook elementen m e t  een rechthoekige dwarsdoorsnede z i j n  onderzocht. B i j  

h e t  blokkenpatroon, gesche t s t  i n  f iguur  6.6., bleek een r-waarde van 

ca. 0,85 t e  behoren. 

Een middel t o t  h e t  ve rk r i jgen  van een g ro te re  r educ t i e  werd gezocht i n  

h e t  aanbrengen van va lkui len  i n  h e t  ta lud .  Deze gaven inderdaad een 

verbetering; de r-waarden waren minimaal ca. 0,6. 

Om d i t  r e s u l t a a t  t e  bereiken w a s  e ch te r  een r e l a t i e f  g r o t e  s l eu fd iep te  

nodig. 

f i guur  6.6. : spec ia l e  rangschikking ruwheidselementen 
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6.4. V l a k ,  ruw en doorlatend t a l u d  

6.4.1. Algemeen 

I n  het  voorgaande werd besproken de invloed van ruwheidselementen aan- 

gebracht op een overigens g lad  ta lud .  H i e r  komt nu de ruwheid t e r  spra- 

k e  d i e  inherent  i s  aan bepaalde bekledingen, m e t  name s teenze t t ingen  en 

derge l i jke .  Behalve een ruwheid hebben deze bekledingen i n  h e t  algemeen 

een zekere doorlatendhei d, waardoor enige berging van h e t  oplopende 

water i n  h e t  t a l u d  mogelijk is. D i t  kan aanz ien l i j k  b i jdragen  t o t  de 

r educ t i e  van de oploop. Qndat de e f f e c t e n  n i e t  t e  scheiden z i j n  kan de 

inv loed  van ruwheid en  doorlatendheid n i e t  a f zonde r l i j k ,  maar s l e c h t s  

gezamenlijk worden nagegaan. H e t  gezamenlijk e f f e c t  wordt weer ui tge-  

d ruk t  i n  de factor r. 

6.4.2.  Regelmatige golven 

Battjes (iit. 1) g e e f t  een a a n t a l  waarden van de c o ë f f i c i ë n t  r voor 

ruwe, doorlatende t a l u d s ,  z i e  tabel 1. 

I r I 
gladde, ges lo ten  bekleding 
betonplaten 
geze t t e  s t een  
ronde s tenen  
g e s t o r t e  breuksteen 

Tabel 1 

O t75-O 18 
0,ó -0,65 

U i t  proeven b l i j k t  d a t  1: afneemt m e t  afnemende golfsteilheid en ta lud-  

he l l ing .  D e  sp re id ing  i n  de r e s u l t a t e n  i s  ech te r  groot ,  daarom wordt 

er hier  verder  geen aandacht aan besteed. 
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6.4.3. Onregelmatige golven 

E r  z i j n  s l e c h t s  weinig kwantitatieve gegevens van de oploop van onre- 

gelmatige golven op t a l u d s  m e t  een n a t u u r l i j k e  ruwheid en doorlatend- 

held.  Voor basalt- en bloksteenglooiïngen wordt voor de 2% oploop een 

r-waarde gegeven van 0,85 à 0,90 t e n  opzichte van een g lad  talud. 

U i t  metingen op een vlak s t o r t s t e e n  t a l u d  kan een r-waarde van 0 ,5  3 

O ,  6 worden af  geleid. 

Bovenstaande waarden komen ongeveer overeen m e t  d ie  voor regelmatige 

golven. I n  hoeverre d i t  ook h e t  geval i s  voor andere typen taludbekle- 

dingen is  n i e t  bekend. 

6.5. N i e t  v l ak ,  glad t a l u d  

6.5.1. Algemeen 

N i e t  a l l e e n  de ruwheid of doorlatendheid van een t a lud ,  maar ook de 

vorm ervan h e e f t  invloed op de golfoploop. 

D e  vorm van h e t  t a l u d  moet dan ook a l s  een onafhankelijke va r i abe le  

worden beschouwd. D e  invloed van de vorm i s  ech te r  n i e t  gemakkelijk 

kwant i ta t ie f  u i t  t e  drukken i n  een vermenigvuldigingsfactor, zoa ls  

gebru ik t  voor h e t  ruwe, vlakke ta lud ,  omdat b i j  niet-vlakke t a l u d s  

meestal n i e t  eenduidig v a s t s t a a t  w a t  h e t  overeenkomstige vlakke t a l u d  

i s  d a t  zou kunnen dienen a l s  r e fe ren t i e .  

D i t  g e l d t  vooral voor h o l l e  of b o l l e  t a luds .  

Een uitzondering wordt gevormd door een t a l u d  m e t  een berm, m i t s  de 

he l l ingen  onder en boven de berm g e l i j k  z i j n .  Een overeenkomstig vlak 

t a l u d  wordt dan gedefinieerd a l s  h e t  grensgeval waarin de bermbreedte 

n u l  wordt. Een bijzondere manier van gene ra l i s e r ing  wordt voorgesteld 

door S a v i l l e  (1958) voor regelmatige golven op een t a l u d  van willekeu- 

r i g e  vorm. Deze methode wordt eerst besproken. Daarna zu l l en  enige 

r e s u l t a t e n  worden gegeven voor t a luds  m e t  berm. 
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6.5.2. Regelmatige golven 

a. De equivalente-helling-methode van Saville 

Volgens Saville komt de oploop op een niet-vlak talud overeen met de 

oploop op een equivalent vlak talud dat het niet-vlakke talud snijdt 

ter plaatse van het breekpunt van de golf en ter plaatse van de groot- 

ste golfoploop, zoals is aangegeven in figuur 6.7. 

' /  0 niet-vlak talud 

aequivalent vlak talud 

.,: , ;  .: . .  ... . . . . .  , , . .. :: .:. L;.' .. 

figuur 6.7.: principe-schets equivalente-helling-methode 

De oploop z wordt iteratief bepaald door gebruik te maken van de ge- 

noemde definitie van het equivalente vlakke talud en van bekende gege- 

vens voor de oploop op een vlak talud. De door Saville voorgestelde 

procedure is als volgt: 

1. Gegeven: gr TI H, d, taludvorm, oploop op vlak talud als functie van 
taludhelling, g, T, H en d 

waarin g = versnelling van de zwaartekracht 

T = golfperiode 

H = golfhoogte 

d = waterdiepte 

2 .  Bepaal de brekingsdiepte d uit: b 



3. 

4. 

5. 

6 .  

7. 

8 .  
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43- Bepaal he t  punt A waar de diepte g e l i j k  i s  aan 

Maak een s c h a t t i n g  van de oploop. 

Bepaal he t  punt B d a t  j u i s t  door de oploop wordt bereikt.  

Bepaal de h e l l i n g  van de l i j n  AB. 

Bepaal de oploop van de gegeven golf op een f i c t i e f  vlak t a l u d  m e t  

de onder 6 .  bepaalde he l l i ng .  

Vergel i jk  de zo verkregen oploop m e t  de geschatte. 

Indien d i t  v e r s c h i l  t e  groot is ,  herhaa l  dan de procedure vanaf punt 

4, waarbij de nieuwe s c h a t t i n g  van de oploop g e l i j k  i s  aan de onder 

p u n t 7  berekende oploop. 

H e t  i s  eveneens mogelijk h e t  equivalente vlakke t a l u d  g ra f i sch  t e  bepa- 

len. In  dat  geval wordt voor een a a n t a l  gescha t te  oploopwaarden de 

overeenkomstige oploop berekend volgens de punten 5, 6 en 7. D e  ge- 

schatte en de berekende oplopen worden tegen e lkaa r  u i t g e z e t  i n  een 

grafiek. H e t  punt waar ze aan elkaar g e l i j k  z i j n  moet dan door interpo- 

l a t i e  worden bepaald. 

D e  methode i s  n i e t  e r g  betrouwbaar b i j  de aanwezigheid van hor izonta le  

bermen. M e t  toenemende bermbreedte neemt de oploop , berekend volgens 

S a v i l l e ,  s n e l l e r  af dan de gemeten oploop. 

b. Talud m e t  berm 

U i t  verschi l lende  onderzoekingen is  gebleken da t  h e t  e f € e c t  van een  

berm m e t  een constante breedte  maximaal i s  a l s  de berm ongeveer op h e t  

s t i lwatern iveau  l i g t .  Voorts i s  komen v a s t  t e  s t a a n  d a t  de oploop af- 

neemt m e t  toenemende bermbreedte, maar d a t  voorb i j  een zekere minimale  

breedte die afname s n e l  minder wordt. 

Beschouw h e t  geval van loodrechte inva l ,  een t a l u d  grenzend aan een 

ho r i zon taa l  voorland, een hor izonta le  berm op een d i e p t e  % beneden de 

gemiddelde waterspiegel en ge l i jke  he l l ingen  van he t  onder- e n  bovenbe- 

loop, z i e  f iguur  6.8. 
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D e  r educ t i ecoë f f i c i ën t  r is een f u n c t i e  van een a a n t a l  parameters. 

r = f ( H ,  T, g, d, a, B I  db) (6 .13 . )  

.. 

f iguur  6 . 8 . :  d e f i n i t i e  parameters, d i j k  m e t  een berm 

Vaak wordt r echter beschouwd afhankel i jk  t e  z i j n  van s l e c h t s  één para- 

meter, d i e  een r e l a t i e v e  bermbreedte voor s t e l t .  D e  g ro t e  sp re id ing  d i e  

voorkomt i n  de r e s u l t a t e n  w i j s t  er w e l  op da t  de invloed van de over ige  

parameters n i e t  verwaarloosbaar is. 

D e  nu volgende gegevens z i j n  overgenomen u i t  lit. 2. 

In  f i g u u r  6.9. i s  de r educ t i ecoë f f i c i ën t  rw = - 
O 

van H o h o .  

D e  index "00" g e e f t  aan dat b i j  nog g ro te re  bermbreedtes de golfoploop 

nauwelijks meer afneemt. 

Zo is de golfoploop op een t a l u d  zonder berm berekend volgens Hunt 

u i t g e z e t  a l s  f u n c t i e  
Z 

H e t  r ech terdee l  van de f iguur  beschri j f t  h e t  gebied waar de golf  in ten-  

s i e f  breekt H /H 

geen golfbreking p l a a t s .  

B i j  een brekende golf moet de bermbreedte minimaal g e l i j k  aan 4 H 

worden genomen. B i j  een niet-brekende golf moet o m  zw t e  bereiken gel-  

den B/LO > 0,25. 

> 0,03 3 0,04, b i j  de toes tand  ter  l i n k e r z i j d e  v i n d t  O L  

O 
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f i g u u r  6.9.: maximale r educ t i e  a ls  f u n c t i e  van de g o l f s t e i l h e i d  

U i t  de f iguur  b l i j k t  da t  een berm bij t a l u d  1 : 5 minder reducerend 

werkt op de oploop dan bij de andere onderzochte t a l u d s  ( lit. 2 )  . 
Vooral de steilere t a l u d s  geven meer r educ t i e .  

I n  f iguur  6.10. i s  de oploopreductie a l s  f u n c t i e  van de bermbreedte 

gegeven voor op h e t  t a l u d  brekende golven d 

waarde van Z 

t e n  waarde. 

= O ) ;  i n  deze f iguur  is de 

gebaseerd op de i n  h e t  model bij &6n bepaalde proef geme- 
B 

O 

26 r r  .- ' zo, 

t 
u,4 ~ O 1 2 3 4  5 6  7 ' 8  9 ra 1 1  I2 13 

-5 c _ap B/H 

f iguur  6.10.: r educ t i e  a l s  f u n c t i e  van h e t  quo t i en t  van bermbreedte en  
golf hoogte 
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D e  invloed van de bermdiepte d 

waarlozen ind ien  de berm minder dan 1/3 Zo boven r e spec t i eve l i j k  minder 

dan H 

D e  berm g e e f t  geen r educ t i e  meer indien  h i j  Z 

2,5 H beneden de w a t e r l i j n  l i g t .  

op de oploopreductie b i j  B, is t e  ver- 
B 

beneden h e t  gemiddelde niveau l i g t .  
O 

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

O 

Indien de berm i n  h e t  t a l u d  onder een flauwe h e l l i n g  ( 1  : 2 0 )  komt t e  

l iggen  wordt de oploop b i j  k l e i n e  bermbreedtes groter dan d i e  b i j  een 

ho r i zon ta l e  b e r m .  

6.5.3. Onregelmatige golven 

Talud m e t  berm ------------- 
m t r e n t  h e t  gedrag van een berm b i j  onregelmatige golven bestaan geen 

r ecen te  gegevens. 

Een v e e l  gebru ik te  waarde voor de r educ t i ecoë f f i c i ën t  is: 

B 

L 
r = l - -  voor - < ca. 0,25  en r = 0,75 voor B/E > 0,25 

O - 
LO O 

waarin E is  de gemiddelde gol f lengte .  
O 

D e  keuze van B/Co als onafhankel i jke va r i abe le  i s  n i e t  geheel duide- 

l i j k .  D e  uitkomsten van de proeven zouden evenzeer de invoering 

van de breuk B/EO of ./Go rechtvaardigen. 
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6.6. Scheve inva l  

6.6.1. Regelmatige golven 

Gegevens over oploop van regelmatige golven b i j  scheve i n v a l  z i j n  zeer 

schaars. 

D e  conclusie kan worden getrokken d a t  de invloed van de i n v a l s r i c h t i n g  

op de  oploop van brekende golven op een v lak  t a l u d  t e  benaderen i s  m e t  

behulp van een vermenigvuldigingsfactor cos B .  B i s  de hoek tussen  de 

golfvoortplantingsrichting en  de hor izonta le  component van de normaal 

op h e t  t a l u d  ( B  < 60O). 

6.6.2. Onregelmatige golven 

Ook h i e r  wordt de  vermenigvuldigingsfactor cos 8 toegepast.  

Als he t  effect van een berm b i j  loodrechte i n v a l  wordt weergegeven door 

( 1 - B/Eo) dan kan men h e t  e f f e c t  van een berm b i j  scheve i n v a l  weerge- 

ven door ( 1 - B/Zo cos 8 ) .  A l s  bovendien de invloed van de afname van 

de sch i jnbare  t a l u d h e l l i n g  i n  rekening wordt gebracht door met cos 8 t e  

vermenigvuldigen o n t s t a a t  de vee l  gebruikte f a c t o r  (cos 8 - B/Lo).  
- 

6.6.3. Klassieke golfoploopformule 

Door h e t  voorgaande t e  combineren v e r k r i j g t  men de door de Deltacommis- 

s ie  aanbevolen formule: 

z = 8 R H  . t a n a  
2% s ign  

B R = r (cos 8 - -=I m e t  B / L ~  0,25 
LO 

(6.150) 

(6.16. ) 
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waarin: 

r = een ruwheidsiactor t e n  opz ich te  van de ruwheid van een 

s t e e n z e t t i n g  van b a s a l t  

B = invalshoek m e t  de normaal 

Hsi gn 
B = breedte van de berm 

LO 

= s i g n i f i c a n t e  golfhoogte 

- 
= gemiddelde g o l i l e n g t e  

= h e l l i n g  van he t  t a l u d  a 

6.7.  Invloed verruwd t a l u d  op de overs lag  

Er z i j n  zekere nadelen verbonden aan verruwde t a luds .  Indien namelijk 

een stormvloedstand optreedt d i e  hoger i s  dan de ontwerpwaterstand z a l  

b i j  een ruw t a l u d  meer overs lag  optreden dan b i j  een g lad  t a lud .  

/ R u w  talud 

f i g u u r  6.11.: d e f i n i t i e  parameters b i j  overs lag  

S te l  h e t  ontwerppeil  is R en de ontwerpoploop voor h e t  gladde, respec- 

t i e v e l i j k  ruwe t a l u d  z en z 
9 r 

D e  ruwe zone loop t  van de ontwerpstand t o t  aan de k ru in  van de d i j k ,  

waarvan wordt aangenomen da t  h i j  j u i s t  op h e t  niveau van de ontwerpop- 

loop l i g t .  



Dan geldt : 
Z r 

b = b m = p  s i n  ci 
en 

z = r  z 
r m 9  

- 2 5 1  - 

(6 .17 . )  

(6 .18 . )  

m e t  r = de waarde van r a l s  de ruwe zone z ich  u i t s t r e k t  van de water- 

l i j n  t o t  (minstens) he t  hoogste punt da t  door de oploop wordt be re ik t .  
m 

A l s  er  b i j  overigens g e l i j k e  omstandigheden een waterstand opt reedt  die 

een hoogte x boven de ontwerpstand l i g t ,  dan zal de oploop de k ru in  
voorb i j  sch ie ten .  

Voor d i t  geval wordt de f i c t i e v e  oploophoogte O gedef in ieerd  a l s  de 

oploophoogte boven de kruin van de d i j k ,  d ie  zou optreden a l s  h e t  t a l u d  

door l iep  zonder ruwheid (O b i j  glad t a lud  en O b i j  ruw t a l u d ) .  

E r  geldt  nu: 
9 r 

Hie ru i t  vo l  g t  : 

0 = o / r  
r g m  

(6 .19 . )  

r kan circa 0 , 5  z i j n ,  zodat de f i c t i e v e  oploophoogte boven de kru in  

van een ruw t a lud  dan ongeveer he t  dubbele i s  van de overeenkomstige 

waarde b i j  een g lad  ta lud .  

Vanzelf sprekend ge ld t  d i t  n i e t  a l l e e n  voor t a luds  m e t  r i b b e l s  en derge- 

l i j k e ,  maar ook voor ruwe en  doorlatende t a l u d s  en voor t a l u d s  m e t  een 

berm op het  niveau van de ontwerpwaterstand. 

m 
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6 . 8 .  Invloed van een hoog voorland op de golfoploop 

6.8.1. Algemeen 

Indien de waterdiepte t e  groot  is, dringen de golven ongehinderd door 

t o t  de bekleding op de d i j k .  Indien de waterdiepte op en ige  a f s t and  

voor de oever k l e i n  is ,  wordt de golf daardoor beïnvloed. Wanneer de 

golf contac t  k r i j g t  m e t  de bodem, da t  w i l  zeggen i n  h e t  overgangsgebied 

en i n  h e t  ondiepe deel, wordt de orbitaalbeweging van de waterdeeltjes 

gestoord; de banen worden samengedrukt. G e l i j k t i j d i g  neemt de sne lhe id  

van de golf m e t  k l e i n e r  wordende waterdiepte a f .  Door de ve r t r ag ing  

neemt de golfhoogte t o e  t e n  gevolge van een proces dat "shoaling" heet, 

zonder dat  de golfper iode w i j z i g t .  D e  hoogte kan echter n i e t  onbeperkt 

toenemen omdat de golven breken zodra een bepaalde gol€hoogte wordt 

overschreden. 

A l s  globale  v u i s t r e g e l  kan men aanhouden da t  de golven breken b i j  een 

s i g n i f i c a n t e  golfhoogte van meer dan 0,4 à 0,5  maal de waterdiepte ter  

plaatse. D i t  be tekent  da t  de golfaanval  heviger  doordringt  naarmate de 

waters tand hoger wordt. 

D e  (ger inge]  waterdiepte  s te l t  een l i m i e t  aan de golfwerking op h e t  

voorland en begrenst  daarmede de g roo t t e  van de golfoploophoogte tegen  

de d i j k  (lit. 8 ) .  

6 . 8 . 2 .  Verandering van h e t  golfbeeld op het  voorland 

D e  s i t u a t i e  van de bodem i s  a l s  volgt :  allereerst een gedee l te  waar de 

waterdiepte dusdanig groot  is, dat de golfbeweging geen invloed van de 

bodem ondervindt. 

D i t  wordt gevolgd door de aanloophel l ing d i e  h e t  diepe water m e t  h e t  

voorland verbindt .  H e t  voorland da t  h i e r  op v o l g t  kan zowel ho r i zon taa l  

a l s  flauw he l lend  z i j n .  D e  l eng te  van h e t  voorland kan i n  de loop der 

t i j d  veranderen a l s  gevolg van zandtransport ,  door de werking van 901- 

ven en stromingen. 
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Slf 1 

1 

aan io ops t rook 

‘ I  
1 
I 

f iguur  6 .12 . :  d e f i n i t i e v e  parameters 

D e  g roo t t e  van deze wi j z ig ing  i n  de n a t u u r l i j k e  randvoorwaarden d i e n t  

t e  worden afgeschat. 

Voor h e t  gunstige e f f e c t  da t  een voorland heef t  op de golfoploop moet 

dan ook van de i n  de loop der t i j d  onts tane  k l e i n s t e  afmetingen van h e t  

voorland worden uitgegaan. 

D e  waterdiepte op h e t  voorland wordt sterk beïnvloed door h e t  g e t i j  en  

eventuele opstuwing van h e t  water door de wind. 

H e t  gollspectrum voor de waterkering wordt bepaald door de piekperiode 

van h e t  spectrum op diep water en de s i g n i f i c a n t e  golfhoogte d i e  na 

breking o v e r b l i j f t ,  z i e  f iguur  6 .13 .  M e t  andere woorden, de periode 

b l i j f t  constant. 

I 

c f  f ,  
‘I 

ecf fa 

f iguur  6.13.  : gol fspec t ra  op diep en ondiep water 
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Een extra invloed treedt op ind ien  h e t  ondiepe voorland zo l ang  is  da t  

de golven na breking opnieuw groeien. 

lengte 7 5 km 

f iguur  6.14.: voorland van g ro te  l eng te  

B e t  golfbeeld voor de waterkering b e s t a a t  nu u i t  twee componenten: 

0 een gebroken deiningscomponent d i e  van dieper water afkomstig 

i s  

8 een boven he t  voorland opgewekte windgolf. 

I, [-I *] [-I 
oorzaken 

lokaal i? windve id  

I I 
1) 

I 
lokale 

golf gr oei  

I i 
r 

Li b r e k i n g  
Hsign = O, 

I 

A 

f i g u u r  6.15.: de  samenhang der natuurrandvoorwaarde b i j  aanwezigheid 
van een l ang  voorland 



- 255 - 

D e  t o t a l e  golfhoogte voor de waterkering kan volgens L i t .  5 worden 

benaderd door: 

2- 
*sign ( t o t a a l )  = y H2 s ign  (gebroken) -i- H sign (wind) (6.20.) 

H e t  tweeledig karakter van h e t  golfbeeld i s  meestal i n  he t  spectrum t e  

herkennen omdat de lokaa l  opgewekte golven i n  verband m e t  de  k o r t e  

s t r i j k l e n g t e  een hogere f requent ie  hebben dan de golven op d iep  water, 

z i e  f iguur  6.16. 

S ( f  1 

i I n  I 

f iguur  6.16.: gol fspec t ra  op d iep  en ondiep water 

6.8.3. Voorbeelden van r e s u l t a t e n  van golfoploop b i j  een bepaalde 
conf igura t ie  van voorland en t a l u d  (lit. 6 )  

In  de l i t e r a t u u r  worden m e t  betrekking t o t  voor lands i tua t ies  v r i j  vee l  

gegevens gepresenteerd van de golfoploop b i j  een bepaalde v a s t e  geome- 

t r i s c h e  con€igura t ie  van voorland e n  dijklichaam. D i t  h e e f t  a l s  nadeel 

d a t  n i e t  i s  na t e  gaan i n  we lke  mate de waterdiepte op h e t  voorland en 

h e t  t a l u d  van de d i j k  de waarde van de golfoploophoogte bepalen. Ten- 

einde een indruk t e  geven van de golfoploopreducerende werking van een 

hoog voorland i s  i n  f iguur  6.17. de hoogte ( 2 )  weergegeven als func t i e  

van de golfhoogte b i j  een regelmatige gol f .  
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2 

helling boventalud = 
schaalmodel/prototyps 

Go1 fop1 oop hoog t e  a l  s 
2 m  1 - 1 1  I -- f u n c t i e  van de golfhoogte 
L m  1: 8.5s --- b i j  aanwezigheid van 
4 m  t : l 1  s -.- eeii hoog voorland 

H* - 
2 m  i: 8.51 - 

1:4 
= 1:50 

figuur 6.17.: voorbeeld beperking van de golfoploop b i j  de aanwezigheid 
van een voorland 

Alle krommen vertonen een vrijwel identiek verloop: allereerst een b i j  

benadering l i nea i r  verband tussen golfoploophoogte en  golfhoogte t o t  de 

maximale golfoploop wordt bereikt .  Verdere toeneming van de golfhoogte 

geef t  een afname van de golfoploophoogte t e  zien t o t  een zekere l i m i e t -  

waarde, hierna b l i j f t  de oploophoogte constant. 
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In h e t  ee r s t e  gebied waar de golfoploop l i n e a i r  toeneemt heef t  h e t  

voorland een negatief e f f e c t  op de golfoploop omdat door de beperkte 

diepte  van he t  voorland de hoogte van de golven groter wordt, waarbij 

de golven pas op he t  ta lud  breken. Wordt de hoogte t ens lo t t e  nog wat 

opgevoerd, dan breekt de golf reeds voor h e t  talud, waardoor een deel 

van de energie reeds vroegt i jdig wordt vernietigd, t en  koste van de 

golfoploop. 

B i j  verdere vergroting van de golfhoogte schui f t  he t  breekpunt van de 

golf verder van de teen van h e t  ta lud  a€,  waarbij de hoogte ter p laa tse  

van h e t  ta lud  een min of meer constante (minimale) waarde k r i j g t .  

6.8.4. Enkele conclusies (lit. 8 )  (vlak en horizontaal voorland) 

a. D e  waterdiepte op he t  voorland is de bepalende invloedsfactor op de 

grootte van de golfhoogte op h e t  voorland. D e  verhouding H /d 

r i e e r t  tussen 0,3 en 0,5 m e t  een gemiddelde van c i r c a  0,4. 

va- v v  

b. D e  verhouding tussen de golfhoogte op diep water en de waterdiepte 

op he t  voorland, waarbij de golf zich nog j u i s t  zonder t e  breken 

over he t  voorland voortplant bedraagt 

= 0,52 à 0,56 (Ho/V) grens (6.21 e )  

c. De breedte van de brekerzóne bedraagt 0,5 f i  2 maal. de golflengte op 

diep water en neemt ongeveer l i n e a i r  t o e  a l s  func t ie  van de golf- 

s t e i lhe id ,  z i e  figuur 6.18. De brekerzone i s  h e t  gebied da t  de 901- 

ven nodig hebben om t o t  volledige breking t e  komen. 

Voorbeeld: 

Ge geven: Ho = 4,O m 
T~ = a,5 s 

dv = 3,5 m 

Gevraagd: breedte van de brekerzone (LB). 
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2 
*o 

LO 2 
= - = 113 m Op los s i n g : 

Ho/dv = 1,14 

Ho/Lo = 0,035 

m e t  behulp van f iguur  6.18. v ind t  men dan L /L fl 0 ,9  

dus L fl 100 m 
B o  

B 

i 
L d - 0  

I 

I ol ?<. . I I . , . , , , 

O 0,020 0,OLO 0,060 0,080 O i00 

a O.?L - G,83 
1.05 - 1.10 
2.01 - 2.07 

f iguur  6.18.: breedte van de brekerzone a l s  f u n c t i e  van de g o l f s t e i l -  
he id  voor vas t e  waarden van de parameter Ho/% 

d. D e  golfoploop reducerende werking van een voorland i s  afhankel i jk  
van de verhouding tu s sen  de breedte  van h e t  voorland en de breedte 
van de brekerzone. 
Is deze verhouding g r o t e r  dan één (Lv/LB > I ) ,  dan h e e f t  een verdere  
vergro t ing  van de voorlandbreedte s l e c h t s  een ger inge afname van de 
golfoploop t o t  gevolg, z i e  f iguur  6.19. 
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1.00 

0.60 

O 1 .o 2.0 30 L.9 5.0 

x- 

€iguur 6.19.: golfoploophoogte met een overschrijdingspercentage van 2% 
a l s  functie van de voorlandbreedte 
de waterdiepte op het voorland bedraagt 3 m en de steil- 
heid van de aanloophelling is 1 : 5 
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Hoofdstuk 7 - S t e r k t e  van de bekleding 

7.1.  I n l e i d i n g  

Na de aandacht d i e  i n  d i t  rapport i s  gegeven aan  de hydraul ische belas- 

t ingen  op de bekleding, wordt i n  d i t  hoofdstuk de aandacht g e r i c h t  op 

de sterkte van de bekleding. 

Voor de bekleding van een d i j k  kunnen dr ie  typen worden onderscheiden: 

1.  losl iggende elementen 

2 .  geze t t e  elementen 

3 .  plaatvormige bekleding 

E r  v a l t  een  g e l e i d e l i j k e  technische ontwikkeling van type  1 naar  type  3 

t e  onderkennen, z i e  f iguur  7 .1 .  

Allereerst z a l  h i e rna  k o r t  w r d e n  ingegaan op de s t a b i l i t e i t  van de 

losl iggende elementen. 

D e  s t ab i l i t e i t  van geze t t e  elementen k r i j g t  daarna de meeste aandacht. 

Door h e t  Waterloopkundig Laboratorium en h e t  Laboratorium voor Grond- 

mechanica wordt onderzoek gedaan naar  de s t a b i l i t e i t  van een g e z e t t e  

bekleding onder golfaanval .  

Daar plaatvormige bekleding i n  Nederland n i e t  v e e l  wordt toegepast ,  

wordt h i e r  van een behandeling afgezien.  

B i j  h e t  schr i jven  van d i t  hoofdstuk i s  gebruik gemaakt van de t o t  nu 

t o e  verkregen r e s u l t a t e n  u i t  d i t  onderzoek en d ive r se  l i t e r a tuu rb ron-  

nen. T e  z i j n e r  t i j d  z a l ,  wanneer h e t  onderzoek meer concre te  r e s u l t a t e n  

h e e f t  opgeleverd, d i t  hoofdstuk gewijzigd en aangevuld dienen t e  wor- 
den. 

7 .2 .  Stab i l i t e i t  losl iggende elementen 

Met losl iggende elementen worden bedoeld elementen d i e  n i e t  nauwkeurig 

tegen e l k a a r  z i j n  geplaatst, waardoor weinig of geen s t a b i l i t e i t  aan de 

omringende elementen kan worden ontleend. 
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gestorte stenen 

gevlijde stenen 

grootste stenen 1. tai 

a l l e  stenen 1 talud 

basaltzuilen (gestopt 1 

gezette elementen 

- plaatvormige bekledin 

u d  

9 

figuur 7. I. : Technische ontwikkeling in de bekledingstypen 
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D e  s t ab i l i t e i t  van een enkel  element onder invloed van de waterbeweging 

kan onder andere op de volgende t w e e  wijzen worden vers toord:  

1. s t a b i l i t e i t  onder golfaanval  

2. s t a b i l i t e i t  onder s tromingscondi t i es  

7.2.1.  S t a b i l i t e i t  onder golfaanval 

Voor golfbrekers  z i j n  v e l e  empirische formules opgesteld om de zwaarte 

van deze elementen t e  bepalen. Enige schade aan de golfbreker  wordt 

h i e r b i j  geaccepteerd. 

D e  algemene vorm van deze formules is:  

A 3  
waarin: 

W = gewicht van h e t  element i n  de l u c h t  

= s o o r t e l i j k e  massa van h e t  element 'b 
pr*, = s o o r t e l i j k e  massa van water 
n 

= r e l a t i e v e  d ich the id  van h e t  element 'b - 'w A =  
'W 

H = maatgevende golfhoogte 

cd 

N 

= hel l ingshoek van h e t  t a l u d  

= empirische t e  bepalen c o ë f f i c i ë n t  

D e  bekendste formules z i j n  d i e  van I r i b a r r e n  (lit. 30) en Hudson (lit. 

2 8 )  : 
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3 

(u cos OL 2 s i n  a) 

P b g f  
W =  3 3 ( I r i b a r r e n )  

A 

en 

u 
( Huds on 1 3 w =  

K A c o t  ( O L )  
D 

(7 .2 . )  

(7.3.) 

D e  grootheid 

en de ondergrond. 

D e  grootheden K en f z i j n  stabiliteitscoëfficiënten, d i e  i n  g ra f i sche  

of t a b e l l a r i s c h e  vorm ter beschikking s taan ,  z i e  onder andere lit. 5 .  

I n  de p r a k t i j k  maakt men h e t  meest gebruik van de formule van Hudson 

omdat v r i j  vee l  onderzoek i s  gedaan naar  de -waarden van d i v e r s e  

typen cons t ruc t i e s .  D e  oorspronkel i jke  proeven van Hudson werden ver- 

r i c h t  m e t  regelmatige golven. V e e l a l  wordt aangenomen dat  men b i j  bena- 

de r ing  de monochromatische golfhoogte H mag vervangen door de s i g n i f i -  

s t a a t  voor de wr i jv ingscoëf f ic iën t  t u s sen  de elementen 

D 

KD 

can te  golfhoogte H s ign  

I n  de formules (7.2. ) en (7.3.) wrdt de invloed van de  golf  op de  

s t a b i l i t e i t  a l l e e n  gekarakter i seerd  door de golfhoogte H, 

U i t  meer r e c e n t  onderzoek, z i e  lit. 23, 24, 2 5  en 26, i s  gebleken da t  

ook de golf s t e i l h e i d  grote inv loed  hee f t .  

Figuur 7 .2 .  , ontleend aan lit. 24 en 25 g e e f t  een  voorbeeld hoe de 

parameter N v a r i e e r t  m e t  5 .  
waarin: 

ZD 

- - =  stabiliteitsparameter b i j  geen schade 
NZD - A Dn 

H = golfhoogte 

'b - 'w A = r e l a t i e v e  d ich the id  = --- 

p W  

D = nominale d i k t e  (equiva len t  met de afmetingen van een n 
kubus 
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5 = t g  a / m  
O 

a = hel l ingshoek  t a l u d  

L = g o l f l e n g t e  op d i e p  water 
O 

“iD 

C A I A  i01 Cola- 1 . 1 ,  1.J ANO 5.0 ARC I A K L N  fROM AHRENS ( W b )  ( C I R C    TEST SI 
D A l A  POR Cola- l .$ IS I A K I N  fROM E.E.E. 1%” (19%- 19s) 

NOT! I CURVE5 AR1 CRAWN fO1 LOWCII $TrBili lY NUMERI. 
----& 

cora. a.5 6-a 

cora I 1.1 c-------. 
coia . j.5 m. .............- .. 

I. I 
’ 2.0’ 3.0 4.0. 5.Q 6.0 0.0 1.0 

i i g u u r  7.2. : s t a b i l i t e i t s g e t a l  N ver sus  5 
ZD 

I n  de f i g u u r  wordt de  inv loed  van de g o l f s t e i l h e i d  op d e  s t a b i l i t e i t  

d u i d e l i j k  gedemonstreerd. 

7.2.2. S t a b i l i t e i t  onder s t a t i o n a i r e  s t ramingscondi t ies  

D e  Spanjaard Iribarren h e e f t  een  onderzoek i n g e s t e l d  naar de  re la t ie  

t u s s e n  s t roomsnelheid e n  s teengewicht  (iit. 12,  16 en  30). 

H i j  vond voor een  h o r i z o n t a a l  l iggend blok: 

f 2  PbV6 
w >  

g2A3 
(7 .4 . )  
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waarin: 

W = gewicht van h e t  blok i n  de luch t  

f2 = een constante ,  afhankel i jk  van vorm en ruwheid van h e t  

blok, en de wr i jv ing  m e t  de ondergrond 

p b  = s o o r t e l i j k e  massa van h e t  blok 

= s o o r t e l i j k e  massa van water 
p W  

V = stroomsnelheid 

g = ver sne l l i ng  van de zwaartekracht 

b = r e l a t i e v e  d ich the id  van h e t  blok 

Voor stromingen op een t a l u d  moet de gegeven formule worden vermenig- 

vuldigd m e t  een f a c t o r  C ,  aldus:  

f 2  "V6 
w a  .c 

g2 A 3  

D e  stromingen kunnen d ive r se  r ich t ingen  hebben: 

a. langs h e t  ta lud:  

a. 1. evenwijdig l e n g t e r i c h t i n g  t a l u d  

a.2. loodrecht  op h e t  t a l u d  

a. 2.1.  loodrecht  t a l u d  af 
a.2.2. loodrecht  t a l u d  og 

b. u i t  h e t  t a l u d  

b. 1.  loodrecht  u i t  h e t  t a l u d  

b.2. ho r i zon taa l  u i t  h e t  t a l u d  

(7.5.) 
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f iguur  7.3.: stromingen langs he t  t a l u d  

f iguur  7.4 . :  stromingen u i t  he t  t a l u d  

i n  t a b e l  1 wordt een overz ich t  gegeven van de f a c t o r  C a ls  f u n c t i e  van 

de s tromingscondi t ies.  
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stroming s- 
cond i t i e 

a.1. 

factor C 

r c o S Z a  - s i n  

a.2.1. 

a.2.2. 

a . l .  en a.2.1. 

a . l .  en a.2.2. c 1 1 4  

a.1. en b.1. 

c 

[cosa - sina/fl]-3 

I c o s a  + s i n a / €  1 

1-3 c o s p [ ~ o s  2 a - sin 2 a cos p / f  \ -  s i n a  s i n p / f l  

c o s p r ~ c o s  2 a - s i n  2 a cos 2 B/f,2\+ s i n a  . s i n @ / € ,  1-3 
2 2 

1 - 3  

1 

a.2.1. en b.1. 

a.2.2. en b . i .  

Tabel 1: o v e r z i c h t  d i v e r s e  f a c t o r e n  C 

L 

1 1 - 3  cosa - i / A  - sina/€ c 
r c o s a  - i / A  + s i n a / f , 1 - 3  

waarin : 

c1 

f l  = w r i j v i n g s c o ë f f i c i ë n t  t u s s e n  element  en ondergrond 

= hel l ingshoek  van h e t  t a l u d  

k, 
L B = a r c t a n  (k) of  k2 = k, t a n  B 
1 

k l  = s t romingskracht  g e r i c h t  l angs  h e t  t a l u d  (a. 1. ) 

k2 = s t romingskracht  g e r i c h t  loodrecht  op h e t  t a l u d  (a .2 . )  

i 

A =  

= verhang van h e t  grondwater ter  plaatse  van h e t  materiaal 

= r e l a t i e v e  d i c h t h e i d  van h e t  materiaal 'b - 'w 

'w 
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7.3. S t a b i l i t e i t  geze t t e  elementen onder golfaanval  

7.3.1. Algemeen 

D e  s t a b i l i t e i t  van een bekleding opgebouwd u i t  geze t t e  elementen wordt  

door d ive r se  var iabe len  beïnvloed, zoals :  

a. Eigenschappen van de cons t ruc t i e  (bekleding plus  onderlaag)  

a.1. 

a.2. 

a.3. 

a.4. 

a.5. 

a.6. 

a.7. 

a.8. 

a.9. 

Gewicht en/of afmetingen van h e t  geze t t e  element 

Soor t e l i j ke  massa van h e t  ma te r i aa l  

Wrijving van de elementen m e t  de  onderlaag en tu s sen  de 

elementen onderl ing 

Drukkrachten (voorspanning) i n  h e t  vlak van de 

bekleding 

In te r lock  tussen  de elementen onder l ing  

Doorlatendheid van bekleding en onderlaag 

Taludhel l ing en vorm van h e t  t a l u d  

F i l t e r s t a b i l i t e i t  van de onderlaag 

Erosiebestendigheid van de onderlaag 

a.10. Invloed van de overgangsconstructies en beëindigingen 

op de s t e r k t e  van de bekleding 

a.11. Ruwheid e n  waterbergend vermogen van de bekleding 

a. 12. Eigenschappen op de lange duur 

b. Hydraulische randvoorwaarden 

Golf spectrum 

Groepering van de golven 

Hoek van golfaanval  

Brekertype en p l a a t s  van breking 

Golf oploop 

Windef f ec t en  

Golfvervormingen voor de d i j k  

Stromingen 

Mome n t ane  w a t  ern i veau 

Frequent ie  van voorkomen van een bepaalde hydraul ische 

randvoorwaarde op een bepaalde p l a a t s  op h e t  t a l u d  
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I'\ 

Vorenstaande lijst is waarschijnlijk niet volledig, het geeft echter 

de omvang van het probleem aan. Het kwantitatieve effect van de vele 

hierboven genoemde variabelen is nog onvoldoende bekend. 

Een globale aanduiding van de bezwijkmechanismen voor een gezette 
bekleding geplaatst op een filter respectievelijk op klei, is achter- 

eenvolgens in figuur 7.5. en 7.6. gegeven. 

UVcwiCht 

blokken 

golven 

- brekon 
- up onQwn 

L 

L -+ grondmecho- 
-+ +ijtor 

U 

figuur 7.5.: bezwijkmechanismen gezette bekleding op een filter 

Bezwijken van een constructie of een constructie-onderdeel treedt op 

a l s  de optredende belasting de beschikbare sterkte overtreft. Evenals 

bij traditionele bouwconstructies kan daarbij sprake zijn van een 

instantaan bezwijken bij hoge belasting en een bezwijken als gevolg 

van gematigde maar frequent voorkomende belasting (onder andere ero- 

sieverschi jnselen) . 
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H e t  eerste t y p e  i s  m e t  name van belang voor de  bekleding, h e t  tweede 

voor de onder laag  en daardoor i n d i r e k t  voor de  bekleding.  

goomrtr 

- 

L 

- braken 1 

1 

f i g u u r  7.6.: bezwijkmechanismen g e z e t t e  bekleding op k l e i  

I n  deze l e i d r a a d  z a l  voornamelijk worden ui tgegaan van h e t  e e r s t e  

type,  bezwijken t e n  gevolge van een hoge be la s t ing .  

H e t  beg r ip  s terkte  d i e n t  t e  worden bez ien  voor de i n d i v i d u e l e  s t e e n  e n  

voor de g l o o i ï n g  a l s  geheel .  

B i j  de ind iv idue le  s t e e n  i s  de som van ui twendige be l a s t ingen  en  reac- 

t i e k r a c h t e n  n u l  i n  de f a s e  van g r e n s s t a b i l i t e i t .  B i j  een blok i n  een 

g e z e t t e  g l o o i h g  kunnen langs  h e t  t a l u d  g e r i c h t e  be l a s t ingen  op naast-  

l iggende s t enen  worden overgedragen, waardoor h e t  bezwijkmechanisme 

anders  z a l  z i j n  dan b i j  de  i n  7.2. genoemde l o s g e s t o r t e  bekledingen. 
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Bepalend i s  nu de weerstand tegen opl ich ten  en i n  mindere mate tegen 

kantelen. 

Deze weerstand o n t l e e n t  h e t  blok aan z i j n  eigen gewicht, eventueel 

verhoogd m e t  wrijvingskrachten door de invloed van naastl iggende blok- 

ken. 

Wanneer de wrijvingskrachten tussen  de stenen groot  z i j n  of door de 

aanwezigheid van een op andere wijze verkregen samenhang ( in t e r lock -  

systemen), dan i s  n i e t  de ind iv idue le  s t e e n  maar de g looi lng  a l s  to- 

t a a l  bepalend voor de s t a b i l i t e i t .  Horizontale en v e r t i k a l e  r e a c t i e -  

krachten worden nu door de g looi ïng  i n  z i j n  geheel opgenomen. 

D e  evenwichtsbeschouwing t e n  aanzien van opdrijven d i e n t  nu n i e t  op 

h e t  enkele blok, maar op een gehele p l a a t  t e  worden betrokken. H e t  

ui tvoeren van een berekening voor de s t a b i l i t e i t  van de g looi ïng  a l s  

geheel wordt bemoeili jkt  door: 

O onbekendheid van de  g roo t t e  van h e t  oppervlak dat  zich a l s  

pl aat ga a t  gedragen 

onbekendheid van de mate waarin de blokken tegen e lkaa r  

worden gedrukt ( voorspankr acht) 

onbekendheid van de  vervormingseigenschappen van de p l a a t  O 

0 onduideli jk bezwijkkriterium 

D e  mate van voorspanning, d i e  overigens i n  de d iverse  r i ch t ingen  een 

verschi l lende  g roo t t e  kan hebben, z a l  a fhankel i jk  z i j n  van de vervor- 

mingstoestand van de g loo i ïng  als geheel. Deze vervormingstoestand 

wordt weer beïnvloed door de voorgeschiedenis van de hydraulische 

be las t ingen  op h e t  t a l u d  en ondersteunende voe tcons t ruc t ies .  Ook inho- 

mogeniteiten i n  de ondergrond en verschi l lende  aandrukkrachten b i j  h e t  

ze t ten  van de blokken zorgen ervoor d a t  de voorspanning s l e c h t  gedefi- 

n ieerd  is. Waar de vervormingen i n  de g looi lng  evenwijdig aan he t  

t a l u d  gering z i j n ,  zu l l en  de spanningen zich gaan concentreren, hier- 

door kunnen spanningspaden onts taan  waartussen de blokken v r i j  los  i n  

de g looi ïng  z i t t e n .  U i t  trekproeven (lit. 35) b l i j k t  inderdaad da t  de 

g roo t t e  van de k rach t  waarmee een blok u i t  h e t  t a lud  wordt getrokken 

slecht i s  gecorreleerd m e t  de p l a a t s  op h e t  t a lud .  
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U i t  h e t  voorgaande kan worden geconcludeerd d a t  de g roo t t e  van de 

voorspanning per p l a a t s  en  per t i j d s t i p  voortdurend kan va r i ë ren  en 

daardoor a l s  een stochast d i e n t  t e  worden opgevat. 

D e  g roo t t e  van de plaat ,  h e t  meewerkend oppervlak, wordt ande rz i jd s  

weer beïnvloed door de v r i j  onbekende voorspanning. 

Voor blokkensystemen d i e  koud tegen e lkaa r  z i j n  gep laa t s t ,  i s  h e t  een 

v e i l i g e  benadering o m  b i j  de stabiliteitsbeschouwingen van h e t  loslig- 

gende blok u i t  t e  gaan. 

Voor systemen m e t  één of andere vorm van in t e r lock  ( s p l e t e n  opgevuld 

m e t  g r anu la i r  materiaal, in-  en u i t s tekende  delen,  kabe ls  e t c . )  i s  de 

benadering van h e t  losl iggende blok daarentegen een t e  ongunstige. 

I n  h e t  kader van h e t  lopende WL- en LGM-onderzoek z a l  worden ge t r ach t  

meer i n z i c h t  t e  ve rk r i jgen  i n  h e t  gedrag van de g looi ïng  a l s  geheel; 

voorshands z i j n  hiervan nog geen r e s u l t a t e n  t e  melden. 

B i j  h e t  aanbrengen van bekledingen d i e  dank z i j  een betrouwbare i n t e r -  

lock een hoge s t a b i l i t e i t  onder golfaanval  b e z i t t e n ,  d i e n t  de s t e r k t e  

van andere delen van de cons t ruc t i e  n i e t t e  worden verwaarloosd. 

Zo is  h e t  denkbaar d a t  de t o e l a a t b a r e  golfhoogten voor de s t eenze t t i ng  

i n  h e t  onderliggende f i l t e r  g ro t e  d rukva r i a t i e s  opwekken. 

zou materiaal u i t  kunnen spoelen, migratie van h e t  f i l t e r  evenwijdig 

aan h e t  t a l u d  en indr inging  van h e t  zand u i t  h e t  di jkl ichaam kunnen 

optreden, waardoor op de langere t e rmi jn  de s t e e n z e t t i n g  wordt onder- 

mijnd o f ,  w a t  guns t iger  is ,  g ro te  vervormingen ondergaat. D e  s terkte  

van de f i l t e r s  en ondergrond wordt i n  h e t  geval van e r o s i e  v e e l a l  

beschreven door de k r i t i e k e  verhangen van de lagen en laagovergangen. 

Onder h e t  k r i t i e k e  verhang wordt vers taan:  h e t  verhang waarbi j  nog n e t  

geen beweging van deeltjes optreedt .  Over he t  ve r sch i jnse l  i n  verband 

m e t  een geze t t e  s teenbekleding i s  nog weinig bekend. 

B i j  geze t t e  blokken op een onderlaag van k l e i  kan erosie van deze k l e i  

een gevolg z i j n  van een t e  l a a g  lutumgehalte of van de aanwezigheid 

van zandlenzen. D e  e r o s i e  kan binnen de l a a g  optreden en de vorm van 

p ip ing  aannemen of over de laagscheiding heen plaatsvinden.  U i t  de 

door h e t  WL uitgevoerde proeven i n  h e t  kader van h e t  ontwerp van de 

Oesterdam i n  de Deltagoot b l i j k t  een bekleding van blokken koud tegen 

e lkaa r  op een onderlaag van k l e i  gezet  een g ro te  s t a b i l i t e i t  t e  verto- 

nen. 

Hierdoor 
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Door e r o s i e  van ondeugdelijke k l e i  kan de s t a b i l i t e i t  ech te r  nega t ie f  

worden beïnvloed, waardoor h e t  voordeel van g ro te re  s t a b i l i t e i t  verlo- 

r en  gaat. Ook eventuele u i tdroging  en scheurvorming van de k l e i  onder 

de blokken i s  nadelig. 

Een ander punt dat  n i e t  mag worden verwaarloosd z i j n  de d iscont inuï -  

t e i t e n  i n  de cons t ruc t i e ,  zoa ls  palen, trappen, betonplanken, teencon- 
s t r u c t i e s ,  overgangen van h e t  ene type naar  h e t  andere type bekleding 

enzovoort. Z e  leveren vers tor ingen  i n  h e t  krachtenspel en hebben daar- 

door invloed op de plaatseli jke sterkte. 

Ten opzichte van een continue g looi ïng  z a l  d i t  t o t  een r educ t i e  van de 

t o e l a a t b a r e  golfhoogte kunnen l e iden .  Kwantitatieve u i t spraken  hierom- 

t r e n t  z i j n  voorshands nog maar beperkt mogelijk. 

Alvorens t e  t r ach ten  meer i n z i c h t  t e  verkr i jgen  i n  de beschr i jv ing  van 

de d ive r se  var iabe len  wordt een "black-box" benadering gegeven van 

d iverse  typen bekleding. Hierbi j  wrdt de s t a b i l i t e i t  van h e t  element 

onder golf aanval m e t  behulp van een s t a b i l i t e i t s p a r a m e t e r  u i t g e z e t  

tegen een karakteristieke grootheid d ie  de h e l l i n g  van h e t  t a l u d  en  de 

golf s te i lheid bevat. U i t  deze beschouwingen kunnen enkele globale 

tendenzen worden afgeleid be t re f fende  de s tab i l i t e i t .  

Daarna z a l  worden getracht de black-box en igsz ins  t e  openen teneinde 

een meer fundamenteel i n z i c h t  t e  k r i jgen  i n  h e t  gedrag van de geze t t e  

bek1 eding. 

Wanneer a l l e  schademechanismen i n  samenhang m e t  de hydraulische belas- 

t i n g  i n  voldoende mate bekend z i j n ,  i s  h e t  i n  p r inc ipe  mogelijk een 

rekenmodel t e  vervaardigen waarmee de zwaarte van een geze t t e  bekle- 

ding kan worden bepaald. Hierbi j  v a l t  t e  denken aan een geïntegreerde 

ontwerpprocedur e, ontwe rpkaarten, ontwe rpnomo grammen, ontwe rpf ormules 

en dergel i j  ke. 

H e t  onderzoek i s  ech te r  nog n i e t  zover gevorderd. I n  deze leidraad 

za l ,  i n  afwachting van h e t  nog lopende onderzoek, moeten worden vol- 

s t a a n  m e t  h e t  aangeven van enkele bouwstenen voor een i n  een la te r  

stadium t e  vol tooien  model van h e t  t o t a l e  ve r sch i jnse l .  
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7.3.2. "Black-box" benaderinq 

A l g e m e e n  

H Teneinde de keuze van de dimensieloze grootheden c;d en 5 b i j  h e t  weer- 

geven van p roe f re su l t a t en  t e  i l l u s t r e r e n  wordt h i e r  een ko r t e  en glo- 

bale a f l e i d i n g  gegeven. 

Voor h e t  evenwicht van een losliggend blok loodrecht op h e t  t a l u d  

g e l d t  ( z i e  f iguur  7 . 7 . ) :  

F < Ws cos a (7.6.) 

waarin: 

F = b e l a s t i n g  a l s  gevolg van de golfbreking op h e t  blok u i t -  

geoef end 

Ws = gewicht van h e t  blok ondergedompeld i n  water 

N.B.: traagheidskrachten z i j n  b i j  deze eenvoudige beschouwing ver- 

waarloosd 

figuur 7.7.: evenwicht losliggend blok op t a l u d  



- 277 - 

waarin: 

5 =  

- 
Lo - 

Ste l  verder: 

( 7 . 7 .  ) 

t a n  a/dH/Lo (kr i te r ium voor h e t  type van de breker, 

z i e  hoofdstuk 5) 

golf hoogte 

s o o r t e l i j k e  massa van water 

ve r sne l l i ng  zwaartekracht 

blokafmetingen 
c) 
I 

m e t  T = golfperiode 
2T 

= s o o r t e l i j k e  massa vn h e t  blok 

= cons tan te  (afhankelijk van de vorm van h e t  blok) 
'b 
b 

Verder uitgewerkt geeft d i t :  

w >  

m e t :  

A =  

w =  
v =  

3 
P, 9 H 

~~ 

3 3 K ( 5 )  A cos a D 

'" 
gewicht van h e t  blok i n  l u c h t  

volume van h e t  blok 

(7.8.) 

(7.9. ) 

( 7 . 1 0 . )  



3 H 
KD(S)  = 3 3 v A cos a 

of 

113 = H 
Ad cosa KD‘ 5 1 
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( 7 . 1 1 . )  

( 7 . 1 2 . )  

Voor n i e t  a l  t e  g ro te  a g e l d t  cos OL FJ 1 ,  formule (7 .12 .  ) wordt dan: 

Door nu de s tab i l i t e i î i sparameter  H/Ad tegen 4 u i t  t e  ze t t en  voor e l k  

type cons t ruc t i e  k r i j g t  men i n z i c h t  i n  de s t a b i l i t e i t  van h e t  ene type  

c o n s t r u c t i e  t e n  opzichte van h e t  andere. 

Opmerking: De bovenstaande a f l e i d i n g  i s  een zeer sterke schematisatie.  

D e  invloed van de t a l u d h e l l i n g  wordt i n  ( 7 . 1 3 . )  a l l e e n  door 

de parameter 4 weergegeven, de werkeli jkheid i s  v e e l a l  

ingewikkelder waardoor i n  de H/Ad - 5 graf iek  verschi l lende  

curven b i j  verschi l lende  ta ludhel l ingen  onts taan .  Verder 

b l i j k t  v e e l a l  d a t  b i j  d ive r se  proeven de parameter F; n i e t  

voldoende i s  gevarieerd om de graf iek i n  z i j n  geheel t e  

tekenen. Ook i s  h e t  schademoment n i e t  a l t i j d  du ide l i j k  

gedefinieerd.  

I n  de f igu ren  7 . 7 .  t / m  7 .8 .  w r d e n  de i n  de d iverse  modelproeven geme- 

t e n  waarden samengevat. 

Hierbij z i j n  a l l e r l e i  modelschalen, d i k t e s  van onderlagen, doorlatend- 

heden en de rge l i j ke  op i?& hoop geveegd, waardoor de onderlinge verge- 

l i j k i n g  slechts globaal kan z i j n .  
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n - 
A D  5 
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2 

1 
\ 

t y p a  A :0.04 M 0.04 n 0.02 m3 
t y p o  B :0.06* 0.06 n 0.02 m 3  
t y p a  C :0.04+ 0.04 x 0.02 m3 

mot valiin 

\- 
anten 

c1=0,9 

X HRS (1964) 1 : 3  
i3 Wovors (1970) 1 :3 

Wavars  (1970) 1 :6 
V Sollitt (19763 1 : 2 NL :10 
V Soiiitt I19761 1 : 2  NLilOO- 

gQCOrPlg QQrd 
O Tosmo í197Lo 1:  3 
A Oastordom N L : 2  1 : 4  

I I 

figuur 7.7.: regelmatige golven, doorlatende funderingslaag 
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+ 
Jt HRS (1904) 1:  3 

B Wovors (1970) 1 :3  

H Wovors (1970) 1 : 6  

\ 0 Kostanso (1980-1) 1 : 3 
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- 

€ 

H - 
AD 5 

3 

2 

1 

figuur 7.8.: regelmatige golven, ondoorlatende funderingslaaq 
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figuur 7 . 9 . :  onregelmatige golven, doorlatende funderingslaaq 
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HI 
AD 

I 5 u 
I \ 

4 /  

\ I 
3 1  

2 L 
1 I 

B 

SPLEET ONDER ECOKKFN 
0 Kostansa (1980-1) 1 . 3  5mm(prototypc) 
0 Kostansa (1990 - 1 )  1 .6 5 mm (prototyca) 
13 Kostonsa (1980-2) 1.3 5rnm(prototypa) NL;iO 

KOh!QnSQ (1980 - 2 )  1 . 6  5mm (PrOtOtypQ) NL: 10 
V Koit~nsQ (1980-21 1 '3 5Iohk,an op comcnt  NL: 10 

Kostoma (1980 -2) 1 :6 blokkan op cornmt NLG 10 
A Oac,tQrdorn 

3 4 

figuur 7 . 1  O. : onregelmatige golven, ondoorlatende funderingslaaq 
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H 
A 0  
- 

t 

I I I 1 J 
O 1 2 3 4 

íunckmngs baq 
S Wovors (19701 1:6 tyDU D gal  . door la tand 

Wvars  (1970) 1:6 drogOnOJU zotlrng, doorlatend 
o Wovors (19701 1:3 diagonaia tatt ing. doorlatand 
t Svea r 1962) 1 : i . a  doorlat ond 
v Kostansa ( 1973) 1 : ï  Gobi blok SChuinQ rijdun . n,:5 ondoorlataná 
o KoStanSa (1973) i : 5  ~ o b b  blok Xhuino zijdon , nL: 5 ondooriotand 
o KostanyI ( î 973 )  1:3 Gobj Blok Schuina ziJdon , n ~ : 5 .  onaooriotend 
I Kostanso i 1973) 1:3 Gobi blok Schuine zijdon .n,:S ondoorlotand 

x Kostonsa 11973) 1!3 Goal  bioh rechta zijdon , nL:5 ondoorlotoná 
@ Mc Corthay (1975) 1 :  3.5 cobi blok rcnuina zijdon . nL: 1 ,ondoorlatand 
A Mc COrthQy (19751 1!3,5 GObi blok rachia ztjaun . n ~ ;  1 .opda>riatand 

M 1886 ( 1962) .li 3 spleten ongevuld n ~ = 2  doorlatend 

0 0 6 n O 0 6  * 0 0 2 m 3  

- Oasieraommndarzook l j 4  blok mot gat d 0 0 6 m .  nL:2. dOOrlolond 

figuur 7.11.: regelmatige golven, speciale blokken 



Teneinde de r e s u l t a t e n  op een  eenvoudige wi j ze  t e  kunnen weergeven, 

wordt h i e r  aan  de  hand van een g loba le  beschouwing, de  stabil i tei ts-  

parameter H/Ad  als f u n c t i e  van de parameter E, i n  een  formule u i tge -  

drukt .  

D i t  b e t r e f t  een v a r i a n t  op d e  h i e rvoor  gegeven a f l e i d i n g ,  r e s u l t e r e n d e  

i n  formule 7.13. 

S t e l  d a t  de s i t u a t i e  z o a l s  i n  f i g u u r  7.12. aanwezig is .  

f i g u u r  7.12.: bu i tenwaters tand  en  f r e a t i s c h e  l i j n  i n  f i l t e r  

Hier in  is: 

Ra = run-down t e n  opz ich te  van st i lwaterli  j n  

c = c o ë f f i c i ë n t  bepaald door waterniveau i n  h e t  f i l t e r  1 

D e  overdruk t e r  plaatse van "run-down" is: 

U i t  de gemeten waarden van run-down door h e t  Hydraulics Research Sta- 

t i o n  ( z i e  5.8.4.)  b l i j k t  d a t  de meetpunten b i j  benadering kunnen w o r -  

den weergegeven door: 

R = 0,3 5 H (7.15.)  d 
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D i t  ingevuld i n  (7.14.) geef t :  

H e t  eigen gewicht van een blok onder water i s  pe r  m2: 

(7.17.) 

pb  = s o o r t e l i j k e  massa van beton 

= s o o r t e l i j k e  massa van water 
p W  

g = ver sne l l i ng  zwaartekracht 

d = d i k t e  van de s t een  

a = hellingshoek t a l u d  

I n s t a b i l i t e i t  t r e e d t  op a l s  de overdruk g r o t e r  is dan h e t  eigen ge- 

wicht p e r  m' (afgezien van wrijvingskrachten).  

H cos a 
Ad c1 0 , 3  5 - =  

B i j  een t a ludhe l l ing  1 : 2 i s  cos a a 0,9 zodat: 

(7.19. ) 

(7.20.) 

c 

s tntctie. 

i s  nu nog onbekend en w r d t  a fhankel i jk  ges t e ld  van h e t  type con- 1 

i n  de l i g u r e n  7.7. t / m  7.11. z i j n  v e i l i g e  benaderingen m t  behulp van 

formule (7.20.) gegeven; m e t  vermelding van de c o ë f f i c i ë n t  c 1' 
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I n  f iguur  7.10. z i j n  de door Kostense uitgevoerde proeven, door de 

aanwezigheid van een s p l e e t  tussen  h e t  blok en de ondoorlatende onder- 

grond, w a t  afwijkend. Laat men deze b i j  de beschouwing weg, dan g e e f t  

c = 0,7  e e r  een r e d e l i j k e  ondergrens. 

Zoals u i t  de f igu ren  7.7. t / m  7 . 1 0 .  b l i j k t  i s  formule ( 7 . 2 0 . )  voor 6 > 
2,5 een e r g  ongunstige waarde, zodat de  formule beperkt  b l i j f t  t o t  5 < 

1 

215. 

Zeer globaal  kan dan de volgende klasse- indel ing worden aangehouden: 

k l a s se  I: Ondoorlatende e n  d i c h t  tegen e l k a a r  geze t t e  blokken op 

goed doorlatende ondergrond. 

A ï s  v e i l i g e  benadering ge ld t :  

(7 .21.)  

B i j  onregelmatige golven mag b i j  benadering voor W de s i g n i f i c a n t e  

golf hoogte worden toegepast .  

k l a s se  11: Overeenkomstige blokken a l s  b i j  klasse I, nu e c h t e r  geze t  

op een ondoorlatende ondergrond of blokkensysteem ge- 

p l a a t s t  op doorlatende ondergrond m r t  e e n  doorlatendheid 

van de z e t t i n g  van voldoende groot te .  

A l s  v e i l i g e  benadering ge ld t :  

B i j  onregelmatige golven mag b i j  benadering voor H de s i g n i f i c a n t e  

golf hoogte worden toegepast. 

k l a s se  111: bi jzondere systemen. 

Hiermee worden systemen bedoeld d i e  i n  g ro te  mate doorlatend z i j n  

en/of waarbij  een  betrouwbare i n t e r l o c k  aanwezig i s  (door vormgeving 

van de elementen en/of door v u l l i n g  van de openingen m e t  k o r r e l i g  

materiaal en/of de aanwezigheid van kabe l s ) .  
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Over de sterkteparameter v a l t  weinig t e  zeggen. W e l  b l i j k t  u i t  h e t  

onderzoek i n  de Deltagoot d a t  waarden voor H/Ad van circa 8 kunnen 

worden bere ik t .  B i j  hoge H/hd waarden b l i j k t  v e e l a l  de sterkte van de 

bekleding n i e t  k r i t i s c h  meer t e  z i j n ,  maar de erosiebestendigheid van 

de ondergrond. 

H e t  bezwijkcriterium i e  nu n i e t  meer h e t  op l ich ten  van een enkel blok 

u i t  h e t  t a l u d ,  maar h e t  na  zekere t i j d  optreden van excessief g ro te  

vervormingen van bekleding en ondergrond. 

Over deze verschi jnse len  is echter nog weinig bekend. 

7.4. Mogelijke bezwi jkmchanismen 

N a  analyse van metingen van de drukken boven e n  onder de s t e e n  werden 

reeds i n  1970 door Wevers (lit. 35) de volgende dr ie  schademechanismen 

gesignaleerd : 

0 q u a s i s t a t i s c h e  verschildrukken 

O dynamische verschildrukken 

0 verschildrukken t e n  gevolge van f aseverschuiving. 

I n  een latere f a s e  i s  onderkend da t  h e t  optreden van een bepaald scha- 

demechanisme afhankelijk is  van de combinatie van hydraulische rand- 

voorwaarden e n  constructieparameters.  

D i t  zou i n  p r inc ipe  de mogelijkheid openen om door middel van wijzi-  

gingen i n  de cons t ruc t i e  doe lger ich t  een bepaald schademechanisme t e  

elimineren, waardoor de schadegolf hoogte kan worden opgevoerd. 

H e t  onderzoek i s  nu e c h t e r  nog i n  een  stadium da t  n i e t  exac t  bekend i s  

wanneer welk mechanisme overheerst .  

Vooral h e t  i n z i c h t  i n  de s t a b i l i t e i t  van een geze t t e  bekleding op e e n  

ondoorlatende ondergrond a l s  k l e i  i s  nog gering, I n  h e t  navolgende 

mrden  de beschouwingen dan ook beperkt t o t  een doorlatende onderlaag. 

Volgens huidige inz ich ten  wrdt er een 8-tal  mogelijke mechanismen 

onderscheiden (lit. 64)  o 
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a. Wanneer de golf oploop haar maximale waarde h e e f t  b e r e i k t  

stroomt h e t  water dank z i j  de zwaartekracht te rug .  Gedurende 

deze f a s e  stroomt water tussen  de voegen van de bekleding naar 

de f i l t e r l a a g ,  hetgeen kan r e s u l t e r e n  i n  een verhoging van de 

freatische l i j n  i n  de f i l t e r l a a g ;  onder andere a fhankel i jk  van 

de doorlatendheden van bekleding en  f i l t e r .  

Wanneer h e t  water op he t  t a lud  terugstroomt, nemen de drukken 
op de bekleding af .  

Wanneer een ruwe bekleding aanwezig i s  kan deze terugloop van 

h e t  water r e s u l t e r e n  i n  stromings-, traagheids- en  l i f t k r a c h -  

t en ,  z i e  f iguur  7.13. 

Afhankelijk van de doorlatendheden en de geometrie kan h e t  

water i n  h e t  f i l t e r  n i e t  d i r e c t  terugstromen, hetgeen resul- 

t eer t  i n  krachten d i e  de bekleding wi l l en  o p t i l l e n ,  z i e  f iguur  

7.13. en 7.14. 

In h e t  algemeen is de golfoploop g r o t e r  dan de golfterugloog. 

Daarom l e k t  h e t  water over een g r o t e r  oppervlak i n  h e t  f i l t e r  

dan he t  oppervlak waarover uitstroming p l aa t sv ind t ,  hetgeen 

resulteert i n  een verhoging van de f r e a t i s c h e  l i j n  i n  he t  f i l -  

t e r  en  daarmede drukverhogingen onder de geze t t e  bekleding. 

D i t  i s  een cumulatief e f f e c t  van een  a a n t a l  golven, z i e  f iguur  

b.1. 

b.2. 

7 14. 

C .  Wanneer de volgende golf b i j  h e t  t a l u d  aankomt, treedt een  

verhoging op van de drukken op h e t  t a l u d  onder deze golf .  Deze 

drukken kunnen z i ch  door h e t  f i l t e r  vlak voor h e t  go l f f ron t  

voortplanten, r e su l t e rend  i n  drukken die  de bekleding w i l l e n  

oplichten. Deze drukken zu l len  slechts over een beperkt gebied 

voor he t  g o l f f r o n t  optreden, z i e  f iguur  7.13. en  7.15. 

d *  Na de b i j  c. gesche ts te  fase t r eden  ook aanz ien l i jke  verande- 

r ingen  op i n  he t  snelheidsveld t e n  gevolge van de naderende 

gol f ,  hierdoor onts taan  gekromde stroomlijnen t e  verge l i jken  

m e t  wervels. Door d i t  gekrande snelheidsveld kunnen drukverla- 

gingen ontstaan, z i e  f iguur  7.13. 
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e. Een brekende gol f  z a l  op he t  t a l u d  een  go l fk l ap  geven, hetgeen 

sterk s t i j g e n d e  drukken op h e t  t a l u d  g e e f t  m e t  een  t i j d s d u u r  i n  

de o rde  van 0 , l  s. Deze drukken op de bekleding kunnen z i c h  via  

h e t  f i l t e r  voor tp lan ten  e n  r e s u l t e r e n  i n  kortdurende drukken 

onder de bekleding,  z i e  f i g u u r  7.13. 

N a  d i t  kortdurende fenomeen v a l t  een  massa water op he t  t a l u d .  

D e  hoge drukken kunnen z i c h  onder de bekleding, n e t  voor h e t  

pun t  waar de go l f  b reek t ,  voor tp lan ten  e n  dus r e s u l t e r e n  i n  

drukken d i e  de bekled ing  w i l l e n  op l i ch ten ,  z i e  f i g u u r  7.13. en 

f .  

7.16. 

9. Nadat de gol f  h e t  t a l u d  r a a k t  treedt een s terkte  r e d u c t i e  

( z e l f s  nega t ieve  drukken t e n  opz ich te  van de a tmosfer i sche  

druk) i n  de drukken op de bekleding op gedurende een  t i j d s d u u r  

van ongeveer O , I  S. D i t  v e r s c h i j n s e l  wordt u i t g e l e g d  a l s  t e  

z i j n  veroorzaakt  door osci l la t ies  van de i n g e s l o t e n  l u c h t c i l i n -  

der i n  de brekende g o l f .  Deze l a g e  drukken op h e t  t a l u d  kunnen 

bezwijken t o t  gevolg hebben, z i e  f i g u u r  7.13. en  7.17. 

h. N a  de gol fbreking  treedt de golfoploop op. Gedurende deze fase 

nemen de drukken op de bekleding toe .  E r  z i j n  nu echter geen 

k r i t i e k e  omstandigheden aanwezig, behalve wanneer de bekleding 

ruw i s  of wanneer de blokken g e d e e l t e l i j k  u i t  de bekled ing  z i j n  

get i ld;  i n  deze geva l len  o n t s t a a n  er stromings-, t raagheids-  en  

l i f t k r a c h t e n ,  z i e  f i g u u r  7.13. 

D e  bovenbesproken mechanismen kunnen n i e t  los  van elkaar worden ge- 

z i en ,  een combinatie van bezwi jkmechanismen kan optreden. 
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f iguur  7 .13 .  : schematische weergave van de mogelijke bezwi jkmechanis- 

men 

a = krachten t e n  gevolge van de  gol f te rugloop 

b = quas i - s t a t iona i r e  drukken vanu i t  he t  f i l t e r  

c = drukken t e n  gevolge van he t  naderende g o l f f r o n t  

d = veranderingen i n  h e t  snelheidsveld 

e E- golfkïap 

f = drukken t e n  gevolge van de massa van de brekende golf 

g = l age  drukken door h e t  ontsnappen van luch t  u i t  de inges lo ten  

l u c h t c i l i n d e r  

h = krachten t e n  gevolge van de golfoploop 
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Uit het door WL en LGM uitgevoerde onderzoek kan worden geconcludeerd 

dat, onder de bij de beproeving heersende omstandigheden, bezwijkme- 

chanisme b '@quasi-stationate verschildrukken" van groot belang is. 

Of en zo ja, in welke mate quasi-statische of quasi-stationaire ver- 

schildrukken van betekenis optreden is afhankelijk van de constructie 

zoals in figuur 7.18. geïllustreerd. 

QUASI - STATISCHE OVEHDR- 

QUASI - STATIONAIRE O V E R D M  - 

VR'JWEL GEEN OUASI - STATIONAIRE OVERDRW 

figuur 7.18.: mechanisme quasi-stationaire verschildrukken 
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Ook de t a ludhe l l ing  h e e f t  invloed op de vorm van h e t  bezwijkmechanis- 

me.  

D e  i n i t i e l e  druktoestand van een s t een  i s  ech te r  i n  h e t  algemeen n i e t  

voldoende om de s t e e n  u i t  de z e t t i n g  t e  l a t e n  komen. D e  beweging van 

zo'n in s t ab ie l e  s t een  beïnvloedt namelijk op z ich  ook weer de drukken 

d i e  hem i n  beweging brengen of houden. zodra een s t e e n  i n  een z e t t i n g  

t e n  gevolge van een i n i t i ë l e  overdruk i e t s  wordt opgel ich t  z a l  onder 

d ie  s t e e n  ie ts  moeten toestromen om de h o l l e  ruimte op t e  vullen,  z i e  

f iguur  7.19. 

f i guur  7.19. : toestromen water onder blok 

D i t  toestromen van water u i t  h e t  f i l t e r  za l  slechts plaatsvinden t e n  

gevolge van een drukverhang. 

De groo t t e  van h e t  verhang dat nodig i s  om i n  een  bepaalde t i j d  een  

bepaalde hoeveelheid water t e  l a t e n  stormen i s  afhankel i jk  van de 

doorlatendheid van h e t  f i l t e r .  Hoe minder doorlatend h e t  f i l t e r  des t e  

g r o t e r  i s  h e t  benodigde verhang. Afhankelijk van de doorlatendheid van 

h e t  f i l t e r  wordt een g r o t e r  deel van de overdruk aan de onderzijde van 

de s t e e n  verbru ik t  voor h e t  toestromen van water. Behalve de r e l a t i e v e  

doorlatendheden van s t e e n z e t t i n g  en f i l t e r  s p e e l t  dus ook de absolu te  

doorlatendheid van h e t  f i l t e r  een  g r o t e  r o l  i n  de s t ab i l i t e i t  van de 

ze t t i ng .  
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Afhankelijk van de g o l f s t e i l h e i d  en de t a l u d h e l l i n g  kan een brekende 

golf een drukstoot  op een s t eenze t t i ng  ui toefenen.  Deze drukstoot  i s  

e c h t e r  neerwaarts ger icht  en z a l  dus op de plaats van de k l ap  geen 

s t e e n  u i t  de z e t t i n g  kunnen werken. 

D e  drukstoot  kan z i ch  e c h t e r  w e l  voortplanten door een m e t  water ver- 

zadigde onderlaag, waardoor blokken, gelegen bui ten  he t  golfklapge- 

bied, i n  beweging kunnen worden gebracht. Ook i n  d i t  geval  z a l  er  ie ts  

moeten toestromen aan de onderzi jde van de s teen .  

Z e l f s  b i j  een zee r  doorlatende f i l t e r l a a g  i s  h e t  n i e t  waarschi jn l i jk  

d a t  i n  de ko r t e  t i j d  dat  de drukstoot  duur t  (orde 1/10 s e c . )  één 

steenvolume water kan toestromen. H e t  toestromen van luch t ,  van de 

bovenzijde,  door een r e d e l i j k  doorlatende z e t t i n g  kan echter p l a a t s -  

vinden onder een ger inge drukverlaging. 

D i t  schademechanisme kan dus slechts optreden binnen zeer  nauwe gren- 

zen van combinaties van randvoorwaarden en  construct ieparameters .  

Alleen h e t  optreden van een gol fk lap  z a l  meestal n i e t  voldoende z i j n  

om d i t  mechanisme a l s  veroorzaker van geconstateerde schade t e  be- 

schouwen. Momenteel b e s t a a t  daarom de indruk dat  de dynamische drukken 

van ondergeschikte be tekenis  z i j n  b i j  h e t  optreden van schade. 

7.5 .  Rekenmodellen 

7.5.1. Algemeen 

I n  lit. 5 1  is  een ana ly t i s ch  rekenmodel opgesteld voor de drukvoort- 

p l an t ing  door en onder een poreuze geze t t e  bekleding a l s  reactie op 

een i n  t i j d  op en neergaande bui tenwaterspiegel .  

Golfbreking i s  dus n i e t  i n  h e t  model opgenomen; h e t  model beschri j f t  

drukverschi l len a l s  gevolg van quas i - s t a t iona i r e  stromingen. 

Naast de ana ly t i s che  som i s  h e t  gedrag gesinaileerd m e t  behulp van een 

e l e k t r i s c h  analogon (ELNAG),  z i e  lit. 51. In  h e t  e l e k t r i s c h e  analogon 

kan h e t  d i s c r e t e  karakter van de doorlatenäheid van de bekleding een- 

voudig worden meegenomen, t e r w i j l  ook de geometrie van h e t  t a l u d  en 

bekleding gemakkelijk kunnen worden gewijzigd. In  g ro te  l i j n e n  komen 

de r e s u l t a t e n  overeen m e t  de eerder genoemde ana ly t i s che  s o m .  
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Ook i s  h e t  mogelijk m e t  een numerieke aanpak (computerprogramma) de 

drukken a l s  f u n c t i e  van de hydraulische randvoorwaarde t e  berekenen. 

Naast de grotere v r i j h e i d  b i j  h e t  beschri jven van de hydraul ische 

randvoorwaarde gelden nog de volgende voordelen: 

a. In  de ana ly t i sche  oplossing i s  h e t  noodzakelijk de doorlatend- 

heid van de s t eenze t t i ng ,  d i e  a l l e e n  t e r  p l a a t s e  van de spleten 

tussen  de s tenen  aanwezig is, t e  schematiseren t o t  een continue 

door la tendhei  d. 

B i j  een numerieke oplossing i s  d i t  d i s c r e t e  karakter van de 

doorlatendheid van de s t e e n z e t t i n g  eenvoudig i n  t e  brengen. 

b. D e  invloed van de eindigheid van de s t eenze t t i ng ,  h e t  tweedi- 

mensionale karakter van de stromingen i n  he t  f i l t e r ,  de f y s i s c h  

n i e t - l i n e a i r e  stromingen i n  he t  f i l t e r  en  door de bekleding, 

kunnen i n  een numerieke berekening worden ingebracht .  

I n  p r inc ipe  i s  he t  ook mogelijk t i j d s a f h a n k e l i j k e  verschi jnse len  i n  

h e t  rekenmodel op t e  nemen, i n  d i t  r a p p o r t  worden de beschouwingen 

ech te r  beperkt  t o t  s t a t i o n a i r e  omstandigheden. 

7.5.2. Analytische oplossing voor een bi jzonder  geval 

Voor de a f l e i d i n g  van h e t  ana ly t i s che  rekenmodel kan naar  lit. 51 

worden verwezen; kortheidshalve wordt h i e r  vols taan  m e t  h e t  geven van 

enkele r e su l t a t en .  

D e  geometrie van h e t  model i s  gesche ts t  i n  f iguur  7.20. waarbij h e t  

t a l u d  een oneindige u i tges t r ek the id  bez i t .  

D e  s t eenze t t i ng  wordt g e v l i j d  op een f i l t e r l a a g ,  d i e  wordt  aangebracht 

op h e t  dijklichaam. 

H e t  dijklichaam wordt a l s  ondoorlatend beschouwd. 

Tussen de s tenen  door (door de voegen) l e k t  er water naar  de f i l t e r -  

laag,  waar de e i g e n l i j k e  stroming evenwijdig aan h e t  t a l u d  p l aa t s -  

hee f t .  
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f iguur  7.20.: doorsnede over s t e e n z e t t i n g  m e t  hydraul ische randvoor- 
waarde 

D e  go l f l eng te  i s  zeer  g roo t  verondersteld,  d a t  w i l  zeggen de water- 

sp i ege l  b l i j f t  b i j  benadering hor izontaa l .  

D e  s t eenze t t i ng  h e e f t  een d i k t e  d, de f i l t e r l a a g  een  d ik t e  b. 

D e  hell ingshoek van h e t  t a l u d  i s  aangegeven door a .  Voor de stroming 

i n  de f i l t e r l a a g  worden t w e e  zones onderscheiden. Een verzadigde onder 

de v r i j e  waterspiegel  en een niet-verzadigde erboven. 

Aangenomen wordt dat  de golf dermate s n e l  f l u c t u e e r t  dat  de voegen i n  

de bekleding t o t  aan h e t  hoogste punt  van de onvervormde golf a l t i j d  

z i j n  gevuld m e t  water, onafhankelijk van de l i g g i n g  van de f r e a t i s c h e  

l i j n  i n  h e t  f i l t e r .  

U i t  de wiskundige beschr i jv ing  van he t  model, z i e  lit. 51, b l i j k t  d a t  

de hoogte van de f r e a t i s c h e  l i j n  z i ch  na een zeker a a n t a l  golven b i j  

benadering i n  een evenwichtstoestand bevindt.  

B i j  de berekening wordt m e t  een schemat i sa t ie  van de uitwendige golf-  
randvoorwaarden gewerkt, z i e  f iguur  7.21. 
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waterstand f 

$4 I 

1/2 T i / 2  T 
t -  _ -  rt 

f iguur  7.21.: verloop waterstand i n  de t i j d  

Voor verschi l lende  waarden van r en s z i j n  de r e l a t i e s  tussen  h/H en 

H/X en tussen  Ad/H en H/X bepaald voor va r i abe le  d cos a/H, z i e  de 

f iguren  7.22. en 7.23. 

D e  variabelen hebben hier de volgende betekenis: 

- 
h = gemiddelde hoogte van de freatische l i j n  i n  h e t  f i l t e r  t e n  

opzichte van verge l i jk ingsvlak  

H = golfhoogte 

X 
k = doorlatendheid f i l t e r l a a g  

k '  = doorlatendheid s t eenze t t i ng  

b = d i k t e  f i l t e r l a a g  

d = d i k t e  s t e e n z e t t i n g  

A4 = maximum waterdruk over de s t e e n z e t t i n g  

a = t a l u d h e l l i n g  

= sin a 4 k b d/k" = l ek lengte  
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f i g u u r  7.22.: v e r h e f f i n g  van de f r e a t i s c h e  l i j n  i n  h e t  f i l t e r  (E) en  
maximum waterdruk over  de s t e e n z e t t i n g  ( A a ) ,  dimensie- 
loos gemaakt door normering t e n  opz ich te  van de water- 
s t a n d s v a r i a t i e  (H), b i j  r = 0,137 e n  s = 0,363. 



- 299 - 

._..I 8 . -  .%l 
' I . ,  ...... li--.i 1 +.-...i ...... -L. .-... .... -.A ..................... i ...... i .... I... ~. ., 

. . . . . . .  . ... ~~0.194 ' 

.... ........ . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  

...... ............... 
dcasol t0.m < .  .'L, ! . !  . . - .  

~ ,o . .  .".. . ._._.-_ _.^__..._L__.-.__ ... ..... ., .. .-,.--... _.._. ~ -,-.. .... / .  I . .  

. . . . .  ..... . . . . .  1 1: I : . .  . .  

. . .  . . . . . . . . . . . . . . .  

h 

f iguur  7.23.:  verhef f ing  van de f r e a t i s c h e  l i j n  i n  h e t  f i l t e r  ( 5 )  en 
maximum waterdruk over de s t e e n z e t t i n g  ( A i ) ,  dimensie- 
loos gemaakt door normering t e n  opz ich te  van de w a t e r -  
s t a n d s v a r i a t i e  (H), b i j  r = 0,056 en s = 0,194. 
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H e t  b l i j k t  da t  d / H  cos a op h/H invloed h e e f t ,  op A ~ / H  e ch te r  nauwe- 

li jks. 

D e  waarden voor r en s z i j n  zodanig gekozen, d a t  i n  f iguur  7.22. een 

sinusvormig i n  de t i j d  verlopende waterstand is gesimuleerd, terwijl 

i n  f iguur  7.23. een hiervan afwijkend verloop i s  aangenomen. 

H e t  l a a t s t e  verloop h e e f t  een l age re  gemiddelde hoogte dan h e t  sinus- 

vormig verloop, zodat de waarden voor Ag/H dientengevolge k l e i n e r  

z i j n .  Echter de hoogte H is  weer g ro te r ,  zodat waarden voor Ag voor 

be ide  typen verge l i jkbaar  z i j n .  

U i t  de f iguren  7.22. en 7.23. b l i j k t  een gunstige invloed op de s t a b i -  

l i t e i t  (A4 is  k l e i n )  van een doorlatende bekleding (k’  i s  groot) en 

een d i ch te  f i l t e r l a a g  (k  is  k l e i n ) .  

Ook een dune f i l t e r l a a g  (b  i s  k l e i n )  g e e f t  minder hoge drukken onder 

de s teenze t t ing .  Deze kwal i ta t ieve  r e s u l t a t e n  komen overeen m e t  de 

door h e t  WL uitgevoerde proeven. D e  g roo t t e  van de lek lengte  X bepaa l t  

dus i n  g ro te  mate de s t a b i l i t e i t  van een lo s  geze t t e  bekleding. Een 

k l e i n e  waarde voor X g e e f t  l age  drukken onder de bekleding. 

Aan de hand van f iguur  7.24.  kan op een andere wi jze  de fys i sche  bete- 

kenis  van de parameter worden ve rdu ide l i j k t .  

I n  deze f iguur  i s  een taludbekleding weergegeven en h e t  waterniveau i n  

de f i l t e r l a a g  en daarbuiten. In  deze s i t u a t i e  z a l  een overdruk over de 

stenen aanwezig z i j n .  D e  overdruk i s  h e t  g r o o t s t  t e r  hoogte van de 

buitenwaterstand. 

Hoger op h e t  t a l u d  en verder  onder h e t  buitenwaterniveau z a l  de over- 

druk l age r  z i j n .  

D e  afname van de druk hoger op h e t  t a l u d  i s  afhankel i jk  van de l i gg ing  

van de f r e a t i s c h e  l i j n ,  de d i k t e  van de blokken en de lek lengte  en z a l  

verderop worden beschouwd. 

U i t  de ana ly t i s che  oploss ing  van de stromingsvergeli  jking volg t  dat ,  

b i j  een voldoend lang  t a lud ,  de afname van de drukken onder h e t  bui- 

tenwaterniveau a l l e e n  maar wordt bepaald door de leklengteparameter 

A. 
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In  d i t  geval is de fys i sche  betekenis van h eenvoudig. D e  l ek lengte  

b l i j k t  de karakteristieke l eng te  t e  z i j n  die  aangeeft  onder welke 

v e r t i c a l e  a f s t and  onder h e t  buitenwaterniveau nog goed overdrukken 

meetbaar z i j n .  

Een A lengte-eenheid onder h e t  niveau van h e t  buitenwater is de over- 

druk nog l/e = 0,37 maal de overdruk op h e t  niveau van h e t  buitenwa- 

ter. Weer een h eenheid verder i s  d i e  druk nog maar l/e2 = O ,  135 maal 

de oorspronkelijke. Een k l e ine  waarde voor X w i l  dus zeggen dat de op 

h e t  niveau van he t  buitenwater gemeten overdrukken even onder da t  

niveau a l  n i e t  meer t e  meten z i j n .  

f i guur  7.24. : verloop van overdrukken over een s t eenze t t i ng  b i j  een 
gegeven ho r i zon ta l e  buitenwaterstand, a l s  de f r e a t i s c h e  
l i j n  i n  h e t  f i l t e r  hoger i s  dan de buitenwaterstand 

Van de f r e a t i s c h e  l i j n  i n  he t  f i l ter  gaande naar de buitenwaterstand 

zu l l en  de drukken i n  h e t  f i l t e r  toenemen. 

Wanneer echter h e t  hoogteverschil  tussen  de f r e a t i s c h e  l i j n  i n  h e t  

f i l t e r  en  h e t  buitenwater v e e l  g r o t e r  i s  dan A, z a l  de overdruk op he t  

niveau van h e t  buitenwater n i e t  hoger z i j n  dan de orde van h meter 

waterkolom ( u i t  51. b l i j k t  d a t  he t  p rec i e se  getal  0,5 h is). 
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D i t  omdat, zoa ls  i s  aangeduid i n  h e t  voorafgaande, de druk i n  de fil- 

t e r l a a g  op een  bepaalde plaats a l l e e n  maar m r d t  beïnvloed door druk- 

ken i n  d i e  f i l t e r l a a g  i n  een gebied m e t  een k a r a k t e r i s t i e k  hoogtever- 

s c h i l  van h eenheden. 

B i j  g ro t e  po ten t i aa lve r sch i l l en  tu s sen  de f r e a t i s c h e  l i j n  i n  h e t  fil- 

t e r  en h e t  buitenwater,  z a l  d i t  v e r s c h i l  b i j n a  geheel worden ve rb ru ik t  

o m  i n  h e t  tussengelegen dee l  van h e t  t a lud  water door de f i l t e r l a a g  en 

u i t  de s t e e n z e t t i n g  t e  persen.  Pas als h e t  hoogteverschi l  t u s sen  h e t  

water i n  de f i l t e r l a a g  en h e t  buitenwater k l e i n e r  i s  dan A z a l  een 

be langr i jk  dee l  van h e t  po ten t i aa lve r sch i l  b i jdragen  t o t  een  hogere 

overdruk. B i j  een g r o t e r e  X is  de hoeveelheid w a t e r  i n  de f i l t e r l a a g  

d i e  een  b i jd rage  g e e f t  t o t  de maximale overdruk op h e t  niveau van de 

buitenwaterstand g ro te r ,  en d i t  h e e f t  dus t o t  gevolg d a t  ook de  maxi- 

male overdruk g r o t e r  wordt. 

Opgemerkt moet worden d a t  de bovenvermelde conclus ies  a l l e e n  kwantita- 

t i e v e  geldigheid hebben b i j  de b i j  de ana ly t i s che  s o m  aangehouden 

eenvoudige schemat i sa t ies  van hydraul ische be la s t ing ,  fy s i sche  s t r o -  

mingsre la t ies  en opbouw van de cons t ruc t i e .  V o o r  numerieke rekenmdel-  

l e n ,  waarbij  de schematiser ing w a t  complexer kan z i j n ,  gelden de con- 

c l u s i e s  a l l e e n  i n  kwa l i t a t i eve  z in .  

Evenwi chtsbeschouwingen voor de s t e e n z e t t i n g  

Zien we a f  van onzekere wrijvingskrachten, dan moet de gewichtscompo- 

nent  van de s t e e n  i n  de r i c h t i n g  loodrecht  op h e t  t a l u d  g r o t e r  z i j n  

dan de stromingsdruk tene inde  de s t a b i l i t e i t  t e  garanderen. 

I n  formulevorm: 

--------------------__________I_________---- 

- 
A4 < 'b 
H 

'w d cos  a - A d cos 
H H 

- 
p W  

waarin: 

Pb  = s o o r t e l i j k e  massa beton 

p W  = s o o r t e l i j k e  massa water 

(7.23.) 
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M e t  behulp van bijvoorbeeld f iguur  7.22. kan nu eenvoudig worden be- 

paa ld  of aan deze voorwaarde wordt voldaan. Voor bijvoorbeeld d /H cos 

a = 0 , l  en p /p = 2,65 b l i j k t  s t a b i l i t e i t  verzekerd voor H/X > 3. 
b w  

Voor h e t  gebied H/X > 3 i s  b i j  benadering A$/H = 1/2 X/H. Voorwaarde 

(7.23.) wordt dan w e l  e r g  eenvoudig: 

- k' , t q 2  a b 

4 A 2 ä  
(7.24. ) 

7.5.3. Numerieke rekenmodellen 

l . A l g e m e e n  

Ook voor een numeriek rekenmodel moeten vereenvoudigingen op h e t  i n  

7.3. I .  geschets te  algemene kader worden aangebracht. 

D e  cons t ruc t i e  wordt h i e r  geschematiseerd t o t  een onbeweeglijke door- 

la tende  bekleding m e t  daaronder een doorlatende f i l t e r l aag .  

B i j  de hydraulische randvoorwaarde wordt een enkele brekende golf 

beschouwd, d ie  loodrecht op h e t  t a l u d  i n v a l t .  

I n  f e i t e  i s  h e t  gebeuren een t i j d sa fhanke l i jk  ve r sch i jnse l .  Zo var ië -  

r en  de door de brekende golf uitgeoefende drukken tegen de bu i t enz i jde  

van de bekleding i n  de t i j d .  D i t  v e r sch i jnse l  i s  i n  a l l e  d e t a i l s  nog 

n i e t  mathematisch t e  beschrijven. A l s  gevolg van de door de brekende 

golf uitgeoefende drukken z a l  de l i gg ing  van de f r e a t i s c h e  l i j n  i n  h e t  

onder de bekleding l iggende f i l t e r  ook een ti jdsafhankeli  jk gedrag 

vertonen. 

H i e r  wordt afgezien van h e t  hierboven beschreven ti jdsafhankeli  jk 

gebeuren; de t i j d  is s t i l g e z e t .  

Uitgegaan wordt van één maatgevende toestand, namelijk h e t  moment 

waarop de golf op h e t  punt van breken s taat .  
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Punt 

- 
5 
6 
7 
8 

1 O 

H e t  f i l t e r  kan geometrisch één- of tweedimensionaal worden geschemati- 

seerd .  H e t  voordeel van een tweedimensionale schematisatie i s  da t  ook 

informatie wordt verkregen over de stromingscomponenten loodrecht op 

h e t  f i l t e r ;  waaronder informat ie  i n  de t a i l  over de toestroming naar de 

sp le t en  i n  de bekleding. 

H e t  b l i j k t  dat i n  de s p l e t e n  tussen  de geze t t e  elanenten van de bekle- 

ding en i n  de f i l ter laag al v r i j  v lug  stroomsnelheden heersen waarbij 

de stroming z ich  n i e t  meer fys i sch - l inea i r  gedraagt. Ook h ieraan  z a l  

aandacht worden besteed. 

Een en ander mondt u i t  i n  een a a n t a l  computerprogramma's, d i e  a l  of 

n i e t  een geometrisch tweedimensionaal f i l t e r  en  f y s i s c h  n i e t - l i n e a i r e  

stromingen kunnen beschrijven. 

Onderstaande tabel  g e e f t  een overz ich t  van de i n  deze n o t i t i e  bespro- 

ken modellen. 

bekleding 

fys i sch  gedrag 

l i n e a i r  
l i n e a i r  
n i e t - l i n e a i r  
n i e t - l i n e a i r  
n i e t - l i n e a i r  

ge ometr i e f y s i s c h  gedrag 

één d i m n s  ionaa l  
t w e  eäime nsionaal 
ééndimensionaal 
tweedimensionaal 
ééndimensionaal 

Allereerst w r d e n  i n  deze paragraaf de theo re t i s che  fundamenten van de 

programmatuur behandeld. Daarna worden aan de hand van rekenvoorbeel- 

den de mogelijkheden van de d iverse  programma's en  de ve r sch i l l en  i n  

uitkomsten getoond. 

Oorspronkelijk waren a l l e  programma's i n  Basic geschreven en geïmple- 

menteerd op een micro-couputer. 

T e r  beperking van de omvang z i j n  ech te r  slechts t w e e  computerlist ings,  

voor de i n  punt 8 en  10 behandelde t h e o r i e ,  opgenomen (appendix 7 . 1 .  

en  7.2. ) . Teneinde de overdraagbaarheid t e  bevorderen z i j n  deze i n  

Fortran 77  overgezet. 

l i n e a i r  
l i n e a i r  
l i n e a i r  
n i e t - l i n e a i r  
n i e t - l i n e a i r  
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2 . H y d r a u l i s c h e  r a n d v o o r w a a r d e n  

Zoals b i j  Algemeen vermeld b l i j v e n  de beschouwingen h i e r  beperkt  t o t  

een s t a t i o n a i r e  besch r i jv ing  van h e t  gedrag van de bekleding onder 

golfaanval.  D i t  houdt i n  d a t  ook voor de hydraul ische randvoorwaarde 

de t i j d  a l s  h e t  ware wordt s t i l g e z e t .  Gekozen i s  h i e r  voor h e t  t i j d -  

s t i p  waarop de golf op h e t  punt van breken staat .  Hierdoor b l i j f t  h e t  

toepassingsgebied van de beschreven rekenmodellen beperkt  t o t  h e t  

gedrag van de bekleding onder invloed van s t e r k  brekende golven, dus 

geen brekers  van h e t  overschuimende ( s p i l l i n g )  en  deinende (surg ing)  

type. 

Figuur 7.25. g e e f t  de schemat i sa t ie  van de brekende gol f .  

w--- 

----y- 

T : golfperiode 
go1 f br ek ing s pa ram e ter 

f iguur  7.25.: schemat i sa t ie  hydraulische randvoorwaarde 

B i j  de i n  deze paragraaf  aangehouden brekende golf  wordt de bekleding 

n a b i j  h e t  golfbreekpunt door overdrukken vanu i t  h e t  f i l t e r  belast a l s  

gevolg van een tweeta l  invloeden: 

e toestroming a l s  gevolg van de drukken door de brekende golf  

v i a  de s p l e t e n  i n  de  bekleding naa r  h e t  f i l t e r  

a toestroming vanui t  de hoger gelegen f r e a t i s c h e  l i j n  i n  h e t  

f i l t e r .  
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H e t  samengaan van deze twee invloeden i s  voor de s tab i l i t e i t  van de 

bekleding be langr i jke r  dan de  e f f e c t e n  van de  a fzonde r l i j ke  invloeden, 

vandaar d a t  h i e rna  v e e l a l  de combinatie wordt beschouwd. 

I n  h e t  Franzius I n s t i t u t  t e  Hannover i s  door Ayyar (lit. 65) met re- 

gelmatige golven een groot  a a n t a l  modelproeven ui tgevoerd op vlakke 

doorgaande t a l u d s  met:  d ive r se  he l l ingen .  U i t  de  r e s u l t a t e n  van de 

proeven i s  een algemene ve rge l i j k ing  a f g e l e i d  d i e  een verband g e e f t  

t u s sen  de brekerhoogte Y e n  brekerd iep te  d 
B: B 

2 Y = l o g  [ 4 0  (--- Ho2 O ,25 1 
d 
B g T  

of:  

(7.25. ) 

(7.26.) 

Voor de be tekenis  van de var iabelen m r d t  verwezen naa r  f iguur  7.25. 

Nu de verhouding Y /d v a s t  l i g t  d i e n t  of de brekerhoogte of de 

brekerd iep te  nog a l s  f u n c t i e  van de golf parameters en t a l u d h e l l i n g  

bekend t e  z i j n .  

B B  

I n  lit. 66 mrden  formules voor de brekerd iep te  aanget rof fen  van de 

volgende vorm: 
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Verder ge ld t  : 

t g  a = 1/7 --- f ( a )  = 0,29 B = 3 (7.29. ) 

t g  a = 1/5 f ( a )  = 0,32 B = 3 (7.30.)  

t g  a = 1/3 - f ( a )  = 0,21 B = 2 (7.31 ) 

Voor tussenl iggende waarden van de  t a l u d h e l l i n g  w r d t  i n  de  b i j  d i t  

rappor t  behorende programmatuur l i n e a i r  geïnterpoleerd.  

Door toepass ing  van (7.26.)  en (7.28.) z i j n  de ka rak te r i s t i eken  van de  

brekende golf a ls  f u n c t i e  van de t a ludhe l l ing ,  golfhoogte en golfleng- 

t e  vastgelegd. Voor @en afbee ld ing  van de formules, d i e  de hydrauli-  

sche randvoorwaarde beschr i jven  wordt naar  5.8.3. verwezen. 

3 . L i g g  i n g  f r e a t i s c h e  l i j n  i n  h e t  

f i l t e r  

I n  lit. 51 m r d t  aan de  hand van een  ana ly t i s che  benadexing een  formu- 

l e  gegeven voor de hoogtel igging van de f r e a t i s c h e  l i j n  i n  h e t  onder 

de bekleding aanwezige f i l t e r ,  z i e  ook paragraaf 7.5.2. 

Uitgangspunten van deze ana ly t i s che  berekening z i j n  onder andere: 

de f i l t e r l a a g  w r d t  a l s  een eendimensionale l a a g  beschouwd, 

hetgeen inhoudt d a t  i n  de d i k t e  van h e t  f i l t e r  geen v a r i a n t i e  

i n  de s t i j ghoog te  mogelijk is 

0 zowel de bekleding a l s  h e t  f i l t e r  vertonen een  f y s i s c h  li- 

nea i r  gedrag (Darcy stroming) 

O de hydraul ische randvoorwaarde i s  geschematiseerd t o t  een i n  

de loop der  t i j d ,  i n  h e t  tempo van de golfbeweging, op en 

neergaande ho r i zon ta l e  waterspiegel  

0 de doorlatendheid van de bekleding, on t s t aan  door de aanwe- 

zigheid van spleten, wordt: homogeen verdeeld verondersteld.  
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Voor de schemat i sa t ie  van de c o n s t r u c t i e  z i e  f iguur  7 . 2 0 .  

U i t  een v r i j  complexe beschouwing, kortheidshalve wordt hiervoor  ver- 

wezen naar  lit. 51, vo lg t  als benadering de onderstaande formule: 

h+d cos a x HO 1 [ ( r  + 2 s -)(e- (-1-1) + I - 2s ] = 
H x 

O 
x exp í -  

- d COS CC - h + 
x ( 7 . 3 2 . )  

d HO = 1 - x c o s  CC 

waar i n  : 

= s i n  a 4 k/k' b d = l ek l eng te  ( 7 . 3 3 . )  

k'  = doorlatendheid s t e e n z e t t i n g  

k = doorlatendheid f i l t e r l a a g  

b = d i k t e  f i l t e r l a a g  

d = d i k t e  s t e e n z e t t i n g  

h = gemiddelde hoogtel igging van de f r e a t i s c h e  l i j n  i n  h e t  

f i l t e r  

CC = t a l u d h e l l i n g  

= golfhoogte van de regelmatige golf 
HO 

r en s beschr i jven  de vorm van de waters tandsvar ia t ie  i n  de loop d e r  

t i j d ,  z i e  f iguur  7 . 2 1 .  

U i t  ( 7 . 3 2 . )  i s  nu a l s  onbekende h t e  bepalen. 

H o e w e l  i n  de berekeningen i n  deze paragraaf de t i j d  geen r o l  speelt, 

is ,  door h e t  opnemen van verge l i jk ingen  ( 7 . 3 2 . )  i n  de programmatuur, 

toch  h e t  t i j d s a f h a n k e l i j k  e f f e c t  van i n s i j p e l i n g  van water i n  h e t  

f i l t e r  en de daardoor optredende verhoging van de f r e a t i s c h e  l i j n  i n  

h e t  f i l t e r  t e n  opz ich te  van h e t  s t i lwatern iveau  gesimuleerd. 

H ie rb i j  moet w e l  w r d e n  b e s e f t  d a t  de v a r i a t i e  i n  hoogtel igging i n  de  

t i j d  van de f r e a t i s c h e  l i j n  n i e t  wordt beschouwd, terwi j 1 v e r g e l i j k i n g  

( 7 . 3 2 .  ) wegens de genoemde uitgangspunten ook nogal w a t  beperkingen 

kent.  
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D e  door (7.32. ) beschreven bepal ing van de l i g g i n g  van de f r e a t i s c h e  

l i j n  i s  i n  een v r i j  l a a t  stadium i n  de programmatuur opgenomen, van- 

daar  d a t  b i j  de h i e rna  volgende rekenvoorbeelden v e e l a l  i s  uitgegaan 

van een l i gg ing  ter plaatse van he t  s t i lwatern iveau .  

V e e l  v e r s c h i l  i n  de rekenresu l ta ten  g e e f t  d i t  e c h t e r  n i e t .  D e  reden 

hiervoor  i s  d a t  v e e l a l  h e t  mechanisme van de brekende golf  overheers t  

t e n  opzichte  van de toestroming vanui t  h e t  f i l t e r  ( z i e  ook 7 . 5 . 2 . ) .  

4 . D o o r l a t e n d h e d e n  

I n  h e t  algemeen geldt  de volgende formule voor waterstroming door 

poreuze media: 

n 
- -  Q€ - U f = k ( c )  AH 
A 

= k i  n (7.34.) 

waarin: 

Q, = t o t a l e  d e b i e t  (de volumestroom) per t i j d seenhe id  

A 

Uf = f i l t e r s n e l h e i d  

k = doorlatendheidscoëfficiënt 

AH = t o t a a l  v e r l i e s  i n  drukhoogte 

L = l eng te  van he t  monster 

i = verhang 

n 

= oppervlak van de doorstroomopening 

= c o ë f f i c i ë n t  a fhankel i jk  van h e t  stromingstype 

Voor laminaire  stroming g e l d t ,  overeenkomstig de Wet van Darcy, d a t  

n = 1. 

Voor tu rbu len te  stroming g e l d t  da t  n = 0,5. 

I n  he t  overgangsgebied, tussen  laminaire  en tu rbu len te  stroming, be- 

weegt n z i ch  tussen  deze beide u i t e r s t e  waarden. 

Ook voor de doorlatendheid van de bekleding gelden overeenkomstige 

s tromi ngs typen. 
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Doorlatendheid van h e t  f i l t e r  

Voor de doorlatendheid van h e t  f i l t e r  wordt, i n  de  rekenmodellen d i e  

f y s i s c h  n i e t - l i n e a i r  gedrag beschr i jven ,  de  fornaile van Cohen de Lara 

geb ru ik t  ( z i e  lit. 59) :  

------_I--------------------- 

k =  
cf 

en 
U f = k i  0,5 

(7.35.)  

(7.36.)  

waarin: 

k = doorlatendheidscoëfficiënt 

g 

Dn 

= v e r s n e l l i n g  van de  zwaartekracht  

= maatgevende diameter  van de  k o r r e l s  (h ie rvoor  wordt 

gewoonlijk D genoemd) 10 
E = por i ëngeha l t e  

Cf = c o ë f f i c i ë n t  a fhanke l i jk  van h e t  Reynoldsgetal  ( R e )  

Venis (lit. 60)  geeft de volgende ui tdrukkingen voor C f :  

- -  24 ( l amina i r  gebied)  
'f - R Re 4 

e 
(7.37.)  

(7.38. ) 
1 2  

4 < Re < 576 Cf = J T I ~  (overgangsgebied) 
e 

1 
2 Cf = - ( t u r b u l e n t  gebied)  (7.39.)  R 2 576 e 

m e t  

'f Dn 
V 

Re = (7.40.) 

waarin 

v = kinematische viscosi te i t ;  voor water: v = 10'6 m J / s .  
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Doorlatendheid van de bekleding 

Voor de doorlatendheid van de bekleding worden r e s u l t a t e n  van onder- 

zoek gebruikt  zoa ls  gerapporteerd i n  lit. 57. 

Voor h e t  type  stroming wordt uitgegaan van he t  volgende: 

............................... 

Voor s < 6.10'3 m ge ld t :  

(0,006 - sI2 + 1,8 I O m 4  (n - 112 - 3,6 10'5 = O ( 7  e41 

Voor s 2 6.10'3 m geldt :  

n = 0,553 (7.42.) 

waarin: 

s = spleetbreedte i n  de bekleding 

n = stromingstype, z i e  (7.34.) 

Voor een g ra f i sche  a fbee ld ing  van één en ander z i e  f iguur  7.26. 

O 0.25 )< 0.25 a 0.10 m3 
o 0.50 * 0.50 )< 0,20 m3 
x berokond 
e. 9 2 5  * 0.25 i( 0,lO rn3 schovo spleat 

8 Basalton 
A A r m o r f k x  

O 904  #i 0.0 4 * 0,o 2 ma SChMdogoot 

" 0,6 

i 0.4 

O0 . 5 10 15 20 25 30 
I - splootbroedto wo-3 rn) 

f iguur  7.26.: de cons tan te  n a l s  f u n c t i e  van de sp lee tb reed te  
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Voor de doorlatendheid i s  h e t  volgende aangehouden: 

k' = s (-6.16 AX + 9.38) (7.43. ) 

waarin: 

k' = doorlatenäheid van de s t e e n z e t t i n g  ( p e r  oppervlakte- 

eenheid) 

AX = sp lee t a f s t and  i n  de z e t t i n g  (blokafmeting) 

Formule (7.43.) i s  h e t  resul taat  van een l i n e a i r e  i n t e r p o l a t i e  van de 

i n  lit. 57 gegeven r e s u l t a t e n  voor blokken 0,50 x 0,50 x 0,20 m3 (k' = 

6,3 s) en 0,25 x 0,25 xql0 m3 ( k '  = 7 , 8 4 . s ) .  

5 . F y s i s c h  l i n e a i r e  g r o n d w a t e r s t r o m i n -  

g e n ,  f i l t e r  g e o m e t r i s c h  e e n d i m e n s i o -  

n a a l  

Voor h e t  beschrijven van grondwaterstromingen wordt gebruik gemaakt 

van h e t  begr ip  s t i j ghoog te ,  gedefinieerd a l s  volgt: 

@ = + P/Yw 

waarin: 

@ = s t i j ghoog te  

z = plaatshoogte 

p = waterdruk 

= volumegewicht 
y W  

(7.44.) 

Volgens Darcy ge ld t  voor een ééndimensionale stroming i n  een poreus 

medium: 

q = - k 6@/6x = k i (7.45.) 
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Numerieke benadering 

De bekleding en het filter worden geschematiseerd overeenkomstig fi- 

guur 7.27. 

.................... 

I : filter,debiet naar knoop toe 
11 : fiiter,debiet van k n o o p  af 
I I I r  bekleding,debiet van k n o o p  

figuur 7.27.: schematisatie constructie 

Ter plaatse van een knoop geldt de volgende continuïteitsbeschouwing: 

k' Ax (ai - ab) = o - (@pi-,) - - kb kb 
Ax d 
- 

waarin: 

k = doorlatenäheid filter 

b = dikte filterlaag 

AX = afstand spleten in bekleding 

d = dikte bekleding 

ab = stijghoogte bovenzijde bekleding 

ai = stijghoogte i in filter 

(7.46. ) 

af 

Door de ééndimensionale schematisatie van het filter kan het stro- 

mingsverloop in het filter maar globaal worden bepaald, vandaar dat 

hierna naar een tweedimensionale beschrijving van het £ilter wordt 

overgegaan. 
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6 . F y s i s c h e  l i n e a i r e  g r o n d w a t e r s t r o -  

m i n g e n ,  f i l t e r  g e o m e t r i s c h  t w e e d i -  

m e n s i o n a a l  

Volgens Darcy g e l d t  voor tweedimensionale stroming i n  een poreus me- 

dium : 

(7.47.) 

( 7 . 4 8 . )  

waar i n  : 

qx en q de spec i f i eke  debie ten  i n  r e s p e c t i e v e l i j k  x- en y -  

r i c h t i n g  z i j n  

k = doorlatendheidscoëfficiënt 

Y 

Behoud van volume g e e f t  nu: 

Formdes  (7 .47 . )  en ( 7 . 4 8 . )  i n  (7 .49 . )  gesubs t i tueerd  geeft: 

- + - = o  ts2ái d2@ 
6x 6y2 

2 

( 7 . 4 9 . )  

(7 -50.1 

waarbij als aanname wordt g e s t e l d  d a t  de doorlatendheid van h e t  f i l t e r  

cons tan t  i s. 

Numerieke benadering 

Van ve rge l i j k ing  (7.50. ) kan m e t  behulp van e indige  d i f f e r e n t i e s  een 

numeriek equiva len t  worden opge s t eld. 

--------..---------I.. 
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Eindige d i f f e r e n t i e s :  

2 - @  
@ i + l ,  j i-1, j + o (h - 64 

6 X  2h 
- -  

2 - ' 
+ o  (h 1 64 'i, j + l  i, j -1  

6Y 2h 
- =  

(7 .51.)  

(7.52.) 

(7.53.) 

(7.54.) 

m e t  h = roos t e ra f s t and .  

(7.53.) en (7.54) i n  (7.50) ingevuld g e e f t :  

+ @  - 4 4  + 4  + @  = o  (7.55.) 
i-1, j i, j-1 i. j i + l ,  j i, j+ l  cp 

i en j z i j n  i n d i c e s  d i e  de  knopen i n  het d i f f e r e n t i e r o o s t e r  i n  respec- 

t i e v e l i j k  x- en  y - r i c h t i n g  nummeren, z i e  f i g u u r  7.28. 
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f iguur  7.28. : d i f f e r e n t i e r o o s t e r  

Vergeli jking (7.55.) g e l d t  i n  h e t  midden van h e t  i n  l i guur  7.28. aan- 

gegeven roos te r ;  aan de d iverse  randen vinden verstoringen p l aa t s .  

Rand 1 

H i e r  i s  een s t i j ghoog te  opgelegd 

f r e a t i s c h e  l i j n :  

Rand 2 

Op deze rand v ind t  geen stroming 

Rand 3 

Op deze rand v ind t  geen stroming 

ter g roo t t e  van de  l i gg ing  van de 

i n  de y- r ich t ing  p l aa t s :  

i n  x- r ich t ing  p l aa t s :  

(7.56. ) 

(7.57.) 



- 317 - 

Randvoorwaarden ter p l a a t s e  van sp le t en  i n  bekleding 

Voor de l e k  door de sp le t en  i n  de bekleding geldt:  

k' Ax (@i,M - Q b )  
= 

*Y d 
waarin: 

( 7 . 5 9 . )  

= deb ie t  door s p l e e t  

k' = doorlatendheid bekleding (uitgesmeerd) 

Ax = sp lee t a f s t and  

0 

'b 
d = d i k t e  bekleding 

= s t i j ghoog te  onder bekleding 

= s t i j ghoog te  aan bovenzijde van bekleding 
i, M 

Vanuit he t  f i l t e r  gezien ge ld t  ter  p l a a t s e  van de s p l e e t  ( z i e  formule 

( 7 . 5 2 . )  en ( 7 . 4 8 . ) ) :  

-k. h(O - a  1 - - i, M+l i, M - I  
QY 2 h  

m e t  

k = doorlatendheid van f i l t e r .  

U i t  ( 7 . 5 9 . )  en ( 7 . 6 0 )  volgt:  

1 2 k' Ax 
k d  @i, M+1 - 'i, M-i + ('b - 'i, M 

- 

Randvoorwaarden tussen  sp le t en  onder de bekleding 

Op deze rand v ind t  geen stroming i n  de y-richting p l a a t s :  

- = o  60 - -  
6y - 'i, M+I 'i, M-I 

( 7 . 6 0 . )  

( 7 . 6 1 . )  

(7 .62 . )  
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Punt 1 

I n  punt  1 is geen enkele  s t roming mogel i jk ,  ligt op rand  2 en rand 3.  

- 0  = o  6' - = o  
6x o, 1 o, - 1  

- =  ' - 0  = o  
6 y  1,  o -1 ,  o 

Punt 3 

Punt  3 bev ind t  z i c h  op r and  3 en  t e r  p l a a t s e  van een  spleet: 

- 0  - '  = o  66 
BX I, M -1 ,  M 
- -  

1 2 k '  Ax 
k d  (@b 'O, M 

- 
' O ,  m+l - '0, M-I 

(7.63.)  

(7.64.)  

(7.65.)  

(7.66. ) 

D e  door de  formules (7.56.) t / m  (7.66.) vas tge legde  randvoorwaarden 

worden door s u b s t i t u t i e  i n  formle (7.55. ) verwerkt.  

Zoals u i t  f i g u u r  7.28. b l i j k t  i s  h e t  d i f f e r e n t i e r o o s t e r  n i e t  t o t  de  

h o r i z o n t a a l  l iggende  f r s a t i s c h e  l i j n  i n  h e t  f i l t e r  doorgetrokken. E r  

i s  w e l  een  poging gewaagd d i t  t e  programmeren; wegens problemen m e t  d e  

convergent ie  van h e t  rekenproces i s  d i t  pogen e c h t e r  afgebroken. D e  

f o u t ,  veroorzaakt  door h e t  n i e t  opnemen van h e t  bovenbedoelde driehoe- 

k i g e  gebied i n  h e t  d i f f e r e n t i e r o o s t e r ,  wordt n i e t  e r g  g roo t  geacht.  

7 . F y s i s c h  n i e t - l i n e a i r e  s t r o m i n g e n  i n  

d e  s p l e t e n  t u s s e n  d e  b l o k k e n ,  f i l t e r  

f y s i s c h  l i n e a i r  e n  g e o m e t r i s c h  é é n -  

 dimensionaal 

Voor de s t roming door de s p l e t e n  t u s s e n  de blokken wordt u i tgegaan  van 

d e  formules (7.41.)  t / m  (7.43.) 

D e  i n  ( 7 . 4 3 . )  gegeven cont inue  doorlatendheidscoëfficiënt k'  wordt 

n a a r  de  s p l e t e n  geconcentreerd: 

k = k ' .  Ax (7.67.)  
C 
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m e t  Ax = a f s t and  tussen  s p l e t e n  

k = geconcentreerde doorlatendheidscoëfficiënt 
C 

E r  g e l d t  nu: 

Qs = k,.i 

m e t  

(7 .68.)  

= d e b i e t  door spleet 
QS 
i = verhang over  de bekleding 

n = c o ë f f i c i ë n t  d i e  stromingstype weergeeft 

Teneinde i n  p r inc ipe  de aanpak volgens (7.46. ) t e  kunnen b l i j v e n  vol-  

gen, wordt (7.68. ) als  volgt  gemodificeerd: 

* 
Qs = kc.in = kc i 

m e t  

(7.69.)  

* n- 1 k = k . i  
C C 

H e t  f y s i s c h  n i e t - l i n e a i r e  gedrag van de  bekleding wordt dus onderge- 

b rach t  i n  de doorlatendheidscoëfficiënt. 

B i j  h e t  h i e rna  volgende punt 8 wordt de h i e r  gegeven aanpak ook voor 

h e t  f i l t e r  gevolgd. 

Voor de schematiser ing van h e t  geometrisch eendimensionale f i l t e r  

wordt verwezen naar  punt 5. 

0 .  F y s i s c h  n i e t - l i n e a i r e  g r o n d w a t e r -  

s t r o m i n g e n ,  f i l t e r  g e o m e t r i s c h  t w e e -  

d i m e  n s i o n a a l  

Bij f y s i s c h  n i e t - l i n e a i r e  grondwaterstromingen i s  de  d i f f e r e n t i a a l v e r -  

g e l i  j k i n g  (7.50.)  n i e t  m e e r  van toepassing.  

Wanneer i n  he t  poreuze medium op elke plaats een  stroming heerst van 

he tze l fde  type,  d a t  w i l  zeggen de c o ë f f i c i h t  n i n  (7.34.) i s  con- 

s t a n t ,  i s  h e t  mogelijk (7 .50 . )  t o t  een meer algemene vorm u i t  t e  b r e i -  

den: 
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n c1 

V o o r  meer achtergronden wordt verwezen naar  lit. 67, 68 en 69. 

Wanneer i n  (7.70.) voor n de waarde 1 wordt ingevuld  ( l amina i r e  stro- 

ming),  wordt (7.50. ) verkregen. 

Teneinde p l a a t s e l i j k  v e r s c h i l l e n d e  stromingstypen i n  h e t  f i l t e r  i n  de 

berekening t e  kunnen opnemen is  h ie r  voor een  andere  aanpak gekozen. 

Uitgaande van de ve rge l i j k ingen  (7.47.1, (7.48.) e n  (7.49.) wordt b i j  

een n i e t - cons t an te  doorlatendheidscoëfficiënt de  volgende v e r g e l i j k i n g  

verkregen: 

Verder u i tgewerkt :  

(7.71.) 

(7 .72.  ) 

D e  gedachte achter deze aanpak i s  he t  fys i sch  n i e t - l i n e a i r e  gedrag t e  

verwerken i n  een doorlatendheidscoëfficiënt die  een  f u n c t i e  is van de 

p l a a t s e l i j k e  s tormingstoestand.  

D e  p l a a t s e l i j k e  door la tenäheid  i s  dus n i e t  van t e  voren bekend, maar 

z a l  op een  i terat ieve wi j ze  moeten worden bepaald. 
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Numerieke benadering .................... 
Naast de e ind ige  d i f f e r e n t i e s  (7.51.) t /m (7.54.) moeten nu ook nog de 

twee a fge le iden  van d e  doorlatendheidscoefficient op een  numerieke 

wijze worden vastgelegd:  

, -k -- 6k(') - k i + l ,  J i-1,  j 
6X 2 h  (7.73.)  

(7.74.)  

Verge l i j k ing  (7.72.)  u i tgeschreven  i n  e ind ige  d i f f e r e n t i e s  g e e f t :  

. + 4 ki . I  
1 1  + i-1. j ' i-l,1 (-ki+l, 1 . + k  

4 

+ ki + 4 ki , I  , I  # I  
4 - 4 ki @ + 

i, j-1 i , j  
@ , j + l  ( -  ki 

- k  + 4 ki . )  i, i-1 r l  = o  (ki, i+l  
4 'i, j + l  (7.75.)  

D e  randvoorwaarden worden op overeenkomstige w i j z e  a l s  b i j  punt 6 

verwerkt. 

Teneinde h e t  f y s i s c h  n i e t - l i n e a i r e  gedrag t e  verwerken kan (7.34. ) a l s  

v o l g t  wordt gemodificeerd: 

n n- 1 * 
U f = k i  = k i  i = k  i (7.76.)  

* 
Door i n  (7.75.) de door la tenäheid  k t e  veranderen i n  k wordt dan aan  

t w e e  voorwaarden voldaan: 
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(7.75.) beschr i j f t  n i e t - l i n e a i r e  grondwaterstromingen 

(7.75.) b l i j f t  voldoen aan de l i n e a i r e  d i f f e ren t i aa lve rge -  

li jk ing  (7.72. ) 

* 
Als gevolg van deze aanpak i s  de doorlatendheidscoëfficiënt k een 

f u n c t i e  van he t  p l a a t s e l i j k  optredende verhang en  dus van de stro- 

mingstoes tand  geworden. 

O m d a t  i n  (7.72. ) een tweedimensionale stromingstoestand wordt beschre- 

ven d i e n t  de modificatie volgens (7.76.) i n  x- en y- r ich t ing  t e  worden 

uitgevoerd,  waarbi j  ook weer e indige  d i f f e r e n t i e s  worden toegepast.  

Een analoge aanpak d i e n t  b i j  de doorlatendheid van de bekleding t e  

worden gevolgd. 

T e r  i l l u s t r a t i e  i s  i n  f i g u u r  7.29. h e t  verband gegeven tussen  de 

stroomsnelheid u i tgedrukt  i n  h e t  Reynoldsgetal ( R e )  en de doorlatend- 

he idscoë f I i c i ën t  (k ) voor een poreus materiaal m e t  een por iëngehal te  

van 0,4 en korreldiameter  van 0,Ol m. 

B i j  de berekening van de f iguur  i s  gebruik gemaakt van (7.35.) t / m  

(7 .40 .1  en (7.76. I .  

* 

180 overgangsgebied turbulent laminair 
-- 

049 -7 

I I 1 
I I I 1 

1 ib <o lbo 576 lbo0 

Figuur 7.29.: doorlatendheidscoëfficiënt - Reynoldsgetal 
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M e t  behulp van (7.75.) i s  h e t  verder zonder meer mogelijk lagen van 

verschi l lende  doorlatendheden i n  h e t  f i l t e r  t e  def in ië ren .  

In  de b i j  deze paragraaf behorende programmatuur i s  geen scherpe 

scheiding van de lagen mogelijk. 

D e  reden hiervoor i s  da t  een knoop i n  h e t  d i f f e r e n t i e r o o s t e r  een zeke- 

re omgeving van die  knoop vertegenwoordigt. Hierdoor wordt numeriek 

a l t i j d  een tussenlaag  gevormd, waarvan de doorlatendheidseigenschappen 

h e t  gemiddelde z i j n  van de t w e e  aanliggende lagen. D e  d i k t e  van deze 

tussenlaag i s  g e l i j k  aan de maasafstand i n  h e t  d i f f e ren t i e roos t e r .  

Door t e r  weerszijden van de laagovergang knopen aan t e  brengen, dat  

w i l  zeggen een r i j  knopen p e r  l a a g  ex t r a ,  i s  h e t  ech te r  i n  p r inc ipe  

mogelijk een scherpe overgang i n  de berekeningen t e  betrekken. 

Opmerkingen b i j  h e t  rekenproces ............................... 
Voor he t  oplossen van de stelsels vergeli jkingen, zoa l s  door (7.46.1, 

(7.55) en (7.75.) z i j n  weergegeven, i s  i n  de programmatuur gebruik 

gemaakt van een i n d i r e c t e  oplossingsmethode, waardoor op een iteratie- 

ve  wijze h e t  e i n d r e s u l t a a t  wordt verkregen. 

In  w a t  vereenvoudigde vorm werkt h e t  i t e r a t i e v e  oplossingsproces 

(Gauss-Seidel) a l s  volgt: 

Z i j  gegeven h e t  stelsel verge l i jk ingen  

A = m e t  A = (a i  j )  (7.77.) 

( 0 )  N e e m  een wi l lekeur ige  s t a r t -vec to r  

e e 
D e  i component van h e t  (m-i-1) i teraat  wordt nu a l s  volgt berekend: 

(7.78. ) 

waarin: 
i- 1 n 

j= 1 j= 1 
r ( m )  = bi - C ai x j  ( m + l )  - c ai x j  ( m )  (7.79.) 
i 

o = over re l axa t i ecoë f f i c i ën t  
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De overrelaxatiecoëfficient w heeft tot doel het iteratieproces te 

versnellen. Teneinde divergentie te voorkomen moet O < w < 2 zijn. De 

optimale waarde voor w i s  probleem-afhankelijk en niet op voorhand 

bekend; w = 1,5 lijkt in het algemeen een goede waarde. 

Het werkelijke iteratieproces is bij fysische niet-lineariteit com- 

plexer dan door (7.77.) t/m (7.79.) aangeduid. 

Formule (7.77. ) moet dan ook als volgt worden gemodificeerd: 

Met andere woorden: de systeemeigenschappen zijn een functie van de 

nog onbekende vector 

de plaatselijke stromingstoestand). 

Als gevolg van de bovenbeschreven onderlinge afhankelijkheden is de 

convergentie problematisch geworden. 

De toepassing van wat kunstgrepen blijkt onvermijdelijk te zijn: 

(doorlatenàheid in de knopen is een functie van 

a. A ( x )  - in het begin van het iteratieproces niet na elke itera- 

maar tiestap aanpassen met behulp van de nieuwe waarde van 

hiermee wachten totdat een zekere nauwkeurigheid in 5 is 

bereikt. 

Stel de toelaatbare fout in - x is F. Het iteratieproces gaat 
dan voort, zonder aanpassen van A ( x ) ,  totdat de fout in 5 

een grootte heeft van aF, met a >> 1. 

b. De nieuwe schatting van A(x) - dient wat onderrelaxatie mee te 
krijgen, hetgeen wil zeggen dat het verschil van de nieuwe 

waarde van A ( 5 )  ten opzichte van de oude waarde maar voor 

een deel in de berekening wordt opgenomen. De aanpassing van 

de doorlatendheden in de diverse knopen wordt dus gedempt 

( 8 )  
Stel A o ( x )  - is de oude waarde voor A(x) - en A(5In de nieuwe 
waar de. 
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Gerekend wordt dan verder  m e t :  

(7.81. ) 

D e  j u i s t e  a f r ege l ing  van h e t  onder a. en b. beschrevene is afhankel i jk  

van h e t  probleem, waardoor geen eenduidige u i t sp raak  kan worden gedaan 

over de meest optimale waarden voor a en 8 .  

Door voor de geometrisch tweedimensionale berekening eerst een een- 

dimensionale berekening t e  maken en de r e s u l t a t e n  h ie rvan  a l s  begin- 

s c h a t t i n g  voor h e t  tweedimensionale geval t e  gebruiken, kan h e t  reken- 

proces ook nog worden versneld.  

Om de volgende redenen i s  gekozen voor een i t e r a t i e v e  oplossingswijze 

van de stelsels vergel i jkingen:  

O E r  i s  naar  verhouding weinig computergeheugen nodig. 

D e  mat r ix  A(x) i n  (7.80.)  behoeft  n i e t  t e  worden opgeslagen, 

de elementen van A(x) worden b i j  elke i t e r a t i e s t a p  opnieuw 

bepaald. 

Alleen de vectoren 5 en b moeten worden opgeslagen. Van 5, 

d a t  w i l  zeggen de s t i jghoogten  i n  de knopen van h e t  e indige  

d i f f e r e n t i e r o o s t e r ,  moeten t w e e  v e r s i e s  worden onthouden; 

een oude en nieuwe v e r s i e  ( z i e  ook formule (7 .78 . ) ) .  

O I n  a a n s l u i t i n g  op h e t  hierboven ges te lde  g e l d t  d a t  voor 

f y s i s c h  n i e t - l i n e a i r  gedrag de  matr ix  A(x) voortdurend moet 

worden aangepast.  i n  d i t  geval g e e f t  h e t  i t e r a t i e v e  oplos- 

s ingsproces een s n e l l e r  r e s u l t a a t .  

Tot s l o t  g e l d t  dat de i t e r a t i e v e  oplossingsprocedure eenvou- 

d ige r  op een rekenautomaat t e  implementeren is. 

O 

Verder z i j  opgemerkt d a t  h e t  h i e r  beschreven i t e r a t i e v e  oplossingspro- 

c e s  voor a l l e  hiervoor  genoemde rekenmodellen toegepas t  kan worden. 

H e t  is  h i e r  b i j  punt 8 .  behandeld omdat h e t  h i e r  i n  z i j n  meest comple- 

xe vorm naar  voren komt. 
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In appendix 7.1. i s  een computerlist ing opgenomen van h e t  h i e r  bespro- 

ken rekenmodel. In  h e t  programma wordt a l s  eerste benadering h e t  Z i l -  

t e r  eendimensionaal opgevat (voor de t h e o r i e  z i e  punt 7.1, waarna de 

r e s u l t a t e n  van deze benadering a l s  beginschatting worden gebruikt voor 

h e t  u i t e i n d e l i j k e  i t e r a t i ep roces .  

H e t  doel van een en ander is  h e t  rekenproces t e  versnellen.  

9 . R e k e n v o o r b e e l d e n  

I n  h e t  voorgaande is de t h e o r i e  gegeven m e t  behulp waarvan een a a n t a l  

computerprogramma's is geschreven. H e t  gereedschap i s  nu dus k laar .  

Door ve rge l i j k ing  van de r e s u l t a t e n  van berekeningen m e t  behulp van de 

d ive r se  programma's kan i n z i c h t  worden verkregen i n  de vraag i n  hoe- 

v e r r e  een eenvoudig rekenprogramma de r e s u l t a t e n  van een complexer 

programma benadert. 

Beseft  moet ech te r  worden d a t  de h i e r  getrokken conclusies n i e t  zonder 

meer een algemene geldigheid toegekend kunnen worden, daarvoor z i j n  de 

parameters i n  d i t  beperkte kader t e  weinig gevarieerd. 

a. Eéndimens iona le  param? ters t u d i  e ............................... 
Allereerst wordt h i e r  gebruik gemaakt van de b i j  de punten 2,  4,  5 en 

7 beschreven t h e o r i e  ( r e sp .  fy s i sch - l inea i r e  en  f y s i s c h  n i e t - l i n e a i r e  

storming door de z e t t i n g ,  b i j  een fys i sch  l i n e a i r  en geometrisch één- 

dimensionaal f i l t e r ) .  

Figuur 7.30. g e e f t  de r e s u l t a t e n  van een berekening van een construc- 

t i e  zoals deze i n  de Deltagoot h e e f t  gelegen (Oesterdam). H e t  f i l t e r  

komt echter  n i e t  geheel overeen. In de Deltagoot bestond h e t  f i l t e r  

u i t  mijnsteen m e t  daarboven een grindlaag. D i t  i s  ech te r  m e t  de h i e r  

gebruikte programma's n i e t  t e  modelleren. Voor een ve rge l i j k ing  m e t  de 

r e s u l t a t e n  van de proeven i n  de Deltagoot wordt verwezen naar f i g u u r  

7 . 4 4 .  
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In  f iguur  7.30. is  de breedte  van de sp l e t en  tussen  de blokken geva- 

r i ee rd :  3 10'4, 7 10'4 en 1,5 10"3 m. D e  doorlatendheid van de sp l e t en  

is een f u n k t i e  van de stromingstoestand, d a t  w i l  zeggen fys i sch  n i e t -  

l i n e a i r e  stroming. D e  hydraulische randvoorwaarde komt overeen m e t  de 

i n  punt 2 gegeven verbanden, z i e  V en V I  ( f i g u u r  7.30.). Voor de  l i g -  

ging van de f r e a t i s c h e  l i j n  i s  i n  a fwi jk ing  van h e t  ges te lde  b i j  punt 

3 h e t  s t i lwatern iveau  aangehouden. 

I gee f t  de maximale verschildruk ter  p l a a t s e  van h e t  punt  van golfbre- 

king. 

D e  drukken z i j n  zodanig d a t  de bekleding v r i j w e l  s t eeds  op z i j n  minst 

p o t e n t i e e l  i n s t a b i e l  is. 

I n  werkeli jkheid z a l ,  doordat de bekleding i n  beweging komt, h e t  stro- 

mingsbeeld z i ch  wijzigen. D i t  wordt h i e r  ech te r  verwaarloosd. 

I n  I11 wordt ter  i l l u s t r a t i e  h e t  verloop van de  verschildrukken b i j  

een sp lee tbreedte  van 3 10'4 m gegeven. 

Onder h e t  begr ip  "verschildruk" wordt vers taan  h e t  drukverschil  tussen  

boven- en onderzijde van de bekleding. 

i n  Iv wordt eveneens t e r  i l l u s t r a t i e  h e t  verloop gegeven van de door- 

latendheden van de bekleding voor twee punten i n  I. 

U i t  I z i j n  de volgende conclusies t e  trekken: 

0 de sp lee tbreedte  h e e f t  maar een be t r ekke l i jke  invloed op de 

maximale verschildrukken 

O du ide l i j k  b l i j k t  de invloed van een randstoring, i n  d i t  

geval de d i c h t e  onderste begrenzing van h e t  f i l t e r .  

Figuur 7.31. g e e f t  voor he t ze l fde  probleem a l s  i n  f iguur  7.30. de 

e f f ec t en  weer van een v a r i a t i e  i n  de doorlatendheid van h e t  f i l t e r .  

Zoals u i t  de f iguur  b l i j k t  wordt de g roo t t e  van de maximale verschi l -  

druk s t e r k  door de doorlatendheid van h e t  f i l t e r  beïnvloed. 

Een en ander doet vermoeden d a t  fys i sche  n i e t - l i n e a r i t e i t ,  dat  w i l  

zeggen p l a a t s e l i j k e  ver lag ing  van de doorlatendheid, een aanz ien l i j ke  

invloed moet hebben. 
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In  f iguur  7.32. wordt een ve rge l i j k ing  gemaakt tussen  een f y s i s c h  

l i n e a i r e  en n i e t - l i n e a i r e  stroming door de bekleding; h e t  b e t r e f t  

he t ze l fde  probleem a l s  i n  f iguur  7.30. 

Geconcludeerd moet worden dat  de ver sch i l l en  k l e i n  z i j n .  

Figuur 7.33. g e e f t  de r e s u l t a t e n  a l s  gevolg van een afwijkende hydrau- 

l i s c h e  randvoorwaarde. E r  v ind t  nu a l l e e n  toestroming plaats  vanui t  de 

f r e a t i s c h e  l i j n  i n  he t  f i l t e r .  

Door ve rge l i j k ing  m e t  de f igu ren  7.30. en 7.33. b l i j k t  dat  h e t  e f f e c t  

van de brekende golf op de verschildrukken overheerst .  

Ook hier b l i j k t  i n  I de invloed van de onders te  begrenzing van h e t  

f i l t e r .  

Verder v o l g t  u i t  I ook weer dat he t  weinig uitmaakt of de bekleding 

fys i sch  l i n e a i r  dan w e l  n i e t - l i n e a i r  wordt doorgerekend. 

b.1. Fysisch l i n e a i r e  stromingen 

D e  h ie r  gegeven r e s u l t a t e n  van berekening z i j n  verkregen m e t  program- 

matuur overeenkomstig de b i j  punt 6 gegeven theorie. 

T e r  i l l u s t r a t i e  van de mogelijkheden van deze aanpak z i j n  i n  de f igu-  

r e n  7.34. en 7.36. de r e s u l t a t e n  gegeven van een berekening voor res- 

p e c t i e v e l i j k  de brekende golf en de teruggetrokken go l f .  

I n  f iguur  7.34. g e e f t  de a fbee ld ing  van de p o t e n t i a a l l i j n e n  i n  de 

omgeving van kolom 66, dat  w i l  zeggen i e t s  voorb i j  h e t  punt van gol f -  

breking, een waterscheiding t e  zien.  

I n  deze strook ontmoeten t w e e  stromingen e lkaa r ;  een stroming van 

beneden a l s  gevolg van de brekende golf en een stroming van boven u i t  

de f r e a t i s c h e  l i j n .  Een en ander u i t  z i c h  ook i n  de r i c h t i n g  van de 

stroming door de bekleding; beneden h e t  punt  van golfbreking h e t  f i l -  

t e r  i n  en daarboven h e t  f i l t e r  u i t .  

I n  de f iguren  7.36. en 7.37. worden ook weer t e r  i l l u s t r a t i e  enkele  

r e s u l t a t e n  gegeven van w a t  d e t a i l s t u d i e s .  
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Figuur 7.38. l a a t  he t  effect  z i en  van een waterdicht scho t  en met 

bitumen gevui.de voegen t e n  opzichte van een doorgaande bekleding en  

f i l ter .  Deze cons t ruc t i e  komt b i j  overgangen i n  de p r a k t i j k  veelvuldig 

voor, bijvoorbeeld b i j  een bestaande basa l tbekled ing  waarop la te r  een 

ander type bekleding wordt aangesloten. 

Overeenkomstig de verwachting g e e f t  de bovenste a fbee ld ing  de g roo t s t e  

verschildrukken. 

b.2. Fysisch n i e t - l i n e a i r e  stromingen 

I n  de f iguren  7.39. en 7.40. worden t w e e  rekenvoorbeelden gegeven. i n  

aanvul l ing  op de hiervoor i n  b. 1 .  gegeven f iguren  i s  een tweetal  af- 

beeldingen toegevoegd: equi-Reynoldsli jnen en equi-doorlatendheidsli j -  

nen. Voor de betekenis van één en ander wordt verwezen naar  punt 4.  D e  

g roo t t e  van he t  Reynoldsgetal (of h e t  optredende verhang) i s  onder 

andere van belang voor h e t  af scha t ten  van de mogelijkheid t o t  i n t e r n e  

e r o s i e  i n  h e t  f i l t e r .  

Hoewel de maximale verschi ldruk  ter plaatse van h e t  punt van golfbre- 

king i n  de f iguren  7.39. en 7.40. n i e t  vee l  v e r s c h i l t ,  i s  de s t r o -  

mingstoestand afwijkend. 

Door de g ro te re  spleetbreedte en diameter van de k o r r e l s  i n  h e t  f i l t e r  

i s  de stroming i n  f iguur  7.40. meer tu rbu len t  dan i n  f iguur  7.39. Een 

en ander v a l t  d i rect  af t e  lezen  aan h e t  verloop van de equi-Reynoläs- 

l i j n e n .  

Zo bedraagt de maximale waarde voor h e t  Reynoldsgetal i n  f iguur  7.39. 

ca. 300 en  i n  f iguur  7.40. ca. 650. 

Verder b l i j k t  i n  de d i k t e  van he t  f i l t e r  nogal v e e l  v a r i a t i e  i n  

stroomsnelheden aanwezig t e  z i j n ;  de concen t r a t i e  van de stromingen 

naar de sp le t en  t o e  i s  d u i d e l i j k  waar t e  nemen. 

Ook de eerder genoemde waterscheiding (op en ige  a f s t and  boven h e t  punt 

van golfbreking) v a l t  d u i d e l i j k  aan de Reynoldsgetallen t e  t raceren .  

Zoals beschreven b i j  punt 4 i s  de doorlatendheid een f u n c t i e  van h e t  

Reynoldsgetal. 

H i e r u i t  vo lg t  d a t  er  twee laminaire gebieden i n  h e t  f i l t e r  t e  onder- 

kennen moeten z i j n :  ter  p l a a t s e  van de waterscheiding en i n  de omge- 

ving van de knoop geheel links aan de onderkant van h e t  d i f f e r e n t i e -  

roos t e r  ( i n  d i t  punt kan geen water stromen). 
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Zowel i n  f iguur  7.39. als  7.40. z i t  er een f a c t o r  10 tussen  de klein- 

s te  en g roo t s t e  doorlatendheidscoëfficiënt i n  h e t  f i l t e r .  Zoals u i t  de 

onderste a fbee ld ing  i n  de  be ide  f iguren  b l i j k t  v a r i e e r t  de doorlatend- 

h e i d  van de sp l e t en  i n  de bekleding ook aanz ien l i j k .  

I n  de onderste afbeeldingen i s  door middel van een s t r e e p j e s l i j n  h e t  

r e s u l t a a t  van een berekening gegeven voor de verschildrukken m e t  vol- 

l ed ige  fys i sche  l i n e a r i t e i t  (zowel bekleding a l s  f i l t e r ) ,  waarbij  h e t  

f i l t e r  ook weer geometrisch tweedimensionaal wordt opgevat. 

werd h i e r b i j  van doorlatendheidscoëfficiënten overeenkomend m e t  een 

laminaire stroming. 

B i j  onderlinge ve rge l i j k ing  b l i j k t  e r  een aanz ien l i j k  v e r s c h i l  t e  

bestaan tussen  de t w e e  rekenmethoden, waarbij  de fys i sch  l i n e a i r e  

berekening de voor de bekleding meest ongunstige toes tand  oplever t .  

Verdere berekeningen m e t  een geometrisch eendimensionaal f i l t e r  b l i j -  

ken verschildrukken op t e  leveren d i e  maar z e e r  weinig afwijken van de 

s t r e e p j e s l i j n e n  i n  beide figuren. 

I n  overeenstemming m e t  de  r e su l t a t en ,  gegeven i n  de f iguren  7.32. en 

7.33, h e e f t  h e t  stromingstype i n  de sp l e t en  weinig invloed op de u i t -  

komsten. In  d i t  geval z e l f s  zo weinig d a t  h e t  geen z i n  h e e f t  de diver- 

se rekenmethoden i n  één f iguur  op t e  nemen; de ve r sch i l l en  z i j n  t e  

gering. 

U i t  h e t  bovenstaande kan dan ook worden geconcludeerd, d a t  de i n  de 

f iguren  7.39. en 7.40. geconstateerde ve r sch i l l en  voor een groot d e e l  

op rekening van h e t  f y s i s c h  n i e t - l i n e a i r e  gedrag van h e t  f i l t e r  moeten 

woxden geschreven. 

Uitgegaan 

b.3. Fysisch n i e t - l i n e a i r e  stromingen i n  gelaagd f i l t e r  

M e t  de i n  appendix 7.1. opgenomen programmatuur i s  h e t  mogelijk een 

gelaagd f i l t e r  f y s i s c h  n i e t - l i n e a i r  door t e  rekenen. 

In  f iguur  7.41. en 7.42. worden de r e s u l t a t e n  van twee rekenvoorbeel- 

den gegeven. B i j  beide voorbeelden i s  h e t  f i l t e r  opgebouwd u i t  twee 

lagen m e t  een verschi l lende  maatgevende diameter van h e t  k o r r e l i g  

materiaal .  

In  f iguur  7.41. i s  de bovenste l a a g  ( l a a g  2) u i t  grover materiaal 

samengesteld dan de onderste l a a g  ( l a a g  1 ) .  
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I n  f iguur  7.42 ,  i s  d i t  omgekeerd; verder  z i j n  a l l e  gegevens g e l i j k .  

Doordat i n  f iguur  7.41 .  d i r e k t  onder de  bekleding een meer open mate- 

r i aa l  ( d  = 15 mm) aanwezig i s  dan i n  f iguur  7.42 .  ( d  = 7 mm), z i j n  de 

verschildrukken i n  f iguur  7 .41 .  h e t  g r o o t s t .  

D e  gelaagdheid van h e t  f i l t e r  komt i n  beide f igu ren  vooral t o t  u i t i n g  

b i j  de a?fbeeldingen van de equi-Reynoldslijnen en equi-doorlatend- 

he ids l i jnen .  Over een k o r t e  a f s t and  i n  de r i c h t i n g  loodrecht op h e t  

f i l t e r  var ië ren  de grootheden aanz ien l i j k ,  waarbij de  l i j n e n  i n  be ide  

f iguren  een tegenges te ld  verloop hebben. 

D e  laminaire doorlatendheidscoëfficiënt bedraagt: 

d = 15 mm - k = 1,88 m / s  

d = 7 mm - k = 0,41  m/s .  

D e  bovenstaande waarden z i j n  berekend m e t  behulp van (7 .35)  t / m  

7 . 3 7 . ) .  

Ten gevolge van de fys i sche  n i e t - l i n e a r i t e i t  v a r i e e r t  de doorlatend- 

heidscoëff i c i ën t  k ( z i e  (7 .76 . )  ) a l s  vo lg t :  
* 

f iguur  7.41. 

* 
l a a g  1 d = 7 mm k = 0 ,41  - 0 , lO  m / s  

l a a g  2 d = 15 mm k = 1,88 - 0,08  m / s  
* 

f iguur  7.42 .  

* 
l a a g  1 d = 15 mm k IJ 1,88  - 0,14  m / s  

l a a g  2 d = 7 mm k IJ 0,41 - 0,05 m / s  
* 

U i t  deze c i j f e r s  b l i j k t  d a t  de doorlatendheid i n  l a a g  2 h e t  mest 

v a r i e e r t .  

Verder v a l t  op d a t  de b i j  b. 1.  beschreven waterscheiding i n  f iguur  

7.41. vee l  hoger l i g t  dan i n  f iguur  7.42 .  
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1 0 . V e r g e l i j k i n g  d i v e r s e  r e k e n m e t h o d e n  

Bij het vorige punt zijn de volgende methoden gebruikt: 

I. fysische lineariteit van de bekleding en het filter, filter 

geometrisch eendimensionaal 

11. fysische niet-lineariteit van de bekleding en fysische lineari- 

teit van het filter, filter geometrisch eendimensionaal 

IIï. fysische lineariteit van de bekleding en het filter, filter 

geometrisch tweedimensionaal 

IV. fysische niet-lineariteit van de bekleding en het filter, fil- 

ter geometrisch tweedimensionaal (met eventueel fysisch lineair 

gedrag van bekleding of filter) . 
Uit de gemaakte berekeningen kan worden geconcludeerd dat de grootte 

van de doorlatendheid van het filter van overheersend belang is ten 

opzichte van die van de bekleding. Tevens blijkt dat bij fysische 

lineariteit een geometrisch eendimensionale benadering van het filter 

niet wezenlijk andere waarden oplevert dan een tweedimensionale bena- 

dering. Wel geeft de tweedimensionale benadering meer inzicht in de 

stromingen in detail. 

Het ligt voor de hand te veronderstellen dat een geometrisch eendimen- 

sionaal en fysisch niet-lineair iilter het geheel vrij goed zal be- 

schrijven tegen een redelijke rekenti jd. 

Appendix 7.2. geeft de programma-listing voorzien van de bovengenoemde 

specificaties (met voorbeeld van de uitvoer). 

Het programma is gebaseerd op een combinatie van de bij punt 2, 4 en 6 

gegeven theorie. 

Figuur 7.43. geeft een vergelijking van de grootten van de verschil- 

drukken bij verschillende rekenmethoden. De conclusie is duidelijk. De 

methoden B, C en D verschillen onderling niet veel; 

wijkt nogal af. 

alleen methode A 
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D e  rekent i jden  va r i ë ren  aanz ien l i jk :  B : C : D p1 1 : 9 : 200. 

H ie rb i j  is de r e k e n t i j d  van B ongeveer 20  minuten op een Apple I1 

microcomputer. Gezien de uitkomsten en de rekent i jden  l i g t  h e t  in he t  

kader van toekomstige parameters tudies  voor de hand gebruik t e  maken 

van de  programmatuur van appendix 7.2. (B en  C). 

w i l  men daarentegen de ta i l i n fo rma t i e  verkr i jgen ,  h e e f t  men meerdere 

lagen i n  h e t  f i l t e r  of een re feren t iekader  nodig, dan i s  de programma- 

t u u r  i n  appendix 7.1. de aangewezen weg. 

* . ,  

B fysisch niet-lineair ,filter geometrisch héndimensionaal 
alleen knopen t.p.v. spleten 

c = fysisch ni@t-lineair,fi lter peometrisch ebndimensionaal 
met knopen tussen de spieten 

zie figuur 9.9 fysisch niet-lineair,filter geometrisch tweedimensionaal 

I f iguur  7.43. : verge l i j k ing  verschi l lende  berekeningswi jzen 

Figuur 7.44. g e e f t  een ve rge l i j k ing  van verschi l lende  rekenmethoden 

voor een i n  de Deltagoot beproefde cons t ruc t ie .  

U i t  de  sp re id ing  i n  de r e s u l t a t e n  b l i j k t  du ide l i j k  de invloed van de 

doorlatenäheid van h e t  f i l t e r .  

B i j  de ve rge l i j k ing  van de berekening m e t  f y s i s c h  n i e t - l i n e a i r  gedrag 

van h e t  f i l t e r  E ,  m e t  een laminaire  doorlatendheidscoefficiënt g e l i j k  

aan B I  b l i j k e n  de drukken weer aanz ien l i j k  l a g e r  t e  l iggen. 

D e  drukken b i j  E l iggen  nog w e l  v r i j  ve r  boven h e t  e igen gewicht van 

de s teenze t t ing .  Mogelijk w a s  er i n  de Deltagoot w a t  klemming tus sen  

de blokken onderl ing,  was de stormingatoestand n i e t  s t a t i o n a i r ,  is de  

hydraul ische randvoorwaarde n i e t  voldoende nauwkeurig i n  de programma- 

t u u r  opgenomen, enzovoort. 

i 
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f i l t e r  geometr isch  eend imens ionaa l  

spleetbreedtes 7E-4 m (bekleding fysisch niet-lineair 1 
A - dikte tilter=O,Vn.k:O.l m/s 7 

filter fysisch lineair t- B ---- diktefilter=O,irn, k:0,1 m/s 

c UUXiQ ' I  kr0 ,05m/s 
D b . . . .  " ' I  I k :O,Or m í s A  

E 0 0 0 0 0  ,I ,, ,, , filter fysisch niet-lineair 
lam inai r 

k 20.1 m/s 

3 

f iguur  7.44. : verge l i j k ing  m e t  proef i n  de Deltagoot (Oesterdam) 

T o t  nu toe i s  de brekende gol f  a l l e e n  m e t  de i n  punt  2 behandelde 

geschematiseerde vorm i n  de berekeningen opgenomen. 

Door t e r  plaatse van e l k e  s p l e e t  de door h e t  WL gemeten golfdrukken op 

de bekleding als hydraul ische randvoorwaarde i n  de programmatuur van 

appendix 7.2.  i n  t e  voeren i s  h e t  mogelijk t e  cont ro le ren  of de geme- 

t e n  en berekende drukken onder de bekleding overeenkomen. 

Figuur 7.45. g e e f t  een voorbeeld van zo'n aanpak. 

Aansluitend op de weergave van de meet resu l ta ten  i n  lit. 53 en  i n  

afwijking van de voorafgaande f igu ren  i s  de druk onder de  bekleding 

aan de bovenzijde van de bekleding naar  boven u i tgeze t .  

I n  de f iguur  i s  de l i g g i n g  van de f r e a t i s c h e  l i j n  i n  h e t  f i l t e r  v r i j  

hoog aangenomen wegens de aanwezige berm, waar door ach te rb l i j vend  

water van de golfoploop een voortdurende i n s i j p e l i n g  p l aa t sv ind t .  
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Geconcludeerd kan worden d a t  er  een goede overeenkomst b e s t a a t  tussen  

gemeten en brekende drukken onder de bekleding. 

Verder b l i j k t  een s c h e m t i s a t i e  van de golf  drukken overeenkomstig punt 

2 nagenoeg dezelfde r e s u l t a t e n  op t e  leveren.  

Tens lo t t e  wordt i n  f i g u u r  7.46. een ve rge l i j k ing  gemaakt van de i n  de 

f iguren  7.41. en 7.42. gevonden r e s u l t a t e n  met een berekening volgens 

de programmatuur van appendix 7.2.  ( f y s i s c h  n i e t - l i n e a i r ,  f i l t e r  geo- 
metr isch eendimensionaal). 

B i j  de geometrische eendimensionale benadering van h e t  f i l t e r  i s  al- 

l een  de bovenste l a a g  ( l a a g  2) u i t  f i guur  7.41. en 7.42. beschouwd. 
D e  d i k t e  van h e t  f i l t e r  bedraagt dan 0,3 m. 

f iguur  7.46. : invloed verwaarlozing gelaagdheid f i l t e r  
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U i t  f i g u u r  7.43. b l i j k t  d a t  de inv loed  van de onde r s t e  laag i n  h e t  

f i l t e r  n i e t  verwaarloosd kan worden. Verwaarlozing zou l e i d e n  t o t  een  

onde r scha t t i ng  van d e  verschi ldrukken.  
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PLPPENDIX 7.1 - 

C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

AL = H E L L I N G S H O E K  
D = D I K T E  S T E E N Z E T T I N G  
N = A A N T A L  S T E N E N  
RX = A F S T A N ü  T U S S E N  TWEE S P L E T E N  
G H  = GOLFHOG'UTE 
G L  = G O L F L E N G T E  
S = S P L E E T h R F E D T E  
I S  = A A N T A L  K N O P E N  T U S S E N  T W E F  S P L E T E N  
M I  = A A N T A L  T O E G E S T A N E  I T F R A T I E S  
F F  = N A G E S T R E E F D E  R E L A T I E V E  A F B R E E K F O U T  
LL SRIURPARANETER VOOR A A N P A S S E N  D O O R L A T E N D H E O E N  
B X  = D E M P I N G S C O E F F I C I E N T  
I F F S  = AAPIPASSEN F I L T E R  (1. WEL, 0. N I E T )  
I 9 K S  t A A N P A S S E B  S E K L E I i I F t C  (1- WEL,  0s N I E T )  
I T P  = A A N T A L  F I L T E R L A G E N  
E E ( 1 )  = P O R I E N G E T 4 L  F I L T E R  l i I "  
O N ( I )  = M A A T G E V E N D E  C I A M E T E R  K O R R E L S  F I L T E R  4i11* 
M M ( 1 )  = A A N T A L  R O f l S T t R L I J N E N  I N  F I L T E R  +'I'' 

17 
18 10 
1 9  
2 0  1 5  
2 1  
2 2  20 
2 3  
24 2 5  
2 5  
26 30 
27 

29 
3 0  4 5  
31 
32 5 0  
3 3  
34 
3 5  5 3  
36 
37 5 5  

39 6 3  
49 63 
41 
42 6 5  
43 
44 
4 5  70 
4 6  7 2  
4 7  

za 40 

3 a  

4 a  77  

W R I T E  ( 6 9 1 0 )  
FORMAT ( / / / , 2 O X , ' * e  I N V O E R G R O O T H E D E N  ** ' , / / I  
W R I T E  ( 6 9 1 5 )  A L  
FORMAT ( 1 x 9  ' H E L L I N G S H O E K =  ' ,F5 .2 )  
W R I T E  (6820) O 
FORMAT 
W R I T E  (6925) PI 
FORMAT ( 1 x 3  ' A A N T A L  STENEN. ' $ 1 3 )  
W R I T E  (6,301 D X  
FORMAT ( l X , ' A F S T A N D  T U S S E N  TWEE S P L E T E N =  ' 9 F 5 . 3 )  
W R I T E  ( 6 8 4 0 )  G i l  
F O R M A T  ( 1 x 9  ' S D L F H O O C T E  "Hl'= ' ~ F 4 . 2 )  
W R I T E  ( 6 , 4 5 1  G L  
FORMAT ( 1 X i ' t O L F L F N G T F  "L "=  ' ~ F 6 . 2 1  
W R I T E  ( 6 , 5 0 1  S 
F O R M A T  ( 1 x 8  ' S P L E E T R R 5 E D T E  B E K L E D I N G =  ' n E 8 . 3 )  
DO 63  I = O , I T F  
W R I T E  ( 6 8 5 3 )  I + 1  
F O R M A T  ( / y l X , ' F I L T E R N O * =  ' 9 1 2 )  
W R I T E  ( 6 , 5 5 )  E E ( I )  
F O R M A T  ( 1 X j ' P O R I E N G E Y A L T E  F I L T E R S  ' g F 4 . 2 )  
W R I T E  ( 6 8 6 0 )  D N ( T )  

FORMAT ( I X i ' M A A T G E V E N D E  D I A M E T E R  K O R R E L S =  ' ,E8.39/)  

W R I T E  (6,651 I S  
FORMAT ( l X 9 ' A A N T A L  4 ' 7 0 S T F R C I J t l E N  I N  F I L T E R  T U S S E N  S P L E T E N .  ' $ 1 2 )  
D O  7 2  I = O j I T F  
W R I T E  ( 6 , 7 0 1  I+l,MV(I) 
F O R M A T  ( I X S ' A A N T A L  S T R O K E N  I N  F I L T E R  ' , I 2 , '  '912) 

U R I T E  ( 6 , 7 7 )  F F  
f 3 R M A T  ( l X , ' R E L A T I E V E  A F B R E E K F O U T *  ' , E 8 . 3 >  

( 1 X t '9 I i< T E S T E E NZ E T T  I N C  ' , F4 2 ) 

C 311 T I  N U  E 

C ON T I NU E 
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49 
50 
5 1  
5 2  
5 3  
54 
5 5  
5 6  
5 7  
58 
59 
60 

6 1  
s2 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
7 1  
72 

73 

1 5  
7 6  
77 
78 
7 9  

74 

eo 
e i  
8 2  
8 3  
84 
8 5  
8 6  
87 
8 8  

90 
9 1  
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

1 O0 
1 0 1  
102 
103 
104  
105 
1 0 6  
107  
108 
109  
110  
111 

112 
1 1 3  
114  
1 1 5  
116  
117 

a s  

i 1.8 

119 

. .  

E N D  -1ç 
I F  ( < T A . G T . . Z ) . A N D . C T A . L E . . 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ) )  T H E N  
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1 ZO 
1 2 3  
1 2 2  
1 2 3  
1 2 4  
1 2 5  
126 
1 2 7  
1 2 8  
1 2 9  
1 3 0  
1 3 1  
1 3 2  
1 3 3  
1 3 4  

1 3 5  
1 3 6  

1 3 7  
1 3 8  
139 
1 4 0  
1 4 1  
1 4 2  
1 4 3  
1 4 4  
1 4 5  

1 4 6  
1 4 7  
1 4 8  
1 4 9  
1 5 0  
1 5 1  
152 

1 5 3  
154  
1 5 5  
1 5 6  
1 5 7  
1 5 8  

1 5 9  
1 6 0  
l e l  
1 6 2  
163 
164  
165 
1 6 6  

1 6 7  
1 6 8  
1 6 9  
170 
1 7 1  
1 7 2  
1 7 3  
i 7 4  
1 7 5  
1 7 6  
1 7 7  
1 7 8  
1 7 9  
1 8 0  
1 6 1  
1 8 2  
1 8 7  
i 04 

1 0 6  
1 8 7  
1 8 0  
1 6 9  
1 9 0  

i a 5  

1 0 0  F û R M A T  ( / / y l X y ' H i L A S T I N G G F V A L :  ** B R E K E N D E  GOLF ***,//) 

1 0 5  F O R M A T  ( 1 X y  ' E R F K C R H O O C T E =  ' t F ó 0 4 )  

1 1 0  F O R M A T  ( 1 x 1  'RREKERPUWT ' tF6 .4)  

11s FORMAT ( l X , ' K S I  'yF6.4) 

1 1 7  F O R M A T  ( 1 X s  HOOGTE F R E A T I S C H E  L I J N  R O V E N  W A T E R N I V E A U X  ' 1 F 6 . 4 )  

W R I T L  ( ó y 1 0 5 )  Y B  

WRITE ( 6 y i i o )  n R  

W R I T E  ( 6 , 1 1 5 )  S K  

W R I T E  ( 6 y l l : )  H F  

W R I T E  ( 6 ~ 1 1 8 )  F K  

H S I  = N 4 t l * S I N ( A L )  
1 1 8  FORMAT ( 1 X y ' L A M I N A X R E  D O O R L A T E N D H E I D  F I L T E R  ( G E M I D D E L D ) =  'yF6.4) 

I F  (HA.GT.HST) THEE1 
W R I T E  ( 6 , 1 2 0 )  

1ZG F O R M A T  (////ylXg'*h H E T  V E R S C H I J N S E L  S P E E L T  Z I C H  OP O E  
* P L A S B E R M  A F  C'ZJ ' )  

S T O P  
E N D  I F  
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191 
i 92 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
2 o 1  
202 
203 
204 
2 0 5  
206 
2 0 7  
2 0 8  
209 
210 
211 
212 
213 

214 
21 5 
216 

216 
219 

220 
2 2 1  

211 

222 

224 
I 223 

225 
226 
227 

228 

2 29 

2 30 

2 31 

232 

233  

2 34 

235 

236 
2 37 
238 

560 

5 70 

580 

5 9 0  

610 
600 

P N ( I + J , H )  * P N C T , M ) + J * D S  
C O N T I N U E  
C O N T I N U E  



2 39 

240 
2 41 
2 42 

243 
244 
2 4 5  

246 
247 
248 

2 4 9  
2 50 

2 5 1  

2 52 
2 5 3  
2 5 4  

2 5 5  

2 5 6  
2 5 1  
258 

259 
260 
2 6 1  
2 62 

263 
264 
265 

2 6 6  
267 

268 
269 

2 70  
2 7 1  
2 7 2  
273 
274 

215 
276 
2 7 ì  
2 7 8  
2 7 9  
2 80 
281 
2 9 2  
283 
234 

2 9 5  
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G O  TO 2 0 0  

i 80  

2 0 0  
210 

215 
220 

2 25 

2 27 

I F  (L.GT.MI) T ! i F Y  
WRITE (5,225) 
FORMAT ( / / / ,1X, 'hx i r f  N I E T  AAN AFRREEKFOUT VOLDAAN ***'I 
G O  T3 4 1 0  

E N D  I F  
F F L L  a FF;%LL 
L = L + 1  
I C  ( ( I F F S . t l F . l ) . A ~ ~ 3 . ( I B K S . N E . 1 ) )  G O  TO 227 
IF (Fû .GT.FFLL)  G'7 T 3  2 3 5  
C AL L 

I F  (FOaGTeF 'F)  Gi) ' 3  2 5 5  

DO O R L ( N 9 M 9 I C , P 'I H I S I Z ,Ii A , I P P , P t A K C 2 2 I C 1 1 , U F , B X 9 4 E 9 G W 
9, SIJN, DX, AAK, Ce, IPKS I F F S > N M M ,  TTF  , X I  t Y I )  
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2 8 6  
2 8 7  
2 8 8  
2 8 9  
2 9 0  
2 9 1  
292 
2 9 3  
2 9 4  
295 

2 96 
297 

2 9 9  
3 O0 
301 
3 0 2  
303 
304 
305 
306 
3 0 7  
308 
3 0 9  
3 1 0  
311 
3 1 2  
313 
314  
3 1 5  
316 
3 17 
3 1 8  

319 
320 
3 2 1  
3 22 
323  
324  

3 2 5  
3 26 
3 2 7  

329 
3 3 0  
3 3 1  
332  

2 9 8  

3 2 8  

3 3 3  
334  
3 3 5  
3 36 
3 37 

3 39  
3 4 0  
3 4 1  
3 4 2  
3 4 3  
344 
3 4 s  
3 4 6  
347  
3 4 8  
349 
3 50 
3 5 1  
3 5 2  
3 5 3  
354  
3 5 5  
356 
3 57 
3 5 8  
3 5 9  

338  

410 
2 4 0  

245 

2 5 0  

2 5 5  

2 6 0  

2 6 5  
2 7 0  

2 1 5  

2 8 0  
2 8 5  

2 9 0  
2 9 5  

3 0 0  

30 5 
3 1 0  

3 1 5  

3 2 0  

3 2 5  

3 3 0  

335 

331 

3 3 2  

3 3 3  

3 3 4  

3 4 0  

3 4 5  
3 5 0  

360 

FORMAT < / / / , l l X ,  'U>.:>': UITVOFR *kW', / / )  
WRITE ( 6 , 2 4 5 )  L 
FORMAT ( l X ,  'AANTAL I T F H A T I E S x  ' $ 1 4 )  
WRITE (6,250) FO 
FORMAT ( 1 X i ' G R q O T S T E  R E L A T I E V E  FOUT= '9F9.4)  
WRITE ( 6 , 2 5 5 )  
FORMAT ( / / I ,  l X ,  'STIJGHOOGTES',/) 
WRITE ( 6 , 2 6 6 )  
FORPAT ( 5 X ,  'O ' >  1 O X  '1 ' >  1 0 x 9  '7. ' 1 O X  , '3 ', 1 O X  9 '4 '9  1 0 x 9  '5 ' 9  1 O X  9 ' 6  ' 

U a l O X ,  ' 7 ' 9 1 û X 9  ' S ' , l G X ,  '9 ' ,1OX, ' 1 0 ' )  

DO 265 I = O > N  

CONTINUE 
WRITE ( 6 9  '70) 1, ( P N ( I , J ) , J = ? t , M )  

FORMAT ( l X , I 3 , 1 X , l O ( F 1 0 . 4 ~ 1 X ) )  
W R I T E  ( 6 , 2 7 5 )  
FORMAT ( / /  1 X , ' W A  1 E QDR IJK K EN ' 9 / ) 
WRITE ( 6 , 2 6 5 )  

D O  285 1=9,N 
D O  2 8 0  J = O , M + l  

M 1  = b l + l  

I F  (J.EQ.Ml> T H C N  
P W ( I , J )  = P ( I )  
G O  TO 185 

END I F  
PW ( I, J) 

CDNT I N U E  
CONTINUE 

(PFI ( I, J 1-Z ( I I J 1 1 *<GW 

D O  215 I = O , N  
WRITE ( 5 , 2 9 0 )  I , ( P W ( I , J ) r J = ' l , M + l )  
FORMAT ( l X , I 3 , 1 X , l l ( E 1 0 . 5 , 1 X ) )  

CONTINUE 

FORIIAT ( / / / , l X , ' D 3 0 R L A T E N O H E I D S C f l E F F I C I € N T E N  SPLETEN TUSSEN B L O K K E  
W R I T E  (6 ,3ÚO) 

*N:',/) 
DO 3 1 0  I = O , N - l , I S + l  

WRITE ( 6 , 3 0 5 )  .T,A(ï) 
FORMAT (1X , 'AC ' , I 3 ,  ' )=  '9E9.4)  

C ONT I NU E 
WRITE ( 6 , 3 1 5 )  
FORMAT ( / / / , l X , ' D ~ O R L A t E N D H E I n S C O E E ~ I C ~ E N T E ~ l  I N  F I L T E R : ' i / )  

WRITE ( 6 , 2 h 0 )  
D O  32E I m O t N  

~~ 

WRITE ( 6 , 2 7 0 )  1 1  ( A K ( I i J ) s J + O n M )  
CONTINUE 
WRITE ( 6 , 3 2 5 )  S N N  
FORMAT ( / / / , l X 1 ' S T R O M I N G C T O E S T A N D  I N  SPLETEN: N= ' , F 6 . 4 , / / / )  
WRITE C6133F) 
FORMAT (1XB'GETAL V A N  R E Y N O L D S  ( R E )  I N  F I L T E R :  ',/, 

> LAMINAIR ' , / ,  

> TURBULENT',/) 

* I X , ' R E  < =  4 --------------- 
* l X , ' 4  > R E  < 5 7 6  ----------> OVERGANGSGEBIED',/, 
* lX, 'RE > =  5 7 6  ------------- 

WRITE ( 6 , 2 6 0 1  
0 3  3 3 5  Ix0 ,b i  

CONTINUE 
WRITE ( 6 , 2 7 0 )  I , (RE( I>J ) , J=O,M)  

WRITE ( 6 1 3 3 1 )  
FORMAT C///, 1 x 9  'VERHANGEN I N  X-RICHTING: '9,') 

WRITE ( 6 , 2 6 0 )  
D O  3 3 2  I=IJ ,H 
WRITE ( 6 , 2 7 0 )  I , ( X I ( I , J ) ~ J + O > M )  
CONTINUE 
WRITE ( 6 , 3 3 3 )  
FORMAT ( / / / , lX> 'VERHANGEN I N  Y-R ICHTING: '> / )  
W R I T E  ( 6 , 2 6 3 )  
D O  334 I.O,N 
WRITE ( 6 , 2 7 0 )  I , ( Y I ( I , J ) , J = O > M )  

WRITE ( 6 , 3 4 " >  
FORMAT ( / / , l X , ' D C P I E T F b l  D O O R  SPLETEN: ' , / )  
D O  3 5 0  I ~ O , ~ I - l r I S + l  

Q 
U R I T E  ( 6 , 3 4 5 )  1 3 3  
FORMAT ( l X , ' Q ( ' , I 3 , ' ) =  ' ,E10.4) 

CONTINUE 

5 A ( I ) S  ( P N( I a M 1 -2  ( I 9 M+ 1 )-P ( I 1 /GW ) / O  

C O FIT I NU E 
WRITE ( 6 , 3 6 0 )  
FORMAT(//,  'Ob* E I N D E  BEREKENING ***'I 
S T O P  
END 
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1 

2 

3 

5 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
2 5  
26 
27 
28 
29 

30 

31 

32 
33  
34 
3 5  
36 

37 
38 
39 
40 
4 1  

42 
4 3  
44 

. 4 5  
46 
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107 
108 
109 
110 
111 
112 
11'3 

114 
115 

H E L L I N G S H O E K =  14.00 
D I K T E  S T k E N Z E T T I N G a  0 . 3 0  

A F S T A N D  T U S S E N  TWEE SPLETEN: 0 o 5 0 0  
G O L P H O O C T E  "Hl'= 0.80 
G O L F  L E N G T E 

A A N T A L  S T E N E N =  ZO 

" L I'= 6 O O O 
S P L e E T B R t f O T E  B E ñ L E D I N G s  . I S B E - O Z  

F I L T E R N U . =  1 
P O R X E N G F H A L T E  F I L T E R S  0.40 
M A A T G E V E N D E  OIAMETER K O R R E L S =  . 7 r r ) ~ - o 2  

A A N T A L  R O O S T E R L I J N E N  I N  F I L T E R  T U S S E N  S P L I T E N =  4 
A A N T A L  S T R O K E N  I N  F I L T E R  1 = 6 

P A RAM E T E R I*L L U = 

F I L T E R  WORDT A A N G E P A S T  
B E K L E D I N G  WOROT A A N G € P A S T  

R E L A T I E V E  AFBREEKFOUT.  0 1 0 0 E - 0 5  

P AR AM E T E R 
5 0 0  

I' B X 'I= O 1 O 

B E L A S T I N G G E V A L :  Ir*( BREKENDE GOLF v *  

BREKERHOOGTE= 1.4253 
B R E K E R P U N T  = 1,1537 
K S I  * 2.1592 
HOOGTE F S Z A T I S C H E  L I J N  B O V E N  W A T E R N I V F A U =  0 0 1 3 1 2  
L A M I N A I R E  D D O R L A T E N D H E I D  F I L T E R  ( G E M I O O F L D ) =  0.409R 

I N I E T  A A N  A F B R E E K F O U T  VOLOAAN O W  

I >x** U I T V D E R  t *w 

A A N T A L  I T E R A T I E S =  2501 
GROOTSTE R E L A T I E V E  FOUT. . 2 0 2 7 E - r 5  

S T I J G H O O G T E S  

O 1 2 3 4 5 6 7 
O 0.1416E+01 0.1416E+01 0.1416E+01 0.1416E+01 0.1416EtOl 0.1417E+01 0~/417E+01 
1 0.1416€+01 001416E+01 0*1416'+01 0.1416F+OI 0.3416EtO1 Oo1616F+Ol 0.1417€+01 
2 6*1416E+01 0.1416EtOl 0.1416F+bl 0.1416FtOl C.1416€+01 0.1416€+01 0.1416Et01 
3 001416E+Ol 0.1416E+01 001416It31 0.1416E+Ol 0.1416F+01 Ool416E+Ol Oo1416E+01 
4 0*1416E+01  O.l416E+01 Oil416€+01 0.14161+01 3ol416E+01 0a1416E+01 Oo1416E+01 
5 O.l616E*Ol 0.1416E+Ol 001416F+Ol C.1416Et01 0*1416F+01 0.14161+01 Ool417E+O1 
6 Oo1415E+Ol O.lklSE+Ol 0.1415E+01 0.1416~+01 3*1416E+01 0.1416E+01 0.1416E+01 
7 0.1415E*01 0.1415EtOl Oo1415&+01 0 . 1 4 1 5 E t 0 1  001415F+01 0.1416E+01 0.1416E*01 

9 Osl414t+Ol 001414€+01 0 . 1 4 1 5 E + @ l  0.1415F+Ol 001419E+Ol 0*1415€+01 Orl415E+Ol 
10 Orl414€+01 0s1414Et01 001414EtOl 0.1414E+01 0.1414Et01 Oo1415E+Ol Or1616Et01 
11 0.1413E+Ol &.141$EL01 0.14&4E+fll Co1414E+dl 0.1414€+01 Qal4llEtO1 0.1414E+01 
1 2  O.l413E+Ot Oi1413E+Ol O.l413E+01 0*1413E+01 0.1413EtOl 0.1413E+Ol O.l413E+01 
13  O*l412E+Ol Or1412E+01 0.1412E+01 0.1412F+Ol 0.1413Et01 Oo1413E+01 0.1413Et01 
14 0e1411€+01 Q.l411E+01 Oo1411E+Ol 0+1412E+01 D.l4lZF+I)l 0.1412Et01 0.1413Et01 
1 5  Oa1410E+Ol 0*1410E+01 O.141@1+01 @*1411E+01 0.1411E+Ol 0.1412EtOl 0.1413Et01 

û 0*14.15€+01 0 0 1 4 1 5 € + 9 1  O11415F+O1 0.1415EtOl 0~1415F+01 0.1415E+01 0.1415E+01 
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HATERDRUKKEN 

O 1 2 3 4 5 6 7 
O .33551E+05 .32600E+05 .31650E+05 . 3 0 7 0 0 f + 0 5  . 2 9 7 5 0 ~ + 0 5  .28802E+05 . 2 7 8 5 9 ~ t o 5  . 2 5 0 8 4 ~ + 0 5  
1 .33314E+05 .32363E+05 * 3 1 4 1 2 E + 0 5  . 3 @ 4 6 2 E + 0 5  . 2 9 5 1 3 E t 0 5  .28563E+05 o 2 7 6 1 4 E t 0 5  .24847E+O5 
2 0 3 3 0 7 6 E t 0 5  . 3 2 1 2 5 € + 0 5  r 3 1 1 7 5 i t 0 5  .30225E+05 .2927SE+OS .28325E+05 .27375E+05 .24610E+05 
3 .32d38E+05 .31887E+05 .30937 '+05 - 2 9 9 9 7 E t 0 5  .29037F+05 .28088E+05 0 2 7 1 3 7 E I 0 5  0 2 4 3 7 3 E t 0 5  
4 .326GOE+05 * 3 1 6 4 9 E + U 5  . 3 0 6 3 9 € + 0 5  .29749E*05 .20799E+05 .27850E+05 * 2 6 9 0 1 € * 0 5  0 2 4 1 3 5 E + 0 5  
5 .32361E+05 . 3 1 4 1 3 E + 0 5  .30460E+05 . 2 9 5 1 Q E + 0 5  + 2 R 5 6 l E + 0 5  . 2 7 6 1 3 E + 0 5  .26671E+05 0 2 3 8 9 8 E t 0 5  
6 r 3 2 1 2 2 E + 0 5  - 3 1 1 7 2 E t 0 5  .30221E+05 .29271!?+05 . 2 8 3 2 2 F + 0 5  e 2 7 3 7 3 E t 0 5  i 2 6 4 2 3 E t 0 5  .23661E+05 
7 0 3 1 8 8 3 E t 0 5  0 3 0 9 3 2 E t 0 5  .29982E+95 .29332E+05 e 2 9 0 8 2 F t 0 5  . 2 7 1 3 2 € + 0 5  .26182E+O5 r 2 3 4 2 4 E t 0 5  
8 .31642E+05 0 3 0 6 9 2 E t 0 5  . 2 9 7 4 2 € + 0 5  .29792E+05 .27842E+05 .26893E+05 .25943E+05 o 2 3 1 8 7 E t 0 5  

10 .311aOE+05 .30209E+05 .29259E+05 . 2 9 3 1 0 F + 0 5  . 2 7 3 6 1 € + 0 5  . 2 6 4 1 5 E + 0 5  - 2 5 4 7 5 E t 0 5  a 2 2 7 1 3 E t 0 5  
11 r 3 0 9 1 7 E * 0 5  0 2 9 9 6 7 E t 0 5  . 2 9 0 1 7 i + 0 5  . ? 8 0 6 7 E + 0 5  . 2 7 1 1 8 F + 0 5  . 2 6 1 7 0 E + 0 5  s 2 5 2 2 2 E t 0 5  .22476E*05 
1 2  0 3 0 6 7 4 E t 0 5  .29723E+05 . 2 8 7 7 3 r + 0 5  . 2 7 8 . ? 4 € + 6 5  .26875€+115 .25926E+05 e 2 4 9 7 6 E t 0 5  e 2 2 2 3 9 E t 0 5  
1 3  0 3 0 4 2 9 E t 0 5  .2947YE*05 i 2 8 5 ? 9 F + O 5  . 2 7 5 9 0 5 + @ 5  e 2 6 6 3 2 F t 0 5  r 2 5 6 8 3 E + 0 5  e 2 4 7 3 4 E t 0 5  . 2 2 0 0 2 E * 0 5  

9 . 3 1 ~ 0 1 € + 0 5  .30451E+05 .29501F+Ci5 .?R551F+05 .27662E+05 .26654E+05 . 2 5 7 0 6 E t 0 5  .22950EtOS 

1 4  . 3 0 1 8 4 € + 0 5  .29233E+05 . 2 8 2 8 4 F + 0 5  . 2 7 3 3 5 F + @ 5  . 2 h 3 8 8 E t 0 5  .25441E+05 .24494E+05 .21765E+05 
1 5  0 2 9 9 3 7 E t 0 5  .28987E+05 . 2 d 0 3 7 r + 0 5  . ? 7 0 9 9 E + 0 5  ,26142EtOS . 2 5 1 9 8 € + 0 5  . 2 4 2 6 3 E t 0 5  . 2 1 5 2 8 € + 0 5  
1 6  * 2 9 6 8 9 E + 0 5  r 2 8 7 3 8 E t G 5  .27789E+05 . Z 6 8 4 6 F + ( ? P  .25893F+O5 e 2 4 9 4 6 E t 0 5  e 2 3 9 9 9 E t 0 5  . 2 1 2 9 0 E t 0 5  
1 7  . 2 9 4 3 9 € + 0 5  . 2 8 4 8 8 E + 0 5  .27539,+05 .?.65'71F+OS a 2 5 6 4 3 E t 0 5  o 2 4 6 9 5 E t 0 5  o 2 3 7 4 6 E t 0 5  . 2 1 0 5 3 E + 0 5  
1 8  .29187E+05 .28237E+05 . 2 7 2 8 8 E + 0 5  . 2 6 3 4 0 E + 0 5  .25393E+05 . 2 4 4 4 7 € + 0 5  0 2 3 4 9 7 E t 0 5  o 2 0 8 1 6 E t 0 5  
1 9  0 2 8 9 3 3 E t 0 5  . 2 7 9 8 3 E + 0 5  .27035E+05 . 2 6 0 8 8 E + 0 5  e 2 5 1 4 3 E t 0 5  .24200E+O5 r 2 3 2 5 6 E t 0 5  .20579E+05 
2 0  9 2 8 6 7 7 E t 0 5  .27727E+05 .26779E+OS . 2 5 8 3 3 E + 0 5  e 2 4 8 8 9 E t 0 5  . 2 3 9 5 0 E t 0 5  . 2 3 0 2 7 E t 0 5  . 2 0 3 4 2 E t 0 5  
2 1  .28419E+O5 0 2 7 4 6 9 E t 0 5  .26520E+o5 * 2 ? 5 7 4 € + 0 5  . 2 4 6 2 9 E t 0 5  .23685E+05 o 2 2 7 4 1 E t 0 5  . 2 0 1 0 5 E t O 5  
2 2  0 2 8 1 5 7 E t 0 5  .27207E+OS .26259E+?5 . 2 5 3 1 3 F + 0 5  .24368E+05 .23422E+05 0 2 2 4 7 4 f t 0 5  s 1 9 8 6 8 E t O S  

2 4  0 2 7 6 2 5 E + 0 5  *26675E*O5 * 2 5 7 2 9 E + 0 5  . 2 4 7 9 5 E + 0 5  . 2 3 8 4 5 € + 0 5  , 2 2 9 0 9 E t 0 5  r Z 1 9 6 9 E t 0 5  , 1 9 3 9 4 E t 0 5  
2 5  0 2 7 3 5 2 E t 0 5  r 2 6 4 0 3 E t 0 5  . 2 5 4 5 7 i + 0 5  . ? 4 5 1 5 C * 0 5  a 2 3 5 7 7 E t 0 5  .22648E+05 o 2 1 7 4 5 E t 0 5  . 1 9 1 5 7 E t 0 5  
2 6  . 2 7 0 7 6 € + 0 5  0 2 6 1 2 6 E t 0 5  .25180F+Ci5 .24?38E+05 , 2 3 2 9 9 E t 0 5  , 2 2 3 6 D E t 0 5  .2142oE$O5 , 1 8 9 2 O E t 0 5  
2 7  .26794E+05 * 2 5 8 4 5 E + 0 5  .24899:+05 i 2 3 9 5 7 = + 0 5  .2701óE+05 e 2 2 0 7 4 E t 0 5  . 2 1 1 2 7 E t 0 5  s 1 8 6 8 3 E t o 5  
2 8  0 2 6 5 0 6 E t 0 5  r 2 5 5 5 7 E + 0 5  .24613E+05 . 1 3 6 7 3 E + 0 5  e 2 2 7 3 5 E t 0 5  .21797E+O5 .20850E+05 e 1 8 4 4 5 E t 0 5  
2 9  .26212E+05 .25264E+i)5 .24321E+05 , 2 3 3 8 3 E t 0 5  e 2 2 4 5 3 E t 0 5  e 2 1 5 2 9 E t O S  . 2 0 5 9 7 E t 0 5  . 1 8 2 0 8 E t 0 5  
30, 0 2 5 9 1 0 E t 0 5  r 2 4 9 6 2 E t 0 5  .24020E+05 .?3095E+05 . 2 2 1 5 7 F + 0 5  e 2 1 2 4 7 E t 0 5  e 2 0 3 8 2 E t 0 5  , 1 7 9 7 1 E t 0 5  
3 1  0 2 5 6 0 0 E t 0 5  * 2 4 6 5 2 E + 0 5  .23710E+05 . 2 2 7 7 4 E * 0 5  . 2 1 8 4 3 E + 0 5  .20916E+05 r 1 9 9 8 6 E t 0 5  . 1 7 7 3 4 € + 0 5  

33 e 2 4 9 5 1 E t 0 5  0 2 4 0 0 4 E t 0 5  .23065E+05 r?21 '3E+05 . 2 1 2 0 7 E t 0 5  .20280E+05 - 1 9 3 3 5 E t 0 5  .17260E+O5 

S3&7E;*Q5 s Z Z 3 7 S F + 0 5  .21450E+05 .20542E+05 .19665E+Of r 1 8 8 7 1 E t 0 5  o 1 6 7 8 6 6 t O 5  

3 7  .23493E+05 . 2 2 5 4 8 € + 0 5  .21615E+05 . 2 0 6 9 3 E + O S  . 1 9 7 7 6 S t 0 5  ,18856E+05 .17918E+O5 , 1 6 3 1 2 E t O 5  
38 .23066E+05 0 2 2 1 4 2 E t 0 5  . 2 1 2 1 3 F + b S  r20297E+OS e 1 9 3 9 2 E t 0 5  r 1 8 4 8 4 E t 0 5  a 1 7 5 4 4 E t 0 5  e 1 6 0 7 5 E t 0 5  

4 0  * 2 2 2 0 2 E + 0 5  * 2 1 2 6 1 E + 0 5  .20339E+Ci? e 1 9 4 3 8 E t O 5  . 1 8 5 6 7 € + 0 5  .17750E+05 e 1 7 0 8 9 E t 0 5  .15600E+05 
4 1  . 2 1 7 1 9 € + 0 5  .20778E+05 . 1 9 8 5 6 c + 0 5  . 1 8 9 5 4 E * 0 5  . 1 8 0 6 8 E t 0 5  e 1 7 1 9 5 E t 0 5  v 1 6 3 1 6 E t 0 5  e 1 5 3 6 3 E t 0 5  
4 2  0 2 1 2 0 6 E t 0 5  . 2 0 2 6 6 € + 0 5  . 1 9 3 4 6 E + 0 5  e 1 8 4 4 4 F t 0 5  . 1 7 5 5 4 € + 0 5  .16658E+05 0 1 5 7 3 0 E t 0 5  . 1 5 1 2 6 E t O 5  
4 3  .20662E+05 .19722E+05 .18807C+35 .17916E+05 . 1 7 0 4 3 E + 0 5  e 1 6 1 6 9 E t 0 5  e 1 5 2 3 7 E t 0 5  . 1 4 8 8 9 E t 0 5  

4 5  0 1 9 4 6 4 E t 0 5  018525E+OS . 1 7 6 1 1 ? + 0 5  .16732E+OS .15907E+OS . 1 5 1 9 7 E + 0 5  .14738E+05 . 1 4 4 1 5 € + 0 5  
4 6  0 1 8 8 1 3 E t 0 5  .17870E+OS . 1 6 9 4 3 ë + ? 5  . 1 6 " 3 7 ~ + 0 5  .15162E+OS .14324E+05 r 1 3 5 0 0 E t 0 5  . 1 4 1 7 8 € + 0 5  
4 7  . l f l140E+O5 .17190E+05 .16244E+05 .15303F+OS e 1 4 3 6 9 F t 0 5  . 1 3 4 4 2 E + 0 5  .12510E+05 .00000E+00 
4 8  0 1 7 4 6 2 E t 0 5  r 1 6 5 0 6 E * 0 5  .15539E+05 . 1 4 5 5 9 € + 0 5  e 1 3 5 6 6 E t 0 5  e 1 2 5 6 5 E t 0 5  .11579E+05 .00000E*00 

2 3  . 2 7 8 9 3 € + 0 5  . 2 6 9 4 3 € + 0 5  .25996F+05 . ? 5 0 5 1 E + 0 5  . 2 4 1 0 7 E t 0 5  .23164E+05 . 2 2 2 1 5 6 + 0 5  . 1 9 6 3 1 E t 0 5  

32 .25280E+Q5 .24333E+05 . 2 3 3 9 Z F + 0 5  . 2 2 4 5 7 é + 0 5  . 2 1 5 2 4 E t 0 5  . 2 0 5 9 0 E t û S  . 1 9 6 4 6 e t 0 5  . 1 7 4 9 7 ~ + 0 5  

36638+05 .22726F+05 . 2 1 8 0 n E + 0 5  .2O886EtO5 . 1 9 9 8 6 E + 0 5  .19069E+05 .17023EtOS 

e:@&!E?o3~ ~ 226 0 2 E + 0 5 2 1 O 78 F +  O 5 Z 3 l ì 6  3 E+b 5 .19 2 5 5 E+O 5 - 1  8 3 4 3  E +O 5 1 6-84 9 E t O  5 

39 .22657E+05 . 2 1 7 1 4 ~ + 0 5  . 2 0 7 9 0 E + 0 5  . i 9 8 8 4 ~ + 0 5  . i 9 o o i ~ t o 5  . i ~ i 4 2 ~ t o s  . 1 7 2 5 4 ~ t o 5  . I S ~ ~ B E + O S  

4 4  . 2 o o a z ~ t o 5  0 1 9 1 4 4 E t 0 5  . 1 ~ 2 3 3 ~ + 0 5  , 1 7 3 5 4 E t 0 5  i l h 5 1 5 E + 0 S  . 1 5 7 3 4 € + 0 5  . 1 4 9 0 0 ~ + 0 ~  . 1 4 6 5 2 ~ t 0 5  

4 9  0 1 6 R O l E t 0 5  .15d38E+05 .14851E+05 . 1 3 8 3 3 F + 0 5  . 1 2 7 7 ? E + 0 5  . l l h ó 3 E + 0 5  * 1 0 5 2 8 E + 0 5  .00000E*00 
5 0  .16174E+OS .15207E+O5 . 1 4 2 0 6 i + 0 5  .1315RE+O5 . 1 2 0 3 7 E t 0 5  .10751E+05 . 8 9 1 8 1 € + 0 4  .000OOE+00 
5 1  0 1 5 5 3 5 E t 0 5  .14627E+05 .13623E+05 . 1 2 5 7 7 F * 0 5  . 1 1 4 7 9 E + 0 5  . 1 0 3 2 9 E + 0 5  a 9 1 8 1 3 E t 0 4  r0000OE+00 
5 2  .150á5E+05 . 1 4 0 9 9 € * 0 5  r 1 3 1 0 1 E + 0 5  .12071E+05 e 1 1 0 1 3 E t 0 5  .99477E+O4 e 8 9 3 1 2 E t 0 4  ~ 0 0 0 0 0 E + 0 0  
5 3  0 1 4 5 8 3 E t 0 5  . 1 3 4 1 8 € + 0 5  .12627!+05 . 1 1 6 1 0 F + Q 5  .20575E+05 e 9 5 4 2 2 E t 0 4  . 8 5 5 1 1 € + 0 4  .00000E+00 
54 .16142E+05 . 1 3 1 7 9 E + 0 5  .12191E+05 * 1 1 1 7 R E + 0 5  . 1 0 1 4 1 € + 0 5  * 9 0 8 2 9 E + 0 4  . 8 0 2 0 6 E t 0 4  .00000E+00 
5 5  .13739E+05 .12777E+OS .11791E+05 . 1 0 7 7 8 E + 0 5  . 9 7 2 7 4 E + 0 4  . 8 5 8 9 3 E + 0 4  . 7 1 1 8 8 E t 0 4  .OOOOOEt00 
56 0 1 3 3 7 1 E t 0 5  . 1 2 4 1 0 E + 0 5  .11428E+25 .1 [ i424E+05 e 9 3 9 7 0 F t 0 4  .R3548E+04 .73376E+O4 . 0 0 0 0 0 E t 0 0  
5 7  . 1 3 0 3 4 € + 0 5  .32074E+05 *1109QE+05  . !0105E+05 . 9 0 9 8 ó E * 0 4  .80912E+O4 e 7 1 1 6 5 E t 0 4  . 0 0 0 0 0 E + O O  

5 9  .12431E+05 .11474E+05 r 1 0 5 0 5 E + 0 5  . 9 5 2 2 5 E + 0 4  .85244E+04 . 7 5 0 9 5 E + 0 4  0 6 4 8 6 4 E t 0 4  .00000E+00 
6 0  .12158E+05 . 1 2 2 0 3 E + 0 5  .10235F+05 . 9 2 5 3 2 E + 0 4  .82466!+04 .71796E+04 .58728E+04 .0000OE+00 
61 . l l Y O 2 € + 0 5  .10947E+05 .99819E+04 . 9 0 0 3 1 E + 0 4  .80090E+04 . 6 9 9 8 5 E + 0 4  0 5 9 7 8 4 E t 0 4  . O O O O O E + O O  
62 e l l 6 5 8 E t 0 5  .10704E+05 . 9 7 3 9 7 € + 0 4  i 8 7 6 4 5 E + 0 4  .77807E+04 0 6 7 9 7 6 E t O 4  .58349E+04 .00000E*OO 
6 3  .11422E+05 e 1 0 4 6 8 E t O 5  . 9 5 0 4 7 € + 0 4  . 8 5 3 1 5 E + 0 4  a 7 5 5 0 3 E t 0 4  . 4 5 6 9 9 E + 0 4  . 5 6 0 9 6 € + 0 4  . 0 0 0 0 0 E * 0 0  
64 .31193E+05 .10239E+O5 - 9 2 7 6 8 E t 0 4  r 8 3 0 4 1 F + 0 4  . 7 3 2 1 0 E * 0 4  .63338E+04 e 5 3 6 5 4 E t 0 4  ~ 0 0 0 0 O E t 0 0  
65 .10975E*O5 .10021E+05 r 9 0 5 8 4 f + 0 4  eSOY57Et04 . 7 0 9 7 1 € + 0 4  e 6 0 7 1 2 E t 0 4  0 4 8 9 5 3 E t 0 4  e 0 0 0 0 0 E t 0 0  
6 6  ~ 1 0 7 6 8 E t 0 5  0 9 8 1 3 7 E + 0 4  oR8516E+O4 . 7 8 8 1 1 E + 0 4  e 6 9 0 6 8 E t 0 4  * 5 9 0 9 2 E + 0 4  .49112E+04 . 0 0 0 0 0 E + 0 0  

6 8  . 1 0 3 8 8 € + 0 5  - 9 4 3 3 1 E t 0 4  e 8 4 7 0 3 C t O 4  . 7 & 9 9 8 E + 0 4  .hC.Z27E+04 .55442E+04 e 4 5 7 7 9 E t 0 4  .00000E+00 
6 9  .10215E+05 0 9 2 6 0 2 E t O 4  * 8 2 9 6 4 E + 0 4  .73232F+O4 . 6 3 3 8 9 € + 0 4  .5344GE+O4 0 - 4 3 5 2 3 E t 0 4  . 0 0 0 0 0 E t 0 0  
7 0  0 1 0 0 5 5 E t 0 5  . 9 1 0 0 2 E * 6 4  . 8 1 3 6 3 F + 0 4  . 7 1 6 2 2 E + 0 4  e 6 1 7 3 2 E t 0 4  . 5 1 5 3 6 E + 0 4  0 4 0 3 4 3 E t 0 4  .00000EtOO 
7 1  0 9 3 G 7 9 E t 0 4  .89532E+04 . 7 9 9 0 6 € + 0 4  . 7 0 2 0 0 5 + @ 4  .6040RE+i)4 . 5 0 5 3 2 E + 0 4  0 4 0 6 5 0 E t 0 4  . 0 0 0 0 0 E t 0 0  
7 2  * 9 7 7 2 Z E + 0 4  r 8 8 1 7 8 E t 0 4  .78566E+04 . ó 8 8 9 2 E + 0 4  .59173E+04 . 4 9 4 5 4 6 + 0 4  .39833E+04 .00000E+00 
7 3  0 9 6 4 7 1 E t 0 4  * 8 6 9 2 8 € + 0 4  .77323E+F4 . 6 7 6 5 1 E + 0 4  e 5 7 9 3 8 E t 0 4  .48227E+04 0 3 8 6 2 4 E t 0 4  .00000E*OO 
74 e 9 5 3 2 1 E t 0 4  . 8 5 7 7 8 € + 0 4  r 7 6 1 6 S i t 0 4  0 6 6 4 8 1 E t 0 4  . 5 6 7 1 8 E + 0 4  .46878E+04 e 3 7 0 7 0 E t 0 4  ~ 0 0 0 0 0 E t 0 0  
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C M I =  
C F F =  

HELLINGSHOEK 
D I  k T E 5 T i E N 2 F T T I F1 G 
AANTAL S T E N E N  
AFSTAND TUSSEN TLJEE SPLETEN 
HOOGTE FREATISCHE. L I J N  ROVEN STILWATERNIVEAU 
GOLFHOOGTE 
GOLFLENGTE 
S P L E ETR R E E OT E R E K LED I N G  
PORIENGET4L F I L T E R  
M A  AT G EV f 1  OF O I AH ET F R KORRELS 
D I K T E  F I L T E R  
AAbITAL KFlûPEN TUSSEN TWEE SPLETEN 
DEMP I N G  5 C fl E f F 1 C I F PIT 
STUURPAPAMFTFR V O O R  AANPPSSEN DOORLATENOHEDEN 
A ANT AL T 0 E G  E S TA H E I T E R AT I E S 
NAGESTREEFDF S E L A T I E V F  AFRREEKFUUT 

DATA A L , D y E J > D X i H F , G H y G L > S , F E . , D H y R R y I S , R X y L L , M I , F F  
~ ~ i ~ . o , o . 3 , ~ o f ~ . 5 , ~ . ~ ~ ~ . a , ~ o ~ o , i . 5 ~ - 3 , ~ . 4 , 7 . o ~ - ~ , o . ~ , ~ , o . ~ ~ ~ o o ,  
* 2 0 0 0 t l E - 6 /  

C90*a$*S*$* *~UITVOER I N L E E S G E G E V E N S ~ * ~ * * f * * * * * * * * ~ ~ * S * * * ~ * * ~ * * * * * * * * * $ * *  
WRITE ( 6 9 2 0 )  

WRITE ( 6 , 3 0 1  
20 FORMAT ( / / / , 2 0 X ,  ' X ; < c i c  STEENZET 6**d',/) 

3 0  FORMAT ( 1 x 9  "YSISCH N I E T - L I N E A I R ,  GEOMETRISCH EENOIMENSIONAAL' ,  
*//) 

WRITE ( 6 8 3 5 )  

WRITE (6840) AL 

WRITE (6,501 3 

WRITE ( 6 , 6 0 1  11 

WRITE (6870) 3X 

WRITE (6,80) HF 

3 5  FORMAT ( / / , 1 3 X ,  '$$i):: INVOERGRDOTHEOEN *** 'Y/ /> 
4 0  FDRMAT ( l X , ' H E L L I I I G S H O E K ~  ' s F 5 . 2 )  

50 FORMAT ( 1 X s ' D I K T E  STEENZETTING1 'sF4.2)  

60 FQRMAT( lX9 'AANTAL STEhlEN= ' 9 1 3 )  

7 0  FORMAT (1XS'AFSTAND TUSSFN TWEE S P L E T F N I  ',F5.3) 

89 FORMAT ( 1 X V ' H f l O G T F  FRCATISCHE L I J N  B O V E N  STILWATERNIVEAUa ' t  

t P 5 . 3 )  
WRITE ( 6 , 9 0 )  GH 

94 FORMAT ( i X ,  'GOLFHOOGTP @ I H * I  ',F4,2) 
WRITE (6 ,10G> GL 

1 0 0  FORMAT ( 1 X ~ ' G O L F L E N G T E  " L "  'iF6.2) -.. 

WRITE ( 6 l l l n l  S 
1 1 0  FORMAT ( 1 X s ' S P L E E T b R f E D T E  REKLEDING= ' ~€8.3) 

120 

1 3 0  

1 4 0  

1 5 0  

160 

1 7 0  

l s o  
190 

WRITE ( 6 , 1 2 0 )  E F  
FORMAT (1X i 'PORIENGCTAL F I L T E R 2  ' t F 4 . 2 )  
WRITE (6,130) ON 
FORMAT ( 1 x 3  'MAATGEVENDE DIAMETER K O R R E L S =  'rE8.3) 
WRITE ( 6 , 1 4 3 )  B ñ  
FORMAT ( lX , 'DXKTE FILTER. ' 9 F 4 i 2 )  
WRITE (6,150) IS 
FORMAT ( l X , ' A A N T A L  KLIOPEN TUSSEN TWEF SPLETFNx  ' 9 1 2 )  

F7RMAT ( 1 x 8  'DEMPINGSCOEFFICIENT " R X "  = 'sF4.2)  
WRITE ( 6 , 1 7 0 )  L L  
FORMAT ( 1 x 9  'STUURPARAYFTFR "LI." 1 ' 9 1 7 )  

FORMAT (1x8 'AANTAL TOEGESTAHE I T E R A T I E S .  ' * I 7 1  
WRITE ( 6 , 1 9 0 )  F F  
FORMAT (lX, 'NAGESTREFFlJE R E L A T I E V E  AFBREEKFOUT= ' t E B . 3 )  

WRITE ( 6 , 1 6 c )  a x  

WRITE (6,180) MI 



- 380 - 
// 

55  
56 
5 7  
58 
5 9  
60 
6 1  
62 
63 
64 
65 
66 
67 

69 
70 
7 1  
T Z  
7 3  
74 
75 
76 
77 
78 

6a 

79 
80 
8 1  
82 
8 3  
84 
8 5  
86 
87 
88 
89 
90 
9 1  
92 
93 
Y4 

95 
96 
97 
Y8 
99 

100 
1 0 1  
1 0 2  
1 0 3  

1 0 4  
1 0 5  
106 
107 
108 
1 0 9  
110 
111 
112  
1 1 3  
114  
115 
1 1 6  
117  
1 1 8  
119 

120  

1 2 1  
122  

I123 
124  
125 
126 
1 2 7  
128  I F  (ITP.NE.TP) G O  T D  336 



- 381 - 

1 2 9  
1 3 0  
1 3 1  
1 3 2  
1 3 3  
1 3 4  
1 3 5  
1 3 6  
1 3 7  
1 3 8  
1 3 9  
1 4 0  
1 4 1  

142 
I 4 3  
1 4 4  

1 4 5  
1 4 6  
1 4 7  

1 4 8  
1 4 9  
1 5 0  
1 5 1  
1 5 2  
1 5 3  
1 5 4  
1 5 5  
1 5 6  
1 5 7  
1 5 8  

1 5 9  
1 6 0  
161 
1 6 2  
k63 
1 6 4  

1 6 5  
1 6-6 
1 6 7  
i 6 8  
169 
1 7 0  

1 7 1  
1 7 2  
173 
1 7 4  
1 7 5  
1 7 6  
1 7 7  
1 7 8  
179 

1 8 0  
1 8 1  

182 
1 E 3  
1 8 4  
1 8 5  
1 8 6  

1 8 7  
1 6 8  
1 8 9  
1 9 0  
1 9 1  
192  
193  
1 9 4  

WRITE ( 6 , 3 9 0 )  
390 FORMAT ( / / , lX, 'STiJGHOf lGTES ( M ) ' , / , l X ,  

4 1 0  CONTINUE 
4 3 0  FORMAT ( l X , b 1 1 3 , ' : ' , e 1 1 . 4 , 1 X ) >  

4 4 0  FORMAT ( / / / , l X ,  'WATERORUKKFN (N /MZ) ' , / / ,  
WRITE ( 6 , 4 4 0 )  

N R 'I  : >r ' l ik N O OP *I W A  T E R O R UK BOV E N 2 I J D E  / W A TE R D RUK O N D E R 2 I J D E"  E T C ' , / ) 
D O  450 I=O,N,4 

O 0  4 6 0  J = I , I + 3  
DRO(J) = ( P N ( J ) - Z ( J i O ) > * G W  

4 6 0  CONTINUE 

4 7 0  FORMAT ( l X , 4 ( 1 3 , ' :  ' t E 1 0 . 3 ,  ' / ' , E l l . 4 > 1 X ) )  

4 8 0  FORMAT ( / / , l X ,  'STROMINGSCOEFFICIENT "N" TUSSEN SPLETEN= ' 9  

WRITE < 6 , 4 8 0 )  ANN 

WE10.31/ / )  
WRITE (6,491i) 

4 9 0  F O R M A T ( / ~ l X ~ ' O O O R L A T E N Q H E I ~ S C O E F F I C I E N T E N  SPLETEN TUSSEN BLOKKEN:' 
4 ,  // , '" K N D O P N R 1' : 'I D (I O R L AT EN D HE I 0 S C DE F F I C  I ENT *I ETC. ' 9 / / ) 
O0 590 I ~ O , t I - l , 9 * C I S + l )  

WRITE ( 6 , 4 3 0 )  (J,A(J)vJ~I,I+7*(IS+l)tIS+l) 
500 CONTINUE 

WRITE ( 6 , 5 3 0 )  

N R 'I : 
530 FORMAT ( / /  1 X, 'DOORLATENDHEI D S C O  EFF I C  I E N T  EN F I L T E R :  ,// s * '"KNO O P  "0  O 4 R L A T E N O H E: I D S C  O E F F I C  I EN T " ET C e ' ) 

D O  5 4 0  I = n , r i , R  
WRITE (6,430) ( J , K ( J > r J J I , I + 7 )  

5 4 0  CONTINUE 
WRITE ( 6 , 5 4 4 )  

DO 5 4 2  I . O , N i A  
5 4 4  FORMAT(/ / , lX(  'VERHANGFN I N  X-R ICHTING I N  HET F I L T E R ' , / )  

WRITE ( 6 , 4 3 0 )  C J t X I ( J ) , J = I > I + 7 >  
542 CONTINUE 



- 3 8 2  - a 

1 9 5  U R I T E  ( 6 , 5 6 0 )  
1 9 6  560 FORMAT ( / / , l X , ' D E R I E T  DOOR S P L E T E N  C M Z / S ) ' , / )  
1 9 7  DO 5 7 0  I ~ O , N - t ~ 8 * ( I S + l )  
198 00 5 5 0  J = I i I + 7 * ( 1 S + l ) , I S + l  
199  Z Z  Z ( J , l ) + P ( J ) / G W  
zaa - - -  
2 0 1  
Z O 2  

5 80 
_ _  - 
203 5 7 0  C O N T I N U E  
204 W R I T E  ( 6 , 5 7 5 )  
2 0 5  575 F O R M A T  ( / / / , l X ,  '>5iw* E I N D E  B E R E K E N I N G  ****'I 
2 06 S T O P  
207 END 

1 

2 
3 
4 
5 

i 6  
7 
8 
9 

1 0  
11 
1 2  
13  
1 4  
15 
1 6  
17 
1 8  
1 9  
20 
2 1  
2 2  
23 
2 4  
2 5  
26 
27 
2 8  
29 
30 
3 1  
3 2  
3 3  
3 4  
3 5  
36 
3 7  
38  
39 
40 
4 1  



-1 
? 

+frlL STEENZET * i$ :C  

G EO M E T R I s c t i  5 E N  3 I M E N  5 I 9 N A  A L F Y S I  SC î i  N I ET-L I N E A I  R , 

bS* 1NVOERGROOTH:OEN A;?* 

rIELLINGSHOEK= 14.00 
D I K T E  STEENZETTING- 0.30 

AFSTAND T U S S E N  TdEE SPLETE"J= 0.5GG 
AANTAL STENEN= 29 

WOOGTE FREATISCHE L I J N  3 O V E N  STILgATERVIVCAU= O.GOD 
GSLFHOOGTE " M t N  = o.ao 
GOLFLENGT; IeLu = 60.00 
SPLEETBREEDTE BEULEDING= . 1 5 C E - O ?  
PORIENGETAL FILTER= 0.40 
HAATGEVEN3E DIAMETER K O R R E L S =  .?C&€-nl 
D I K T E  FILTER= 0.60 
AANTAL KNJPEN TUSSEN TJEE SPLETEti= 4 

STUUR P A R  A ?I E 1 E R  "L  LI@ = 500 
AANTAL TOEGESTANE I T E R A T I E S =  t T J D ?  
NAGESTPEEFDE RELATIEVE AFSREEKFJUT= . l?c1'-05 

DiMPXNGSC3EFFICIENT " 5 X "  = 0.10 

I 

i%* UITVOER 9*8 

W 
CD 
W 

I 

BELASTINGGEVAL: W BREKENDE GOLF z':S 

BREKERHOOGTE= 1.4253 
BREKERPUNT = 1.1537 
US1 2.1592 

AANTAL ITERATIES= 1 3 7 9  
GROOTTE RELATIEVE FOUT= .9347E-06 

STIJGHOOGTES CH) 
"KNOOP NR.": "STIJGHDOGTE" ETC. 

O :  0.1*15E+01 
8: 0.1413E*CIl 
16: 0.14CSE+Ol 
24: o . i 3 a 8 ~ + o i  
32: O. l349E+Ol  
40: Q o l i 7 1 E + O 1  
48: 0 * 1 0 3 2 E + O 1  
56: 0 0 7 7 2 5 E + O O  
64: 0.6678E+OO 
72: &.6779E+QIl 
8 0 3  0.7554€+00 
88: 0.8349E+00 
96: 0.1064E+01 

1: 
9: 

17: 
25: 
33 : 
41: 
49: 
57: 
65: 
t 3 :  
E 1  : 
8 9 :  
971 

2: V.l415E+Ol 
10: 0.1412F+Gl  
13: 0.1432E+Ol 
25:  0 . 1 3 3 l E + 0 1  
34: 0.1335E+Ol  
4 2 :  3.1235é+01 
5 0 :  O.l031E+01 
58: 0 .7307E+00 
66: 0.6SclE+00 
74: ri,6902E+00 

76: 0.9341EtO0 
e , :  9 . 7 a ? 6 ~ + 0 0  

98: i l * 1 1 0 9 E + ' J l  

3 :  
11: 
1 9 :  
27  : 
35: 
43: 
5 1  : 
59: 
67: 
75: 
0 3  : 
9 1  : 
99: 

4: 0.1414E+01 
12: 0 . 1 4 1 0 € + 0 1  
20: 0 .1399€+01 
28: 0.1372E+01 
36: 0.1317E+01 
44: 0.1198E+01 
5 2 :  0.9364E+00 
6 0 :  0.691fE+00 
68: 0.6653€+00 
76: 0.7079€+00 
84: 0 * 8 2 0 2 E + 0 0  
92: 0 * 9 7 6 8 E + 0 0  

100: O e l l 5 4 € + 0 1  

5: 0 . 1 4 l i E + O 1  
13: a . i 4 0 9 ~ + 0 1  
21: 0 . 1 3 9 6 E I O l  
29 :  0 . 1 3 6 8 € + 0 1  
37 :  0 . 1 3 0 6 € + 0 1  
45 :  0.1179E+01 
53: 0*8882E+00  
61: 0 . 6 8 6 7 E t 0 0  
69: 0.6659EtOO 
77: 0.7196E+00 
8 5 :  0.8368€+00 
93: 0.9993F;+OO 

6: 0.1414&+01 
14: 0.1408€+01 
22 :  0.1393E+01 
30: 0 .1363€+01 
38 :  0 .1294€+01 
46: 0.1151E+01 
54: 0 . 8 4 0 3 € + 0 0  
6 2 :  0.6790E+00 
70: 0.6666€+00 
78: 0 * 7 3 1 4 E + 0 0  
8 6 :  0.8560€+00 
94: 0.1020E+01 

~~ 

7: 
1 5 :  
23: 
3 1  : 
39: 
47: 
5 5 :  
63: 
71: 
79: 
87: 
95: 

0.1413€+01 
0.1407€+01 
O. 1 3 3 1 E + 0 1  
011356E+01 
0.1283E+Ol 
0.1121E+O1 
0 .?952€+00 
0 . 6 7 3 3 E I 0 0  
0.4719E+00 
O 7 C33E+OO 
0.8754E+00 
LI. 1 O41 E+Ol  



W A T E R D R U K K E N  CN/H2> 

KNOOP NR.": "UATERDRUK BOVENZIJüE/MATERDRUK O N D E R Z f J D E "  ETC 

O :  0.264?+05/ 
4: 0 . 2 5 4 E + 0 5 /  
8: 0 .245€+05 /  

12 :  0 .235€+05/  
16: 0.226E+05/ 
20: 0 .216€+05 /  
24: 0 .207€+05/  
29: 0 .197€+05/  
32: 0 .18Bé+05 /  
36: 0 .178 i+05 /  
40: 0.169E+05/ 
44: 0.159E+05/ 
48: 0.15i)E+05/ 
5 2 :  0.143E+05/ 
5 6 :  O.OCDi+OO/ 
6 0 :  0.000E+00/ 
64:  O . i ) O G E + O O /  
6 8 :  0 * 3 0 O E + 0 0 /  
72: O.OOOi+OO/ 
76: O . O C I E + O O /  
80: 0.0?11€+00/ 

88: 0.01i3€+00/ 
92: 0.000~+00/ 
96: 0.003E+00/ 

100 :  0.00QE+00/ 

a4 :  O . O P O E + O O /  

O 2912E+05 
0 0 2 8 1 7 E + 0 5  
O i 2 7 2 O i + 3 5  
O 2622  E+O 5 
1).2523E+05 
0.2422E+,75 
0 .2317E+35 
0.2206E+r)5 
0 .20896+05 
O. 1963E+65  
0.1823E+05 
-5 . ló57€+05 
O. 1457E+3  5 

0.9548E+04 

O. 6626E+04 
OO5652E+04 

9.4173€+.34 

O.l21OE+05 

O. 7 8 0 2 € + 3 4  

0 .4828€+04 

O. 3691E+O4 
0 .3378€+04 
0 .3161f+04 
0 .3015E+@4 
0 .2919Et04  
0 . 2 a 5 3 ~ + 0 4  

1: 0 . 2 6 1 E + 0 5 /  
5: C.252E+05/ 
9: ? .242E+05/  

13: " .2335+85 /  
17: P.223E+05/ 
21: C . Z 1 4 E + 0 5 /  
25: ? . 2 0 l E + @ 5 /  
29 :  0 .195E+05/  
33: ?.1?35E+05/ 
37: ? .17 tE+O5/  
41: h. 1 6 6 = + 0 5 /  
45: 0 .157?+C5/  
49: r : .142€+05/  
53: r . O O C E + ' J O /  
57: C . O O b E + O C /  
61: " . i ) O ? E + O C /  
65 :  $.OOOE+3D/ 
69 :  0.00OE+00/ 
7 3 :  0 . 0 0 0 E + 3 5 /  
77: 0.0OOE+00/ 
81: V..jOriE+03/ 
85 :  C . O O O E + O C /  
89: C . ~ C J P F + ? O /  
93: C , . ? O C E + S C /  
97: 0 . 5 0 0 E + 3 3 /  

161:  ~?.í!00C+3-ci/ 

0.288 8€+0 5 
@.2793E+O 5 
0 .2696€+05 
O 2 598E+O 5 

0*2396E+G5 
0.229@E+O5 
0 .2178 i+05  

O .  1928E+05 
0 .1782€+05  
O. 1 6 1 4 E + O S  

o. 24901+05  

0 .205aé+05 

r).140LE+C5 
O11139F+05 
0.9105E+54 

13.6 345E+04 
O. 5421FtO4 

n.4051E+04 

Cl. 7502E+O4 

0 .4651Et04  

O. 36QgE+O4 
0.33035+04 
O .  311 5 E + 0 4  
0 .2349€+04  

O.OOBDE+uO 
o . ~ g e 2 ~ + 0 4  

S T ROHI N G 5 CU E FF IC I E N T  "NI' TU S S E N  S P L E 1 E El  = 

0OORLATENDHEIDSCOEFFIC:ENTENTEN SPLETEN TUSSEN B L O K K E h i :  

O. 7 O 4 E + O  O 

2 :  0 .259€+55 /  
6 :  0 * 2 4 9 & + 0 5 /  

Ir): 0 0 2 4 0 E + 0 5 /  
14: 0 .231?+95 /  
18: 0.221E+05/  
22:  G.212€+05/ 
26: 0.232E+rJ5/ 
30: 0 .193E+35/  
34: 0.183E+C5/ 
38: 0 .174E+05/  
42:  0 .164€+05 /  
46 :  0 .155?+05 /  
50: 0 . 1 4 5 f + 0 5 /  
54: 0.000E+00/  
58: 0 . 0 0 0 € + 0 0 /  
62: O.C30€+00/ 
66: 0.000E+00/ 
70: 0.000€+00/ 
7 4 :  0.000E+00/ 
70: 0 .000E+00/  
62: 0.000E+OO/ 
86: 0.000€+00/ 
96: O . O O O E + O P /  
94: 0.000E+00/ 
99: 0.000E+00/ 

102: O . O O O E + O ~ /  

a . z 8 6 4 ~ + 0 5  
0.2769E+05 
0 .2672€+05 
O. 2573E+05 
0.2473E+05 
O. 2369EIO5 
O .  2262E+05 
0 .2150E+05 
O.2028€+05 
a . i 8 9 3 i + o s  
0 .17408+05  
O. 1 5 6 3 E + 0 5  
0.1350E+05 
0 .1069€+05  
0 . 8 6 6 4 € + 0 4  
0.7209E+04 
0 .6115€+04  
@.5191€+04  
0.4474E+04 
0 .3930€+04  

0 .3254€+04  
0 .3071€+04  
0 .2962€+04  

o. o 3 0 0 € + 0 0  

0 .3532€+04  

o . ~ ~ a 6 i + o 4  

3: 0 .257€+05/  
7:  0 .247€+05/  

11: O. i38é+05/  
1 5 :  0 1 2 Z B E + 0 5 /  
19 :  0 .219€+05 /  
23: 0 .209€+05 /  
27: 0 .200€+05 /  
31: 0 .190€+05 /  
35: O. 181E+05 /  
39: O . l7 lE+05 /  
43 :  O. 162E+05 /  
47: 0 .152€+05 /  
51: 0.143E+05/ 
55: 0.000E+00/ 
59: 0.000E+00/ 
63: 0.000E+00/  
67: O . O O O E + O O /  
71: O . O O O E + O O /  
75:  O . C u O E + O O /  
79: 0.000E+00/ 
83:  0.000E+00/ 

91 : O. 000E+00/ 
87: O . O O O E + C O /  

95: 0.000E+00/ 
99: O .  000E+00/ 

1 0 3 :  O.OOOE+OO/ 

0 . 2 8 4 0 E i 0 5  
0 .2744€+05  
0 * 2 6 4 7 € + 0 5  
0.2549E+05 
0.2447E+05 

0 .2234E+05 
0 .2120€+05  
0.1997E+05 
0 . 1 8 5 8 E + 0 5  
0.1698€+05 

O. 2343E+05  

0 . 1 5 1 0 € + 0 5  
O. 1 2 8 1  E+O 5 
0.1001E+05 
0.8225E+04 
006911E+O4 
0 .5884€+04  
0 * 5 0 0 6 E + 0 4  
0 . 4 3 0 l E I 0 4  
0*3809E+04  
0.3454E+04 
0 .3207€+04  
0 .3042€+04  
0 .2936€+04  
0 .2869€+04  
0.0000E+00 

KNOOP N R " : "DO O RL A T  t NDH E I D SC O E F F IC I E N T  " E TC . 
O :  O.lZS2E-O1 5: 0.1249E-01 10: C.11775-01 15:  0.107aE-01 20: 0.9666E-02 25:  0.8560E-02 30: 0o7526E-02 35:  0.6589E-02 

40: 0.5752E-02 45: 0.5011E-02 50: 3.4357é-02  55: 0.3632E-01 60: 0.4050F-02 65: 0.449OE-02 70: 0.5056E-02 7 5 :  0.5826E-02 
80: 0.6849E-02 85: 0.8230E-02 9P: 3.1'JZOE-01 95: 0.1354E-01 100 :  0 . 0 0 0 0 E + 0 0  105 :  O I O O O O E + O O  1 1 0 :  0.0000E+00 115 :  0*0000E+00  
D OORLAT E tJ 5 t i  EI DSCO E f F I  C I ENT EN F I L T  C i? : 

K N O0 P N R .  I' : " D O O R LAT E N  DH C I3 S C O E F I C I E FIT" E T C. 

O :  0 . 4 3 9 8 € + 0 0  
8: 0.2683E+OO 

16:  0.1316E+00 
24: 0.1512€+00 
32: 0 .1109E+03 
40: 0.ü669E-61 
ca: 0 .6 f i60~-01  
56: 0 .7602E-Ql  
64: 0*1244E+@0 
72: 0.1165E+r30 
80: O.eB13E-O1 
88: 0.7836é-01  
96: P.7532E-01 

4: 0.3649E+00 
12 :  0 .2161€+00 
2C!: 0.1644E+00 
2 8 :  O.1298€+00 
36: 0.9527E-01 
44: 0.7993E-01 
52:  0 .5842 i -01  
6 0 :  0.9115E-01 
63:  0 . 2 5 3 2 ~ + 0 0  
76:  0.9427E-01 
84: 0.8352E-01 
92: 0.7647E-01 
100: 0.75262-03 

5 :  
13 :  
2 1  : 
29: 
37: 
45: 
53: 
61: 
69: 
77: 
85: 
93:  

101 :  

0.3065E+00 6: 0 .2720€+00 
0 .2158€+00  14 :  0 .2139€+00 
0 .1536€+00  22: 0 .1526€+00  
0 .1296E+00 30 :  0 .1191€+00 
0.9462E-01 38: 0.9449E-01 
0.7385E-01 46: 0.6917E-01 
0.5844E-01 54: 0.5909E-01 
0 .1165€+00  62: 0 .1192€+00 
0.2428EiOO 70 :  Om1470E+OO 
O.9342E-01 78: 0.9329E-01 
0*8126E-01  86:  0079 tOE-01  
0.7645E-01 94: 0 . 7 6 4 0 E ~ 0 1  
C . O O O O E + O O  10.2: 0 ~ 0 0 0 0 E + 0 0  

7: 0 .2688€+00  
1 5 :  0 .1954€+00 
23: 0.1523E*00 
31: 0.1116E+00 
39: 0.93766-01 
47 :  0.6870E-01 
55: 0.6567E-01 
63 :  0.1199E+00 
71: 0 .1192€+00 
79: 0.928OE-01 
87:  0.7899E-01 

103:  9 s :  0 . 7 s a s ~ - o i  O.OOOOf+#I: 

I 

W co 
ip 
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o: 0.0500E+00 
8:-0.4964E-02 

16:-@.1633E-01 
24:-0.2778E-01 
323-0.7338E-O1 
403-0.1473E+00 
4 8 : - 0 . 2 9 7 3 E + 0 0  
56:-0.2184E+00 
64:-0.4 y a  ~ E - O I  

ao: c.i4ozE+oo 
72: 0.6366E-01 

8%: 0.1949E+00 
96: 0.2245E+00 

o E e z E i  D U U R  S P L E T E N  0 4 2 / s )  

2:-0.iS79E-CZ 
19:-0.7153E-02 
18 :-n. 1647E-01 
2 6 : - O  4 2  P 5 E - 0  1 
34:-@.72331-01 
L2:-0.1927E+O9 
50:-0.3369€+00 
58 : -c. 2 074E+O o 
66: C .5497E-CZ 
74: 0.6334E-01 
5 2 :  0.1630E+OD 
90: C.?"7E+63 
98: 0 . ? 2 5 1 E + C ( 1  

3:-0.1894E-C2 

19:-0.1686€-01 
1 1 :-O 926 5E-02 

27: -0 e4374E-01 
3 5 : - O  9138 € - O  1 
4 3: -0. 1 3  35 E+ O O 
51 :-0.4717E+OO 

67: 0.5904'-O2 
75:  6.9845E-01 
83: 3.1633€+00 
91: 0.2137E+00 
99: C.t251E*00 

59:-0.1977€+00 

4 :-O 1974E-0 2 
12:-0.9508E-@2 
20:-0.2159E-01 

36:~0~1110E+00 

5 2 :-O 481 3F+OO 
60:-0*1267E+00 

28:-0.4392E-01 

44:-0.1879EtGO 

68: 0.5912E-02 
76: 0 . 1 1 4 5 E + t O  
84: 0.1647E+00 
92: 0.2146E+OO 
0 0 :  O.Z251€+00 

5:-0.3333€-02 
13:-O 9551 E-O2 
21 : -0.2 646f-01 
2 9: -0.4494 E-01 
37:-0.1132E+00 
45:-0.2382E+00 

61:-0.6072E-01 
69: 0.6699E-02 

53 :-O .4807E+00 

77: 0.1177€+00 
85: 0.1788€+00 
93: 0.214fE+OO 

101: 0.0000E+00 

6:-O 4768E-02 

22:-0.2702E-01 
30:-0.5679E-01 
38:-0.1137E+00 
46:-0.2900E+00 
54:-0.4651E+00 

70: 0.3023E-01 
78: Oell82E+00 
86: 0.1931E+00 
94: 0.2152E+00 

102: 0.0000E+00 

14:-0.9804E-02 

62:-0.5666€-01 

7:-O .494OE-02 
15:-0-1287E~Ol 
233-0.2714E-01 
31:-0.6897E-01 
392-0.1164EI00 
4?:-0.2960€+00 
5 5 : -O 3 3 8 7E+O O 
63:-0.5565E-01 
71: 0.5664E-01 
7 9 :  0.1200€+00 
87: 0.1947E+00 
03: 95: 0.2198E+00 0.0000€+00 

35:-0.2141€-02 
75: 0.2870E-O2 

80: 0.1953E-02 85: 0.1261E-O2 9fi: ?.7559E-03 95: 6.3855E-03 100: 0.0000E+Oû 1 0 s :  ü .Q000E+Oü 110:  O.üOûûE+OO 115: O.üOODE+OO 

i*** E I N D E  BEREKENING **** 
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D i t  i s  een 

I n  de p r a k t i j k  

t ingen  en 

Soms is  de 

i s  om de 

va t ten .  

Evenals 

s tochas t i s ch .  

D e  e rva r ing  

veroorzaakt 

ten .  

Hierbij t e  

nog g r o t e r  

bezwi j 

Ook i n  de 

Hoofdstuk 8 - Veiligheidsbeschouwingen 

8. I. I n l e i d i n g  

grootheid waarvan de waarde m e t  zekerheid bekend is. 

komen de terminis t i sche  grootheden i n  de vorm van be las -  

s t e r k t e n  n i e t  voor. 

sp re id ing  d i e  op t r eed t  evenwel zo ger ing  dat  h e t  verantwoord 

be t re f fende  grootheid a l s  een de terminis t i sche  grootheid op t e  

be las t ingen  en s t e r k t e n  z i j n  ook afmetingen van c o n s t r u c t i e s  

leert echter w e l  da t  de meeste bezwijkgevallen n i e t  worden 

door gebreken i n  de c o n s t r u c t i e  maar door menseli jke fou- 

denken aan rekeneouten i n  de s terkteberekening of w a t  een 

gevaar vormt i s  h e t  over h e t  hoofd zien van een maatgevend 

kmechanisme . 
bouwfase komen v e e l  bezwijkgevallen voor, terwijl  uitvoe- 

H e t  i s  b i j  be las t ingen  en  s te rk teparameters  i n  h e t  algemeen n i e t  moge- 

l i j k  om van t e  voren aan t e  geven welke preciese waarden z i j  i n  een 

c o n s t r u c t i e  zu l l en  aannem n. 

B i j  de be las t ingen  komt nog de moei l i jkhe id  d a t  n i e t  exac t  i s  aan t e  

geven waar op h e t  t a l u d  en hoe vaak de be t re f fende  b e l a s t i n g  optreedt. 

Belastingen en s terkte  van de c o n s t r u c t i e  b l i j k e n  i n  de p r a k t i j k  aan 

sp re id ing  onderhevig t e  z i j n ,  waardoor z i j  a l s  s tochas t i s che  grootheden 

opgevat moeten worden. 

D e  tegenhanger van de s tochas t i s che  grootheid i s  de de terminis t i sche  

grootheid.  1 
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8.2. Beschrijving p r o b a b i l i s t i s c h e  methoden 

Zi jn  de kansverdelingen van b e l a s t i n g  en s terkte  bereken8 dan kan de 

b i jd rage  i n  de kans op bezwijken door een overschr i jd ing  van de sterkte 

bepaald worden, u i tgedrukt  i n :  

Z - ; R - S  

waarin: 

2 = de betrouwbaarheidsfunktie 

R = de sterkte van de cons t ruc t i e  ( r e s i s t a n c e )  

S = de b e l a s t i n g  op de cons t ruc t i e  ( s o l l i c i t a t i o n )  

(8 .1 . )  

Teneinde een aan z i j n  doel beantwoordende c o n s t r u c t i e  t e  ve rk r i jgen  

moet 2 g r o t e r  dan n u l  z i j n ;  er treedt dan geen bezwijken op. 

O p  hun beur t  zu l l en  de sterkte R en de b e l a s t i n g  S i n  he t  algemeen weer 

funk t i e s  van andere var iabe len  z i jn .  

D e  betrouwbaarheidsfunktie i s  daarmee t e  noteren a ls :  

(8 .2 . )  

H e t  i s  gebru ike l i jk  o m  de var iabelen X ...... X u i t  de betrouwbaar- 

he idsfunkt ie  aan t e  duiden m e t  de t e r m  "basisvar iabelen".  

Opgemerkt wordt da t  de betrouwbaarheidsfunktie 2 n i e t  i n  enge z i n  a l s  

een formule opgevat behoeft  t e  worden; 2 mag ook u i t  een complex reken- 

model voortkomen, zoa ls  een computerprogramma. 

Z n 

B i j  dijkbekledingen i s  n i e t  op voorhand bekend welke de maatgevende 

toes tand  is, dat  w i l  zeggen waterstand, golfhoogte,  g o l f s t e i l h e i d  enzo- 

voort .  Wordt naar  de bezwijkkans van de bekleding gekeken dan z i j n  

meestal n i e t  de b i j  de meest extreme waters tand behorende golven 

(superstorm) maatgevend, maar golven b i j  een l age re  waterstand. D e  

reden hiervoor is d a t  ondanks de minder hevige golfaanval  op d i t  l age re  

niveau de kans van voorkomen van zo'n s t o r m  g ro te r  i s  dan op een hoog 

niveau. 
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D i t  a spec t  komt a l l e e n  goed naar  voren m e t  behulp van een p r o b a b i l i s t i -  

sche berekening, waarbi j  b e l a s t i n g  en s t e r k t e  a l s  een onlosmakelijk 

geheel worden beschouwd. 

B i j  h e t  ontwerpen van d i jken  is  door de Deltacommissie ook een stochas- 

t i s c h  element ingebracht ,  maar i s  u i t  p rak t i s che  overwegingen terugge- 

keerd t o t  h e t  aangeven van s l e c h t s  de overschri jdingskans van de belas-  

t i ng ,  z i e  f iguur  8.1. 

f i guur  8.1.: een Nederlands dijkontwerp 

Figuur 8.2. g e e f t  schematisch de aanpak volgens de huidige betonvoor- 

s ch r i f t en .  

D e  kern van de p r o b a b i l i s t i s c h e  veiligheidsbeschouwing wordt gevormd 

door de zogenoemde p r o b a b i l i s t i s c h e  berekening. 

Globaal gesproken wordt daarmee bedoeld de bepal ing van de bezwijkkans 

ui tgaande van onzekerheden i n  de optredende be las t ingen  en i n  de s te rk-  

t e  van de cons t ruc t ie .  

Een p r o b a b i l i s t i s c h e  berekening waarbi j  d i e  onzekerheden op zu iver  

formele wi jze  worden verwerkt, l e i d t  a l  gauw t o t  gecompliceerde of 

onoplosbare wiskundige formuleringen voor de kans op bezwijken. 

Daarom z i j n  i n  de loop de r  t i j d  een a a n t a l  vereenvoudigingen ingevoerd, 

d i e  betrekking hebben op de wi jze  waarop onzekerheden worden verwerkt. 
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be las t ing  sterkt e 
R 

I 

veil i g hei d s co  e f f. 

~ 

f iguur  8.2.: de dimensionering van een cons t ruc t i e  volgens de VB '74  
(niveau I)  

T e r  ordening van de verschi l lende  mogelijke procedures wordt een v i e r -  

t a l  niveaus van de berekening ingevoerd, die va r i ë ren  van vo l l ed ig  

de te rminis t i sch  t o t  vo l l ed ig  p robab i l i s t i s ch .  

Deze niveaus z i j n :  

niveau 

niveau 

O:  een de te rminis t i sche  berekening. Voor de b e l a s t i n g  en de 

sterkte worden bepaalde v a s t e  waarden genomen en h e t  reken- 

model wordt a l s  vaststaand beschouwd. 
Door middel van één algehele ve i l i ghe idscoë f f i c i ën t  worden 

a l l e  onzekerheden i n  rekening gebracht; 

I:  een semi-probabilist ische berekening. Voor de b e l a s t i n g  en  

de sterkte wordt uitgegaan van k a r a k t e r i s t i e k e  waarden. 

Door middel van p a r t i ë l e  veiligheidscoefficienten - dat  w i l  

zeggen coë f f i c i ën ten  d i e  betrokken z i j n  op afzonder l i jke  

grootheden - worden de resterende onzekerheden i n  rekening 

gebracht; 
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niveau 11: een p robab i l i s t i s che  berekening waarin welomschreven ver- 

eenvoudigingen z i j n  aangebracht i n  de verwerking van de 

s tochas t i s che  grootheden, hiervoor bestaan verschi l lende  

methoden; 

niveau 111: een vo l l ed ig  p robab i l i s t i s che  berekening. 

D e  berekening i s  geheel gebaseerd op de leer der stochas- 

t i ek .  

I n  wezen z i j n  de berekeningen op niveau O en I n i e t  p r o b a b i l i s t i s c h ,  

omdat he t  r e s u l t a a t  van de berekening geen bezwijkkans is. 

D e  waarden van de veiligheidscoef€iciënten kunnen voor standaardproble- 

men evenwel worden a f g e l e i d  m e t  een berekening op niveau I1 of 111. 

Impl ic ie t  kan daarmee een berekening op niveau O of I betrekking hebben 

op  een bepaalde bezwi jkkans. 

D e  beschouwingen zu l l en  hier verder beperkt worden t o t  p robab i l i s t i s che  

berekeningen op niveau 11. 

D e  vereenvoudigingen d i e  b i j  de berekeningen op niveau I1 worden door- 

gevoerd, z i j n  allereerst erop g e r i c h t  om een gecompliceerde betrouw- 

baarheidsfunktie t e r u g  t e  brengen t o t  een l i n e a i r e  funkt ie .  

Vervolgens wordt de verde l ing  van de betrouwbaarheidsfunktie benaderd 

door een vervangende normale verdeling, waarvan h e t  gemiddelde en de 

standaardafwijking u i t  de overeenkomstige parameters van de bas isvar ia -  

belen worden af geleid. 

H e t  aanbrengen van de vereenvoudigingen i n  de betrouwbaarheidsfunktie 

kan op verschi l lende  wijzen, i n  de p r a k t i j k  worden hoofdzakelijk twee 

methoden toegepast: 

a. de "mean value" benadering 

b. de " a d ~ a n c e d ' ~  benadering. 
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ad a 

B i j  deze methode wordt de betrouwbaarheidsfunktie Z, voor h e t  gemiddel- 

de van de d ive r se  bas i svar iabe len ,  i n  een  Taylorreeks ontwikkeld d i e  na  

de l i n e a i r e  termen wordt afgebroken. 

- 

waarin: 

2 = de betrouwbaarheidsfunktie 

p(Xi) = de gemiddelde van bas i sva r i abe le  i. 

H e t  l i n e a i r i s e r e n  i n  h e t  punt  u ( X  1 houdt i n  h e t  algemeen i n  dat  wrdt 

ge l inea r i see rd  i n  een  punt  da t  n i e t  op de bezwijkgrens Z = O l i g t .  

Verder b l i j k t  de methode n i e t  ongevoelig voor de wijze waarop de be- 

trouwbaarheiäsfunktie Z geformuleerd is. 

i 

Daar tegenover s taa t  evenwel da t  de "mean value" berekening betrekke- 

l i j k  eenvoudig i s  en i n  v e e l  geval len z e l f s  nog geheel  m e t  de hand kan 

mrden  ui tgevoerd.  

E r  z i j n  ingewikkelde i t e r a t i e v e  berekeningen nodig,  zoa ls  b i j  de h i e r n a  

volgende "advanced" methode o m  een b e t e r  ontwerppunt t e  vinden. 

N a  h e t  l i n e a r i s e r e n  van de betrouwbaarheidsf unkt ie  b l i  j € t  nog over om 

de verdel ingen van eventueel  niet-normaal verdeelde bas isvar iabe len  t e  

vervangen door normale verdelingen. 

B i j  de "mean value" benadering wordt d i t  gedaan door aan niet-normaal 

verdeelde bas isvar iabe len  een  normale verde l ing  t o e  t e  kennen met h e t  

gemiddelde en  de s tandaardafwijking van de oorspronkel i jke verdel ing.  

Door he t  l i n e a r i s e r e n  en  he t  vervangen van verdelingen i s  bereikt,  dat: 
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2 normaal i s  verdeeld 

p ( Z )  = Z ( p ( X , ) )  voor i = 1 t o t  n (8.4.  ) 

D e  bezwijkkans, P ( Z  < O ) ,  vo lg t  nu u i t  de tabel  van de normale verde- 
P ( Z )  l i ng ,  m e t  behulp van B = - 
O(Z)' 

ad b 

Teneinde aan de genoemde bezwaren tegen de "mean value" benadering 

tegemoet t e  komen, z i j n  verbeterde betrouwbaarheidsanalyses op niveau 

I I uitgewerkt.  

B i j  de "advanced" benadering be t re f t  de verbe ter ing  de keuze van h e t  

ontwerppunt. 

H e t  l i n e a r i s e r e n  v i n d t  n i e t  meer p l a a t s  i n  h e t  punt  p (X. ) maar i n  een 

punt op de bezwijkgrens, er g e l d t  dus 2 (X ) = O .  

O p  de bezwijkgrens wordt h e t  ontwerppunt verder  zodanig gekozen dat  de 

waarschi jn l i jkhe id  van optreden van d i e  waarde van Z zo groot  mogelijk 

is. B i j  van de normale verde l ing  afwijkende bas isvar iabe len  wordt er 

voor gezorgd d a t  de vervangende normale verde l ing  deze l fde  kansdicht- 

he id  en overschri jdingskans b e z i t .  

H e t  d e f i n i t i e v e  ontwerppunt wordt op een i t e r a t i e v e  wi jze  gevonden. Een 

gevolg van h e t  i t e r a t i e p r o c e s  is  da t  de berekening i n  h e t  algemeen n i e t  

meer m e t  de hand kan worden uitgevoerd. 

M e t  deze g loba le  beschr i jv ing  van de methoden wordt hier vols taan ,  

voor meer achtergronden wordt naar  de l i t e r a t u u r  verwezen, bi jvoorbeeld 

lit. 6 en 7. 

Een computer l is t ing voor een niveau I1 berekening t r e f t  u i n  appendix 

8.1. aan, terwijl i n  appendix 8.2 een rekenvoosbeeld g e d e e l t e l i j k  met 

de hand is  uitgewerkt.  

- 

1 X 
i 
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8.3. Hydraulische randvoorwaarden 

8.3.1 . D e  hoogwaterstand 

Volgens Wemelsfelder, z i e  lit. 1 ,  is  voor de verde l ing  van de hoogwa- 
te rs tanden  een Gumbelverdeling aan t e  houden: 

( 8 . 5 . )  

waarin: 

h = hoogte waters tand t e n  opz ich te  van NAP 

a en B z i j n  constanten t e  bepalen u i t  ove r sch r i jd ings l i j nen  van 

Weme lsf elder. 

Formule (8.5.) i s  voor a = 1,98 en f3 = 0,33 (Hoek van Holland) i n  f i -  

guur 8.3. afgebeeld, evenals de kansdichtheidsfunkt ie .  

8.3.2. D e  golfhoogte b i j  een zekere waterstand 

D e  golfhoogten, d i e  op de 20 m d i e p t e l i j n  optreden t i j d e n s  de storm- 

vloed z i j n  gebaseerd op de benadering volgens Bruinsma, z i e  lit. 2. 

H e t  h i e r b i j  toegepaste  simuiatiemodel b e r u s t  op h e t  f e i t  dat zowel de 

windopzet als  de golfvelden voor de Nederlandse k u s t  worden veroorzaakt  

door he tze l fde  windveld boven de Noordzee. 

D e  berekening van de windopzet geschiedt m e t  he t  model van Weenink 

(lit. 8) en de golfhoogten worden m e t  een van Bretschneider afkomstige 

relatie bepaald. 

Voorts wordt veronders te ld  d a t  de gedurende een storm optredende wind- 

snelheden behorende b i j  een  gegeven waterstand Wtibull-verdeeld z i j n  e n  

dat de parameters van deze ve rde l ing  t e  koppelen z i j n  aan de opgetreden 

hoo gwat ers t an d . 
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f iguur  8.3.: kansverdel ingsfunct ie  (I) en kansdichtheidsfunkt ie  (11) 
van de hoogwaterstanden 

Deze koppeling maakt he t  mogelijk de voorwaardeli jke kansverdeling van 

s i g n i f i c a n t e  golfhoogten b i j  een gegeven hoogwaterstand t e  bepalen. 

Voor een u i tgebre idere  beschr i jv ing  van de gebruikte  technieken wordt 

naar  lit. 2 en 5 verwezen. 

T e r  i l l u s t r a t i e  wordt h e t  verband van de golfhoogte m e t  de waterstand, 

ont leend aan lit. 2,  voor Hoek van Holland, i n  f iguur  8.4. gegeven. 
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x x woarnomingen LEG , M A P  , HA I 

f iguur  8.4.: s i g n i f i c a n t e  golfhoogte versus  de  waterstand voor Hoek van 
Holland op de - 2 0  N A P l i j n  

D e  simultane kansdichtheid van hoogwaterstand en s i g n i f i c a n t e  golfhoog- 

t e  wordt verkregen door de hoogwaterstandsdichtheidsfunktie t e  .verme- 

nigvuldigen m e t  de voorwaardeli jke kansdichtheid van H 

hoogwaterstand h. 

Deze voorwaardeli jke kansdichtheid H kan door een Weibull- of normale 

verde l ing  worden benadering. 

A l s  u i t b r e i d i n g  op h e t  werk van Bruinsma (lit. 2) z i j n  door Van A a l s t  

(lit. 5) ook voor andere p l aa t sen  langs  de k u s t  golfhoogte-waterstands- 

relaties bepaald, z i e  f iguur  8.5. 

D e  aanpak i s  i e t s  afwijkend van de door Bruinsma gevolgde werkwijze. 

gegeven de 
S 

S 
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C= 0,75 voor DH,EG.en BO I 
(7: 0.60voor  VLen H v H  I 

DH = Den Helder 
EG = Eierlandse Gat 
8 = B o r k u m  
VL Vlissingen 
HVH= Hoek van Hol land 

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 -@ h ( m  

figuur 8.5.: significante golfhoogte versus de waterstand voor diverse 
plaatsen langs de Nederlandse kust 
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In  f iguur  8 .5 .  i s  de voorwaardelijke kansverdeling van de golfhoogte 

normaal verdeeld verondersteld.  

D e  g e t a l l e n  10-4 en 10-5 hebben betrekking op de overschrijdingskans 

van h, z i e  formule 8.5. 

"'53" g e e f t  de hoogwaterstand voor de stormvloedstand van 1953. 

D e  r e s u l t a t e n  volgens f iguur  8.4. en 8 . 5 .  kunnen voor waarden g r o t e r  

dan h e t  grenspe i l ,  d a t  i s  h e t  p e i l  da t  gemiddeld é6nmaal p e r  t w e e  jaar 

w r d t  overschreden, w r d e n  benaderd door een polynoom. 

A l s  voorbeeld: 

(8.6. ) 
2 LI ( H s )  = y h + y h + y voor h > grensp re i l  1 2 3 

Zo m r d t  m e t  behulp van f iguur  8 . 4 .  voor Hoek van Holland gevonden: 

(8 .7 .  ) 
2 

)i ( H s )  = - 0,06 h + 1,22 h + 2,82 

Verder wrdt uitgegaan van een normale verdeling: 

U (Hs) = 0,60 ( 8 . 8 . )  

Voor h < grenspe i l  moet een u i t  waarnemingen bekende verde l ing  van de  

golf hoogte a ls  f unkt ie  van de waterstand worden aangehouden ( extreme 

waarden). 

8.3.3. D e  g o l f s t e i l h e i d  

U i t  d iverse  golfgroeigraf ieken b l i j k t  de  g o l f s t e i l h e i d  b i j  ontwikkelde 

zeegang een v r i jwe l  cons tan te  waarde t e  bez i t ten .  

B i j  jonge zeegang i s  de g o l f s t e i l h e i d  w a t  g ro t e r .  

Door V r i j l i n g  (lit. 2 )  wordt voor de g o l f s t e i l h e i d  op d i e p  water 

( H  L ) een normale verde l ing  aangehouden: s o  

1-i (Hs /L  1 = 0,0375 (8 .9 .  ) 
O 

u (Hs/Lo) = 0 ,006  ( 8 . 1 0 . )  
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8.3.4. Golfbreking 

Treedt b i j  nadering van de k u s t  golfbrekeing op dan mrdt de golfhoogte 

b i j  benadering gereduceerd tot:  

= 0 ,5  ( h  + d) 
*S max 

waarin : 

= maxixum s i g n i f i c a n t e  golf hoogte 

= hoogwaterstand t e n  opzichte van NAP 

= waterdiepte t e n  opzichte van NAP 

max *S 

h 

d 

D e  golfperiode T w i j z i g t  n i e t .  

D e  randvoorwaarde voor de d i j k  wordt dan gegeven door: 
P 

( 8 . 1 2 . )  

D e  g o l f s t e i l h e i d  wxd t  dus b i j  ge l i j kb l i j vende  gole lengte  en  afnamende 

golf hoogte k l e ine r .  

8.4.  D e  bekledinq 

Voor he t  berekenen van de sterkte van de bekleding wordt uitgegaan van 

een  s t e r k  geschematiseerd rekenmodel. Wanneer t e  z i j n e r  t i j d  een  beter 

rekenmodel t e r  beschikking s taa t ,  kan dat  h e t  h ie r  gegeven model ver- 

vangen. D e  aanpak b l i j f t  i n  hoofdli jnen hetzelfde.  

D e  h i e r i n  opgenomen constanten worden bepaald aan de hand van de i n  

Z i t .  9 aangetrof fen  proef resu l ta ten .  

ûmdat de b e l a s t i n g  (waaronder h e t  ve r sch i jnse l  go l fk lap)  en sterkte van 

de bekleding nog n i e t  gescheiden kunnen worden moeten äeze tezamen i n  

de beschouwingen w r d e n  betrokken. 
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Fi  guur 8.6. : vereenvoudigd rekenmodel 

D e  overdruk te r  p l a a t s e  van "run-down" is: 

X 
p = pW g(C1 Rd + C2 H )  

U i t  onderzoek (lit. 41 b l i j k t :  

R IJ 0,3 6 H 
d 

waaruit  volgt:  

p = P H ( C ,  5 + C 2 )  

Het eigen gewicht van een blok onder water is:  

W 

- p )  g d c o s a  ('b w 

S t a b i l i t e i t s v e r l i e s  treedt op indien: 

(8.13.) 

(8.14.) 

(8.15.) 

(8.16.) 
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Verder u i tgewerkt  levert d i t :  

(8.18.) 

D e  va r i abe len  hebben de volgende be tekenis :  

H = golfhoogte  

d 
p = druk onder  de blokken i n  run-down pun t  

g = v e r s n e l l i n g  zwaartekracht  

a = t a l u d h e l l i n g  

d = d i k t e  bekled ing  

R = run-down pun t  

= s o o r t e l i j k e  massa bekled ing  

= s o o r t e l i j k e  massa water 
'b 

p W  

A = ( P b  - P w ) / P w  

5 = t g  o r / J H / L 0  

Als bezwi jkcr i te r ium i s  h i e r  dus h e t  op l i ch ten  van een enke l  blok geko- 

zen, er  i s  ve rde r  geen rekening gehouden m e t  veranderingen i n  d e  s t e rk -  

t e  i n  de  loop der t i j d .  

Verder wordt g e s t e l d  d a t  voor de  golfhoogte  U ook de s i g n i f i c a n t e  golf-  

hoogte  H gelezen mag worden. Opgemerkt wordt d a t  b i j  de rekenvoorbeel-  

den soms v o o r b i j  h e t  gebied van de  empir ische waarnemingen wordt gere- 

kend, waardoor de  r e s u l t a t e n  i n  d i e  gebieden m e t  en ige  voorz ich t ighe id  

g e ï n t e r p r e t e e r d  moeten worden. 

S 

D e  cons tan ten  C en C moeten worden bepaald aan  de hand van voorhanden 

z i  j nd  empir isch materiaal (lit. 9 ) .  

Zo kan bijvoorbeeld m e t  h e t  i n  f i g u u r  8.7. , voor  lo s l iggende  blokken op 

een doorlatende ondexlaag, gegeven verband tus sen  5 e n  U /Ad door mid- 

del van r eg res s i eana lyse  de  cons tan ten  C en  C worden bepaald.  

V o o r  de  i n  f i g u u r  8.7. gegeven waarden wordt gevonden: 

1 2 

S 

1 2 

C1 = 0 , 1 1 9 6  en  C = 0,1194. 
2 
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Eén waarneming, Kostense 1980-2, i s  vanwege h e t  afwijkende bee ld  wegge- 

l a t e n .  D e  co r re l a t i e - coë f f i c i ën t  bedraagt nu 0,96. 

Teneinde h e t  s tochas t i s che  karakter  naar voren t e  l a t e n  komen wordt aan 

constante C een normale verde l ing  toegekend: 1 

IJ ( C , )  = 0,1196 

(J ( C l )  = 0,025 

Veelal zu l l en  b i j  wat zwaardere hydraulische randvoorwaarden de i n  

f iguur  8.7. gegeven waarden voor losliggende blokken n i e t  voldoen. 

Bekend is d a t  geklemde ze t t ingen  een aanz ien l i j k  hogere s t a b i l i t e i t  

bez i t ten .  

E r  i s  ech te r  n i e t  voldoende empirisch materiaal voorhanden o m  voor d i t  

type bekleding funkt ione le  verbanden tussen en  5 af  t e  le iden .  Hs 

Figuur 8.7.:  losliggende blokken op doorlatende ondergrond 
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Teneinde toch  m e t  deze sterkere c o n s t r u c t i e  t e  kunnen rekenen, w o r d t  

h i e r  aangenomen, dat  he t  evenwicht n i e t  a l l e e n  aan het e igen  gewicht 

van s lechts  één  element on t leend  behoe f t  t e  worden, formule 8.17. 

k r i j g t  dan de volgende vorm: 

waarin C he t  a a n t a l  blokken is. 

D e  betrouwbaarheidsfunkt ie  Z k r i j g t  nu de volgende gedaante:  

H e t  h ier  aangenomen gedrag van een  geklemde z e t t i n g  t e n  opz ich te  van 

een  z e t t i n g  opgebouwd u i t  l o s l iggende  blokken i s  i n  f i g u u r  8.8 .  

ge3 1 l u s t r e e r  d. 

f i g u u r  8 . 8 . :  s t ab i l i t e i t  blokken 
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8 . 5 .  Rekenvoorbeelden 

Met behulp van de hiervoor behandelde rekentechnieken en uitgangspunten 

is het nu mogelijk de kans van bezwijken van een gezette bekleding bij 

sterk geschematiseerde hydraulische randvoorwaarden te bepalen. 

De golfaanval vindt plaats loodrecht op de dijkas, via een correctie- 

coëfficiënt voor de golfhoogte kan een van diep water afwijkend golf- 

klimaat worden gesimuleerd. 

Via het golfbreekcriterium is het mogelijk een ondiepte voor de dijk te 

simuleren. 

De hier gepresenteerde rekenvoorbeelden hebben tot doel de mogeli jkhe- 

den van een probabilistische aanpak te illustreren. Wegens de aange- 

brachte schematisaties kunnen uit de verkregen resultaten niet meer dan 

kwalitatieve conclusies worden getrokken. 

De dikte van de bekleding en daarmee de sterkte wordt constant veron- 

dersteld, de dikte is dus geen funktie van de plaats op het talud (het 

computerprogramma laat dit in principe weltoe). 

De waarden van de diverse basisvariabelen zijn in tabel 1 samengevat. 

Daarna is in de computeruitvoer de resultaten van de niveau I1 bereke- 

ning gegeven. 

In de eerste kolom zijn de namen van de stochasten afgedrukt. 

De tweede kolom bevat de actuele waarde van de stochast. 

De derde kolom geeft de afgeleide van de betrouwbaarheidsfunktie Z in 

het punt X (I). 

De standaardafwijking van de stochast is in kolom vier gegeven. 

K o l o m  vijf geeft het percentage dat de betreffende stochast bijdraagt 

in de totale variantie van de betrouwbaarheidsfunktie. 

Bij de "advanced" benadering zijn in de zesde kolom de partiële veilig- 

heidscoëfficiënten gebaseerd op de gemiddelde waarden gegeven: 

.L 

In de zevende kolom zijn de partiële veiligheidscoëfficiënten gegeven 

gebaseerd op de karakteristieke waarden: 
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s tochas t  

hoogwater 
(HWI 
golf s t e i l h e i d  

H/L 1 
s t e r k t e  
c o ë f f i c i ë n t  

v a r i a t i e  
golf ho0 gte 
( SHS) 
d i k t e  
bek1 edi ng 
( D I )  
d i e p t e  
voor oever 
(Dl 
t a ludhe lli ng 
(ALFA) 

(C, 

type  ve rde l ing  

Gunbel 
formule 8 . 5 .  
Normaal 

Normaal 

Normaal 

Normaal 

Normaal 

-- 

gemiddelde 

- 
O ,0375 

0,1196 

o 

0,35 

10 

0,197 
( 1 : 5 )  - 

standaard- 
af wijking 

- 
O ,006 

O ,025 

O ,6 

O ,005 

O 

0,Ol 

I__- 

Tabel 1 

Verder v ind t  men cor rec t iecoëf f  i c i ë n t e n  gegeven voor de golfhoogte en  
de klemming van de z e t t i n g .  
D e  c o ë f f i c i ë n t  voor de golfhoogte reduceer t  de golfhoogte en  simuleert 
zo een d i j k  die w a t  u i t  de wind l i g t  of meer landinwaarts  i s  gelegen. 
D e  c o ë f f i c i ë n t  voor de klemming komt overeen m e t  de cons tan te  C u i t  
formule 8 .19 .  
B i j  d i t  rekenvoorbeeld b l i j k t  de g roo t s t e  bezwijkkans b i j  een hoogwa- 
t e r s t a n d  van 2,883 + NAP op t e  t reden;  op andere hoogten i s  de be- 
zwij kkans k l e ine r .  
Een gedee l te  van dit rekenvoorbeeld i s  i n  appendix 8.2 m e t  de hand 
ui tgewerkt  . 
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X < I >  Z ' < I >  
HUW 2.7 -858.51 
H/L .o375 36716.143 
Cl .1196 -23027.115 
SHS IE-QS -904.167 
D I  .35 23617.554 
D ia 0 
ALFA .197 -15998.268 

SI<I> PERC<I> 
.682 26.34 

.o25 32.67 

.6 32.31 
SE-83 1.37 
0-  e 
. o i  . 2.52 

6 ~ - m  4.78 

H3= 2.27 
KSI= 1.03 
HS/<DELTñ.D.COS<ü>>= 4.73 

CORRECTIECOEFF..GOLFHOOGTE- 2.5 
CORRECTIECUEFF. KLEMMING= 1.75 

* ADUCitJCED' SEHADER I t-4- 

DEF. BETFI a 3.03758893 
FAALKANC 9 1.1927887lE-03 

X<I> 
HHU 2.883 
H/L .U312 
C l  . 161'3 
sns .94@3 
O1 .3487 
0 18 
ALFA . 282'3 

Z'<I> 
- 1882.883 
:30778.4 13 
-5  1 lZY.45Ci 
- 1218.7BY 
8 
-27287.947 

23sa9.325 

, HS- 2.72 
K91- 1.17 
HJ/< DELTF:. 0 .  COS< A> > - 5.68 
CORRECTIECCIEFF. GOLFHOOQTE- 2.5 
CORRECTIECOEFF. b:LEMPlINO- 1.75 

GAIIMAKAR. PERC < I > QñMMR 
2s .  43 
12.82 ,832 1.127 
51.81 1.35+ 1,008 
27.  u2 948.29 .963 
.71 .996 1.02 
0 1 1 
3.73 1.03 a951 
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M e t  nadruk wordt erop gewezen d a t  h e t  werkeli jke schadepunt op h e t  

t a l u d  v e e l a l  l a g e r  iiqt dan de s t i l w a t e r l i j n .  Voor de eenvoud wrdt 

h i e r  a ls  uitgangspunt genomen da t  h e t  schadepunt samenvalt m e t  h e t  

rundown-punt . 
Voor h e t  rundown-punt wordt verder formule 8.14 .  aangehouden. 

D e  h i e r  berekende bezwijkkans i s  de t o t a l e  kans van optreden van een 

bepaalde waterstand en  de kans van bezwijken van een enkel blok. 

D e  voorwaardelijke kans op bezwijken van een  enkel blok b i j  een gegeven 

waterstand i s  onderaan h e t  t a lud  aanz ien l i j k  k l e i n e r  dan op de meer 

naar boven gelegen zones. 

Door de waterstand voor d ive r se  niveaus t e  f ixeren ,  da t  w i l  zeggen 

invoeren a ls  de terminis t i sche  grootheid,  z i j n  deze voorwaardelijke 

kansen eventueel eenvoudig t e  berekenen. 

Rekenvoorbeeld 2 

Door de waarden van enkele s tochas ten  t e  var ië ren  kan men eenvoudig de 

e f f ec t en  op de bezwijkkans van de bekleding, dat w i l  zeggen op oplich- 

t e n  van een enkel blok, nagaan. 

D e  r e s u l t a t e n  van de parameterstudie z i j n  i n  f iguur  8.9. gegeven. De 

waarden van de invoergegevens komen grotendeels overeen m e t  h e t  e e r s t e  

rekenvoorbeeld, a l l e e n  de c o r r e c t i e c o ë f f i c i ë n t  voor de klemming is  

verlaagd t o t  1,45. 

Duidelijk b l i j k t  u i t  f i guur  8.9. de gunstige invloed van een hooggele- 

gen vooroever. 

H e t  punt m e t  de g r o o t s t e  kans op schade komt b i j  een hoger gelegen 

vooroever op een hoger niveau op h e t  t a l u d  t e  l iggen. 

---------------- 

Door de d i k t e  van de blokken meer systematisch t e  var ië ren  v e r k r i j g t  

men een beeld overeenkomstig f iguur  8.10 .  
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10- 

lo-6 

tg- 

1ÖL 

rn l 0  ’ I 
- 3 - 2 - 1  O 1 2  3 L 5 6 7 8 - diepte vooroever  ( m )  

golf breking 

Figuur 8.9.: inv loed  diepte  vooroever en d i k t e  van de bekleding 
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10- 

10-7 

10- 6 

10- 

P ( 2 4 O )  I 10-4 

(bMwijkkand., o -3 

10- 

10 -' 

waterstand (m) resp 
'rundown' punt 

Figuur 8 . 1 0 . :  invloed blokdikte en diepte vooroever 



- 409 - 

Rekenvoorbeeld 3 ---------------- 
Bij dit rekenvoorbeeld wordt de taludhelling gevarieerd. 

Een uitvoervoorbeeld voor één van de punten uit figuur 8.1 1. v indt  u 

hieronder. 

MEGui-4 UALLIE’ HEt-(GaC>FZH I t-iG 

BETA - 2.6729953 
FAflLKANS - 3.75891064E-83 

% < I >  Z ’ < I >  
HHW 3 -1584.739 
H/L . 8375 92313.131 
c1 .1196 -57096.1 16 
SHS IE-83 -582.195 

D 4 ,-1001.432 
WFA .245 -33517.838 

HS= 3.5 
KS1= 1.60 
HS/<WLTA. D. COS<A> >= 7.36 

CORRECTIECOEFF. GOLFHOOGTE= 1 
CORRECTIECOEFF. KLEMMING= 3 

D I  . 35 46738.04 1 

.5 

SI<]> 
.712 
e;€-03 
.pi23 
.6 
SE-03 
o 
.O1 

PERC(I> 
32.14 
?. 74 
52.63 
3. O 0  
1.38 
0 
2. e3 

- ADUHWCED’ BEMADER I HO 

DEF. BETû = 3.24027296 
FAALKANS 5.9713H634E-04 

X < I >  Z ’ < I >  SI(I> PERCCI) GAMMA GAMMAKFiR. 
HHbJ 3.1531 -2220.591 -761 34.7 
H/L .a29 1 207733.154’ 6E-03 10.86 .77s 1.051 
c1 .1698 -71132.202 -02% 38.39 1.42 1.857 
SHS .3886 -934.105 .6 3.81 580.642 ,386 
D I  I3487 46657.562 SE-03 .66 .996 1.02 
0 4 -1458.153 0 0 1 I 
ALFA .2511 -543ia.619 .01 3.58 1.025 .%i  

HSO 5.58 
KSI= 2.02 
HS/<DELTfi.D.COS<A>>- 7.56 

CORRECTIECOEFF. GOLFHOOGTE= 1 
CQRRECTJECOEFF. KLEMIIXNG= 3.3 

2 4.24957275E-03 
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1 0 ‘ ~  

10-2 

10-1 

f iguur  8.11.: invloed t a l u d h e l l i n g  en diepte vooroever 

Rekenvoorbeeld 4 ---------------- 
I n  d i t  voorbeeld wordt een ontwerpgrafiek berekend voor één lokatie en  

één type  bekleding, z i e  f iguur  8.12 . ,  waarbi j  op voorhand geen u i t -  

spraak wordt gedaan over de t e  accepteren bezwijkkans. 

D e  l o k a t i e  i s  weer Hoek van Holland, de c o r r e c t i e c o ë f f i c i ë n t  voor de 

golfhoogte is 1 en voor de  klemming 5. 

D e  d i j k  l i g t  dus aan open zee,  terwijl de z e t t i n g  s t e r k  is  geklemd. 



.. N 

a, 
r 
. 
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I n  d i t  rekenvoorbeeld wordt de s t e r k t e  van de bekleding a l s  funk t i e  van 

h e t  hoogteniveau ingevoerd. 

Gekozen i s  voor een cont inue f u n k t i e  die  de d i k t e  van de bekleding l a a t  

var ië ren .  

In  de p r a k t i j k  z a l  men echter de d i k t e  o f  h e t  gewicht van de blokken 

sprongsgewijs var iëren.  

Vanwege h e t  i t e r a t i e v e  rekenproces l e v e r t  d i t  echter vaak problemen m e t  

de convergentie op. 

%(I> Z ' C I >  
HI+U 3 - 1364.73% 
H.'L . o375 42313 .131  
C l  .119u  -5784a .118  
SHS 1 E 4 3  -582.193 
D I  .35 'E.730.041 
D 4 - 1 @Sla 4 3 2  
ALFA .245 -33517.830 

US= 3.5 
K S I =  1.68 
HS/~DELTa.U.COS~A>)o 7.36 

CORRECTIECOEFF. GOLFHOOGTE= 1 
CDRRECTIECOEFF. KL.EPlPlINl>= 3, .5 

SI<I> 
.71:2  
6E-85 
.e25 
.6 
SE-83 
8 
.O1 

PERC< I > 
3 2 . 1 4  
7.74 
52 .83  
3 . m  
1 .38  
0 
2.R3 

\. 

% < I >  
H H W  3 .1531  
HYL .o29 1 
C l  . 16p.3 
SHS . 3886 
D I  .34:37 
D 4 
HLFA . 2511  

Z'<I> 
-2226.591 
213773s.154 

-934 .105  
4 6 6 5 7 . 5 6 2  
-14Z8 .153  
-54318 .619  

-71132.2b32 

U!= 3.58 
EiSI= 2.82 
HS,(DELTA.C.q. COS<$>? >= 7.56 

iCORRECTIECClEFF. 60LFHDOGTE= 1 
CORRECTIEC.OEFF. K.LEMWItlG= 3.9 

SI<I> 
.76l 
6E-o3 
.025 
.6 
SE-03 
B 
.ei 

PERCC I > GAMMA GAMMAKFiR. 
34.7 
18.86 .775 1 . e s i  
3 8 . 3 4  1 .42  1. 857 
3 . 8 1  380 .642  .386 
.66 -996 1 . 0 2  
0 1 1 
3.58 1 .025  .Ml 
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In  de volgende berekening i s  de d i k t e  van de bekleding opgegeven a l s :  

d ik te  = 0 ,25  + 0,0475.HHW - 0 ,005 .  HHW2 ( 8 . 2 1 .  ) 

m e t  HHW = hoogwaterstand 

Voor HHW = 3,1531, dat  w i l  zeggen de waarde voor HHW i n  he t  ontwerppunt 

voor een bekleding van cons t an te  dikte ,  wordt dan weer een d i k t e  van 

0,35  m gevonden. Formule 8 .20  is  g ra f i sch  i n  f iguur  8 .13 .  u i tgeze t .  

oud 4 0  --n i e u w 
dikte iml  . 1 

*30 .- 
I I  
I 1  

1 -'O f I I  
I '  

1 I I 1 i , I  I I i v I I I 

% l  2 3' 4 5 6  

f iguur  8 . 1 3 . :  blokdikte a l s  funk t i e  van de hoogte op h e t  t a l u d  

Zoals was t e  voorzien i s  h e t  punt m e t  de g roo t s t e  kans van bezwijken nu 

l a g e r  op he t  t a l u d  gelegen: HHW = 2 , 5 5  m. 

Wanneer he t  verloop volgens f iguur  8 .14  wordt aangehouden z a l  he t  punt 

m e t  de g roo t s t e  bezwijkkans hoger op h e t  t a l u d  komen t e  liggen: HHW = 

3 ,44  m. 
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020 -- 
-10 

X < I >  
HHM 3 .  
WL .0375 
C1 .1196 
SHS 1E-03 
D I  0 
D 4 
ûLFA .245 

HC- 3.5 
KSï- 1.68 

' I  
' I  

I I  
' I  

1 I ,\ 1 I 

i 

-- 
1 0 I 

t'<I) 
-767.15:: 
92313.131 
-57896.1 18 
-582.193 
46729.5 16 
-1b3s1.432 
-33458.646 

S1<1)  
.712 
&E-83 . B2S 
. 6  
SE-83 
8 
.81 . 

PERC < I > 
9.99 
10.26 
90. 8s 
4.0% 
1.83 
0 
3. PS 

CUFIRECTIECCGFF. GOLFHOOGTE= 1 
CORRECTIECUEFF. KLEMbIING= 3.5 

A D V f i W C E D '  REHADER X N C i  

DEF. BETA = 3.1493642 
FAALKFINS 8.1819706E-84 

X < I >  
HHU 2.5513 
H/L .8273 
c1 .1749 
SUS -4644 
D I  -1.SE-03 
D 4 
FILFFI -2519 

HS= 3.28 
KSI= 2.11 

Z'<I> - 1 374.926 
217473.348 
-67927.599 
-9U8.471 
46645.355 
-1403.595 
-53269.5Y7 

SI<I> 
.55 
6E-05 
* 825 
-6 
SE-83 
0 
.Q1 

PERC< I > GAMMA GAMt4AKAR. 

29.1 i .728 .987 
49.51 . l .  462 1.869 
6.81 464.409 .471 
-93 -158.861 .184 
8 1 1 
4.e5 1.828 .464 

9 . 7 ~  

CORRECTIECCIEFF. GOLFHOOGTE- 1 
CORRECTIECOEFF. KLEMMING= 3.5 

2 -4.50134277E-84 

De dikte  van de bekleding is i n  d i t  geval gegeven a l s :  

' I  
d i k t e  5 0,315 + 0,03. HHW - 0,006. HHW' 

dikte(m) 

(8 .21 . )  

figuur 8.14. : blokdikte a l s  funktie van de hoogte op h e t  t a lud  
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"'MIEAI4 UfiLUE- B E N A D E R X N 1 3  

a r n  = 2.s4s?08~7 
PA#I(ciNC 5.484154lE-03 

X < I >  2°C I > 81<1> PERC<I> 
HHlrl 3 -1865.288 -712 39.62 
H0L -0575 92313.131 QE-83 6.88 
Cl -1196 -57896.118 -825 47.81 
SHC 1E-03 -582.193 .6 2.74 

o 4 -1081.432 0 0 
ALFA .245 -33529.663 .0 1 2.32 

, DI 0 46730.04 1 58-83 i. 22 

HS= 3.5 
KSI= 1.68 

COKRECTIECOEFF. GOLFHOOGTE= 1 
CORRECTIECOEFF. KLEPlfiINC- 3. S 

ADUfit-ICECI. BEt-IFltrEFc I I413 

DEF. BETA = 3.21ei39999 
FAALKANS E 6.434882E-04 

X < I >  
UHU 3.4439 
H/L .0385 
C1 .1646 
BHS .3224 
DI - 1.2E-03 
D 4 
ALFA ,2503 

HE+= 3.72 
KSI= 1.96 

L ' < I >  
-2626.949 
193888.331 
-71547. €52 
-r336.955 
46664.429 
-1378.832 
-53284.346 

CORRECT I ECOEFF. GrJLFHOCiiäTE- 1 
COr;lt?EECTIECOEFF. KLEtIMING= 3. I; 

Z 1.22678313E-04 

SI<!> . e57 
6E-03 
.a25 
.6 
5e-03 
Q 
.81 

PEPCC I > GAfIMA GFifiiWKki?. 
4'3.52 
13.13 .813 ' 1.103 
31.29 1.376 1. e25 
2.77 322.409 -327 
.53 -116.43 .142  
0 1 1 
2.77 I .  022 ,958 

Rekenvoorbeeld 6 

B i j  d i t  rekenvoorbeeld wordt ervan ui tgegaan da t  op e l k  niveau van h e t  
t a l u d  een z e l f d e  maximale kans op bezwijken aanwezig d i e n t  t e  z i j n ,  z i e  

ook paragraaf  8.6. 

D e  kans van bezwijken bedraagt 10'5 (P (2  < O) IJ 10-5). 

D e  bekleding h e e f t  op e l k  niveau deze l fde  sterkte.  

I n  de f i g u r e n  8.15. en 8.16. z i j n  de r e s u l t a t e n  weergegeven, waarbij de 

c o r r e c t i e c o ë f f i c i ë n t e n  voor golfhoogte  en  klemming, r e s p e c t i e v e l i j k  1 - 
5 e n  2 - 2 z i j n .  Door e e n  s t i p p e l l i j n  i s  aangegeven hoe de g r a f i e k  moet 

worden afgelezen.  Du ide l i j k  komt i n  f i g u u r  8.16. de inv loed  van h e t  

mildere gol fk l imaat  t o t  u i t i n g  i n  de wi j ze  van golfbreking.  

---------------- 
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8.6 Veiligheidsniveau 

Teneinde de zwaarte van de bekleding op een p robab i l i s t i s che  wijze t e  

kunnen berekenen d i e n t  de t e  accepteren bezwijkkans vas tges t e ld  t e  

z i j n .  

Tussen de dage l i jk se  p r a k t i j k  van de dijkbouw en  de i n  h e t  Deltarapport  

neergelegde ontwerpfilosofie b e s t a a t  w a t  de bekledingen b e t r e f t  een 

d i  s crepant i e. 

D e  p rak t i j k  ontwerpt v e e l a l  vanui t  de ervaring, d a t  w i l  zeggen onder 

gebrniksomstandigheden. 

H e t  Deltarapport  gaa t  daarentegen u i t  van een  ontwerpstorm. 

Tussen beide methoden gaapt een v r i j  brede kloof.  

Op lagere  niveaus worden i n  de p r a k t i j k  zo af en t o e  schadegevallen 

aangetroffen, zeg  een kans van bezwijken i n  de grootte-orde van 10m2. 

Laat men deze v r i j  g ro t e  bezwijkkans voor he t  gehele t a l u d  gelden dan 

zou d i t  inhouden da t  de bekleding aanz ien l i jk  minder ver  naar boven 

doorgetrokken zou behoeven t e  worden dan thans  gebru ike l i jk  is. 

I m m e r s  de voorwaardelijke kans van optreden van een water tand op de 

hogere niveaus i s  k l e i n e r  dan 10'2. 

D e  Deltacommissie g e e f t  echter voor de berekening van de kruinhoogte 

een ontwerpwaterstand m e t  een overschri  jdingskans van 10'4 

B i j  deze waterstand moet de d i j k  nog vo l l ed ig  als waterkering b l i j v e n  

f unktioneren. 

Tussen het  opl ich ten  van een blok op d i t  hoge niveau en h e t  bezwijken 

van de d i j k  z i t  nog h e t  mechanisme van voortschrijdende ontgronding van 

de fundering van de bekleding en  de rest van h e t  dijklichaam. 

H e t  i s  n i e t  bekend welke ve i l i ghe id  d i t  e x t r a  geef t .  

Uitgangspunt z a l  echter moeten z i j n  da t  de bekleding b i j  een waterstand 

m e t  een overschrijdingskans van I O m 4  toch een zekere reserve  aan sterk- 

t e  d i e n t  t e  bez i t t en ,  d a t  w i l  zeggen P (2  < O I h) < I. 
D e  geaccepteerde bezwijkkans b i j  h e t  p e i l  van de superstorm volgens h e t  

Deltarapport komt dan i n  de grootte-orde van I O +  à 10'5 t e  liggen. 



- 419 - 

I n  f iguur  8.17. is a l s  i l l u s t r a t i e  h e t  verloop van de waterstand gege- 

ven van twee stormen (I en II), afgezien i s  van faseverschuivingen 

tussen  g e t i j  en windopzet. 

f iguur  8.17.: waterstanden en golfaanval 

Storm I1 duurt  l anger ,  bereikt een hoger waterpe i l  en g e e f t  i n  z i j n  

maximum gro te re  golven dan storm I. 

Aangenomen wordt d a t  t o t  p iek  1 de twee stormen volkomen iden t i ek  z i jn .  

Storm I heeft  n a t u u r l i j k  een g ro te re  kans van voorkomen dan storm 11. 

O m d a t  storm I na p iek  1 i n  kracht  afneemt en b i j  deze l age  waterstand 

de d i j k  wegens de g ro te  breedte een gro te  r e s t v e i l i g h e i d  b e z i t ,  kan 

we l l i ch t  een v r i j  g r o t e  bezwijkkans worden geaccepteerd m e t  h e t  oog op 

mogelijke r e p a r a t i e  i n  h e t  kader van h e t  onderhoud van de waterkering. 

Deze redenering volgend komt men voor de hogere niveaus op h e t  t a l u d  

t o t  l agere  t e  accepteren bezwijkkansen. 

Deze redenering i s  e c h t e r  niet j u i s t .  

B i j  he t  optreden van storm I1 h e e f t  men n i e t  de t i j d  de schade b i j  p iek  

1 t e  he r s t e l l en .  H e t  gevolg is da t  deze storm de taludbekleding a ls  h e t  

ware van onderen o p r o l t ,  waardoor h e t  gevaar b e s t a a t  da t  door s n e l l e  

ontgronding de bekleding hoger op h e t  t a l u d  wordt ondermijnd. 

D i t  kan n i e t  worden geaccepteerd. 
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D e  dan on t s t ane  s i t u a t i e  i s  t e  verge l i jken  m e t  de s t e v i g  geconstrueerde 

bovenste verdiepingen van een gebouw rustende op zeer  onvei l ige  kolom- 

men. D e  op l a g e r  niveau optredende schade z a l  t o t  gevolg hebben da t  ook 

op hogere niveaus schade z a l  optreden, hoe v e i l i g  deze delen ook z i j n  

geconstrueerd. D e  k e t t i n g  i s  zo sterk a l s  z i j n  zwakste schakel.  

Geconcludeerd moet daarom worden d a t  op e l k  hoogteniveau dezelfde be- 

zwijkkans i n  de groot te-orde van 10-4 à 10-5 aangehouden moet worden, 

D e  consequentie is w e l  da t  i n  Nederland zelden of noo i t  schaden aan 

bekledingen mogen worden geconstateerd,  hetgeen ech te r  i n  tegenspraak 

i s  met de ervar ingen i n  de p r a k t i j k .  
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APPENDIX 8 - 2  

Gedeeltelijke handberekening van rekenvoorbeeld 1 

a. H e t  model 

D e  volgende basi svar iabelen wrden  onderscheiden: 

X, = de waterstand t e n  opz ich te  van NAP 

X2 = de g o l f s t e i l h e i d  

X3 = de s t e r k t e c o ë f f i c i ë n t  (C 

X4 = de v a r i a t i e  i n  de golfhoogte  

X5 = de d i k t e  van de blokken 

X6 = de diepte van de vooroever 

X, = de hell inghoek van h e t  t a l u d .  

u i t  formule 8.19.) 1 

Opmerking: I n  d i t  rekenvoorbeeld v ind t  geen golfbreking p l a a t s ,  waar- 

door X verder  n i e t  i n  de berekening voorkomt. 
6 

Verder worden nog coë f f i c i ën ten  toegepast, tene inde  r e s p e c t i e v e l i j k  h e t  

golfkl imaat  en de klemming tus sen  de blokken i n  t e  kunnen s t e l l e n :  

CC = c o ë f f i c i ë n t  voor verandering van de golfhoogte 

(Hs = Hs/CC) 

formule 8.19.) 

* 

C = c o ë f f i c i ë n t  voor verandering van de klemming ( z i e  ook 
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De betrouwbaarheidsfunktie Z is overeenkomstig formule ( 8 . 2 0 .  ) a l s  

volgt geformuleerd: 

Volgens formule ( 8 . 7 . )  geldt een direkte relatie tussen golfhoogte en 

waterstand: 

* 
= ( -  0 ,0588  X I 2  + 1,2173 X 1  + 2 , 8 2 3  + X 4 )  /CC (APP* 2 )  HS 

De variabele X heeft een afwijkend karakter ten opzichte van de overi- 

ge basisvariabelen, het representeert alleen het onafhankelijke deel 

van de golfhoogte. 

4 

Verder geldt: 

vergelijking (App. 2) en (App. 3 )  in (App. 1 )  gesubstitueerd en voor CC 

= 2 , 5 ,  C = 1 ,75 ,  pb = 2400 kg/m3 en pw = 1000 kg/m3 geeft: 

2 = 24083,5 X 5  cos X7 - 3932 ( -  0,0588 X I 2  4- 1,2173 X1 + 2,823 + 

b. De methode 

Hierna vindt u een globaal stroomschema van het rekenproces. 
In blok no. 1 van het stroomschema wordt aangegeven dat niet normaal 

verdeelde basisvariabelen (in dit geval alleen de hoogwaterstand X ) zo I 
goed mogelijk benaderd moeten worden door een normale verdeling, dit 

gebeurt als volgt: 
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- 
stel voor alle x, ; 

x c : j l x i  
I 

I 

Be reken ver vang en de 
verdelingen : 

pxi en GXi 

I 

1-1 bereken : 

c 

I 

I bereken : i 

UITVOER 

(ËG-] 

Stroomschema rskenproces 
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1. 

2. 

3. 

4. 

* 
Bepaal de overschrijdingskans van de ontwerpwaarde X van de * i 
basisvariabele: P = FE (Xi) (APP* 5) 

Met behulp van de inverse normale verdeling stelt men vast 

hoeveel malen de standaardafwijking het gemiddelde 1.i van de 

benaderde normale verdeling van de ontwerpwaarde verwijderd 

moet zijn: 

8 '  = FN 

Uit een vergelijking van de kansdichtheden (richtingen) volgt 

de standaardafwijking: 

i X 

(PI (APP. 6) 
- 1  

waarbij f ( 8 ' )  een eenheidsnormale verdeling bezit, dat wil N 
zeggen gemiddelde O en standaardafwijking 1. 

De waarde van het gemiddelde van de benaderde verdeling ligt 

nu vast volgens: 

* 
1.i = xi - 8 '  Q XiN 
xi 

Een eerste benadering voos de nog onbekende gelineariseerde bezwijk- 

grens is: 

7 

i= 1 

* * 
7 z = z (X1 ..... x ) -t. 1 (Xi - xi 

* 
waarin ôz wordt berekend in X . 6Xi i 
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H e t  gemiddelde van Z i s  nu: 

* * * 6 2  7 

i= 1 
l.iz = z ( X 1  t..... x7 ) + c (PXi - xi - 

en 
1/2 6 z 2  2 

a = {  E (-1 oxi } 
6xi Z i= 1 

(APP. 10)  

(APP. 1 1 )  

Deze l a a t s t e  betrekking wordt nu uitgedrukt in een l inea ire  funktie  van 

de standaardafwijkingen: 

6 2  7 
uz = C ai 6~ axi 

i= 1 i 
waarin: 

1/2 
a =  i 6 z 2  2 

{ ( 6 x 1  0x8 1 
j = l  j 

3 

** 
Nu wetend dat  h e t  punt X op de bezwijkgrens l i g t ,  geldt:  

* * 
z = z (X1 . . . . o .  X ) = o 7 

Nu volgt :  

* 6 2  7 
c (Fixi - xi ) - 

i= 1 xi 
" 
I 

i= 1 

= B  
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** 
D e  oplossing van deze ve rge l i j k ing  gee f t  een nieuwe s c h a t t i n g  voor X 

da t  gewoonlijk he t  ontwerppunt wordt genoemd: 

* 
xi = u xi - aio QXi 

D e  waarden van de p o t e n t i ë l e  a fge le iden  werden ech te r  i n  h e t  oude punt  

bepaald. 

Een herha l ing  van de procedure i s  daarom noodzakelijk t o t d a t  een sta- 

biele waarde voor h e t  ontwerppunt X 

Maar i n  d i t  nieuw gevonden punt z a l  de betrouwbaarheidsfunktie n i e t  

l anger  g e l i j k  aan nul z i j n .  

D i t  betekent da t  h e t  nieuwe punt n i e t  op de bezwijkgrens Z = O l i g t ,  

zoals werd aangenomen. 

Deze afwijking wordt gecorrigeerd door de waarde aan t e  passen volgens: 

** 
i s  gevonden. 

** 7 * 6z 
2 ( X  1 + c - xi 1 - 

i = l  xi 
I 

“i6X 6z “Xi 
i i=l 

D e  gehele procedure moet vmrden herhaald voor deze nieuwe waarde van 8 .  
D e  co r rec t e  oploss ing  wordt dus door middel van een i t e r a t i ep rocedure  

gevonden, z i e  ook het stroomschema. 

C. D e  hanäberekeninq 

Allereerst d i e n t  de niet-normale verde l ing  van de hoogwaterstand door 

een normale verde l ing  benaderd t e  worden. 

D e  hoogwaterstand h e e f t  b i j  d i t  rekenvoorbeeld een Gunbel-verdeling: 
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1. I n  de eerste benadering van het  ontwerppunt X = 2,7  geldt: 1 

P (xl > 2 , 7 )  = 0,1067 

2. M e t  behulp van de inverse  normale verde l ing  (opzoeken i n  t a b e l  3)  

volgt: 

8 '  = 1 ,24  

( 2 , 7  - 1,98) - ( 2 , 7  - 1,981 * - - ' e  O ,33 -e 0 ,33  = 0,3054 e f (Xi  1 = o,33  E 

4.  P = 2,7  - 1,24  0,602 = 1,9509 
'i 

Voor de verdere berekening moeten de p a r t i ë l e  a fge le iden  nog worden 

b epaa 1 d: 

3932 ( -  0,1176 X1 - 6z =i 

6xl 

- 3/2 - -  6z - 1966 X3 tanX X 7 2  
6x2 

1 ,2  173) (X3ta"X7/T  + O, 1194)  

-0 ,0588 X I 2  + 1,2171 X1 + 2,823 + X 4 )  

-3 6Z - 3932 (-0,0599 X12  + 1.2173 X1 + 2 ,823  + X4)(tan X7/) /x2)  
6x3 

3932 (x3 tanx7/Jft2 + 0,1194)  62 - = -  
6x4 
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6 Z  - = 24083,5 cosX7 
6x5 

24083,5 X5 s i n  X7 - 3932(- 0,0599 X I 2  -+ 1,2173 X,  + 62 - = -  
6x7 

1 3 + 2,823 -+ X 4 )  ( 
cos x7 q 

I n  h e t  computerprogramma worden deze a fge le iden  op een numerieke wi jze  

berekend. 

D e  verdere  berekening z a l  i n  tabelvorm worden uitgevoerd.  

M e t  behulp van formule (App. 4) en  de waarden van t a b e l  1 vinden we: 

D e  mean-value benadering g e e f t  dan: 

* 
Z ( X i  1 

= 2,82  QZ B -  

M e t  behulp van de t a b e l  voor de normale verde l ing  g e e f t  d i t  een f a a l -  

kans van 2,4 10'3 ( v e r g e l i j k  m e t  computeruitvoer rekenvoorbeeld 1 ) .  

Hierna wordt m e t  behulp van formule (App. 16) een nieuw ontwerppunt 

berekend. D e  r e s u l t a t e n  s t a a n  i n  de eerste kolom van tabel 2 vermeld. 

Gevonden wordt nu Z (Xi  ) = 331,76. 

B i j  deze iteratiestap wordt m e t  behulp van formule (App. 17) gevonden: 

* 
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Hierna wordt m e t  behulp van formule ( A p p .  16) weer een nieuw ontwerp- 

punt bepaald. A l  verder  i t e r e r e n d  gaa t  Z ( X  1 naar  nul.  

is d i t  ongeveer het  geval  dan wordt de niet-normale verde l ing  van de 

waterstanden opnieuw m e t  een normale verde l ing  benaderd etc. 

Wet i t e r a t i e p r o c e s  wordt zover doorgevoerd t o t d a t  s t a b i e l e  eindwaarden 

worden bereikt, z i e  h e t  stroomschema. 

Eénmaal geprogrammeerd i s  d i t  een eenvoudige taak voor h e t  rekentuig.  

* 
i 



basis- 

variabele c x1 =Hrn 

x3 = c1 

X7 = ALFA 

* 
X: A 

O ,0375 

0,1196 

0,001 

O ,35 

O ,1974 

O ,0375 O ,006 36797 ,O9 

0,1196 0,025 -23075,lO 

0,001 0,6 

0,35 0,005 

2 c = oz 

- 

2,6769 1û5 

4,8745 104 

3,3279 105 

3,2845 los 

1,3942 104 

2,5612 104 

1,0172 106 

- 0,5130 I 643,814 

O ,2189 * : O, 1171 

643,8 14 

Tabel 1 



basis- 
variabele 

X1 = HHW 12,82 11,9509 10,602 1- 1035,29 1- 623,24 

* 62 6Z 
'i VX i OXi q 6xi O x i  

X2 = H/L 

X3 = C,  10,1598 10,1196 10,025 1-29538,56 1- 738,46 

0,0338 0,0375 O ,006 69826,36 418,96 
I 

Xq = SHS 0,9603 

X5 = DI 0,3384 

2 c = Oz 

I 

3,8843 105 1- 0,4806 
I 

1,7553 105 0,3231 

4,919 105- I- 0,5409 

1,6812 106 I C = 

899,774 

258,36 

1187,45 

1121.36 

37,75 

114,94 

3619'63 

Tabel 2 
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TABEL VOOR DE NORMALE VERDELING 

-@ kans -8  kans -/3 kans 

0,oo 5,oox 10-I 
0,05 4,80 x 10-’ 
0,lO 4,60 x 10-’ 
0,15 4,40 x 10-I 
0,20 4.20 x 10-’ 
0,25 4,OO x 10-I 
0,30 3,80 x ]O-’ 
0,35 3,60 x ]O-’ 
0,40 3,40 x ]O-’ 
0,45 3,25 x 10-‘ 
0,50 3,lO x 10-’ 
0,55 2,90 x 10-’ 
0,60 2,70 x 10-I 
0,65 2,55 x 10-’ 
0,70 2,40 x 10-I 
0.75 2.25 x 10-’ 
0,80 2,lO x 10-I 
0,85 1,95 x 10-’ 
0,90 480 x 10-’ 
0,95 470 x 10-’ 
1,OO 1,60 x 10-’ 

1,lO 1,40 x 10-I 
1,15 1,30 x 10-I 

’ 1.25- 1,lO x 10-’ 
1,30 1,00 x 10-’ 
1,35 9,OS x 10-’ 
1,40 8,lO x 10-’ 
1,45 7,40 x 10-’ 
1,50 6,70 x 10-2 
1,55 6,lO x 10-’ 
1,60 5,50 x 10-’ 
1,65 4,95 x 10-’ 
1,70 430 x ]O-’ 
1,75 4,05 x 10-’ 
1,80 3,60 x 10-’ 
1,85 3,25 x 10-’ 
1,90 2,90 x 10-’ 
1,95 2,60 x 10-’ 
2,OO 2,30 x 10-’ 
2,05 2,05 x 10-’ 
2,lO 1,80 x 10-’ 
2,15 460 x 10-’ 
2,20 1,40 x IO-’ 
2.25 1,25 x 10-’ 
2,30 1,lO x 10-2 
2,35 9,60 x 10-’ 
2,40 8,ZO x 10-’ 
2,45 7,20 x 10-’ 
2,50 6,20 x 10-’ 

1,os 1,so x 10-’ 

1,20 1,20 x 10-1 

2.55 5,45 x 10-3 
2,60 4,70 x lO-’ 
2.65 4,lO x ]O-’ 
2,70 3,50 x lO-’ 
2,75 3,05 x lO-’ 
2,80 2,60 x 10-’ 
2,85 2,25 x ]O-’ 
2,90 1,90 X 10-’ 
2,95 1,60 x 10-’ 

3,05 1,14 I 10-’ 
3,lO 9,70 x 10-4 

3,20 6,70 x lO-‘ 

3,30 4,80 x 

3,40 .3,30 x 

3,50 2,30 x lO-‘ 

3,65 1,35 x 10’‘ 

3,80 7,20 x lO-’ 
3,85 6,OO x 10-’ 
3,90 4.80 x lO-’ 
3,95 4,OO x ]O-’ 
4,OO 3,20 x lO-’ 
4,05 2,65 x lO-’ 
4,lO 2,lOx 10-’ 
4.15 1,70 x lobs 
4,20 1,30 x 10-’ 

4,30 ’ 7,93 x IO-(‘ 
4,35 6.38 x 10-6 
4,40 4,83 x 10-6 
4,115 4,ll x 10-6 
4,50 3,40 x 10-6 
435 2,74 x . ~ O - ~  
4,60 2,09 x 10-6 
4.65 1,70 x 10-6 
4,70 1,31 x 10-6 
4,75 1,04 x 10-6 

4,85 6,26 x 10-7 

4,95 3,83 x lW7 

3,oo i,30 x 10-3 

3,1s 8,20 x 10-4 

3,25 5,75 10-4 

3,35 4,05 x 10-4 

3,45 2,so 10-4 

335 i,95 x 10-4 
3,60 I , ~ ; O . ~  10-4 

3,70 i,io 10-4 
3,75 9,io 10-5 

4,25 i,os x 10-5 

4,80 7,75 10-7 

4,90 4,77 x 10-7 

5,oo 2,go x 10-7 

5,os 230 10-7 
5,lO 1,70 x 10-7 
5.15 1,35 x 
5.20 1,OO x 
$25 7,90 x ]O-* 
5,30 5,80 x ]O-’ 

5,40 3,30 x 10-’ 
5,45 2,60 x 10-* 
5,50 i,90 x 

$60 1,lO x 10-’ 
5,65 8,50 x 10-9 
5,70 6,OO x 10-9 

5,80 3,30 x 10-9 
5,85 2,55 x 10-9 
5,90 1,80 x 10-9 

6,05 7,45 x 10-’O 
6,lO 545 x 10-” 
6,15 3,98 x 10-I’ 
6,20 2,90 x 10“’ 
6,25 2,11 x 10-I’ 
6,30 1,53 x 10-” 
6,35 1,11 x 10-I’ 
6,40 7,97 x 10-” 
6,45 5,74 x IO-” 
6,50 4,12 x 10-” 
6,55 2,95 x 10-I’ 
6,60 2,ll x 10-” 
6,65 1,50 x 10-I’ 
6,70 1,07 x 10-” 
6,75 737 x 10-l’ 
6,80 5,35 x 10-l’ 
6,85 3,78 x 10-l’ 
6,90 2,66 x 10-l’ 
6,95 1,87 x 10-l’ 
7,OO 1,31 x 10-” 
7,05 9,14 x lO-I3 
7,lO 6,37 x 10-’’ 
7,15 4,43 x 10-I’ 
7,20 3,08 x 10-I’ 
7,25 2,13 x lO-” 
7,30 ’ 1,47 x lO-” 

7,40 6,95 x 
7,45 4,76 x l0-l4 
7,50 3,25 x lO-I4 

5,35 435 x 10-8 

5 , s  1,50 x 10-8 

5,75 4,65 x 10-9 

5,95 1 , ~  x 10-9 
6,oo 402 x 10-9 

7,35 1,Ol x 10-” 

- B  
7 , s  
- 
7,60 
7,65 
7,70 
7,75 
7,80 
7,85 
7,90 
7.95 
8.00 
8,05 
8,lO 
8.15 
8,20 
8,25 
8,30 
8,35 
8,40 
8,45 
8,50 
8,55 
8,60 
8.65 
8,70 
8,75 
8,80 
8,85 
8,90 
8,95 
9,00 
9,05 
9,lO 
9,15 
9,20 
9,25 
9,30 
9,35 
9,40 
945 
9,50 
935 
9,60 
9,65 
9,70 
9,75 
9,80 
9,85 
9,90 
9,95 

10,oo 

kans 
2,22 x 10-1‘ 

1,02 x 10-14 
6,93 10-15 

3,i5 x 10-15 
2,12 10-15 

9,49 x 10-16 

1 , 5 1 ~ 1 0 ~ ~ ~  ’ 

4,68 x IO”.’ 

1.42 x iO-” 

6.33 x 10-I’ ‘ 
4,21 x lil-“ 
2,80 K 1O”l6 
i,SS x lO+ 

8,05 x 10‘” 
1.22 10-14 

5,29 x 10-17 
3,47 x 1047 

I ,48 x 10-17 
2,27 x lO-I7 

9,63 x 1O-Ix 
6,25 x IO-” 
4,05 x 10-’* 
2,62 x 10-’* 
1,69 x 10-” 
1,08 x 10-I’ 
6,95 x 10-19 
4,44 x 10-19 
2,83 x 10-19 
i,80 x 10-19 
i,15 10-19 
7,25 x 10-*’ 
4,58 x 10-” 
2,89 x 10-” 
1,82 x 10-” 
1,14 x 10-M 
7,12 x 10-” 

2,77 x IO-” 
1,72 x 10-21 
1,06x 10-21 ~ 

6,57 x 10-” 
4,05 x 10-” 
2,49 
1,53 x 10-” 

5,70 x 10-” 

1,28 x 10-” 

4,44 x 10-21 

9,34 x 10-23 

3,47 x 10-2’ 
2,1 I x 10-23 

7.72 10-24 

Tabel 3 
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PLPPENDIX 7.1 - 

C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

AL = H E L L I N G S H O E K  
D = D I K T E  S T E E N Z E T T I N G  
N = A A N T A L  S T E N E N  
RX = A F S T A N ü  T U S S E N  TWEE S P L E T E N  
G H  = GOLFHOG'UTE 
G L  = G O L F L E N G T E  
S = S P L E E T h R F E D T E  
I S  = A A N T A L  K N O P E N  T U S S E N  T W E F  S P L E T E N  
M I  = A A N T A L  T O E G E S T A N E  I T F R A T I E S  
F F  = N A G E S T R E E F D E  R E L A T I E V E  A F B R E E K F O U T  
LL SRIURPARANETER VOOR A A N P A S S E N  D O O R L A T E N D H E O E N  
B X  = D E M P I N G S C O E F F I C I E N T  
I F F S  = AAPIPASSEN F I L T E R  (1. WEL, 0. N I E T )  
I 9 K S  t A A N P A S S E B  S E K L E I i I F t C  (1- WEL,  0s N I E T )  
I T P  = A A N T A L  F I L T E R L A G E N  
E E ( 1 )  = P O R I E N G E T 4 L  F I L T E R  l i I "  
O N ( I )  = M A A T G E V E N D E  C I A M E T E R  K O R R E L S  F I L T E R  4i11* 
M M ( 1 )  = A A N T A L  R O f l S T t R L I J N E N  I N  F I L T E R  +'I'' 

17 
18 10 
1 9  
2 0  1 5  
2 1  
2 2  20 
2 3  
24 2 5  
2 5  
26 30 
27 

29 
3 0  4 5  
3 1  
32 5 0  
3 3  
34 
3 5  5 3  
36 
37 5 5  

39 6 3  
49 63 
41 
42 6 5  
43 
44 
4 5  70 
4 6  7 2  
4 7  

za 40 

3 a  

4 a  77  

W R I T E  ( 6 9 1 0 )  
FORMAT ( / / / , 2 O X , ' * e  I N V O E R G R O O T H E D E N  ** ' , / / I  
W R I T E  ( 6 9 1 5 )  A L  
FORMAT ( 1 x 9  ' H E L L I N G S H O E K =  ' ,F5 .2 )  
W R I T E  (6820) O 
FORMAT 
W R I T E  (6925) PI 
FORMAT ( 1 x 3  ' A A N T A L  STENEN. ' $ 1 3 )  
W R I T E  (6,301 D X  
FORMAT ( l X , ' A F S T A N D  T U S S E N  TWEE S P L E T E N =  ' 9 F 5 . 3 )  
W R I T E  ( 6 8 4 0 )  G i l  
F O R M A T  ( 1 x 9  ' S D L F H O O C T E  "Hl'= ' ~ F 4 . 2 )  
W R I T E  ( 6 , 4 5 1  G L  
FORMAT ( 1 X i ' t O L F L F N G T F  "L "=  ' ~ F 6 . 2 1  
W R I T E  ( 6 , 5 0 1  S 
F O R M A T  ( 1 x 8  ' S P L E E T R R 5 E D T E  B E K L E D I N G =  ' n E 8 . 3 )  
DO 63  I = O , I T F  
W R I T E  ( 6 8 5 3 )  I + 1  
F O R M A T  ( / y l X , ' F I L T E R N O * =  ' 9 1 2 )  
W R I T E  ( 6 , 5 5 )  E E ( I )  
F O R M A T  ( 1 X j ' P O R I E N G E Y A L T E  F I L T E R S  ' g F 4 . 2 )  
W R I T E  ( 6 8 6 0 )  D N ( T )  

FORMAT ( I X i ' M A A T G E V E N D E  D I A M E T E R  K O R R E L S =  ' ,E8.39/)  

W R I T E  (6,651 I S  
FORMAT ( l X 9 ' A A N T A L  4 ' 7 0 S T F R C I J t l E N  I N  F I L T E R  T U S S E N  S P L E T E N .  ' $ 1 2 )  
D O  7 2  I = O j I T F  
W R I T E  ( 6 , 7 0 1  I+l,MV(I) 
F O R M A T  ( I X S ' A A N T A L  S T R O K E N  I N  F I L T E R  ' , I 2 , '  '912) 

U R I T E  ( 6 , 7 7 )  F F  
f 3 R M A T  ( l X , ' R E L A T I E V E  A F B R E E K F O U T *  ' , E 8 . 3 >  

( 1 X t '9 I i< T E S T E E NZ E T T  I N C  ' , F4 2 ) 

C 311 T I  N U  E 

C ON T I NU E 



- 362 - 

49 
50 
5 1  
5 2  
5 3  
54 
5 5  
5 6  
5 7  
58 
59 
60 

6 1  
s2 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
7 1  
72 

73 

1 5  
7 6  
77 
78 
7 9  

74 

eo 
e i  
8 2  
8 3  
84 
8 5  
8 6  
87 
8 8  

90 
9 1  
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

1 O0 
1 0 1  
102 
103 
104  
105 
1 0 6  
107  
108 
109  
110  
111 

112 
1 1 3  
114  
1 1 5  
116  
117 

a s  

i 1.8 

119 

. .  

E N D  -1ç 
I F  ( < T A . G T . . Z ) . A N D . C T A . L E . . 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ) )  T H E N  
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1 ZO 
1 2 3  
1 2 2  
1 2 3  
1 2 4  
1 2 5  
126 
1 2 7  
1 2 8  
1 2 9  
1 3 0  
1 3 1  
1 3 2  
1 3 3  
1 3 4  

1 3 5  
1 3 6  

1 3 7  
1 3 8  
139 
1 4 0  
1 4 1  
1 4 2  
1 4 3  
1 4 4  
1 4 5  

1 4 6  
1 4 7  
1 4 8  
1 4 9  
1 5 0  
1 5 1  
152 

1 5 3  
154  
1 5 5  
1 5 6  
1 5 7  
1 5 8  

1 5 9  
1 6 0  
l e l  
1 6 2  
163 
164  
165 
1 6 6  

1 6 7  
1 6 8  
1 6 9  
170 
1 7 1  
1 7 2  
1 7 3  
i 7 4  
1 7 5  
1 7 6  
1 7 7  
1 7 8  
1 7 9  
1 8 0  
1 6 1  
1 8 2  
1 8 7  
i 04 

1 0 6  
1 8 7  
1 8 0  
1 6 9  
1 9 0  

i a 5  

1 0 0  F û R M A T  ( / / y l X y ' H i L A S T I N G G F V A L :  ** B R E K E N D E  GOLF ***,//) 

1 0 5  F O R M A T  ( 1 X y  ' E R F K C R H O O C T E =  ' t F ó 0 4 )  

1 1 0  F O R M A T  ( 1 x 1  'RREKERPUWT ' tF6 .4)  

11s FORMAT ( l X , ' K S I  'yF6.4) 

1 1 7  F O R M A T  ( 1 X s  HOOGTE F R E A T I S C H E  L I J N  R O V E N  W A T E R N I V E A U X  ' 1 F 6 . 4 )  

W R I T L  ( ó y 1 0 5 )  Y B  

WRITE ( 6 y i i o )  n R  

W R I T E  ( 6 , 1 1 5 )  S K  

W R I T E  ( 6 y l l : )  H F  

W R I T E  ( 6 ~ 1 1 8 )  F K  

H S I  = N 4 t l * S I N ( A L )  
1 1 8  FORMAT ( 1 X y ' L A M I N A X R E  D O O R L A T E N D H E I D  F I L T E R  ( G E M I D D E L D ) =  'yF6.4) 

I F  (HA.GT.HST) THEE1 
W R I T E  ( 6 , 1 2 0 )  

1ZG F O R M A T  (////ylXg'*h H E T  V E R S C H I J N S E L  S P E E L T  Z I C H  OP O E  
* P L A S B E R M  A F  C'ZJ ' )  

S T O P  
E N D  I F  
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191 
i 92 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
2 o 1  
202 
203 
204 
2 0 5  
206 
2 0 7  
2 0 8  
209 
210 
211 
212 
213 

214 
21 5 
216 

216 
219 

220 
2 2 1  

211 

222 

224 
I 223 

225 
226 
227 

228 

2 29 

2 30 

2 31 

232 

233  

2 34 

235 

236 
2 37 
238 

560 

5 70 

580 

5 9 0  

610 
600 

P N ( I + J , H )  * P N C T , M ) + J * D S  
C O N T I N U E  
C O N T I N U E  



2 39 

240 
2 41 
2 42 

243 
244 
2 4 5  

246 
247 
248 

2 4 9  
2 50 

2 5 1  

2 52 
2 5 3  
2 5 4  

2 5 5  

2 5 6  
2 5 1  
258 

259 
260 
2 6 1  
2 62 

263 
264 
265 

2 6 6  
267 

268 
269 

2 70  
2 7 1  
2 7 2  
273 
274 

215 
276 
2 7 ì  
2 7 8  
2 7 9  
2 80 
281 
2 9 2  
283 
234 

2 9 5  

- 365 - 

G O  TO 2 0 0  

i 80  

2 0 0  
210 

215 
220 

2 25 

2 27 

I F  (L.GT.MI) T ! i F Y  
WRITE (5,225) 
FORMAT ( / / / ,1X, 'hx i r f  N I E T  AAN AFRREEKFOUT VOLDAAN ***'I 
G O  T3 4 1 0  

E N D  I F  
F F L L  a FF;%LL 
L = L + 1  
I C  ( ( I F F S . t l F . l ) . A ~ ~ 3 . ( I B K S . N E . 1 ) )  G O  TO 227 
IF (Fû .GT.FFLL)  G'7 T 3  2 3 5  
C AL L 

I F  (FOaGTeF 'F)  Gi) ' 3  2 5 5  

DO O R L ( N 9 M 9 I C , P 'I H I S I Z ,Ii A , I P P , P t A K C 2 2 I C 1 1 , U F , B X 9 4 E 9 G W 
9, SIJN, DX, AAK, Ce, IPKS I F F S > N M M ,  TTF  , X I  t Y I )  
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2 8 6  
2 8 7  
2 8 8  
2 8 9  
2 9 0  
2 9 1  
292 
2 9 3  
2 9 4  
295 

2 96 
297 

2 9 9  
3 O0 
301 
3 0 2  
303 
304 
305 
306 
3 0 7  
308 
3 0 9  
3 1 0  
311 
3 1 2  
313 
314  
3 1 5  
316 
3 17 
3 1 8  

319 
320 
3 2 1  
3 22 
323  
324  

3 2 5  
3 26 
3 2 7  

329 
3 3 0  
3 3 1  
332  

2 9 8  

3 2 8  

3 3 3  
334  
3 3 5  
3 36 
3 37 

3 39  
3 4 0  
3 4 1  
3 4 2  
3 4 3  
344 
3 4 s  
3 4 6  
347  
3 4 8  
349 
3 50 
3 5 1  
3 5 2  
3 5 3  
354  
3 5 5  
356 
3 57 
3 5 8  
3 5 9  

338  

410 
2 4 0  

245 

2 5 0  

2 5 5  

2 6 0  

2 6 5  
2 7 0  

2 1 5  

2 8 0  
2 8 5  

2 9 0  
2 9 5  

3 0 0  

30 5 
3 1 0  

3 1 5  

3 2 0  

3 2 5  

3 3 0  

335 

331 

3 3 2  

3 3 3  

3 3 4  

3 4 0  

3 4 5  
3 5 0  

360 

FORMAT < / / / , l l X ,  'U>.:>': UITVOFR *kW', / / )  
WRITE ( 6 , 2 4 5 )  L 
FORMAT ( l X ,  'AANTAL I T F H A T I E S x  ' $ 1 4 )  
WRITE (6,250) FO 
FORMAT ( 1 X i ' G R q O T S T E  R E L A T I E V E  FOUT= '9F9.4)  
WRITE ( 6 , 2 5 5 )  
FORMAT ( / / I ,  l X ,  'STIJGHOOGTES',/) 
WRITE ( 6 , 2 6 6 )  
FORPAT ( 5 X ,  'O ' >  1 O X  '1 ' >  1 0 x 9  '7. ' 1 O X  , '3 ', 1 O X  9 '4 '9  1 0 x 9  '5 ' 9  1 O X  9 ' 6  ' 

U a l O X ,  ' 7 ' 9 1 û X 9  ' S ' , l G X ,  '9 ' ,1OX, ' 1 0 ' )  

DO 265 I = O > N  

CONTINUE 
WRITE ( 6 9  '70) 1, ( P N ( I , J ) , J = ? t , M )  

FORMAT ( l X , I 3 , 1 X , l O ( F 1 0 . 4 ~ 1 X ) )  
W R I T E  ( 6 , 2 7 5 )  
FORMAT ( / /  1 X , ' W A  1 E QDR IJK K EN ' 9 / ) 
WRITE ( 6 , 2 6 5 )  

D O  285 1=9,N 
D O  2 8 0  J = O , M + l  

M 1  = b l + l  

I F  (J.EQ.Ml> T H C N  
P W ( I , J )  = P ( I )  
G O  TO 185 

END I F  
PW ( I, J) 

CDNT I N U E  
CONTINUE 

(PFI ( I, J 1-Z ( I I J 1 1 *<GW 

D O  215 I = O , N  
WRITE ( 5 , 2 9 0 )  I , ( P W ( I , J ) r J = ' l , M + l )  
FORMAT ( l X , I 3 , 1 X , l l ( E 1 0 . 5 , 1 X ) )  

CONTINUE 

FORIIAT ( / / / , l X , ' D 3 0 R L A T E N O H E I D S C f l E F F I C I € N T E N  SPLETEN TUSSEN B L O K K E  
W R I T E  (6 ,3ÚO) 

*N:',/) 
DO 3 1 0  I = O , N - l , I S + l  

WRITE ( 6 , 3 0 5 )  .T,A(ï) 
FORMAT (1X , 'AC ' , I 3 ,  ' )=  '9E9.4)  

C ONT I NU E 
WRITE ( 6 , 3 1 5 )  
FORMAT ( / / / , l X , ' D ~ O R L A t E N D H E I n S C O E E ~ I C ~ E N T E ~ l  I N  F I L T E R : ' i / )  

WRITE ( 6 , 2 h 0 )  
D O  32E I m O t N  

~~ 

WRITE ( 6 , 2 7 0 )  1 1  ( A K ( I i J ) s J + O n M )  
CONTINUE 
WRITE ( 6 , 3 2 5 )  S N N  
FORMAT ( / / / , l X 1 ' S T R O M I N G C T O E S T A N D  I N  SPLETEN: N= ' , F 6 . 4 , / / / )  
WRITE C6133F) 
FORMAT (1XB'GETAL V A N  R E Y N O L D S  ( R E )  I N  F I L T E R :  ',/, 

> LAMINAIR ' , / ,  

> TURBULENT',/) 

* I X , ' R E  < =  4 --------------- 
* l X , ' 4  > R E  < 5 7 6  ----------> OVERGANGSGEBIED',/, 
* lX, 'RE > =  5 7 6  ------------- 

WRITE ( 6 , 2 6 0 1  
0 3  3 3 5  Ix0 ,b i  

CONTINUE 
WRITE ( 6 , 2 7 0 )  I , (RE( I>J ) , J=O,M)  

WRITE ( 6 1 3 3 1 )  
FORMAT C///, 1 x 9  'VERHANGEN I N  X-RICHTING: '9,') 

WRITE ( 6 , 2 6 0 )  
D O  3 3 2  I=IJ ,H 
WRITE ( 6 , 2 7 0 )  I , ( X I ( I , J ) ~ J + O > M )  
CONTINUE 
WRITE ( 6 , 3 3 3 )  
FORMAT ( / / / , lX> 'VERHANGEN I N  Y-R ICHTING: '> / )  
W R I T E  ( 6 , 2 6 3 )  
D O  334 I.O,N 
WRITE ( 6 , 2 7 0 )  I , ( Y I ( I , J ) , J = O > M )  

WRITE ( 6 , 3 4 " >  
FORMAT ( / / , l X , ' D C P I E T F b l  D O O R  SPLETEN: ' , / )  
D O  3 5 0  I ~ O , ~ I - l r I S + l  

Q 
U R I T E  ( 6 , 3 4 5 )  1 3 3  
FORMAT ( l X , ' Q ( ' , I 3 , ' ) =  ' ,E10.4) 

CONTINUE 

5 A ( I ) S  ( P N( I a M 1 -2  ( I 9 M+ 1 )-P ( I 1 /GW ) / O  

C O FIT I NU E 
WRITE ( 6 , 3 6 0 )  
FORMAT(//,  'Ob* E I N D E  BEREKENING ***'I 
S T O P  
END 
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1 

2 

3 

5 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
2 5  
26 
27 
28 
29 

30 

31 

32 
33  
34 
3 5  
36 

37 
38 
39 
40 
4 1  

42 
4 3  
44 

. 4 5  
46 
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107 
108 
109 
110 
111 
112 
11'3 

114 
115 

H E L L I N G S H O E K =  14.00 
D I K T E  S T k E N Z E T T I N G a  0 . 3 0  

A F S T A N D  T U S S E N  TWEE SPLETEN: 0 o 5 0 0  
G O L P H O O C T E  "Hl'= 0.80 
G O L F  L E N G T E 

A A N T A L  S T E N E N =  ZO 

" L I'= 6 O O O 
S P L e E T B R t f O T E  B E ñ L E D I N G s  . I S B E - O Z  

F I L T E R N U . =  1 
P O R X E N G F H A L T E  F I L T E R S  0.40 
M A A T G E V E N D E  OIAMETER K O R R E L S =  . 7 r r ) ~ - o 2  

A A N T A L  R O O S T E R L I J N E N  I N  F I L T E R  T U S S E N  S P L I T E N =  4 
A A N T A L  S T R O K E N  I N  F I L T E R  1 = 6 

P A RAM E T E R I*L L U = 

F I L T E R  WORDT A A N G E P A S T  
B E K L E D I N G  WOROT A A N G € P A S T  

R E L A T I E V E  AFBREEKFOUT.  0 1 0 0 E - 0 5  

P AR AM E T E R 
5 0 0  

I' B X 'I= O 1 O 

B E L A S T I N G G E V A L :  Ir*( BREKENDE GOLF v *  

BREKERHOOGTE= 1.4253 
B R E K E R P U N T  = 1,1537 
K S I  * 2.1592 
HOOGTE F S Z A T I S C H E  L I J N  B O V E N  W A T E R N I V F A U =  0 0 1 3 1 2  
L A M I N A I R E  D D O R L A T E N D H E I D  F I L T E R  ( G E M I O O F L D ) =  0.409R 

I N I E T  A A N  A F B R E E K F O U T  VOLOAAN O W  

I >x** U I T V D E R  t *w 

A A N T A L  I T E R A T I E S =  2501 
GROOTSTE R E L A T I E V E  FOUT. . 2 0 2 7 E - r 5  

S T I J G H O O G T E S  

O 1 2 3 4 5 6 7 
O 0.1416E+01 0.1416E+01 0.1416E+01 0.1416E+01 0.1416EtOl 0.1417E+01 0~/417E+01 
1 0.1416€+01 001416E+01 0*1416'+01 0.1416F+OI 0.3416EtO1 Oo1616F+Ol 0.1417€+01 
2 6*1416E+01 0.1416EtOl 0.1416F+bl 0.1416FtOl C.1416€+01 0.1416€+01 0.1416Et01 
3 001416E+Ol 0.1416E+01 001416It31 0.1416E+Ol 0.1416F+01 Ool416E+Ol Oo1416E+01 
4 0*1416E+01  O.l416E+01 Oil416€+01 0.14161+01 3ol416E+01 0a1416E+01 Oo1416E+01 
5 O.l616E*Ol 0.1416E+Ol 001416F+Ol C.1416Et01 0*1416F+01 0.14161+01 Ool417E+O1 
6 Oo1415E+Ol O.lklSE+Ol 0.1415E+01 0.1416~+01 3*1416E+01 0.1416E+01 0.1416E+01 
7 0.1415E*01 0.1415EtOl Oo1415&+01 0 . 1 4 1 5 E t 0 1  001415F+01 0.1416E+01 0.1416E*01 

9 Osl414t+Ol 001414€+01 0 . 1 4 1 5 E + @ l  0.1415F+Ol 001419E+Ol 0*1415€+01 Orl415E+Ol 
10 Orl414€+01 0s1414Et01 001414EtOl 0.1414E+01 0.1414Et01 Oo1415E+Ol Or1616Et01 
11 0.1413E+Ol &.141$EL01 0.14&4E+fll Co1414E+dl 0.1414€+01 Qal4llEtO1 0.1414E+01 
1 2  O.l413E+Ot Oi1413E+Ol O.l413E+01 0*1413E+01 0.1413EtOl 0.1413E+Ol O.l413E+01 
13  O*l412E+Ol Or1412E+01 0.1412E+01 0.1412F+Ol 0.1413Et01 Oo1413E+01 0.1413Et01 
1 4  0e1411€+01 Q.l411E+01 Oo1411E+Ol 0+1412E+01 D.l4lZF+I)l 0.1412Et01 0.1413Et01 
1 5  Oa1410E+Ol 0*1410E+01 O.141@1+01 @*1411E+01 0.1411E+Ol 0.1412EtOl 0.1413Et01 

û 0*14.15€+01 0 0 1 4 1 5 € + 9 1  O11415F+O1 0.1415EtOl 0~1415F+01 0.1415E+01 0.1415E+01 
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HATERDRUKKEN 

O 1 2 3 4 5 6 7 
O .33551E+05 .32600E+05 .31650E+05 . 3 0 7 0 0 f + 0 5  . 2 9 7 5 0 ~ + 0 5  .28802E+05 . 2 7 8 5 9 ~ t o 5  . 2 5 0 8 4 ~ + 0 5  
1 .33314E+05 .32363E+05 * 3 1 4 1 2 E + 0 5  . 3 @ 4 6 2 E + 0 5  . 2 9 5 1 3 E t 0 5  .28563E+05 o 2 7 6 1 4 E t 0 5  .24847E+O5 
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9 . 3 1 ~ 0 1 € + 0 5  .30451E+05 .29501F+Ci5 .?R551F+05 .27662E+05 .26654E+05 . 2 5 7 0 6 E t 0 5  .22950EtOS 
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1 7  . 2 9 4 3 9 € + 0 5  . 2 8 4 8 8 E + 0 5  .27539,+05 .?.65'71F+OS a 2 5 6 4 3 E t 0 5  o 2 4 6 9 5 E t 0 5  o 2 3 7 4 6 E t 0 5  . 2 1 0 5 3 E + 0 5  
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22  0.1539E*00 0 0 1 5 4 0 E + 0 0  0 0 1 5 4 4 E t 0 0  0 * 1 5 5 2 E + 0 0  0.1566E+00 0 * 1 5 7 4 E + 0 0  0.1536E+00 
2 3  0 .1478€+00 0 . 1 4 8 0 E t 0 0  0 0 1 4 8 6 E + 0 0  0 .1503F+00 0 . 1 5 4 8 E t 0 0  0 .1676Et00 0.1837E+oO 
24 O i 1 4 1 7 E t 0 0  0 0 1 4 1 8 E + 0 0  0.1421Et00 0.1428EtOb 0.1447E+00 0.1568EtOO 0.3561E+00 
2 5  0.1359E+00 O. l359E+00 0 .1357€+00 0.1350FtOO 0 * 1 3 2 l E + 0 0  O . l 2 2 2 f + 0 0  0.1006E+00 
26 O.l3CSE+00 0.3305E*00 0.1304E+OO O s  1299EtOD 0 .1280Et00 0.1226E+OO 0 * 1 0 9 5 E + 0 0  
27 0 0 1 2 5 4 E + 0 0  O. l255E+00 Oi l259E+OO Q i 1 2 5 6 E + 0 0  0.12775+00 0 .1284€+00 0.1250E+00 
2 8  0 e 1 2 0 5 E + 0 0  O.l207E+00 001212E+OO 0 * 1 2 2 6 E + 0 0  O.X264E+O0 0 0 1 3 7 1 E + 0 0  0.1495E+00 

30 0*1109E+00 0.1109E+OO O.1108E+00 O.l102E+OO 0.1079Et00 0.9996E-01 0.8356E-O1 
31 0*1065E+OO 0.1065E+OO 0 * 1 0 6 4 E + 0 0  0 .1061€+00 0.1046E+OO 0 ~ 1 0 0 1 E + 0 0  0.69591-01 
32 0 * 1 0 2 4 E + 0 0  O.lOZSE+OO 0 . 1 0 2 8 E t 0 0  0.1034E+00 Or1043EtOO 0 ~ 1 6 4 8 E + O O  O i 1 0 2 0 E t O O  
33 019841E-01 0 * 9 8 5 4 € - 0 1  0.9899s-O1 0 ~ 1 0 0 1 E t 0 0  0 o 1 0 3 2 E t 0 0  0.1120E+00 0 .1220Et00 
34 099441E-O1 009448E-01 0 0 9 4 4 9 t - 0 1  0.9515E-01 0.96445-01 0.1046E+oO 0 .2607Et00 
35 0.9054E-O1 0.9053E-01 0.9044Em82. O.9997E-01 0.R812E-01 0 .8164€*01 0.68671-03 

2 9  0~1156E+00 P.l157E+ûO 0 ~ 1 1 6 O c + O 0  0.11óSEtOO û.1181E+bO 0.1280E+00 0 . 3 1 1 3 f t 0 0  

.00000E+00 
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.00000E+00 
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.0000OE+00 
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. O O O O O E + O O  
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.OOOOOE+00 
e O O O O O E + 0 0  
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36 0 0 8 6 9 6 E - 0 1  O i 8 6 9 6 E - 0 1  0 . 8 6 9 t F - 0 1  O.fl661E-O1 0.853AE-01 0.8176E-03 0.7322E-01 
37. 0 1 8 3 6 3 E - 0 1  0 .83701-01 O08393C-01 Cl.9440F-01 01R516E-01 0 r 8 5 5 9 E - 0 1  OeR331E-01 

39 0.7714E-01 0.7719E-01 0 .7734F-01 0.7763E-01 0 .7872F-01 0.8535E-01 0 . 2 1 3 3 E t 0 0  
4 0  0.7402E-01 0.7400E-01 O r 7 3 8 9 F - 0 1  0.7346F-01 0.7191E-01 0 i 6 6 6 4 E - 0 1  0.5605E-01 

P.6943E-O1 0.6663E-O1 O.5967E-01 

3 8  O.Aû39E-01 0 0 8 0 4 8 E - 0 1  r3.8084E-01 OeR176E-01 0.8426E-01 0 1 9 1 4 4 E - 0 1  0.9961E-01 

4 1  0.7117E-0 
4 2  0.68S8E-0 
4 3  0.6614E-0 
44 0.6383E-0 
45 0.6186E-0 
4 6  0 0 6 0 4 7 E - 0  
4 7  0.5987E-0 
4 8  0.6014E-0 
4 9  0.6136E-0 

0 . 7 1 l S E - 0 1  
0.6860E-O1 
0 0 6 6 1 5 E - 0 1  
0.6377E-01 
0 0 6 1 6 8 E - 0 1  
0.6022E-01 
0 r 5 9 5 0 E - 0 1  
0.5983E-01 
0 e 6 1 0 6 E - 0 1  

50 0.6357E-01 0.6333E-01 0.6256.-01 
5 1  0.6667E-01 0 0 6 6 5 5 E - 0 1  0.6421E-01 
5 2  0.7047E-01 0.7045E-01 0 1 7 0 4 Y E - 0 1  
5 3  6 0 7 4 8 3 E - 0 1  0.7481E-01 0.7483F-O]. 
5 4  0 0 7 9 6 4 E - 0 1  0.7976E-01 0 e 7 9 4 5 E - 0 1  
5 5  0.8567E-01 0.8573E-01 0 0 8 5 1 9 E - 9 1  
56 0 0 9 3 2 7 E - 0 1  0.9320E-01 0 0 9 2 9 2 E - 0 1  
5 7  0 .1023Et00 0.1023E+00 0 .1023E+00 
5 8  0.1135EtOO 0 .1134Et00 0.1129E+FO 
5 9  0 .1284Et00 0 .1278Et00 0 0 1 2 5 1 E t Q 0  
6 0  0 0 1 5 0 7 E + 0 0  0 . 1 4 9 0 E t 0 0  0.1401F+OO 
6 1  0 * 1 9 3 2 E + 0 0  0 .1833€+00 0 .1583E+@0 
6 2  0 .3218Et00 0 0 2 2 0 7 E t G O  G r l 7 0 8 E + P O  
6 3  0 0 2 7 3 1 E t 0 0  0 0 2 1 8 3 E t 0 0  0.1731F+OO 
6 4  0 0 1 9 0 3 E + 0 0  0 0 1 8 2 6 E + 0 0  O o l h 3 0 ~ + 0 0  
6 5  0 .1565Et00 0 0 1 5 4 6 E t 0 0  O e 1 4 6 9 E t 0 0  
6 6  0 * 1 3 Ú l E + 0 0  0 . 1 3 7 3 E t 3 0  0.1341E+nO 
6 7  0 .1261Et00 0 0 1 2 5 7 E + 0 0  Go1245F+00 
6 8  0.1171Et00 0 . 1 1 6 9 E t 0 3  0 . 1 1 6 5 E t 0 0  
6 9  O.l,099E*00 0 .1D97Et00 0.109?E+00 

7 1  0.9947E-01 0 0 9 9 2 4 E - 0 1  0.9047E-!'l 
7 2  0.9588E-01 0.9574E-01 0.9531E-01 
73 0.9236E101 0.9290E-O1 C i 9 2 7 6 E - 0 1  
7 4  0.9540E-01 0.9036E-01 0.9026E-01 

7 0  o . i o 4 i ~ t o o  O . ~ O ~ F I E + O O  o . io3eE+oo 

7 5  o . a 8 1 3 ~ - 0 1  0 . 8 8 0 5 ~ - 0 1  0 . 8 7 7 9 ~ - 0 1  
7 6  o . a 6 1 8 ~ - 0 1  0 . 8 6 0 9 ~ - 0 1  0 . 8 5 7 6 ~ - 0 1  
7 7  o . a 4 5 9 ~ - 0 1  o . a 4 5 i ~ - o i  0 . 8 4 2 9 ~ - 0 1  
7 8  OoH326E-01 0.8322E-01 0 . 8 3 1 3 f - 0 1  
7 9  0.8208E-01 0.8206E-01 0.8251E-01 
8 0  0.8101E-01 O i 8 0 9 7 E - 0 1  0 0 8 0 8 7 E - 0 1  
8 1  OmH006E-Dl O,y8001E-01 0.7986E--01 
8 2  0.7926E-01 0.7923E-01 0 . 7 9 l l E - 0 1  
8 3  0 0 7 R 5 9 E - 0 1  0,76576-O3 0 0 7 8 5 2 E - 0 1  
8 4  0.7799E-01 0 0 7 7 9 8 E - 0 1  0.7795E-01 
8 5  0.7743E-01 007742E-03 0.7736F-01 

87 007652E-O1 0 0 7 6 5 0 E - 0 1  0 0 7 6 4 3 E - 0 1  
8 8  0.7ó16E-01 0.7615E-01 0 .76125-01 
89 0.7585E-01 0.7584E-01 0.7582E-O1 
9 0  0.7556E-01 Oo755SE-01 0.7552F-61 
9 1  0.7530E-01 0.7529E-01 0 0 7 5 2 4 E - 0 1  
9 2  0.7508E-01 0.7507E-01 0.750315-01 
$3 0.7491E-01 0.7430E-01 0 .7407F-01 
9 4  0.7475E-01 0.7475E-Cl 0.7473E-01 
9 5  0.7462E-01 0.7461E-01 O i 7 4 6 0 E - 0 1  
9 6  0.7451E-01 0 0 7 4 5 0 E - 0 1  0 .7447E-Cl  
9 7  Or7442E-01 0.7441E-01 0 0 7 4 3 3 E - 1 1  
98 0 0 7 4 3 7 E - 0 1  0 0 7 4 3 6 E - 0 1  0 * 7 4 3 7 E - 0 1  
99  0.7433E-01 Or7433E-01 0.743lE-O1 

180 0.7432E-O1 0.7433lE-01 0.743bF-r) l  

8 6  0.7694E-01 0 0 7 6 9 1 E - 0 1  0.76û3E-Cl 

0.7071E-0 
O e 58 92F-G 
O. ó679F-0  
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O 5 R4ZF-0 
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0 0 7 4 2 0 E - 0 1  0.8082E-O1 
0.6896E-01 0 . 1 7 5 0 E t 0 0  
0 0 5 3 5 3 E - 0 1  0.4522E-01 
0 * 5 2 4 5 6 - 0 1  0.4698E-01 
0 i 5 2 6 9 E - O 1  0.5065E-01 
0 .5239E-01 Oe4996E-01 
0.5142E-01 0.4414E-O1 
0.5016E-01 0.3459E-01 

0.7281E-01 
0 . 1 0 6 4 E t 0 0  
0.7553E-01 
0.5812E-01 
0.3948E-01 
O 7 3 5 9  E - O  1 
0 . 2 3 1 2 E t 0 0  
0 .1064Et00 
0.7212E-01 
0 . 4 4 6 4 f - 0 1  
0.7554E-01 
0.1213E+00 
0 . 3 4 4 3 E t 0 0  
0 0 9 2 1 8 E - 0 1  
0.5123E-01 
0.8140E-01 
0.1101E+00 
0.1491EtOO 
O. 1 3 9 4 E t 0 0  
0.6129E-03 
0.7631E-01 
0.8847E-01 
0.9832E-01 
0 . 1 1 9 6 E t 0 0  
0.7047E-01 
0.7444E-01 
0.8059E-01 
008476EpQJ 

0 0 7 4 6 2 E - 0 1  

0 0 7 7 0 3 E - 0 1  
0.7913E-01 
0.8166E-01 
0.7531E-O1 
0.7346E-01 
0.7522E-03 
0.7632E-01 
0.7754E-01 
0.7488E-01 
0.7342E-01 
0.7434E-O1 
0 0 7 4 A 8 E - 0 1  
0 i 7 5 4 1 E - 0 1  
0.744OE-01 

O. 9 ~ 5 2 ~ ~ 0 1 .  

0 . 7 3 w e - 0 1  
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STROHINGSTOESTAND I N  SPLETEN: N =  0.7042 

G E T A L  VAN REYNOLDS (RE) I N  FILTER:  
RE' <I 4 --------------- > L A M I N A I R  
4 > RE < 5 7 6  ----------> O V  E R G A N G  5 C F R I E D 
RE > a  576 ---O---------> TURBULEIIT 

O 
O 0 0 2 8 6 8 E - 0 6  
1 0 * 9 1 6 4 E + 0 0  
2 O.l84SE+O1 
3 0.2790E+01 
4 O i 3 8 4 3 € + 0 1  
5 O*C728E+01 
6 0 * 5 6 2 4 € + 0 1  
7 0 .6537€+01 
8 0 * 7 4 7 5 E + O l  
9 0 * 8 4 7 6 E + 0 1  

1 0  0 0 9 5 2 5 € + 0 1  
11 0 * 1 0 6 l E + O Z  
1 2  0.1171E+02 
1 3  0 0 1 2 8 9 E + 0 2  
1 4  0 * 1 4 2 2 E + 0 2  

1 6  O*S711E+02 
1 7  O r l ö 6 4 E + 0 2  
18  0 * 2 0 2 9 E + 0 2  
1 9  0 * 2 2 1 3 € + 0 2  
20 0 * 2 4 1 ? € + 0 2  
2 1  0 0  2 6 2 0 € + 0 2  
22  0*21137E+O2 
2 3  0.3076E+02 
24 0 0 3 3 4 4 E t 0 2  
25 0 + 3 h 3 8 € + 0 2  
2 6  0 * 3 9 4 6 E + 0 2  
27 0 0 4 2 0 8 € + 0 2  
28  0 0 4 6 2 2 E + 0 2  
29 0 * 5 0 2 4 E + 0 2  
3 0  0.5463€+02 
3 1  0 * 5 9 2 3 5 + 0 2  
3 2  0 .6404€+02 
33 0.6934EI02 
3 4  0 0 7 5 3 5 E + 0 2  
35 0 * 8 1 9 3 € + 0 2  

3 7  0 0 9 6 0 2 E t 0 2  
38 0 * 1 0 3 9 € + 0 3  
3 9  0 0 1 1 2 9 E + 0 3  
40 0 0 1 2 2 6 E I 0 3  
4 1  0 0 1 3 2 6 E + 0 3  
42 Ool428E+03 
4 3  011536E+03 
b l  0.1648€+03 
45 0 * 1 7 5 5 € + 0 3  
46 001837E+03 
41 0*1874E+03 
48 0*1857E+03 

i349 0 * 1 7 8 4 € + 0 3  
',SO Qo1662E+03 
*15  6*15111+03 

135113+03 
1200Er03 
1054E*03 

5 5  O * ' ) l l D E + 0 2  
56 0.772OE+O2 
5 7  0 .6414f+02 
5 8  0 0 5 2 1 0 t i + 0 2  
59  0.4076€+02 
6 0  0 i 2 9 5 8 E + 0 2  
6 1  0 * 1 7 9 3 € + 0 2  
6 2  0 .6485€+01 
63  0.9004E+01 

65 0 * 2 7 4 4 E + 0 2  
6 6  0.3521€+02 
6 7  0.4225E102 
68 0 * 4 8 9 7 € + 0 2  
69 0 0 5 5 5 8 E + 0 2  

7 1  0.6788E+02 
72 O i 7 3 0 6 € + 0 2  
7 3  0 * 7 7 7 3 6 + 0 2  
74 0 0 8 2 1 U E t 0 2  
75 0.8648E+02 

1 5  0 * 3 5 6 5 € + 0 2  

3 6  0 + 8 8 a 2 ~ + 0 2  

6 4  Q.IR~~E+I)Z 

7 0  0 .6200Et02 

5 6 
0 . 9 6 9 0 € + 0 1  0 .2561€+02 
0 . 5 2 6 5 € + 0 1  0 . 9 2 4 8 E I 0 1  
0 * 3 5 2 3 E + 0 1  0 * 3 7 3 4 E + 0 1  
0 * 2 9 6 7 E + O l  0.1933E+00 
0 i 4 8 6 6 E + 0 1  0.7819E+01 
0.1064E+02 0.26308+02 
0 0 7 9 2 5 E t 0 1  0 0 1 2 0 8 € + 0 2  
0 . 6 5 2 2 f + 0 1  O i 6 9 5 4 € + 0 1  
0 .5791E+Ol  0.3337E+01 
0 . 7 1 2 S E + 0 1  0.6550E+Ol 
0 * 1 4 0 4 E + 0 2  0 0 2 9 1 4 € + 0 2  
0 . 1 2 7 2 € + 0 2  0 .1726Et02 
0.13296+02 O.L179E+02 
0.1014E+02 0.7768E+01 
0 .1173€+02 0 0 5 2 6 9 E + 0 1  
0.2033E+02 0 * 3 5 6 6 € + 0 2  
0.1966E+02 0 .2535€+02 
0 0 1 7 8 2 E + 0 2  0.1862€+02 
0 * 1 5 8 7 E + 0 2  0 0 1 2 9 2 E + 0 2  
0.1815E+02 0 * 4 6 8 8 E + 0 1  
0.3020E+02 0.4732€+02 
0.2979F+02 0.3763€+02 
0.2711E+02 0 * 2 8 4 8 E + 0 2  
0.2391C+OZ 0 .1991Et02 
0 . 2 7 3 3 ~ + 0 2  0 . 5 2 a 9 ~ 1 0 i  

a . 4 0 7 6 ~ + 0 2  0 . 4 2 9 7 ~ + 0 2  

0 0 4 4 9 9 E + 0 2  0.6631E+02 
0 * 4 4 7 2 € + 0 2  0 .5603€+02 

0 .3575€+02 0 * 3 0 0 4 E + 0 2  
0 * 4 0 9 6 E + O 2  0 . 6 9 3 2 € + 0 1  
0 * 6 7 2 3 E + 0 2  0 0 9 6 1 8 E t 0 2  
0.6702E+02 0.8368E+02 
0.6114E+02 0 .6453EI02 
0 .5354EI02 0 * 4 5 1 1 € + 0 2  
0.6139E+02 0 i 9 8 7 8 E + 0 1  
0.1007E+03 0 0 1 4 2 4 E + 0 3  
0 * 1 0 0 5 E + 0 3  0.1253E+03 
0.917OEI02 0 * 9 6 7 7 E + 0 2  
0.8033E+02 0 0 6 7 6 9 E t 0 2  
0.9219E+02 0 * 1 4 7 6 E + 0 2  
0 * 1 5 1 2 E + 0 3  0.2138E+03 
0 .1513€+03 0 0 1 8 8 6 E t 0 3  
0.1385E+03 0 * 1 4 6 3 E + 0 3  
0.1220E+03 0 0 1 0 2 8 E + 0 3  
0.1412E+03 0.2192E+02 
0.2344E+03 0.3285E+03 
0 0 2 4 4 1 E + 0 3  0.3043E+03 
O e 2 4 1 9 E t 0 3  0 . 2 6 1 6 € + 0 3  

0 .2540€+03 0 .3447Et03 
0 0 2 6 7 0 E + 0 3  0 .5612Et03 
0 0 1 3 1 4 E t 0 3  0 .1267€+03 
0*1036E+03 O m 5 9 3 0 E + 0 2  
O ~ I l Z B E + O J  0 0 1 1 7 7 E + 0 3  
0 * 1 3 3 4 E + 0 3  0 0 1 9 8 9 E * 0 3  

0 0 6 0 1 4 E * 0 2  O ~ l 2 4 0 E + 0 3  
0 .4484EI02 O i l 2 5 7 € + 0 2  
0.4082E+02 0 0 5 9 2 8 E + 0 2  
0 . 7 2 8 6 € + 0 2  0.1291E+O3 
0 * 1 2 4 3 E + 0 3  0.3371E+03 
0 . 5 9 9 0 € + 0 2  0.1177E+O3 
0.3250E+02 0 .4563€+02 
0 0 2 4 0 7 € + 0 2  0.5664E+Ol 
0 . 3 1 0 7 E t 0 2  0.7905E+02 
0 . 9 2 5 3 € + 0 2  0 .2560EI03 
0.6121E+02 0.1014€+03 

0.421RE+O2 0.3022E+02 
0.4951E+02 0.3457E+02 
0 .9165€+02 0.1786E+03 
0 . 5 6 7 6 € + 0 2  0 .1153€+03 
0.8028E+O2 0 .8581€+02 
0.7425E+02 0 * 6 9 4 8 E + 0 2  
0 .7503€+02 0*4699E+Q2 
0 . 9 7 7 9 E I 0 2  0.1352€+03 

0 . 2 4 4 7 ~ + 0 3  0 . 2 6 9 1 ~ 1 0 3  

b-il-691 E + O  3 O 4 3 O9 E + O 3 

0.4874Et02 0.5540€+02 



00+39OSt*- 00+39TSt*-'SS 
00+39L8T*- 00+3SH8T0- 9 s  
Q0+39LZZ*- 0 0 + 3 ( r 6 2 2 * -  E 5  
00+3SZLZ*- O O + 3 i t L Z * -  2 S  
00+39FZE'- O 0 + 3 L E 2 E 0 -  TÇ 
0 0 + 3 E 9 L E b -  0 0 + 3 9 € 1 € ' -  OS 
0 0 + 3 8 0 2 9 * -  00+3ES19*- 69 
00+38L+9'- 00+311*I+*- 89  
00+3LFS9*- O O + 3 Z L 7 ' t o -  19 
OO+3T6Ef0- 00+36EE9'- 9 9  
00+31809'- 00+3?509*- S9 
00+3069E*- 00+36@YE'- 9 9  
00+390EE'- O O + 3 L T E E * -  € 3  
00+35962'- 00*3SL62'- 29 
00+3LS9Zo- 00+37992'- Te 
0 0 + 3 0 9 E 2 * -  00+399€2*- O +  
00+36LU2'- 0 0 + 3 @ 6 0 2 ' -  6E 
00+3SEBT'- 0 0 + 3 L 9 8 ' t o -  8E 
00+3TE9T*- 00+30?91'- LE 
30*3CÇ91*- 00+3659T'- 9E 
0 0 + 3 8 8 2 7 ' -  00+3EbZI'- SE 
00+3*ETT'- 00+306TI'- 9E 
ï0-39666.- O O + 3 L O O T * -  E E  
10-35988'- T0-37E68'- Z E  
í O - 3 0 7 b L ' -  10-39*16L*- T E  
5 0 - 3 S T O L ' -  TO-36EOL'- OE 
TO-3TLTY.- TO-3LOZO.- 62 
TO-3T9tS0- TO-38LcS*- 82 
T0-3SE89'- T O - 3 T 9 E ( r e -  L Z  
IO-3LOE9'- T O - 3 Z Z E ' r ' -  9 2  
10-3ETBE'- TO-39Zt)E'- 5 2  
10-3ZSEE'- TO-3TLEE*- 7 2  
T0-31462' -  T0-3EL62'- E Z  
10-30292'- t0-3áE92'- Z Z  
T O - 3 1 E E Z ' -  T O - 3 8 E E Z ' -  TZ 
10-38502'- T0-3590Z'- 0 2  
TO-39081'- f0-3*1f81'- 6f 

T O - 3 5 6 E T . -  TO-370'iT'- L i  
T O - ~ Z B S T * -  K O - ~ E ~ S T * -  e l  

E 0 t 3 9 f t 1 ' 0  
E0+39i21'0 
EO+3c12T4O 
E0+3EiZT00 
E0+34TZI'O 
E o + 3 Y O Z T * O  
E 0 + 3 Z O ~ I * O  
E0+3LhTt'O 
E 0 + 3  i6 T T  'O 
E@+35PTI*O 
E 0 + 3 L L I T * O  
E 0+3 E ?  1 i * O  
E 0 + 3 d S  T1.0 
E0+3L91T00 
E O + 3 c E  T i ' O  
E 0 + 3 0 2 T T e 0  
E 0 + 3 V 0 i T D 0  
E 0+3880T'O 
E0+3690To0 
E0+38*10T00 
E0+39zor.O 
Z0+36966*0 
20+30696*0 
20+3LBE6*0 
20+3E?O6'0 

o o i  
66 
8 6  
L6 
96 
56 
96 
E6 
26 
1 6  
06 
68 
8 8  
18 
9 8  
5 9  
3 8  
E 8  
28 
18 
O8 
6L 
81 
LL 
QL 
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5 6  - o l l 8 Z E + 0 0  - 0 1 1 6 7 E + 0 0  - r l l l 7 E + O O  -.1015E+00 -.7889E-Ol -o122ÒE-01 0.2408€+00 
5 7  - 0 A 9 5 4 E - 0 1  - .8792E-Ol - 0 8 2 8 1 2 - 0 1  -e712SE-01 - * S 6 8 9 E - O l  -.325AE-01 -07763E-02 
5 8  - 0 6 5 5 5 E - 0 1  - 0 6 4 2 3 E - 0 1  0060S0E-01 -* .4527E-03 - 0 5 1 0 Z E - 0 1  - 0 5 4 8 7 é - 0 1  -07954E-O1 
59 -.4536E-01 - 0 4 4 2 9 E - 0 1  - i 4 1 9 4 E - 0 1  - * 4 0 4 9 C - 0 1  -.4620E-01 - .8318E-01 -o2558E+00 
6 0  - 0 2 8 0 4 E - 0 1  - 0 2 6 9 2 E - O 1  - 0 2 5 0 1 F - 0 1  - .2304E-01 - ~ 2 1 0 3 ~ - 0 1  -.1879E-01 - .1726€-01 
6 1  - 0 1 3 3 0 E - 0 1  - .1256E-01 - 0 1 l O Z E - n l  - *7339E-OL 0.4216E-02 004702E-O1 OoZ226E+OO 
6 2  - 0 2 8 7 9 E - 0 2  - 0 2 6 5 4 E - 0 2  - * 1 5 0 7 E - 0 2  0.1293E-02 0.7891F-O2 0 0 2 3 2 5 E - 0 1  0 0 5 3 7 3 E * 0 1  
63 Oe4710E-O2 0 o 4 8 4 6 E - 0 2  0 0 5 7 4 4 E - 0 2  @ * 7 0 3 5 E - 0 2  0.7397E-O2 0.5279E-O2 Oo2350E-02 
6 4  0.1430E-01 0.1387E-O1 0 ,1420E-O1 0 * 1 4 4 5 E - 0 1  0.1067E-O1 - .1251E-01 - .1225Et00 

66 0 0 3 6 4 l E - 0 1  0 0 3 6 3 2 E - 0 1  0o3651E-O1 0.363OE-01 0.4533E-01 0.7042E-01 0 0 1 7 7 9 E + 0 0  

6.8 0.5973E-O1 0 0 5 9 4 7 E - 0 1  0.5858E-O1 O.Sh52E-01 0 0 5 1 9 0 E - 0 1  0.4241E-01 0.2895E-01 
69 0 0 7 2 2 3 € * 0 1  0 0 7 2 0 9 E - 0 1  0.71SOF-O1 0.0966E-01 0 .63655-01 0.4261E-01 - . 3 5 4 3 € ~ 0 1  
7 ~ ~ ~ 6 0 8 5 l O E ~ O l  Or8527E-01 0.8588E-01 0.8722E-01 0 0 8 9 8 O E - 0 1  0.9353E-01 0.9530E-01 
lli!U.9748E-01 0 0 9 7 8 5 E - 0 1  0 * 9 9 2 1 E - 0 1  0.1C16E+00 0 .1113€+00 Oo1357EtOO Oo2159E+00 
72 001088E+00 0.1091E+00 OollOOE+c)O l . l l l ' 7 E + 0 0  0 0 1 1 5 9 E + 0 0  0 0 1 2 4 3 E + 0 0  0 . 1 3 8 6 E I 0 0  

7 4 ~ 0 0 1 2 9 9 E + 0 0  0 0 1 2 9 9 E + 0 0  0.1297E+BO (3.128óE+O@ 0*1241E+OO 0.1086E+00 0.5615E-01 

7 6 : 0 o 1 4 9 9 E + 0 0  0*1503E+GO 0.15161+00 @01546E+OQ 0.1616E+O@ 0.1795E+00 Oo2326E+00 

6 5  0 0 2 5 0 5 E - 0 1  0 0 2 4 8 3 E - 0 1  0 1 2 5 0 0 E - 0 1  0.2611E-01 0.2754E-01 0 0 2 5 2 8 E - 0 1  O.lO18E-Ol 

67 0 . 4 7 a ~ ~ . * o i  0 . 4 7 7 2 ~ - 0 1  0 . 4 7 3 8 ~ - o i  ~ . 4 7 3 7 ~ - 0 1  0 . 4 8 9 9 ~ - 0 1  0 . 5 5 7 2 ~ - 0 1  0 . 7 1 8 8 ~ - 0 1  

I r.3 a 0 i i 9 5 E + o o  o O i i 9 5 ~ + o 0  0 . 1 1 9 5 ~ + 0 0  o . i 1 9 9 ~ + 0 0  n O 1 1 ó 7 ~ + o o  O . ~ ~ O ~ E + O O  O . ~ O ~ O E + O O  

Tá,Ot1462E+OO 001404E+OO 0 0 1 4 1 0 E + n 0  b*1422E+OO 0.1440E+00 0 0 1 4 6 7 E + 0 0  0.3483€+00 

77 0 0 1 5 8 5 E * 0 0  0 0 1 5 8 9 E + 0 0  Ool599E+OO 0.1620E+00 0.1660E+00 0 . 1 7 3 2 t + 0 0  0 0 1 8 3 3 E t 0 0  
Y 8  001603I!n)Q 0 * 1 6 6 4 E + 0 0  OoT648E+OO t :o'1670E+00 O.l665E+00 0 0 1 6 3 J E + O 0  O.lStbE+OO 
7 9  0 * 1 7 3 5 E + 0 0  0*17365+06  O I l 7 3 7 E + 0 0  O O 1 7 7 2 E + b 0  O 0 l 7 0 6 E + r i 0  O 1 1 F l 1 & t 0 0  O O 1 2 9 4 E + 0 0  
8 @- &1815E?OLO t 1 107 e! + O O 6 L Z 8 1 2 E + O O 0 1 8 2 O E t 0 D 6 L 183 1 E+ O 0 O o 1 84 S F +O 0 O 18 56 E t O0 
8 1  0 0 1 8 7 0 E + 0 0  0 0 1 8 7 3 8 + 0 0  0 . 1 8 8 2 E + 0 0  O*1903E*076~61t949E+r )O 0 .2062€+00  0.238TE1.00 
82 001927E+Q@ 001929E+OO 001937E+OO 0 * 1 9 5 3 E + 0 0  Co1981E+00 0 0 2 0 3 2 E + 0 0  0 0 2 0 9 9 E t 0 0  
8 3  0 0 1 9 7 7 8 + 8 0  0*1978E+00 0 0 1 9 8 1 E + 0 0  0*1985C+OQ 0 0 1 9 8 5 E + 0 0  O./971E+OO 0.1936E+00 
8 4  0.2023E+60 O.Z024E+OO 0 o 2 0 2 5 E + 0 0  0 * 2 0 2 3 E + 0 0  0.2008E+00 O. l951E+00 0.1762E+00 
8 5  0 0 2 0 6 7 E + 0 0  O.Z068E+DO 0 o 2 0 7 1 ~ + 0 0  0 * 2 0 7 7 E + 0 0  O o Z O B ? E + O O  0 0 2 0 9 0 E + 0 0  0.2096E+00 
8 6  0 0 2 1 0 7 E + 0 0  002109E+GO Oo2115E+nO 0 * 2 1 2 8 f ? + 0 0  0*2157E+O@ 0.2226€+00 0 o 2 4 2 0 E + 0 0  

8 8  0.2172E*00 0 0 2 1 7 3 E + 0 0  Oo2176E+00 0.2179E+00 C . 2 1 8 1 € + 0 0  0 .2176€+00 0 .2158€+00 
89 002199E+00 0 * 2 2 0 0 E + 0 0  O o 2 2 0 1 F + O O  0 * 2 2 0 1 E + 0 0  0.2193E+00 0 * 2 1 6 3 E + 0 0  0.2058E+00 

9 1  002247EtOQ 0.2248E+00 0 . 2 2 5 2 5 + 0 0  0.226@E+OO 0.2277E+00 0 * 2 3 1 6 E + 0 0  0 * 2 4 2 4 E + 0 0  

8 7  0 * 2 1 4 2 € + 0 0  OO2143E+00 0 0 2 1 4 9 E + 0 0  0*2159E+OG 6.2179F+OO 0 . 2 2 1 2 E t 0 0  0.2255E1.00 

90 0 * 2 2 2 4 E * 0 0  002225E+OO OO2228E+00 0.2231E+00 O.Z235E+OO 0.2239€+00 0 .2241€+00 

92 0.22678+00 002268E+00 0.2271E+00 O.Z278E+OO 0 0 2 2 9 0 € + 0 0  0 ~ 2 3 1 0 E t 0 0  0.2336EI.00 
93 O . Z ~ B ~ E * O O  0 0 2 2 8 4 ~ + o o  o.:286~+no O . ~ ~ A ~ E + O O  O . Z ~ ~ ~ E + R O  O . ~ ~ ~ Z E + O O  0 . 2 ~ 8 5 ~ t o o  
94 002297E,+OO 002297E+00 002299E+OO Om2300E+00 0.2298E+00 0 .2285€+00 0 0 2 2 3 7 E + 0 0  
95 0023fJ9E+oO 0 ~ 2 3 1 0 E + O O  0o2311E+r)O 0 0 2 3 1 4 E + O r )  O s 2 3 1 7 € + ? 0  0*2320E+OO 0.2321E+00 

97 0 * 2 3 2 8 E + 0 0  0.2328E+00 0.2331E+00 0 ~ 2 3 3 4 E + 0 0  0 .2344Et00 0 0 2 3 5 6 E + 0 0  0 * 2 3 6 9 E + 0 0  
98 0.2333E+00 002334E+O@ 0 * 2 3 3 6 E + 0 0  0.234OEt00 C.t345E+OO 0.2350€+0(3 0 .2354€+00 
9 9  0 * 2 3 3 6 € + 0 0  0 0 2 3 3 7 E + 0 0  0.2339E+00 d * 2 3 4 1 E + 0 0  0.2345E+00 0.2347E+OO 0 0 2 3 4 9 E t 0 0  

100 0 * 2 3 3 7 E + 0 0  0.2338E+00 0.2340E+00 0.23kZE+@0 0 + 2 3 4 5 E + 0 0  0.2347E+00 0 * 2 3 4 7 E + 0 0  

9 6  0 * 2 3 2 0 8 + 0 0  002320E+00 0.2323E+00 0 .2328E+OO 0.2337E+00 0 * 2 3 5 6 E + 0 0  0.2406E+00 

VERHANGEN I N  Y - R I C H T I N G :  

O 1 2 3 4 5 6 
O 0*0000E+OO (10348 lE-03 0 o 7 0 l O E - 0 3  0.1159E-02 0.2065F-O2 0 0 5 2 6 0 E - 0 2  0.2259E-O1 
1 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  0 0 3 4 3 3 E - 0 3  0.6866k-O3 C.1025E-02  0.1383E-02 0.1626E-O2 0.0000E+00 
2 Oo0OOOE+00 0 0 3 3 3 8 E - 0 3  0.6723E-E3 G.9489E-O3 3.10A7E-02 0.9012E-03 O * O O O O E + 0 0  
3 0*0000E+OO 0 0 3 5 7 6 E - 0 3  0.7010F-03 0 * 1 0 9 1 E - 0 2  0.1168E-02 @ + 9 7 7 5 E - 0 3  0.0000E+OO 
4 Oo0000E+00 0 0 3 7 1 9 E - 0 3  O.7677E-03 Q.1197E-02 0.1616E-02 0.1874E-02 0.0000E+00 

6 OoOCOOE+OO 0 0 3 7 1 9 E - 0 3  0.77255-03 O.1168E-02 0.1559F-02 0.1793E-02 0 o 0 0 0 0 E + 0 0  
7 O o 0 0 0 0 E + O O  0.4005E-03 0o7963E-03 O * l l Z l F - ~ O 2  0.1259E-02 Oe9680E-03 0 ~ 0 0 0 0 E + 0 0  
8 Oo0000E+00 0.4625E-O3 O i 9 2 9 8 E - 0 3  0.1340E-C2 0.1554E-02 0.1245E-02 0.000OE+00 
9 O . O O O O E + O O  0.5388E-03 0.1121E-02 0.1745E-02 0.2370E-02 0.2604E-02 O.O000E+00 

1 0  O o 0 0 0 0 E + O O  0.5913E-03 0.1245E-02 0.2034E-02 0 . 3 4 5 2 E - O 2  0.7639E-02 0.2694E-01 
11 O o O O O O E + O O  Oe6151F-O3 0 .123fF-02 O.1798E-O2 0 . 7 2 9 8 E - 0 2  Oe2480E-O2 0~0000E+OO 
1 2  0 0 0 0 0 3 E + O O  0 0 6 6 7 6 E - 0 3  0 i 1 2 9 7 E - O 2  0.1764E-02 O i 1 8 9 3 E - 0 2  0.1369E-O2 O o O O O O E + O O  
1 3  O e O O O G E + 0 0  0 0 7 7 7 2 E - 0 3  Or1526E-02 0.2179E-02 0.2475E-02 0 0 1 8 6 9 E - 0 2  0.0000E+00 

1 5  000000E+OO 0.1016E-02 0 0 2 0 9 8 F - 0 2  0.3495E-02 0.5641E-02 0.1183E-01 O i 3 5 5 l E - O 1  
1 6  O o 0 0 0 0 E t 0 0  0.1059E-02 0 0 2 0 7 9 E - 0 2  0.3014E-02 0.3ROOE-02 0.3996E-02 O o O O O O E + O O  
1 7  000000E+OO 0 0 1 1 4 9 E - 0 2  0.2208E-02 0.2930E-02 0.3161E-02 0.2203E-02 0.0000E+00 

5 0o000GE+OO 0 0 3 8 1 5 E - 0 3  0.8011E-O3 O.1345Fi-O2 0 ~ 2 3 8 4 E - 0 2  0 ~ 5 7 6 5 E - 0 2  0.2344E-01 
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1 8  0.0000f+00 0.1364E-O2 00268OF-O2 0.3781E-O2 0 . l 2 2 5 E - 0 2  (1.2937E-02 O.OOOOE+OO 
1 9  O.bOO@E+OO 0 0 1 6 3 1 E - 0 2  0 .3333 i -O2 ( i e j 1 9 3 E - 0 2  1i.7238E-02 0.7353E-02 O . O O O O € + O O  
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24  O.OOOOE+OO 002942E-O2 0.6003E-02 0.9389E-02 0.1321E-01 0.1306E-01 0 ~ 0 0 0 0 E + 0 0  
25 Oo0000E+OO 0.3262E-02 0.6714C'-02 O.1390E-01 0.1787E-01 0.3573E-01 Oe8611E-01 
26  0.0300EtOO 0.3395E-02 0.6661F-O2 0.9651E-02 0.1207F-O1 0.1256E-O1 0.000OEI00 
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2 8  O o O O O O E + O O  0 0 4 4 4 4 E - 0 2  0o8702E-02 0 .1227E-01 0 0 1 3 5 1 E - 0 1  008402E-O2 0.0000E+OO 
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6 1  
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8 0  
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9 1  
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r i  
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OEBIETER DOOR- JPLETEN: 

- 0 3 6 5 8 E - 0 3  
-0314510-03 
- * 4 0 8 9 E - 0 3  
- .4873E-03 
- .6298E-03 
- .8665E-03 
- .1244E-02 
- o  183  SE-02 
-02751E-02 
- .4179E-02 
0 .7868E-02 
0 .6141E-02 
O 481 5E-02 
0 .3656E-02 

0 .1625E-02 
0 .2467E-02 

0 .1025E-02 
0 .6088E-03 
0 .3337E-03 
011523E-03 

$4 EINDE BEREKENING *** 
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1 

2 

3 

4 
5 
6 
7 

a 
9 

1Q 
11 
12  
1 3  
1 4  
1 5  
16 
17 
1 8  
1 9  

2 0  
2 1  
2 2  
2 3  
24 
2 5  
26 
27 

2 9  
30  
3 1  
32 
3 3  
3 4  
35 
3 6  
37 
38 
3 9  
40 
4 1  

2 8  

42 
43 
4 4  
4 5  
46 

47 
48 
4 9  
50 
5 1  
5 2  
53 
5 4  

C AL=  
C D =  
C N =  
C DX= 
C HC= 
C Gi l=  
C GL= 
C s =  
C EE= 
C DN= 
C 08. 
C IS= 
C B X W  
C LL. 
C M I =  
C F F =  

HELLINGSHOEK 
D I  k T E 5 T i E N 2 F T T I F1 G 
AANTAL S T E N E N  
AFSTAND TUSSEN TLJEE SPLETEN 
HOOGTE FREATISCHE. L I J N  ROVEN STILWATERNIVEAU 
GOLFHOOGTE 
GOLFLENGTE 
S P L E ETR R E E OT E R E K LED I N G  
PORIENGET4L F I L T E R  
M A  AT G EV f 1  OF O I AH ET F R KORRELS 
D I K T E  F I L T E R  
AAbITAL KFlûPEN TUSSEN TWEE SPLETEN 
DEMP I N G  5 C fl E f F 1 C I F PIT 
STUURPAPAMFTFR V O O R  AANPPSSEN DOORLATENOHEDEN 
A ANT AL T 0 E G  E S TA H E I T E R AT I E S 
NAGESTREEFDF S E L A T I E V F  AFRREEKFUUT 

DATA A L , D y E J > D X i H F , G H y G L > S , F E . , D H y R R y I S , R X y L L , M I , F F  
~ ~ i ~ . o , o . 3 , ~ o f ~ . 5 , ~ . ~ ~ ~ . a , ~ o ~ o , i . 5 ~ - 3 , ~ . 4 , 7 . o ~ - ~ , o . ~ , ~ , o . ~ ~ ~ o o ,  
* 2 0 0 0 t l E - 6 /  

C90*a$*S*$* *~UITVOER I N L E E S G E G E V E N S ~ * ~ * * f * * * * * * * * ~ ~ * S * * * ~ * * ~ * * * * * * * * * $ * *  
WRITE ( 6 9 2 0 )  

WRITE ( 6 , 3 0 1  
20 FORMAT ( / / / , 2 0 X ,  ' X ; < c i c  STEENZET 6**d',/) 

3 0  FORMAT ( 1 x 9  "YSISCH N I E T - L I N E A I R ,  GEOMETRISCH EENOIMENSIONAAL' ,  
*//) 

WRITE ( 6 8 3 5 )  

WRITE (6840) AL 

WRITE (6,501 3 

WRITE ( 6 , 6 0 1  11 

WRITE (6870) 3X 

WRITE (6,80) HF 

3 5  FORMAT ( / / , 1 3 X ,  '$$i):: INVOERGRDOTHEOEN *** 'Y/ /> 
4 0  FDRMAT ( l X , ' H E L L I I I G S H O E K ~  ' s F 5 . 2 )  

50 FORMAT ( 1 X s ' D I K T E  STEENZETTING1 'sF4.2)  

60 FQRMAT( lX9 'AANTAL STEhlEN= ' 9 1 3 )  

7 0  FORMAT (1XS'AFSTAND TUSSFN TWEE S P L E T F N I  ',F5.3) 

89 FORMAT ( 1 X V ' H f l O G T F  FRCATISCHE L I J N  B O V E N  STILWATERNIVEAUa ' t  

t P 5 . 3 )  
WRITE ( 6 , 9 0 )  GH 

94 FORMAT ( i X ,  'GOLFHOOGTP @ I H * I  ',F4,2) 
WRITE (6 ,10G> GL 

1 0 0  FORMAT ( 1 X ~ ' G O L F L E N G T E  " L "  'iF6.2) -.. 

WRITE ( 6 l l l n l  S 
1 1 0  FORMAT ( 1 X s ' S P L E E T b R f E D T E  REKLEDING= ' ~€8.3) 

120 

1 3 0  

1 4 0  

1 5 0  

160 

1 7 0  

l s o  
190 

WRITE ( 6 , 1 2 0 )  E F  
FORMAT (1X i 'PORIENGCTAL F I L T E R 2  ' t F 4 . 2 )  
WRITE (6,130) ON 
FORMAT ( 1 x 3  'MAATGEVENDE DIAMETER K O R R E L S =  'rE8.3) 
WRITE ( 6 , 1 4 3 )  B ñ  
FORMAT ( lX , 'DXKTE FILTER. ' 9 F 4 i 2 )  
WRITE (6,150) IS 
FORMAT ( l X , ' A A N T A L  KLIOPEN TUSSEN TWEF SPLETFNx  ' 9 1 2 )  

F7RMAT ( 1 x 8  'DEMPINGSCOEFFICIENT " R X "  = 'sF4.2)  
WRITE ( 6 , 1 7 0 )  L L  
FORMAT ( 1 x 9  'STUURPARAYFTFR "LI." 1 ' 9 1 7 )  

FORMAT (1x8 'AANTAL TOEGESTAHE I T E R A T I E S .  ' * I 7 1  
WRITE ( 6 , 1 9 0 )  F F  
FORMAT (lX, 'NAGESTREFFlJE R E L A T I E V E  AFBREEKFOUT= ' t E B . 3 )  

WRITE ( 6 , 1 6 c )  a x  

WRITE (6,180) MI 
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55  
56 
5 7  
58 
5 9  
60 
6 1  
62 
63 
64 
65 
66 
67 

69 
70 
7 1  
T Z  
7 3  
74 
75 
76 
77 
78 

6a 

79 
80 
8 1  
82 
8 3  
84 
8 5  
86 
87 
88 
89 
90 
9 1  
92 
93 
Y4 

95 
96 
97 
Y8 
99 

100 
1 0 1  
1 0 2  
1 0 3  

1 0 4  
1 0 5  
106 
107 
108 
1 0 9  
110 
111 
112  
1 1 3  
114  
115 
1 1 6  
117  
1 1 8  
119 

120  

1 2 1  
122  

I123 
124  
125 
126 
1 2 7  
128  I F  (ITP.NE.TP) G O  T D  336 
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1 2 9  
1 3 0  
1 3 1  
1 3 2  
1 3 3  
1 3 4  
1 3 5  
1 3 6  
1 3 7  
1 3 8  
1 3 9  
1 4 0  
1 4 1  

142 
I 4 3  
1 4 4  

1 4 5  
1 4 6  
1 4 7  

1 4 8  
1 4 9  
1 5 0  
1 5 1  
1 5 2  
1 5 3  
1 5 4  
1 5 5  
1 5 6  
1 5 7  
1 5 8  

1 5 9  
1 6 0  
161 
1 6 2  
k63 
1 6 4  

1 6 5  
1 6-6 
1 6 7  
i 6 8  
169 
1 7 0  

1 7 1  
1 7 2  
173 
1 7 4  
1 7 5  
1 7 6  
1 7 7  
1 7 8  
179 

1 8 0  
1 8 1  

182 
1 E 3  
1 8 4  
1 8 5  
1 8 6  

1 8 7  
1 6 8  
1 8 9  
1 9 0  
1 9 1  
192  
193  
1 9 4  

WRITE ( 6 , 3 9 0 )  
390 FORMAT ( / / , lX, 'STiJGHOf lGTES ( M ) ' , / , l X ,  

4 1 0  CONTINUE 
4 3 0  FORMAT ( l X , b 1 1 3 , ' : ' , e 1 1 . 4 , 1 X ) >  

4 4 0  FORMAT ( / / / , l X ,  'WATERORUKKFN (N /MZ) ' , / / ,  
WRITE ( 6 , 4 4 0 )  

N R 'I  : >r ' l ik N O OP *I W A  T E R O R UK BOV E N 2 I J D E  / W A TE R D RUK O N D E R 2 I J D E"  E T C ' , / ) 
D O  450 I=O,N,4 

O 0  4 6 0  J = I , I + 3  
DRO(J) = ( P N ( J ) - Z ( J i O ) > * G W  

4 6 0  CONTINUE 

4 7 0  FORMAT ( l X , 4 ( 1 3 , ' :  ' t E 1 0 . 3 ,  ' / ' , E l l . 4 > 1 X ) )  

4 8 0  FORMAT ( / / , l X ,  'STROMINGSCOEFFICIENT "N" TUSSEN SPLETEN= ' 9  

WRITE < 6 , 4 8 0 )  ANN 

WE10.31/ / )  
WRITE (6,491i) 

4 9 0  F O R M A T ( / ~ l X ~ ' O O O R L A T E N Q H E I ~ S C O E F F I C I E N T E N  SPLETEN TUSSEN BLOKKEN:' 
4 ,  // , '" K N D O P N R 1' : 'I D (I O R L AT EN D HE I 0 S C DE F F I C  I ENT *I ETC. ' 9 / / ) 
O0 590 I ~ O , t I - l , 9 * C I S + l )  

WRITE ( 6 , 4 3 0 )  (J,A(J)vJ~I,I+7*(IS+l)tIS+l) 
500 CONTINUE 

WRITE ( 6 , 5 3 0 )  

N R 'I : 
530 FORMAT ( / /  1 X, 'DOORLATENDHEI D S C O  EFF I C  I E N T  EN F I L T E R :  ,// s * '"KNO O P  "0  O 4 R L A T E N O H E: I D S C  O E F F I C  I EN T " ET C e ' ) 

D O  5 4 0  I = n , r i , R  
WRITE (6,430) ( J , K ( J > r J J I , I + 7 )  

5 4 0  CONTINUE 
WRITE ( 6 , 5 4 4 )  

DO 5 4 2  I . O , N i A  
5 4 4  FORMAT(/ / , lX(  'VERHANGFN I N  X-R ICHTING I N  HET F I L T E R ' , / )  

WRITE ( 6 , 4 3 0 )  C J t X I ( J ) , J = I > I + 7 >  
542 CONTINUE 



- 3 8 2  - a 

1 9 5  U R I T E  ( 6 , 5 6 0 )  
1 9 6  560 FORMAT ( / / , l X , ' D E R I E T  DOOR S P L E T E N  C M Z / S ) ' , / )  
1 9 7  DO 5 7 0  I ~ O , N - t ~ 8 * ( I S + l )  
198 00 5 5 0  J = I i I + 7 * ( 1 S + l ) , I S + l  
199  Z Z  Z ( J , l ) + P ( J ) / G W  
zaa - - -  
2 0 1  
Z O 2  

5 80 
_ _  - 
203 5 7 0  C O N T I N U E  
204 W R I T E  ( 6 , 5 7 5 )  
2 0 5  575 F O R M A T  ( / / / , l X ,  '>5iw* E I N D E  B E R E K E N I N G  ****'I 
2 06 S T O P  
207 END 

1 

2 
3 
4 
5 

i 6  
7 
8 
9 

1 0  
11 
1 2  
13  
1 4  
15 
1 6  
17 
1 8  
1 9  
20 
2 1  
2 2  
23 
2 4  
2 5  
26 
27 
2 8  
29 
30 
3 1  
3 2  
3 3  
3 4  
3 5  
36 
3 7  
38  
39 
40 
4 1  
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+frlL STEENZET * i$ :C  

G EO M E T R I s c t i  5 E N  3 I M E N  5 I 9 N A  A L F Y S I  SC î i  N I ET-L I N E A I  R , 

bS* 1NVOERGROOTH:OEN A;?* 

rIELLINGSHOEK= 14.00 
D I K T E  STEENZETTING- 0.30 

AFSTAND T U S S E N  TdEE SPLETE"J= 0.5GG 
AANTAL STENEN= 29 

WOOGTE FREATISCHE L I J N  3 O V E N  STILgATERVIVCAU= O.GOD 
GSLFHOOGTE " M t N  = o.ao 
GOLFLENGT; IeLu = 60.00 
SPLEETBREEDTE BEULEDING= . 1 5 C E - O ?  
PORIENGETAL FILTER= 0.40 
HAATGEVEN3E DIAMETER K O R R E L S =  .?C&€-nl 
D I K T E  FILTER= 0.60 
AANTAL KNJPEN TUSSEN TJEE SPLETEti= 4 

STUUR P A R  A ?I E 1 E R  "L  LI@ = 500 
AANTAL TOEGESTANE I T E R A T I E S =  t T J D ?  
NAGESTPEEFDE RELATIEVE AFSREEKFJUT= . l?c1'-05 

DiMPXNGSC3EFFICIENT " 5 X "  = 0.10 

I 

i%* UITVOER 9*8 

W 
CD 
W 

I 

BELASTINGGEVAL: W BREKENDE GOLF z':S 

BREKERHOOGTE= 1.4253 
BREKERPUNT = 1.1537 
US1 2.1592 

AANTAL ITERATIES= 1 3 7 9  
GROOTTE RELATIEVE FOUT= .9347E-06 

STIJGHOOGTES CH) 
"KNOOP NR.": "STIJGHDOGTE" ETC. 

O :  0.1*15E+01 
8: 0.1413E*CIl 
16: 0.14CSE+Ol 
24: o . i 3 a 8 ~ + o i  
32: O. l349E+Ol  
40: Q o l i 7 1 E + O 1  
48: 0 * 1 0 3 2 E + O 1  
56: 0 0 7 7 2 5 E + O O  
64: 0.6678E+OO 
72: &.6779E+QIl 
8 0 3  0.7554€+00 
88: 0.8349E+00 
96: 0.1064E+01 

1: 
9: 

17: 
25: 
33 : 
41: 
49: 
57: 
65: 
t 3 :  
E 1  : 
8 9 :  
971 

2: V.l415E+Ol 
10: 0.1412F+Gl  
13: 0.1432E+Ol 
25:  0 . 1 3 3 l E + 0 1  
34: 0.1335E+Ol  
4 2 :  3.1235é+01 
5 0 :  O.l031E+01 
58: 0 .7307E+00 
66: 0.6SclE+00 
74: ri,6902E+00 

76: 0.9341EtO0 
e , :  9 . 7 a ? 6 ~ + 0 0  

98: i l * 1 1 0 9 E + ' J l  

3 :  
11: 
1 9 :  
27  : 
35: 
43: 
5 1  : 
59: 
67: 
75: 
0 3  : 
9 1  : 
99: 

4: 0.1414E+01 
12: 0 . 1 4 1 0 € + 0 1  
20: 0 .1399€+01 
28: 0.1372E+01 
36: 0.1317E+01 
44: 0.1198E+01 
5 2 :  0.9364E+00 
6 0 :  0.691fE+00 
68: 0.6653€+00 
76: 0.7079€+00 
84: 0 * 8 2 0 2 E + 0 0  
92: 0 * 9 7 6 8 E + 0 0  

100: O e l l 5 4 € + 0 1  

5: 0 . 1 4 l i E + O 1  
13: a . i 4 0 9 ~ + 0 1  
21: 0 . 1 3 9 6 E I O l  
29 :  0 . 1 3 6 8 € + 0 1  
37 :  0 . 1 3 0 6 € + 0 1  
45 :  0.1179E+01 
53: 0*8882E+00  
61: 0 . 6 8 6 7 E t 0 0  
69: 0.6659EtOO 
77: 0.7196E+00 
8 5 :  0.8368€+00 
93: 0.9993F;+OO 

6: 0.1414&+01 
14: 0.1408€+01 
22 :  0.1393E+01 
30: 0 .1363€+01 
38 :  0 .1294€+01 
46: 0.1151E+01 
54: 0 . 8 4 0 3 € + 0 0  
6 2 :  0.6790E+00 
70: 0.6666€+00 
78: 0 * 7 3 1 4 E + 0 0  
8 6 :  0.8560€+00 
94: 0.1020E+01 

~~ 

7: 
1 5 :  
23: 
3 1  : 
39: 
47: 
5 5 :  
63: 
71: 
79: 
87: 
95: 

0.1413€+01 
0.1407€+01 
O. 1 3 3 1 E + 0 1  
011356E+01 
0.1283E+Ol 
0.1121E+O1 
0 .?952€+00 
0 . 6 7 3 3 E I 0 0  
0.4719E+00 
O 7 C33E+OO 
0.8754E+00 
LI. 1 O41 E+Ol  
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KNOOP NR.": "UATERDRUK BOVENZIJüE/MATERDRUK O N D E R Z f J D E "  ETC 

O :  0.264?+05/ 
4: 0 . 2 5 4 E + 0 5 /  
8: 0 .245€+05 /  

12 :  0 .235€+05/  
16: 0.226E+05/ 
20: 0 .216€+05 /  
24: 0 .207€+05/  
29: 0 .197€+05/  
32: 0 .18Bé+05 /  
36: 0 .178 i+05 /  
40: 0.169E+05/ 
44: 0.159E+05/ 
48: 0.15i)E+05/ 
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5 6 :  O.OCDi+OO/ 
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a4 :  O . O P O E + O O /  
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0 0 2 8 1 7 E + 0 5  
O i 2 7 2 O i + 3 5  
O 2622  E+O 5 
1).2523E+05 
0.2422E+,75 
0 .2317E+35 
0.2206E+r)5 
0 .20896+05 
O. 1963E+65  
0.1823E+05 
-5 . ló57€+05 
O. 1457E+3  5 

0.9548E+04 

O. 6626E+04 
OO5652E+04 

9.4173€+.34 

O.l21OE+05 

O. 7 8 0 2 € + 3 4  

0 .4828€+04 

O. 3691E+O4 
0 .3378€+04 
0 .3161f+04 
0 .3015E+@4 
0 .2919Et04  
0 . 2 a 5 3 ~ + 0 4  

1: 0 . 2 6 1 E + 0 5 /  
5: C.252E+05/ 
9: ? .242E+05/  

13: " .2335+85 /  
17: P.223E+05/ 
21: C . Z 1 4 E + 0 5 /  
25: ? . 2 0 l E + @ 5 /  
29 :  0 .195E+05/  
33: ?.1?35E+05/ 
37: ? .17 tE+O5/  
41: h. 1 6 6 = + 0 5 /  
45: 0 .157?+C5/  
49: r : .142€+05/  
53: r . O O C E + ' J O /  
57: C . O O b E + O C /  
61: " . i ) O ? E + O C /  
65 :  $.OOOE+3D/ 
69 :  0.00OE+00/ 
7 3 :  0 . 0 0 0 E + 3 5 /  
77: 0.0OOE+00/ 
81: V..jOriE+03/ 
85 :  C . O O O E + O C /  
89: t . 9 O P F + ? O /  
93: C , . ? O C E + S C /  
97: 0 . 5 0 0 E + 3 3 /  

161:  ~?.í!00C+3-ci/ 

0.288 8€+0 5 
@.2793E+O 5 
0 .2696€+05 
O 2 598E+O 5 

0*2396E+G5 
0.229@E+O5 
0 .2178 i+05  

O .  1928E+05 
0 .1782€+05  
O. 1 6 1 4 E + O S  

o. 24901+05  

0 .205aé+05 

r).140LE+C5 
O11139F+05 
0.9105E+54 

13.6 345E+04 
O. 5421FtO4 

n.4051E+04 

Cl. 7502E+O4 

0 .4651Et04  

O. 36QgE+O4 
0.33035+04 
O .  311 5 E + 0 4  
0 .2349€+04  

O.OOBDE+uO 
o . ~ g e 2 ~ + 0 4  

S T ROHI N G 5 CU E FF IC I E N T  "NI' TU S S E N  S P L E 1 E El  = 

0OORLATENDHEIDSCOEFFIC:ENTENTEN SPLETEN TUSSEN B L O K K E h i :  

O. 7 O 4 E + O  O 

2 :  0 .259€+55 /  
6 :  0 * 2 4 9 & + 0 5 /  

Ir): 0 0 2 4 0 E + 0 5 /  
14: 0 .231?+95 /  
18: 0.221E+05/  
22:  G.212€+05/ 
26: 0.232E+rJ5/ 
30: 0 .193E+35/  
34: 0.183E+C5/ 
38: 0 .174E+05/  
42:  0 .164€+05 /  
46 :  0 .155?+05 /  
50: 0 . 1 4 5 f + 0 5 /  
54: 0.000E+00/  
58: 0 . 0 0 0 € + 0 0 /  
62: O.C30€+00/ 
66: 0.000E+00/ 
70: 0.000€+00/ 
7 4 :  0.000E+00/ 
70: 0 .000E+00/  
62: 0.000E+OO/ 
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94: 0.000E+00/ 
99: 0.000E+00/ 

102: O . O O O E + O ~ /  

a . z 8 6 4 ~ + 0 5  
0.2769E+05 
0 .2672€+05 
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O.2028€+05 
a . i 8 9 3 i + o s  
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0.7209E+04 
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0 .3254€+04  
0 .3071€+04  
0 .2962€+04  

o. o 3 0 0 € + 0 0  

0 .3532€+04  

o . ~ ~ a 6 i + o 4  

3: 0 .257€+05/  
7:  0 .247€+05/  

11: O. i38é+05/  
1 5 :  0 1 2 Z B E + 0 5 /  
19 :  0 .219€+05 /  
23: 0 .209€+05 /  
27: 0 .200€+05 /  
31: 0 .190€+05 /  
35: O. 181E+05 /  
39: O . l7 lE+05 /  
43 :  O. 162E+05 /  
47: 0 .152€+05 /  
51: 0.143E+05/ 
55: 0.000E+00/ 
59: 0.000E+00/ 
63: 0.000E+00/  
67: O . O O O E + O O /  
71: O . O O O E + O O /  
75:  O . C u O E + O O /  
79: 0.000E+00/ 
83:  0.000E+00/ 

91 : O. 000E+00/ 
87: O . O O O E + C O /  

95: 0.000E+00/ 
99: O .  000E+00/ 

1 0 3 :  O.OOOE+OO/ 

0 . 2 8 4 0 E i 0 5  
0 .2744€+05  
0 * 2 6 4 7 € + 0 5  
0.2549E+05 
0.2447E+05 
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0 .3207€+04  
0 .3042€+04  
0 .2936€+04  
0 .2869€+04  
0.0000E+00 
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84: 0.8352E-01 
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79: 0.928OE-01 
87:  0.7899E-01 
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o: 0.0500E+00 
8:-0.4964E-02 

16:-@.1633E-01 
24:-0.2778E-01 
323-0.7338E-O1 
403-0.1473E+00 
4 8 : - 0 . 2 9 7 3 E + 0 0  
56:-0.2184E+00 
64:-0.4 y a  ~ E - O I  

ao: c.i4ozE+oo 
72: 0.6366E-01 

8%: 0.1949E+00 
96: 0.2245E+00 

o E e z E i  D U U R  S P L E T E N  0 4 2 / s )  

2:-0.iS79E-CZ 
19:-0.7153E-02 
18 :-n. 1647E-01 
2 6 : - O  4 2  P 5 E - 0  1 
34:-@.72331-01 
L2:-0.1927E+O9 
50:-0.3369€+00 
58 : -c. 2 074E+O o 
66: C .5497E-CZ 
74: 0.6334E-01 
5 2 :  0.1630E+OD 
90: C.?"7E+63 
98: 0 . ? 2 5 1 E + C ( 1  

3:-0.1894E-C2 

19:-0.1686€-01 
1 1 :-O 926 5E-02 

27: -0 e4374E-01 
3 5 : - O  9138 € - O  1 
4 3: -0. 13 35 E+ O O 
51 :-0.4717E+OO 

67: 0.5904'-O2 
75:  6.9845E-01 
83: 3.1633€+00 
91: 0.2137E+00 
99: C.t251E*00 

59:-0.1977€+00 

4 :-O 1974E-0 2 
12:-0.9508E-@2 
20:-0.2159E-01 

36:~0~1110E+00 

5 2 :-O 481 3F+OO 
60:-0*1267E+00 

28:-0.4392E-01 

44:-0.1879EtGO 

68: 0.5912E-02 
76: 0 . 1 1 4 5 E + t O  
84: 0.1647E+00 
92: 0.2146E+OO 
0 0 :  O.Z251€+00 

5:-0.3333€-02 
13:-O 9551 E-O2 
21 : -0.2 646f-01 
2 9: -0.4494 E-01 
37:-0.1132E+00 
45:-0.2382E+00 

61:-0.6072E-01 
69: 0.6699E-02 

53 :-O .4807E+00 

77: 0.1177€+00 
85: 0.1788€+00 
93: 0.214fE+OO 

101: 0.0000E+00 

6:-O 4768E-02 

22:-0.2702E-01 
30:-0.5679E-01 
38:-0.1137E+00 
46:-0.2900E+00 
54:-0.4651E+00 

70: 0.3023E-01 
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94: 0.2152E+00 

102: 0.0000E+00 

14:-0.9804E-02 

62:-0.5666€-01 
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D i t  i s  een 

I n  de p r a k t i j k  

t ingen  en 

Soms is  de 

i s  om de 

va t ten .  

Evenals 

s tochas t i s ch .  

D e  e rva r ing  

veroorzaakt 

ten .  

Hierbij t e  

nog g r o t e r  

bezwi j 

Ook i n  de 

Hoofdstuk 8 - Veiligheidsbeschouwingen 

8. I. I n l e i d i n g  

grootheid waarvan de waarde m e t  zekerheid bekend is. 

komen de terminis t i sche  grootheden i n  de vorm van be las -  

s t e r k t e n  n i e t  voor. 

sp re id ing  d i e  op t r eed t  evenwel zo ger ing  dat  h e t  verantwoord 

be t re f fende  grootheid a l s  een de terminis t i sche  grootheid op t e  

be las t ingen  en s t e r k t e n  z i j n  ook afmetingen van c o n s t r u c t i e s  

leert echter w e l  da t  de meeste bezwijkgevallen n i e t  worden 

door gebreken i n  de c o n s t r u c t i e  maar door menseli jke fou- 

denken aan rekeneouten i n  de s terkteberekening of w a t  een 

gevaar vormt i s  h e t  over h e t  hoofd zien van een maatgevend 

kmechanisme . 
bouwfase komen v e e l  bezwijkgevallen voor, terwijl  uitvoe- 

H e t  i s  b i j  be las t ingen  en  s te rk teparameters  i n  h e t  algemeen n i e t  moge- 

l i j k  om van t e  voren aan t e  geven welke preciese waarden z i j  i n  een 

c o n s t r u c t i e  zu l l en  aannem n. 

B i j  de be las t ingen  komt nog de moei l i jkhe id  d a t  n i e t  exac t  i s  aan t e  

geven waar op h e t  t a l u d  en hoe vaak de be t re f fende  b e l a s t i n g  optreedt. 

Belastingen en s terkte  van de c o n s t r u c t i e  b l i j k e n  i n  de p r a k t i j k  aan 

sp re id ing  onderhevig t e  z i j n ,  waardoor z i j  a l s  s tochas t i s che  grootheden 

opgevat moeten worden. 

D e  tegenhanger van de s tochas t i s che  grootheid i s  de de terminis t i sche  

grootheid.  1 
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8.2. Beschrijving p r o b a b i l i s t i s c h e  methoden 

Zi jn  de kansverdelingen van b e l a s t i n g  en s terkte  bereken8 dan kan de 

b i jd rage  i n  de kans op bezwijken door een overschr i jd ing  van de sterkte 

bepaald worden, u i tgedrukt  i n :  

Z - ; R - S  

waarin: 

2 = de betrouwbaarheidsfunktie 

R = de sterkte van de cons t ruc t i e  ( r e s i s t a n c e )  

S = de b e l a s t i n g  op de cons t ruc t i e  ( s o l l i c i t a t i o n )  

(8 .1 . )  

Teneinde een aan z i j n  doel beantwoordende c o n s t r u c t i e  t e  ve rk r i jgen  

moet 2 g r o t e r  dan n u l  z i j n ;  er treedt dan geen bezwijken op. 

O p  hun beur t  zu l l en  de sterkte R en de b e l a s t i n g  S i n  he t  algemeen weer 

funk t i e s  van andere var iabe len  z i jn .  

D e  betrouwbaarheidsfunktie i s  daarmee t e  noteren a ls :  

(8 .2 . )  

H e t  i s  gebru ike l i jk  o m  de var iabelen X ...... X u i t  de betrouwbaar- 

he idsfunkt ie  aan t e  duiden m e t  de t e r m  "basisvar iabelen".  

Opgemerkt wordt da t  de betrouwbaarheidsfunktie 2 n i e t  i n  enge z i n  a l s  

een formule opgevat behoeft  t e  worden; 2 mag ook u i t  een complex reken- 

model voortkomen, zoa ls  een computerprogramma. 

Z n 

B i j  dijkbekledingen i s  n i e t  op voorhand bekend welke de maatgevende 

toes tand  is, dat  w i l  zeggen waterstand, golfhoogte,  g o l f s t e i l h e i d  enzo- 

voort .  Wordt naar  de bezwijkkans van de bekleding gekeken dan z i j n  

meestal n i e t  de b i j  de meest extreme waters tand behorende golven 

(superstorm) maatgevend, maar golven b i j  een l age re  waterstand. D e  

reden hiervoor is d a t  ondanks de minder hevige golfaanval  op d i t  l age re  

niveau de kans van voorkomen van zo'n s t o r m  g ro te r  i s  dan op een hoog 

niveau. 
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D i t  a spec t  komt a l l e e n  goed naar  voren m e t  behulp van een p r o b a b i l i s t i -  

sche berekening, waarbi j  b e l a s t i n g  en s t e r k t e  a l s  een onlosmakelijk 

geheel worden beschouwd. 

B i j  h e t  ontwerpen van d i jken  is  door de Deltacommissie ook een stochas- 

t i s c h  element ingebracht ,  maar i s  u i t  p rak t i s che  overwegingen terugge- 

keerd t o t  h e t  aangeven van s l e c h t s  de overschri jdingskans van de belas-  

t i ng ,  z i e  f iguur  8.1. 

f i guur  8.1.: een Nederlands dijkontwerp 

Figuur 8.2. g e e f t  schematisch de aanpak volgens de huidige betonvoor- 

s ch r i f t en .  

D e  kern van de p r o b a b i l i s t i s c h e  veiligheidsbeschouwing wordt gevormd 

door de zogenoemde p r o b a b i l i s t i s c h e  berekening. 

Globaal gesproken wordt daarmee bedoeld de bepal ing van de bezwijkkans 

ui tgaande van onzekerheden i n  de optredende be las t ingen  en i n  de s te rk-  

t e  van de cons t ruc t ie .  

Een p r o b a b i l i s t i s c h e  berekening waarbi j  d i e  onzekerheden op zu iver  

formele wi jze  worden verwerkt, l e i d t  a l  gauw t o t  gecompliceerde of 

onoplosbare wiskundige formuleringen voor de kans op bezwijken. 

Daarom z i j n  i n  de loop de r  t i j d  een a a n t a l  vereenvoudigingen ingevoerd, 

d i e  betrekking hebben op de wi jze  waarop onzekerheden worden verwerkt. 
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be las t ing  sterkt e 
R 

I 

veil i g hei d s co  e f f. 

~ 

f iguur  8.2.: de dimensionering van een cons t ruc t i e  volgens de VB '74  
(niveau I)  

T e r  ordening van de verschi l lende  mogelijke procedures wordt een v i e r -  

t a l  niveaus van de berekening ingevoerd, die va r i ë ren  van vo l l ed ig  

de te rminis t i sch  t o t  vo l l ed ig  p robab i l i s t i s ch .  

Deze niveaus z i j n :  

niveau 

niveau 

O:  een de te rminis t i sche  berekening. Voor de b e l a s t i n g  en de 

sterkte worden bepaalde v a s t e  waarden genomen en h e t  reken- 

model wordt a l s  vaststaand beschouwd. 
Door middel van één algehele ve i l i ghe idscoë f f i c i ën t  worden 

a l l e  onzekerheden i n  rekening gebracht; 

I:  een semi-probabilist ische berekening. Voor de b e l a s t i n g  en  

de sterkte wordt uitgegaan van k a r a k t e r i s t i e k e  waarden. 

Door middel van p a r t i ë l e  veiligheidscoefficienten - dat  w i l  

zeggen coë f f i c i ën ten  d i e  betrokken z i j n  op afzonder l i jke  

grootheden - worden de resterende onzekerheden i n  rekening 

gebracht; 
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niveau 11: een p robab i l i s t i s che  berekening waarin welomschreven ver- 

eenvoudigingen z i j n  aangebracht i n  de verwerking van de 

s tochas t i s che  grootheden, hiervoor bestaan verschi l lende  

methoden; 

niveau 111: een vo l l ed ig  p robab i l i s t i s che  berekening. 

D e  berekening i s  geheel gebaseerd op de leer der stochas- 

t i ek .  

I n  wezen z i j n  de berekeningen op niveau O en I n i e t  p r o b a b i l i s t i s c h ,  

omdat he t  r e s u l t a a t  van de berekening geen bezwijkkans is. 

D e  waarden van de veiligheidscoef€iciënten kunnen voor standaardproble- 

men evenwel worden a f g e l e i d  m e t  een berekening op niveau I1 of 111. 

Impl ic ie t  kan daarmee een berekening op niveau O of I betrekking hebben 

op  een bepaalde bezwi jkkans. 

D e  beschouwingen zu l l en  hier verder beperkt worden t o t  p robab i l i s t i s che  

berekeningen op niveau 11. 

D e  vereenvoudigingen d i e  b i j  de berekeningen op niveau I1 worden door- 

gevoerd, z i j n  allereerst erop g e r i c h t  om een gecompliceerde betrouw- 

baarheidsfunktie t e r u g  t e  brengen t o t  een l i n e a i r e  funkt ie .  

Vervolgens wordt de verde l ing  van de betrouwbaarheidsfunktie benaderd 

door een vervangende normale verdeling, waarvan h e t  gemiddelde en de 

standaardafwijking u i t  de overeenkomstige parameters van de bas isvar ia -  

belen worden af geleid. 

H e t  aanbrengen van de vereenvoudigingen i n  de betrouwbaarheidsfunktie 

kan op verschi l lende  wijzen, i n  de p r a k t i j k  worden hoofdzakelijk twee 

methoden toegepast: 

a. de "mean value" benadering 

b. de " a d ~ a n c e d ' ~  benadering. 
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ad a 

B i j  deze methode wordt de betrouwbaarheidsfunktie Z, voor h e t  gemiddel- 

de van de d ive r se  bas i svar iabe len ,  i n  een  Taylorreeks ontwikkeld d i e  na  

de l i n e a i r e  termen wordt afgebroken. 

- 

waarin: 

2 = de betrouwbaarheidsfunktie 

p(Xi) = de gemiddelde van bas i sva r i abe le  i. 

H e t  l i n e a i r i s e r e n  i n  h e t  punt  u ( X  1 houdt i n  h e t  algemeen i n  dat  wrdt 

ge l inea r i see rd  i n  een  punt  da t  n i e t  op de bezwijkgrens Z = O l i g t .  

Verder b l i j k t  de methode n i e t  ongevoelig voor de wijze waarop de be- 

trouwbaarheiäsfunktie Z geformuleerd is. 

i 

Daar tegenover s taa t  evenwel da t  de "mean value" berekening betrekke- 

l i j k  eenvoudig i s  en i n  v e e l  geval len z e l f s  nog geheel  m e t  de hand kan 

mrden  ui tgevoerd.  

E r  z i j n  ingewikkelde i t e r a t i e v e  berekeningen nodig,  zoa ls  b i j  de h i e r n a  

volgende "advanced" methode o m  een b e t e r  ontwerppunt t e  vinden. 

N a  h e t  l i n e a r i s e r e n  van de betrouwbaarheidsf unkt ie  b l i  j € t  nog over om 

de verdel ingen van eventueel  niet-normaal verdeelde bas isvar iabe len  t e  

vervangen door normale verdelingen. 

B i j  de "mean value" benadering wordt d i t  gedaan door aan niet-normaal 

verdeelde bas isvar iabe len  een  normale verde l ing  t o e  t e  kennen met h e t  

gemiddelde en  de s tandaardafwijking van de oorspronkel i jke verdel ing.  

Door he t  l i n e a r i s e r e n  en  he t  vervangen van verdelingen i s  bereikt,  dat: 
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2 normaal i s  verdeeld 

p ( Z )  = Z ( p ( X , ) )  voor i = 1 t o t  n (8.4.  ) 

D e  bezwijkkans, P ( Z  < O ) ,  vo lg t  nu u i t  de tabel  van de normale verde- 
P ( Z )  l i ng ,  m e t  behulp van B = - 
O(Z)' 

ad b 

Teneinde aan de genoemde bezwaren tegen de "mean value" benadering 

tegemoet t e  komen, z i j n  verbeterde betrouwbaarheidsanalyses op niveau 

I I uitgewerkt.  

B i j  de "advanced" benadering be t re f t  de verbe ter ing  de keuze van h e t  

ontwerppunt. 

H e t  l i n e a r i s e r e n  v i n d t  n i e t  meer p l a a t s  i n  h e t  punt  p (X. ) maar i n  een 

punt op de bezwijkgrens, er g e l d t  dus 2 (X ) = O .  

O p  de bezwijkgrens wordt h e t  ontwerppunt verder  zodanig gekozen dat  de 

waarschi jn l i jkhe id  van optreden van d i e  waarde van Z zo groot  mogelijk 

is. B i j  van de normale verde l ing  afwijkende bas isvar iabe len  wordt er 

voor gezorgd d a t  de vervangende normale verde l ing  deze l fde  kansdicht- 

he id  en overschri jdingskans b e z i t .  

H e t  d e f i n i t i e v e  ontwerppunt wordt op een i t e r a t i e v e  wi jze  gevonden. Een 

gevolg van h e t  i t e r a t i e p r o c e s  is  da t  de berekening i n  h e t  algemeen n i e t  

meer m e t  de hand kan worden uitgevoerd. 

M e t  deze g loba le  beschr i jv ing  van de methoden wordt hier vols taan ,  

voor meer achtergronden wordt naar  de l i t e r a t u u r  verwezen, bi jvoorbeeld 

lit. 6 en 7. 

Een computer l is t ing voor een niveau I1 berekening t r e f t  u i n  appendix 

8.1. aan, terwijl i n  appendix 8.2 een rekenvoosbeeld g e d e e l t e l i j k  met 

de hand is  uitgewerkt.  

- 

1 X 
i 
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8.3. Hydraulische randvoorwaarden 

8.3.1 . D e  hoogwaterstand 

Volgens Wemelsfelder, z i e  lit. 1 ,  is  voor de verde l ing  van de hoogwa- 
te rs tanden  een Gumbelverdeling aan t e  houden: 

( 8 . 5 . )  

waarin: 

h = hoogte waters tand t e n  opz ich te  van NAP 

a en B z i j n  constanten t e  bepalen u i t  ove r sch r i jd ings l i j nen  van 

Weme lsf elder. 

Formule (8.5.) i s  voor a = 1,98 en f3 = 0,33 (Hoek van Holland) i n  f i -  

guur 8.3. afgebeeld, evenals de kansdichtheidsfunkt ie .  

8.3.2. D e  golfhoogte b i j  een zekere waterstand 

D e  golfhoogten, d i e  op de 20 m d i e p t e l i j n  optreden t i j d e n s  de storm- 

vloed z i j n  gebaseerd op de benadering volgens Bruinsma, z i e  lit. 2. 

H e t  h i e r b i j  toegepaste  simuiatiemodel b e r u s t  op h e t  f e i t  dat zowel de 

windopzet als  de golfvelden voor de Nederlandse k u s t  worden veroorzaakt  

door he tze l fde  windveld boven de Noordzee. 

D e  berekening van de windopzet geschiedt m e t  he t  model van Weenink 

(lit. 8) en de golfhoogten worden m e t  een van Bretschneider afkomstige 

relatie bepaald. 

Voorts wordt veronders te ld  d a t  de gedurende een storm optredende wind- 

snelheden behorende b i j  een  gegeven waterstand Wtibull-verdeeld z i j n  e n  

dat de parameters van deze ve rde l ing  t e  koppelen z i j n  aan de opgetreden 

hoo gwat ers t an d . 
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f iguur  8.3.: kansverdel ingsfunct ie  (I) en kansdichtheidsfunkt ie  (11) 
van de hoogwaterstanden 

Deze koppeling maakt he t  mogelijk de voorwaardeli jke kansverdeling van 

s i g n i f i c a n t e  golfhoogten b i j  een gegeven hoogwaterstand t e  bepalen. 

Voor een u i tgebre idere  beschr i jv ing  van de gebruikte  technieken wordt 

naar  lit. 2 en 5 verwezen. 

T e r  i l l u s t r a t i e  wordt h e t  verband van de golfhoogte m e t  de waterstand, 

ont leend aan lit. 2,  voor Hoek van Holland, i n  f iguur  8.4. gegeven. 
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x x woarnomingen LEG , M A P  , HA I 

f iguur  8.4.: s i g n i f i c a n t e  golfhoogte versus  de  waterstand voor Hoek van 
Holland op de - 2 0  N A P l i j n  

D e  simultane kansdichtheid van hoogwaterstand en s i g n i f i c a n t e  golfhoog- 

t e  wordt verkregen door de hoogwaterstandsdichtheidsfunktie t e  .verme- 

nigvuldigen m e t  de voorwaardeli jke kansdichtheid van H 

hoogwaterstand h. 

Deze voorwaardeli jke kansdichtheid H kan door een Weibull- of normale 

verde l ing  worden benadering. 

A l s  u i t b r e i d i n g  op h e t  werk van Bruinsma (lit. 2) z i j n  door Van A a l s t  

(lit. 5) ook voor andere p l aa t sen  langs  de k u s t  golfhoogte-waterstands- 

relaties bepaald, z i e  f iguur  8.5. 

D e  aanpak i s  i e t s  afwijkend van de door Bruinsma gevolgde werkwijze. 

gegeven de 
S 

S 
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C= 0,75 voor DH,EG.en BO I 
(7: 0.60voor  VLen H v H  I 

DH = Den Helder 
EG = Eierlandse Gat 
8 = B o r k u m  
VL Vlissingen 
HVH= Hoek van Hol land 

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 -@ h ( m  

figuur 8.5.: significante golfhoogte versus de waterstand voor diverse 
plaatsen langs de Nederlandse kust 



- 397 - 

In  f iguur  8 .5 .  i s  de voorwaardelijke kansverdeling van de golfhoogte 

normaal verdeeld verondersteld.  

D e  g e t a l l e n  10-4 en 10-5 hebben betrekking op de overschrijdingskans 

van h, z i e  formule 8.5. 

"'53" g e e f t  de hoogwaterstand voor de stormvloedstand van 1953. 

D e  r e s u l t a t e n  volgens f iguur  8.4. en 8 . 5 .  kunnen voor waarden g r o t e r  

dan h e t  grenspe i l ,  d a t  i s  h e t  p e i l  da t  gemiddeld é6nmaal p e r  t w e e  jaar 

w r d t  overschreden, w r d e n  benaderd door een polynoom. 

A l s  voorbeeld: 

(8.6. ) 
2 LI ( H s )  = y h + y h + y voor h > grensp re i l  1 2 3 

Zo m r d t  m e t  behulp van f iguur  8 . 4 .  voor Hoek van Holland gevonden: 

(8 .7 .  ) 
2 

)i ( H s )  = - 0,06 h + 1,22 h + 2,82 

Verder wrdt uitgegaan van een normale verdeling: 

U (Hs) = 0,60 ( 8 . 8 . )  

Voor h < grenspe i l  moet een u i t  waarnemingen bekende verde l ing  van de  

golf hoogte a ls  f unkt ie  van de waterstand worden aangehouden ( extreme 

waarden). 

8.3.3. D e  g o l f s t e i l h e i d  

U i t  d iverse  golfgroeigraf ieken b l i j k t  de  g o l f s t e i l h e i d  b i j  ontwikkelde 

zeegang een v r i jwe l  cons tan te  waarde t e  bez i t ten .  

B i j  jonge zeegang i s  de g o l f s t e i l h e i d  w a t  g ro t e r .  

Door V r i j l i n g  (lit. 2 )  wordt voor de g o l f s t e i l h e i d  op d i e p  water 

( H  L ) een normale verde l ing  aangehouden: s o  

1-i (Hs /L  1 = 0,0375 (8 .9 .  ) 
O 

u (Hs/Lo) = 0 ,006  ( 8 . 1 0 . )  
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8.3.4. Golfbreking 

Treedt b i j  nadering van de k u s t  golfbrekeing op dan mrdt de golfhoogte 

b i j  benadering gereduceerd tot:  

= 0 ,5  ( h  + d) 
*S max 

waarin : 

= maxixum s i g n i f i c a n t e  golf hoogte 

= hoogwaterstand t e n  opzichte van NAP 

= waterdiepte t e n  opzichte van NAP 

max *S 

h 

d 

D e  golfperiode T w i j z i g t  n i e t .  

D e  randvoorwaarde voor de d i j k  wordt dan gegeven door: 
P 

( 8 . 1 2 . )  

D e  g o l f s t e i l h e i d  wxd t  dus b i j  ge l i j kb l i j vende  gole lengte  en  afnamende 

golf hoogte k l e ine r .  

8.4.  D e  bekledinq 

Voor he t  berekenen van de sterkte van de bekleding wordt uitgegaan van 

een  s t e r k  geschematiseerd rekenmodel. Wanneer t e  z i j n e r  t i j d  een  beter 

rekenmodel t e r  beschikking s taa t ,  kan dat  h e t  h ie r  gegeven model ver- 

vangen. D e  aanpak b l i j f t  i n  hoofdli jnen hetzelfde.  

D e  h i e r i n  opgenomen constanten worden bepaald aan de hand van de i n  

Z i t .  9 aangetrof fen  proef resu l ta ten .  

ûmdat de b e l a s t i n g  (waaronder h e t  ve r sch i jnse l  go l fk lap)  en sterkte van 

de bekleding nog n i e t  gescheiden kunnen worden moeten äeze tezamen i n  

de beschouwingen w r d e n  betrokken. 
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Fi  guur 8.6. : vereenvoudigd rekenmodel 

D e  overdruk te r  p l a a t s e  van "run-down" is: 

X 
p = pW g(C1 Rd + C2 H )  

U i t  onderzoek (lit. 41 b l i j k t :  

R IJ 0,3 6 H 
d 

waaruit  volgt:  

p = P H ( C ,  5 + C 2 )  

Het eigen gewicht van een blok onder water is:  

W 

- p )  g d c o s a  ('b w 

S t a b i l i t e i t s v e r l i e s  treedt op indien: 

(8.13.) 

(8.14.) 

(8.15.) 

(8.16.) 
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Verder u i tgewerkt  levert d i t :  

(8.18.) 

D e  va r i abe len  hebben de volgende be tekenis :  

H = golfhoogte  

d 
p = druk onder  de blokken i n  run-down pun t  

g = v e r s n e l l i n g  zwaartekracht  

a = t a l u d h e l l i n g  

d = d i k t e  bekled ing  

R = run-down pun t  

= s o o r t e l i j k e  massa bekled ing  

= s o o r t e l i j k e  massa water 
'b 

p W  

A = ( P b  - P w ) / P w  

5 = t g  o r / J H / L 0  

Als bezwi jkcr i te r ium i s  h i e r  dus h e t  op l i ch ten  van een enke l  blok geko- 

zen, er  i s  ve rde r  geen rekening gehouden m e t  veranderingen i n  d e  s t e rk -  

t e  i n  de  loop der t i j d .  

Verder wordt g e s t e l d  d a t  voor de  golfhoogte  U ook de s i g n i f i c a n t e  golf-  

hoogte  H gelezen mag worden. Opgemerkt wordt d a t  b i j  de rekenvoorbeel-  

den soms v o o r b i j  h e t  gebied van de  empir ische waarnemingen wordt gere- 

kend, waardoor de  r e s u l t a t e n  i n  d i e  gebieden m e t  en ige  voorz ich t ighe id  

g e ï n t e r p r e t e e r d  moeten worden. 

S 

D e  cons tan ten  C en C moeten worden bepaald aan  de hand van voorhanden 

z i  j nd  empir isch materiaal (lit. 9 ) .  

Zo kan bijvoorbeeld m e t  h e t  i n  f i g u u r  8.7. , voor  lo s l iggende  blokken op 

een doorlatende ondexlaag, gegeven verband tus sen  5 e n  U /Ad door mid- 

del van r eg res s i eana lyse  de  cons tan ten  C en  C worden bepaald.  

V o o r  de  i n  f i g u u r  8.7. gegeven waarden wordt gevonden: 

1 2 

S 

1 2 

C1 = 0 , 1 1 9 6  en  C = 0,1194. 
2 
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Eén waarneming, Kostense 1980-2, i s  vanwege h e t  afwijkende bee ld  wegge- 

l a t e n .  D e  co r re l a t i e - coë f f i c i ën t  bedraagt nu 0,96. 

Teneinde h e t  s tochas t i s che  karakter  naar voren t e  l a t e n  komen wordt aan 

constante C een normale verde l ing  toegekend: 1 

IJ ( C , )  = 0,1196 

(J ( C l )  = 0,025 

Veelal zu l l en  b i j  wat zwaardere hydraulische randvoorwaarden de i n  

f iguur  8.7. gegeven waarden voor losliggende blokken n i e t  voldoen. 

Bekend is d a t  geklemde ze t t ingen  een aanz ien l i j k  hogere s t a b i l i t e i t  

bez i t ten .  

E r  i s  ech te r  n i e t  voldoende empirisch materiaal voorhanden o m  voor d i t  

type bekleding funkt ione le  verbanden tussen en  5 af  t e  le iden .  Hs 

Figuur 8.7.:  losliggende blokken op doorlatende ondergrond 
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Teneinde toch  m e t  deze sterkere c o n s t r u c t i e  t e  kunnen rekenen, w o r d t  

h i e r  aangenomen, dat  he t  evenwicht n i e t  a l l e e n  aan het e igen  gewicht 

van s lechts  één  element on t leend  behoe f t  t e  worden, formule 8.17. 

k r i j g t  dan de volgende vorm: 

waarin C he t  a a n t a l  blokken is. 

D e  betrouwbaarheidsfunkt ie  Z k r i j g t  nu de volgende gedaante:  

H e t  h ier  aangenomen gedrag van een  geklemde z e t t i n g  t e n  opz ich te  van 

een  z e t t i n g  opgebouwd u i t  l o s l iggende  blokken i s  i n  f i g u u r  8.8 .  

ge3 1 l u s t r e e r  d. 

f i g u u r  8 . 8 . :  s t ab i l i t e i t  blokken 
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8 . 5 .  Rekenvoorbeelden 

Met behulp van de hiervoor behandelde rekentechnieken en uitgangspunten 

is het nu mogelijk de kans van bezwijken van een gezette bekleding bij 

sterk geschematiseerde hydraulische randvoorwaarden te bepalen. 

De golfaanval vindt plaats loodrecht op de dijkas, via een correctie- 

coëfficiënt voor de golfhoogte kan een van diep water afwijkend golf- 

klimaat worden gesimuleerd. 

Via het golfbreekcriterium is het mogelijk een ondiepte voor de dijk te 

simuleren. 

De hier gepresenteerde rekenvoorbeelden hebben tot doel de mogeli jkhe- 

den van een probabilistische aanpak te illustreren. Wegens de aange- 

brachte schematisaties kunnen uit de verkregen resultaten niet meer dan 

kwalitatieve conclusies worden getrokken. 

De dikte van de bekleding en daarmee de sterkte wordt constant veron- 

dersteld, de dikte is dus geen funktie van de plaats op het talud (het 

computerprogramma laat dit in principe weltoe). 

De waarden van de diverse basisvariabelen zijn in tabel 1 samengevat. 

Daarna is in de computeruitvoer de resultaten van de niveau I1 bereke- 

ning gegeven. 

In de eerste kolom zijn de namen van de stochasten afgedrukt. 

De tweede kolom bevat de actuele waarde van de stochast. 

De derde kolom geeft de afgeleide van de betrouwbaarheidsfunktie Z in 

het punt X (I). 

De standaardafwijking van de stochast is in kolom vier gegeven. 

K o l o m  vijf geeft het percentage dat de betreffende stochast bijdraagt 

in de totale variantie van de betrouwbaarheidsfunktie. 

Bij de "advanced" benadering zijn in de zesde kolom de partiële veilig- 

heidscoëfficiënten gebaseerd op de gemiddelde waarden gegeven: 

.L 

In de zevende kolom zijn de partiële veiligheidscoëfficiënten gegeven 

gebaseerd op de karakteristieke waarden: 
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s tochas t  

hoogwater 
(HWI 
golf s t e i l h e i d  

H/L 1 
s t e r k t e  
c o ë f f i c i ë n t  

v a r i a t i e  
golf ho0 gte 
( SHS) 
d i k t e  
bek1 edi ng 
( D I )  
d i e p t e  
voor oever 
(Dl 
t a ludhe lli ng 
(ALFA) 

(C, 

type  ve rde l ing  

Gunbel 
formule 8 . 5 .  
Normaal 

Normaal 

Normaal 

Normaal 

Normaal 

-- 

gemiddelde 

- 
O ,0375 

0,1196 

o 

0,35 

10 

0,197 
( 1 : 5 )  - 

standaard- 
af wijking 

- 
O ,006 

O ,025 

O ,6 

O ,005 

O 

0,Ol 

I__- 

Tabel 1 

Verder v ind t  men cor rec t iecoëf f  i c i ë n t e n  gegeven voor de golfhoogte en  
de klemming van de z e t t i n g .  
D e  c o ë f f i c i ë n t  voor de golfhoogte reduceer t  de golfhoogte en  simuleert 
zo een d i j k  die w a t  u i t  de wind l i g t  of meer landinwaarts  i s  gelegen. 
D e  c o ë f f i c i ë n t  voor de klemming komt overeen m e t  de cons tan te  C u i t  
formule 8 .19 .  
B i j  d i t  rekenvoorbeeld b l i j k t  de g roo t s t e  bezwijkkans b i j  een hoogwa- 
t e r s t a n d  van 2,883 + NAP op t e  t reden;  op andere hoogten i s  de be- 
zwij kkans k l e ine r .  
Een gedee l te  van dit rekenvoorbeeld i s  i n  appendix 8.2 m e t  de hand 
ui tgewerkt  . 
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X < I >  Z ' < I >  
HUW 2.7 -858.51 
H/L .o375 36716.143 
Cl .1196 -23027.115 
SHS IE-QS -904.167 
D I  .35 23617.554 
D ia 0 
ALFA .197 -15998.268 

SI<I> PERC<I> 
.682 26.34 

.o25 32.67 

.6 32.31 
SE-83 1.37 
0-  e 
. o i  . 2.52 

6 ~ - m  4.78 

H3= 2.27 
KSI= 1.03 
HS/<DELTñ.D.COS<ü>>= 4.73 

CORRECTIECOEFF..GOLFHOOGTE- 2.5 
CORRECTIECUEFF. KLEMMING= 1.75 

* ADUCitJCED' SEHADER I t-4- 

DEF. BETFI a 3.03758893 
FAALKANC 9 1.1927887lE-03 

X<I> 
HHU 2.883 
H/L .U312 
C l  . 161'3 
sns .94@3 
O1 .3487 
0 18 
ALFA . 282'3 

Z'<I> 
- 1882.883 
:30778.4 13 
-5  1 lZY.45Ci 
- 1218.7BY 
8 
-27287.947 

23sa9.325 

, HS- 2.72 
K91- 1.17 
HJ/< DELTF:. 0 .  COS< A> > - 5.68 
CORRECTIECCIEFF. GOLFHOOQTE- 2.5 
CORRECTIECOEFF. b:LEMPlINO- 1.75 

GAIIMAKAR. PERC < I > QñMMR 
2s .  43 
12.82 ,832 1.127 
51.81 1.35+ 1,008 
27.  u2 948.29 .963 
.71 .996 1.02 
0 1 1 
3.73 1.03 a951 
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M e t  nadruk wordt erop gewezen d a t  h e t  werkeli jke schadepunt op h e t  

t a l u d  v e e l a l  l a g e r  iiqt dan de s t i l w a t e r l i j n .  Voor de eenvoud wrdt 

h i e r  a ls  uitgangspunt genomen da t  h e t  schadepunt samenvalt m e t  h e t  

rundown-punt . 
Voor h e t  rundown-punt wordt verder formule 8.14 .  aangehouden. 

D e  h i e r  berekende bezwijkkans i s  de t o t a l e  kans van optreden van een 

bepaalde waterstand en  de kans van bezwijken van een enkel blok. 

D e  voorwaardelijke kans op bezwijken van een  enkel blok b i j  een gegeven 

waterstand i s  onderaan h e t  t a lud  aanz ien l i j k  k l e i n e r  dan op de meer 

naar boven gelegen zones. 

Door de waterstand voor d ive r se  niveaus t e  f ixeren ,  da t  w i l  zeggen 

invoeren a ls  de terminis t i sche  grootheid,  z i j n  deze voorwaardelijke 

kansen eventueel eenvoudig t e  berekenen. 

Rekenvoorbeeld 2 

Door de waarden van enkele s tochas ten  t e  var ië ren  kan men eenvoudig de 

e f f ec t en  op de bezwijkkans van de bekleding, dat w i l  zeggen op oplich- 

t e n  van een enkel blok, nagaan. 

D e  r e s u l t a t e n  van de parameterstudie z i j n  i n  f iguur  8.9. gegeven. De 

waarden van de invoergegevens komen grotendeels overeen m e t  h e t  e e r s t e  

rekenvoorbeeld, a l l e e n  de c o r r e c t i e c o ë f f i c i ë n t  voor de klemming is  

verlaagd t o t  1,45. 

Duidelijk b l i j k t  u i t  f i guur  8.9. de gunstige invloed van een hooggele- 

gen vooroever. 

H e t  punt m e t  de g r o o t s t e  kans op schade komt b i j  een hoger gelegen 

vooroever op een hoger niveau op h e t  t a l u d  t e  l iggen. 

---------------- 

Door de d i k t e  van de blokken meer systematisch t e  var ië ren  v e r k r i j g t  

men een beeld overeenkomstig f iguur  8.10 .  
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10- 

lo-6 

tg- 

1ÖL 

rn l 0  ’ I 
- 3 - 2 - 1  O 1 2  3 L 5 6 7 8 - diepte vooroever  ( m )  

golf breking 

Figuur 8.9.: inv loed  diepte  vooroever en d i k t e  van de bekleding 
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10- 

10-7 

10- 6 

10- 

P ( 2 4 O )  I 10-4 

(bMwijkkand., o -3 

10- 

10 -' 

waterstand (m) resp 
'rundown' punt 

Figuur 8 . 1 0 . :  invloed blokdikte en diepte vooroever 
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Rekenvoorbeeld 3 ---------------- 
Bij dit rekenvoorbeeld wordt de taludhelling gevarieerd. 

Een uitvoervoorbeeld voor één van de punten uit figuur 8.1 1. v indt  u 

hieronder. 

MEGui-4 UALLIE’ HEt-(GaC>FZH I t-iG 

BETA - 2.6729953 
FAflLKANS - 3.75891064E-83 

% < I >  Z ’ < I >  
HHW 3 -1584.739 
H/L . 8375 92313.131 
c1 .1196 -57096.1 16 
SHS IE-83 -582.195 

D 4 ,-1001.432 
WFA .245 -33517.838 

HS= 3.5 
KS1= 1.60 
HS/<WLTA. D. COS<A> >= 7.36 

CORRECTIECOEFF. GOLFHOOGTE= 1 
CORRECTIECOEFF. KLEMMING= 3 

D I  . 35 46738.04 1 

.5 

SI<]> 
.712 
e;€-03 
.pi23 
.6 
SE-03 
o 
.O1 

PERC(I> 
32.14 
?. 74 
52.63 
3. O 0  
1.38 
0 
2. e3 

- ADUHWCED’ BEMADER I HO 

DEF. BETû = 3.24027296 
FAALKANS 5.9713H634E-04 

X < I >  Z ’ < I >  SI(I> PERCCI) GAMMA GAMMAKFiR. 
HHbJ 3.1531 -2220.591 -761 34.7 
H/L .a29 1 207733.154’ 6E-03 10.86 .77s 1.051 
c1 .1698 -71132.202 -02% 38.39 1.42 1.857 
SHS .3886 -934.105 .6 3.81 580.642 ,386 
D I  I3487 46657.562 SE-03 .66 .996 1.02 
0 4 -1458.153 0 0 1 I 
ALFA .2511 -543ia.619 .01 3.58 1.025 .%i  

HSO 5.58 
KSI= 2.02 
HS/<DELTfi.D.COS<A>>- 7.56 

CORRECTIECOEFF. GOLFHOOGTE= 1 
CQRRECTJECOEFF. KLEMIIXNG= 3.3 

2 4.24957275E-03 
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1 0 ‘ ~  

10-2 

10-1 

f iguur  8.11.: invloed t a l u d h e l l i n g  en diepte vooroever 

Rekenvoorbeeld 4 ---------------- 
I n  d i t  voorbeeld wordt een ontwerpgrafiek berekend voor één lokatie en  

één type  bekleding, z i e  f iguur  8.12 . ,  waarbi j  op voorhand geen u i t -  

spraak wordt gedaan over de t e  accepteren bezwijkkans. 

D e  l o k a t i e  i s  weer Hoek van Holland, de c o r r e c t i e c o ë f f i c i ë n t  voor de 

golfhoogte is 1 en voor de  klemming 5. 

D e  d i j k  l i g t  dus aan open zee,  terwijl de z e t t i n g  s t e r k  is  geklemd. 



.. N 

a, 
r 
. 
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I n  d i t  rekenvoorbeeld wordt de s t e r k t e  van de bekleding a l s  funk t i e  van 

h e t  hoogteniveau ingevoerd. 

Gekozen i s  voor een cont inue f u n k t i e  die  de d i k t e  van de bekleding l a a t  

var ië ren .  

In  de p r a k t i j k  z a l  men echter de d i k t e  o f  h e t  gewicht van de blokken 

sprongsgewijs var iëren.  

Vanwege h e t  i t e r a t i e v e  rekenproces l e v e r t  d i t  echter vaak problemen m e t  

de convergentie op. 

%(I> Z ' C I >  
HI+U 3 - 1364.73% 
H.'L . o375 42313 .131  
C l  .119u  -5784a .118  
SHS 1 E 4 3  -582.193 
D I  .35 'E.730.041 
D 4 - 1 @Sla 4 3 2  
ALFA .245 -33517.830 

US= 3.5 
K S I =  1.68 
HS/~DELTa.U.COS~A>)o 7.36 

CORRECTIECOEFF. GOLFHOOGTE= 1 
CDRRECTIECOEFF. KL.EPlPlINl>= 3, .5 

SI<I> 
.71:2  
6E-85 
.e25 
.6 
SE-83 
8 
.O1 

PERC< I > 
3 2 . 1 4  
7.74 
52 .83  
3 . m  
1 .38  
0 
2.R3 

\. 

% < I >  
H H W  3 .1531  
HYL .o29 1 
C l  . 16p.3 
SHS . 3886 
D I  .34:37 
D 4 
HLFA . 2511  

Z'<I> 
-2226.591 
213773s.154 

-934 .105  
4 6 6 5 7 . 5 6 2  
-14Z8 .153  
-54318 .619  

-71132.2b32 

U!= 3.58 
EiSI= 2.82 
HS,(DELTA.C.q. COS<$>? >= 7.56 

iCORRECTIECClEFF. 60LFHDOGTE= 1 
CORRECTIEC.OEFF. K.LEMWItlG= 3.9 

SI<I> 
.76l 
6E-o3 
.025 
.6 
SE-03 
B 
.ei 

PERCC I > GAMMA GAMMAKFiR. 
34.7 
18.86 .775 1 . e s i  
3 8 . 3 4  1 .42  1. 857 
3 . 8 1  380 .642  .386 
.66 -996 1 . 0 2  
0 1 1 
3.58 1 .025  .Ml 
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In  de volgende berekening i s  de d i k t e  van de bekleding opgegeven a l s :  

d ik te  = 0 ,25  + 0,0475.HHW - 0 ,005 .  HHW2 ( 8 . 2 1 .  ) 

m e t  HHW = hoogwaterstand 

Voor HHW = 3,1531, dat  w i l  zeggen de waarde voor HHW i n  he t  ontwerppunt 

voor een bekleding van cons t an te  dikte ,  wordt dan weer een d i k t e  van 

0,35  m gevonden. Formule 8 .20  is  g ra f i sch  i n  f iguur  8 .13 .  u i tgeze t .  

oud 4 0  --n i e u w 
dikte iml  . 1 

*30 .- 
I I  
I 1  

1 -'O f I I  
I '  

1 I I 1 i , I  I I i v I I I 

% l  2 3' 4 5 6  

f iguur  8 . 1 3 . :  blokdikte a l s  funk t i e  van de hoogte op h e t  t a l u d  

Zoals was t e  voorzien i s  h e t  punt m e t  de g roo t s t e  kans van bezwijken nu 

l a g e r  op he t  t a l u d  gelegen: HHW = 2 , 5 5  m. 

Wanneer he t  verloop volgens f iguur  8 .14  wordt aangehouden z a l  he t  punt 

m e t  de g roo t s t e  bezwijkkans hoger op h e t  t a l u d  komen t e  liggen: HHW = 

3 ,44  m. 
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020 -- 
-10 

X < I >  
HHM 3 .  
WL .0375 
C1 .1196 
SHS 1E-03 
D I  0 
D 4 
ûLFA .245 

HC- 3.5 
KSï- 1.68 

' I  
' I  

I I  
' I  

1 I ,\ 1 I 

i 

-- 
1 0 I 

t'<I) 
-767.15:: 
92313.131 
-57896.1 18 
-582.193 
46729.5 16 
-1b3s1.432 
-33458.646 

S1<1)  
.712 
&E-83 . B2S 
. 6  
SE-83 
8 
.81 . 

PERC < I > 
9.99 
10.26 
90. 8s 
4.0% 
1.83 
0 
3. PS 

CUFIRECTIECCGFF. GOLFHOOGTE= 1 
CORRECTIECUEFF. KLEMbIING= 3.5 

A D V f i W C E D '  REHADER X N C i  

DEF. BETA = 3.1493642 
FAALKFINS 8.1819706E-84 

X < I >  
HHU 2.5513 
H/L .8273 
c1 .1749 
SUS -4644 
D I  -1.SE-03 
D 4 
FILFFI -2519 

HS= 3.28 
KSI= 2.11 

Z'<I> - 1 374.926 
217473.348 
-67927.599 
-9U8.471 
46645.355 
-1403.595 
-53269.5Y7 

SI<I> 
.55 
6E-05 
* 825 
-6 
SE-83 
0 
.Q1 

PERC< I > GAMMA GAMt4AKAR. 

29.1 i .728 .987 
49.51 . l .  462 1.869 
6.81 464.409 .471 
-93 -158.861 .184 
8 1 1 
4.e5 1.828 .464 

9 . 7 ~  

CORRECTIECCIEFF. GOLFHOOGTE- 1 
CORRECTIECOEFF. KLEMMING= 3.5 

2 -4.50134277E-84 

De dikte  van de bekleding is i n  d i t  geval gegeven a l s :  

' I  
d i k t e  5 0,315 + 0,03. HHW - 0,006. HHW' 

dikte(m) 

(8 .21 . )  

figuur 8.14. : blokdikte a l s  funktie van de hoogte op h e t  t a lud  
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"'MIEAI4 UfiLUE- B E N A D E R X N 1 3  

a r n  = 2.s4s?08~7 
PA#I(ciNC 5.484154lE-03 

X < I >  2°C I > 81<1> PERC<I> 
HHlrl 3 -1865.288 -712 39.62 
H0L -0575 92313.131 QE-83 6.88 
Cl -1196 -57896.118 -825 47.81 
SHC 1E-03 -582.193 .6 2.74 

o 4 -1081.432 0 0 
ALFA .245 -33529.663 .0 1 2.32 

, DI 0 46730.04 1 58-83 i. 22 

HS= 3.5 
KSI= 1.68 

COKRECTIECOEFF. GOLFHOOGTE= 1 
CORRECTIECOEFF. KLEPlfiINC- 3. S 

ADUfit-ICECI. BEt-IFltrEFc I I413 

DEF. BETA = 3.21ei39999 
FAALKANS E 6.434882E-04 

X < I >  
UHU 3.4439 
H/L .0385 
C1 .1646 
BHS .3224 
DI - 1.2E-03 
D 4 
ALFA ,2503 

HE+= 3.72 
KSI= 1.96 

L ' < I >  
-2626.949 
193888.331 
-71547. €52 
-r336.955 
46664.429 
-1378.832 
-53284.346 

CORRECT I ECOEFF. GrJLFHOCiiäTE- 1 
COr;lt?EECTIECOEFF. KLEtIMING= 3. I; 

Z 1.22678313E-04 

SI<!> . e57 
6E-03 
.a25 
.6 
5e-03 
Q 
.81 

PEPCC I > GAfIMA GFifiiWKki?. 
4'3.52 
13.13 .813 ' 1.103 
31.29 1.376 1. e25 
2.77 322.409 -327 
.53 -116.43 .142  
0 1 1 
2.77 I .  022 ,958 

Rekenvoorbeeld 6 

B i j  d i t  rekenvoorbeeld wordt ervan ui tgegaan da t  op e l k  niveau van h e t  
t a l u d  een z e l f d e  maximale kans op bezwijken aanwezig d i e n t  t e  z i j n ,  z i e  

ook paragraaf  8.6. 

D e  kans van bezwijken bedraagt 10'5 (P (2  < O) IJ 10-5). 

D e  bekleding h e e f t  op e l k  niveau deze l fde  sterkte.  

I n  de f i g u r e n  8.15. en 8.16. z i j n  de r e s u l t a t e n  weergegeven, waarbij de 

c o r r e c t i e c o ë f f i c i ë n t e n  voor golfhoogte  en  klemming, r e s p e c t i e v e l i j k  1 - 
5 e n  2 - 2 z i j n .  Door e e n  s t i p p e l l i j n  i s  aangegeven hoe de g r a f i e k  moet 

worden afgelezen.  Du ide l i j k  komt i n  f i g u u r  8.16. de inv loed  van h e t  

mildere gol fk l imaat  t o t  u i t i n g  i n  de wi j ze  van golfbreking.  

---------------- 
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f i g u u r  8.16: Ontwerpgraf i e k  
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8.6 Veiligheidsniveau 

Teneinde de zwaarte van de bekleding op een p robab i l i s t i s che  wijze t e  

kunnen berekenen d i e n t  de t e  accepteren bezwijkkans vas tges t e ld  t e  

z i j n .  

Tussen de dage l i jk se  p r a k t i j k  van de dijkbouw en  de i n  h e t  Deltarapport  

neergelegde ontwerpfilosofie b e s t a a t  w a t  de bekledingen b e t r e f t  een 

d i  s crepant i e. 

D e  p rak t i j k  ontwerpt v e e l a l  vanui t  de ervaring, d a t  w i l  zeggen onder 

gebrniksomstandigheden. 

H e t  Deltarapport  gaa t  daarentegen u i t  van een  ontwerpstorm. 

Tussen beide methoden gaapt een v r i j  brede kloof.  

Op lagere  niveaus worden i n  de p r a k t i j k  zo af en t o e  schadegevallen 

aangetroffen, zeg  een kans van bezwijken i n  de grootte-orde van 10m2. 

Laat men deze v r i j  g ro t e  bezwijkkans voor he t  gehele t a l u d  gelden dan 

zou d i t  inhouden da t  de bekleding aanz ien l i jk  minder ver  naar boven 

doorgetrokken zou behoeven t e  worden dan thans  gebru ike l i jk  is. 

I m m e r s  de voorwaardelijke kans van optreden van een water tand op de 

hogere niveaus i s  k l e i n e r  dan 10'2. 

D e  Deltacommissie g e e f t  echter voor de berekening van de kruinhoogte 

een ontwerpwaterstand m e t  een overschri  jdingskans van 10'4 

B i j  deze waterstand moet de d i j k  nog vo l l ed ig  als waterkering b l i j v e n  

f unktioneren. 

Tussen het  opl ich ten  van een blok op d i t  hoge niveau en h e t  bezwijken 

van de d i j k  z i t  nog h e t  mechanisme van voortschrijdende ontgronding van 

de fundering van de bekleding en  de rest van h e t  dijklichaam. 

H e t  i s  n i e t  bekend welke ve i l i ghe id  d i t  e x t r a  geef t .  

Uitgangspunt z a l  echter moeten z i j n  da t  de bekleding b i j  een waterstand 

m e t  een overschrijdingskans van I O m 4  toch een zekere reserve  aan sterk- 

t e  d i e n t  t e  bez i t t en ,  d a t  w i l  zeggen P (2  < O I h) < I. 
D e  geaccepteerde bezwijkkans b i j  h e t  p e i l  van de superstorm volgens h e t  

Deltarapport komt dan i n  de grootte-orde van I O +  à 10'5 t e  liggen. 
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I n  f iguur  8.17. is a l s  i l l u s t r a t i e  h e t  verloop van de waterstand gege- 

ven van twee stormen (I en II), afgezien i s  van faseverschuivingen 

tussen  g e t i j  en windopzet. 

f iguur  8.17.: waterstanden en golfaanval 

Storm I1 duurt  l anger ,  bereikt een hoger waterpe i l  en g e e f t  i n  z i j n  

maximum gro te re  golven dan storm I. 

Aangenomen wordt d a t  t o t  p iek  1 de twee stormen volkomen iden t i ek  z i jn .  

Storm I heeft  n a t u u r l i j k  een g ro te re  kans van voorkomen dan storm 11. 

O m d a t  storm I na p iek  1 i n  kracht  afneemt en b i j  deze l age  waterstand 

de d i j k  wegens de g ro te  breedte een gro te  r e s t v e i l i g h e i d  b e z i t ,  kan 

we l l i ch t  een v r i j  g r o t e  bezwijkkans worden geaccepteerd m e t  h e t  oog op 

mogelijke r e p a r a t i e  i n  h e t  kader van h e t  onderhoud van de waterkering. 

Deze redenering volgend komt men voor de hogere niveaus op h e t  t a l u d  

t o t  l agere  t e  accepteren bezwijkkansen. 

Deze redenering i s  e c h t e r  niet j u i s t .  

B i j  he t  optreden van storm I1 h e e f t  men n i e t  de t i j d  de schade b i j  p iek  

1 t e  he r s t e l l en .  H e t  gevolg is da t  deze storm de taludbekleding a ls  h e t  

ware van onderen o p r o l t ,  waardoor h e t  gevaar b e s t a a t  da t  door s n e l l e  

ontgronding de bekleding hoger op h e t  t a l u d  wordt ondermijnd. 

D i t  kan n i e t  worden geaccepteerd. 
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D e  dan on t s t ane  s i t u a t i e  i s  t e  verge l i jken  m e t  de s t e v i g  geconstrueerde 

bovenste verdiepingen van een gebouw rustende op zeer  onvei l ige  kolom- 

men. D e  op l a g e r  niveau optredende schade z a l  t o t  gevolg hebben da t  ook 

op hogere niveaus schade z a l  optreden, hoe v e i l i g  deze delen ook z i j n  

geconstrueerd. D e  k e t t i n g  i s  zo sterk a l s  z i j n  zwakste schakel.  

Geconcludeerd moet daarom worden d a t  op e l k  hoogteniveau dezelfde be- 

zwijkkans i n  de groot te-orde van 10-4 à 10-5 aangehouden moet worden, 

D e  consequentie is w e l  da t  i n  Nederland zelden of noo i t  schaden aan 

bekledingen mogen worden geconstateerd,  hetgeen ech te r  i n  tegenspraak 

i s  met de ervar ingen i n  de p r a k t i j k .  
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APPENDIX 8 - 2  

Gedeeltelijke handberekening van rekenvoorbeeld 1 

a. H e t  model 

D e  volgende basi svar iabelen wrden  onderscheiden: 

X, = de waterstand t e n  opz ich te  van NAP 

X2 = de g o l f s t e i l h e i d  

X3 = de s t e r k t e c o ë f f i c i ë n t  (C 

X4 = de v a r i a t i e  i n  de golfhoogte  

X5 = de d i k t e  van de blokken 

X6 = de diepte van de vooroever 

X, = de hell inghoek van h e t  t a l u d .  

u i t  formule 8.19.) 1 

Opmerking: I n  d i t  rekenvoorbeeld v ind t  geen golfbreking p l a a t s ,  waar- 

door X verder  n i e t  i n  de berekening voorkomt. 
6 

Verder worden nog coë f f i c i ën ten  toegepast, tene inde  r e s p e c t i e v e l i j k  h e t  

golfkl imaat  en de klemming tus sen  de blokken i n  t e  kunnen s t e l l e n :  

CC = c o ë f f i c i ë n t  voor verandering van de golfhoogte 

(Hs = Hs/CC) 

formule 8.19.) 

* 

C = c o ë f f i c i ë n t  voor verandering van de klemming ( z i e  ook 
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De betrouwbaarheidsfunktie Z is overeenkomstig formule ( 8 . 2 0 .  ) a l s  

volgt geformuleerd: 

Volgens formule ( 8 . 7 . )  geldt een direkte relatie tussen golfhoogte en 

waterstand: 

* 
= ( -  0 ,0588  X I 2  + 1,2173 X 1  + 2 , 8 2 3  + X 4 )  /CC (APP* 2 )  HS 

De variabele X heeft een afwijkend karakter ten opzichte van de overi- 

ge basisvariabelen, het representeert alleen het onafhankelijke deel 

van de golfhoogte. 

4 

Verder geldt: 

vergelijking (App. 2) en (App. 3 )  in (App. 1 )  gesubstitueerd en voor CC 

= 2 , 5 ,  C = 1 ,75 ,  pb = 2400 kg/m3 en pw = 1000 kg/m3 geeft: 

2 = 24083,5 X 5  cos X7 - 3932 ( -  0,0588 X I 2  4- 1,2173 X1 + 2,823 + 

b. De methode 

Hierna vindt u een globaal stroomschema van het rekenproces. 
In blok no. 1 van het stroomschema wordt aangegeven dat niet normaal 

verdeelde basisvariabelen (in dit geval alleen de hoogwaterstand X ) zo I 
goed mogelijk benaderd moeten worden door een normale verdeling, dit 

gebeurt als volgt: 
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- 
stel voor alle x, ; 

x c : j l x i  
I 

I 

Be reken ver vang en de 
verdelingen : 

pxi en GXi 

I 

1-1 bereken : 

c 

I 

I bereken : i 

UITVOER 

(ËG-] 

Stroomschema rskenproces 
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1. 

2. 

3. 

4. 

* 
Bepaal de overschrijdingskans van de ontwerpwaarde X van de * i 
basisvariabele: P = FE (Xi) (APP* 5) 

Met behulp van de inverse normale verdeling stelt men vast 

hoeveel malen de standaardafwijking het gemiddelde 1.i van de 

benaderde normale verdeling van de ontwerpwaarde verwijderd 

moet zijn: 

8 '  = FN 

Uit een vergelijking van de kansdichtheden (richtingen) volgt 

de standaardafwijking: 

i X 

(PI (APP. 6) 
- 1  

waarbij f ( 8 ' )  een eenheidsnormale verdeling bezit, dat wil N 
zeggen gemiddelde O en standaardafwijking 1. 

De waarde van het gemiddelde van de benaderde verdeling ligt 

nu vast volgens: 

* 
1.i = xi - 8 '  Q XiN 
xi 

Een eerste benadering voos de nog onbekende gelineariseerde bezwijk- 

grens is: 

7 

i= 1 

* * 
7 z = z (X1 ..... x ) -t. 1 (Xi - xi 

* 
waarin ôz wordt berekend in X . 6Xi i 
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H e t  gemiddelde van Z i s  nu: 

* * * 6 2  7 

i= 1 
l.iz = z ( X 1  t..... x7 ) + c (PXi - xi - 

en 
1/2 6 z 2  2 

a = {  E (-1 oxi } 
6xi Z i= 1 

(APP. 10)  

(APP. 1 1 )  

Deze l a a t s t e  betrekking wordt nu uitgedrukt in een l inea ire  funktie  van 

de standaardafwijkingen: 

6 2  7 
uz = C ai 6~ axi 

i= 1 i 
waarin: 

1/2 
a =  i 6 z 2  2 

{ ( 6 x 1  0x8 1 
j = l  j 

3 

** 
Nu wetend dat  h e t  punt X op de bezwijkgrens l i g t ,  geldt:  

* * 
z = z (X1 . . . . o .  X ) = o 7 

Nu volgt :  

* 6 2  7 
c (Fixi - xi ) - 

i= 1 xi 
" 
I 

i= 1 

= B  
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** 
D e  oplossing van deze ve rge l i j k ing  gee f t  een nieuwe s c h a t t i n g  voor X 

da t  gewoonlijk he t  ontwerppunt wordt genoemd: 

* 
xi = u xi - aio QXi 

D e  waarden van de p o t e n t i ë l e  a fge le iden  werden ech te r  i n  h e t  oude punt  

bepaald. 

Een herha l ing  van de procedure i s  daarom noodzakelijk t o t d a t  een sta- 

biele waarde voor h e t  ontwerppunt X 

Maar i n  d i t  nieuw gevonden punt z a l  de betrouwbaarheidsfunktie n i e t  

l anger  g e l i j k  aan nul z i j n .  

D i t  betekent da t  h e t  nieuwe punt n i e t  op de bezwijkgrens Z = O l i g t ,  

zoals werd aangenomen. 

Deze afwijking wordt gecorrigeerd door de waarde aan t e  passen volgens: 

** 
i s  gevonden. 

** 7 * 6z 
2 ( X  1 + c - xi 1 - 

i = l  xi 
I 

“i6X 6z “Xi 
i i=l 

D e  gehele procedure moet vmrden herhaald voor deze nieuwe waarde van 8 .  
D e  co r rec t e  oploss ing  wordt dus door middel van een i t e r a t i ep rocedure  

gevonden, z i e  ook het stroomschema. 

C. D e  hanäberekeninq 

Allereerst d i e n t  de niet-normale verde l ing  van de hoogwaterstand door 

een normale verde l ing  benaderd t e  worden. 

D e  hoogwaterstand h e e f t  b i j  d i t  rekenvoorbeeld een Gunbel-verdeling: 
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1. I n  de eerste benadering van het  ontwerppunt X = 2,7  geldt: 1 

P (xl > 2 , 7 )  = 0,1067 

2. M e t  behulp van de inverse  normale verde l ing  (opzoeken i n  t a b e l  3)  

volgt: 

8 '  = 1 ,24  

( 2 , 7  - 1,98) - ( 2 , 7  - 1,981 * - - ' e  O ,33 -e 0 ,33  = 0,3054 e f (Xi  1 = o,33  E 

4.  P = 2,7  - 1,24  0,602 = 1,9509 
'i 

Voor de verdere berekening moeten de p a r t i ë l e  a fge le iden  nog worden 

b epaa 1 d: 

3932 ( -  0,1176 X1 - 6z =i 

6xl 

- 3/2 - -  6z - 1966 X3 tanX X 7 2  
6x2 

1 ,2  173) (X3ta"X7/T  + O, 1194)  

-0 ,0588 X I 2  + 1,2171 X1 + 2,823 + X 4 )  

-3 6Z - 3932 (-0,0599 X12  + 1.2173 X1 + 2 ,823  + X4)(tan X7/) /x2)  
6x3 

3932 (x3 tanx7/Jft2 + 0,1194)  62 - = -  
6x4 
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6 Z  - = 24083,5 cosX7 
6x5 

24083,5 X5 s i n  X7 - 3932(- 0,0599 X I 2  -+ 1,2173 X,  + 62 - = -  
6x7 

1 3 + 2,823 -+ X 4 )  ( 
cos x7 q 

I n  h e t  computerprogramma worden deze a fge le iden  op een numerieke wi jze  

berekend. 

D e  verdere  berekening z a l  i n  tabelvorm worden uitgevoerd.  

M e t  behulp van formule (App. 4) en  de waarden van t a b e l  1 vinden we: 

D e  mean-value benadering g e e f t  dan: 

* 
Z ( X i  1 

= 2,82  QZ B -  

M e t  behulp van de t a b e l  voor de normale verde l ing  g e e f t  d i t  een f a a l -  

kans van 2,4 10'3 ( v e r g e l i j k  m e t  computeruitvoer rekenvoorbeeld 1 ) .  

Hierna wordt m e t  behulp van formule (App. 16) een nieuw ontwerppunt 

berekend. D e  r e s u l t a t e n  s t a a n  i n  de eerste kolom van tabel 2 vermeld. 

Gevonden wordt nu Z (Xi  ) = 331,76. 

B i j  deze iteratiestap wordt m e t  behulp van formule (App. 17) gevonden: 

* 
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Hierna wordt m e t  behulp van formule ( A p p .  16) weer een nieuw ontwerp- 

punt bepaald. A l  verder  i t e r e r e n d  gaa t  Z ( X  1 naar  nul.  

is d i t  ongeveer het  geval  dan wordt de niet-normale verde l ing  van de 

waterstanden opnieuw m e t  een normale verde l ing  benaderd etc. 

Wet i t e r a t i e p r o c e s  wordt zover doorgevoerd t o t d a t  s t a b i e l e  eindwaarden 

worden bereikt, z i e  h e t  stroomschema. 

Eénmaal geprogrammeerd i s  d i t  een eenvoudige taak voor h e t  rekentuig.  

* 
i 



basis- 

variabele c x1 =Hrn 

x3 = c1 

X7 = ALFA 

* 
X: A 

O ,0375 

0,1196 

0,001 

O ,35 

O ,1974 

O ,0375 O ,006 36797 ,O9 

0,1196 0,025 -23075,lO 

0,001 0,6 

0,35 0,005 

2 c = oz 

- 

2,6769 1û5 

4,8745 104 

3,3279 105 

3,2845 los 

1,3942 104 

2,5612 104 

1,0172 106 

- 0,5130 I 643,814 

O ,2189 * : O, 1171 

643,8 14 

Tabel 1 



basis- 
variabele 

X1 = HHW 12,82 11,9509 10,602 1- 1035,29 1- 623,24 

* 62 6Z 
'i VX i OXi q 6xi O x i  

X2 = H/L 

X3 = C,  10,1598 10,1196 10,025 1-29538,56 1- 738,46 

0,0338 0,0375 O ,006 69826,36 418,96 
I 

Xq = SHS 0,9603 

X5 = DI 0,3384 

2 c = Oz 

I 

3,8843 105 1- 0,4806 
I 

1,7553 105 0,3231 

4,919 105- I- 0,5409 

1,6812 106 I C = 

899,774 

258,36 

1187,45 

1121.36 

37,75 

114,94 

3619'63 

Tabel 2 



- 438 - 

TABEL VOOR DE NORMALE VERDELING 

-@ kans -8  kans -/3 kans 

0,oo 5,oox 10-I 
0,05 4,80 x 10-’ 
0,lO 4,60 x 10-’ 
0,15 4,40 x 10-I 
0,20 4.20 x 10-’ 
0,25 4,OO x 10-I 
0,30 3,80 x ]O-’ 
0,35 3,60 x ]O-’ 
0,40 3,40 x ]O-’ 
0,45 3,25 x 10-‘ 
0,50 3,lO x 10-’ 
0,55 2,90 x 10-’ 
0,60 2,70 x 10-I 
0,65 2,55 x 10-’ 
0,70 2,40 x 10-I 
0.75 2.25 x 10-’ 
0,80 2,lO x 10-I 
0,85 1,95 x 10-’ 
0,90 480 x 10-’ 
0,95 470 x 10-’ 
1,OO 1,60 x 10-’ 

1,lO 1,40 x 10-I 
1,15 1,30 x 10-I 

’ 1.25- 1,lO x 10-’ 
1,30 1,00 x 10-’ 
1,35 9,OS x 10-’ 
1,40 8,lO x 10-’ 
1,45 7,40 x 10-’ 
1,50 6,70 x 10-2 
1,55 6,lO x 10-’ 
1,60 5,50 x 10-’ 
1,65 4,95 x 10-’ 
1,70 430 x ]O-’ 
1,75 4,05 x 10-’ 
1,80 3,60 x 10-’ 
1,85 3,25 x 10-’ 
1,90 2,90 x 10-’ 
1,95 2,60 x 10-’ 
2,OO 2,30 x 10-’ 
2,05 2,05 x 10-’ 
2,lO 1,80 x 10-’ 
2,15 460 x 10-’ 
2,20 1,40 x IO-’ 
2.25 1,25 x 10-’ 
2,30 1,lO x 10-2 
2,35 9,60 x 10-’ 
2,40 8,ZO x 10-’ 
2,45 7,20 x 10-’ 
2,50 6,20 x 10-’ 

1,os 1,so x 10-’ 

1,20 1,20 x 10-1 

2.55 5,45 x 10-3 
2,60 4,70 x lO-’ 
2.65 4,lO x ]O-’ 
2,70 3,50 x lO-’ 
2,75 3,05 x lO-’ 
2,80 2,60 x 10-’ 
2,85 2,25 x ]O-’ 
2,90 1,90 X 10-’ 
2,95 1,60 x 10-’ 

3,05 1,14 I 10-’ 
3,lO 9,70 x 10-4 

3,20 6,70 x lO-‘ 

3,30 4,80 x 

3,40 .3,30 x 

3,50 2,30 x lO-‘ 

3,65 1,35 x 10’‘ 

3,80 7,20 x lO-’ 
3,85 6,OO x 10-’ 
3,90 4.80 x lO-’ 
3,95 4,OO x ]O-’ 
4,OO 3,20 x lO-’ 
4,05 2,65 x lO-’ 
4,lO 2,lOx 10-’ 
4.15 1,70 x lobs 
4,20 1,30 x 10-’ 

4,30 ’ 7,93 x IO-(‘ 
4,35 6.38 x 10-6 
4,40 4,83 x 10-6 
4,115 4,ll x 10-6 
4,50 3,40 x 10-6 
435 2,74 x . ~ O - ~  
4,60 2,09 x 10-6 
4.65 1,70 x 10-6 
4,70 1,31 x 10-6 
4,75 1,04 x 10-6 

4,85 6,26 x 10-7 

4,95 3,83 x lW7 

3,oo i,30 x 10-3 

3,1s 8,20 x 10-4 

3,25 5,75 10-4 

3,35 4,05 x 10-4 

3,45 2,so 10-4 

335 i,95 x 10-4 
3,60 I , ~ ; O . ~  10-4 

3,70 i,io 10-4 
3,75 9,io 10-5 

4,25 i,os x 10-5 

4,80 7,75 10-7 

4,90 4,77 x 10-7 

5,oo 2,go x 10-7 

5,os 230 10-7 
5,lO 1,70 x 10-7 
5.15 1,35 x 
5.20 1,OO x 
$25 7,90 x ]O-* 
5,30 5,80 x ]O-’ 

5,40 3,30 x 10-’ 
5,45 2,60 x 10-* 
5,50 i,90 x 

$60 1,lO x 10-’ 
5,65 8,50 x 10-9 
5,70 6,OO x 10-9 

5,80 3,30 x 10-9 
5,85 2,55 x 10-9 
5,90 1,80 x 10-9 

6,05 7,45 x 10-’O 
6,lO 545 x 10-” 
6,15 3,98 x 10-I’ 
6,20 2,90 x 10“’ 
6,25 2,11 x 10-I’ 
6,30 1,53 x 10-” 
6,35 1,11 x 10-I’ 
6,40 7,97 x 10-” 
6,45 5,74 x IO-” 
6,50 4,12 x 10-” 
6,55 2,95 x 10-I’ 
6,60 2,ll x 10-” 
6,65 1,50 x 10-I’ 
6,70 1,07 x 10-” 
6,75 737 x 10-l’ 
6,80 5,35 x 10-l’ 
6,85 3,78 x 10-l’ 
6,90 2,66 x 10-l’ 
6,95 1,87 x 10-l’ 
7,OO 1,31 x 10-” 
7,05 9,14 x lO-I3 
7,lO 6,37 x 10-’’ 
7,15 4,43 x 10-I’ 
7,20 3,08 x 10-I’ 
7,25 2,13 x lO-” 
7,30 ’ 1,47 x lO-” 

7,40 6,95 x 
7,45 4,76 x l0-l4 
7,50 3,25 x lO-I4 

5,35 435 x 10-8 

5 , s  1,50 x 10-8 

5,75 4,65 x 10-9 

5,95 1 , ~  x 10-9 
6,oo 402 x 10-9 

7,35 1,Ol x 10-” 

- B  
7 , s  
- 
7,60 
7,65 
7,70 
7,75 
7,80 
7,85 
7,90 
7.95 
8.00 
8,05 
8,lO 
8.15 
8,20 
8,25 
8,30 
8,35 
8,40 
8,45 
8,50 
8,55 
8,60 
8.65 
8,70 
8,75 
8,80 
8,85 
8,90 
8,95 
9,00 
9,05 
9,lO 
9,15 
9,20 
9,25 
9,30 
9,35 
9,40 
945 
9,50 
935 
9,60 
9,65 
9,70 
9,75 
9,80 
9,85 
9,90 
9,95 

10,oo 

kans 
2,22 x 10-1‘ 

1,02 x 10-14 
6,93 10-15 

3,i5 x 10-15 
2,12 10-15 

9,49 x 10-16 

1 , 5 1 ~ 1 0 ~ ~ ~  ’ 

4,68 x IO”.’ 

1.42 x iO-” 

6.33 x 10-I’ ‘ 
4,21 x lil-“ 
2,80 K 1O”l6 
i,SS x lO+ 

8,05 x 10‘” 
1.22 10-14 

5,29 x 10-17 
3,47 x 1047 

I ,48 x 10-17 
2,27 x lO-I7 

9,63 x 1O-Ix 
6,25 x IO-” 
4,05 x 10-’* 
2,62 x 10-’* 
1,69 x 10-” 
1,08 x 10-I’ 
6,95 x 10-19 
4,44 x 10-19 
2,83 x 10-19 
i,80 x 10-19 
i,15 10-19 
7,25 x 10-*’ 
4,58 x 10-” 
2,89 x 10-” 
1,82 x 10-” 
1,14 x 10-M 
7,12 x 10-” 

2,77 x IO-” 
1,72 x 10-21 
1,06x 10-21 ~ 

6,57 x 10-” 
4,05 x 10-” 
2,49 
1,53 x 10-” 

5,70 x 10-” 

1,28 x 10-” 

4,44 x 10-21 

9,34 x 10-23 

3,47 x 10-2’ 
2,1 I x 10-23 

7.72 10-24 

Tabel 3 


