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1. INLEIDING

In het lopende onderzoek aan open taludbekledingen (TAW-A2) is in de plannen opgenomen, dat
het PC-programma STEENZET/1+ zodanig wordt aangepast dat er met onregelmatige golven
gerekend kan worden. In principe is de rekenprocedure hetzelfde als voor regelmatige golven. Er
is echter een fundamenteel verschil tussen regelmatige en onregelmatige golven. Bij regelmatige
golven is er sprake van exact 1 golfhoogte en 1 golfperiode. Bij onregelmatige golven is er sprake
van een significante golfhoogte en een karakteristicke (gemiddelde of piek-) periode. Hierbij is in
feite sprake van een groot aantal golfhoogten en golfperioden, ieder met een zekere frequentie van
voorkomen.

In dit onderzoek wordt uitgegaan van de golfregistraties van het onderzoek naar de invloed van
bermen en ondiep voorland op de drukken op het talud (lit. 1) dat van september 1990 tot januari
1991 in de Scheldegoot van Waterloopkundig Laboratorium "de Voorst" is uitgevoerd. Hieraan zal
in dit rapport worden gerefereerd als "onregelamtige golven” of "Scheldegoot-golven”. Dit is om
onderscheid te maken met de "regelmatige golven" of "Banach-golven”, zoals die in het huidige
STEENZET/1+ programma worden gebruikt.

In dit rapport worden ten aanzien van onregelmatige golven een aantal zaken op een rijtje gezet.
De voorgestelde wijziging van het programma STEENZET/1+ is nogal ingrijpend, en daarom
kostbaar. Vanuit de werkgroep werd daarom het verzoek naar voren gebracht eerst na te gaan of
het gebruik van de golfregistraties van de Scheldegootproeven inderdaad de verwachte verbetering
van het programma op zullen leveren. Hiertoe zijn twee vergelijkende analyses uitgevoerd:

- een vergelijking met de Banach-golven. Hierbij gaat het met name om de vraag of de
golven goed bemeten zijn. Omdat de Banach-golven kleinschalig zijn, worden ze in het
STEENZET programma opgeschaald. Dit heeft als nadeel, dat ook meetfouten worden
opgeschaald. Voorts bleek bij de Banach-golven, dat de bemeting van het golffront niet
optimaal was, omdat er relatief te weinig drukopnemers op het talud waren gemonteerd.
Tenslotte bleek, dat bij de Banach-golven in veel gevallen een laag water werd gemeten op
het talud boven het punt van maximale golfterugloop. Dit dunne laagje water wordt bij
opschaling naar prototype-afmetingen een dikke laag water. Het is de vraag of dit reéel is.

- een vergeliking met de huidige benadering van onregelmatige golven. De huidige
benadering komt er kort gezegd op neer, dat een waarde voor de golfhoogte van 1,4 maal
de significante golfhoogte wordt gekozen. Vervolgens wordt het programma voor
regelmatige golven toegepast. - ’

In hoofdstuk 2 wordt het eerste deel van deze vraagstelling uitgewerkt. De Scheldegoot-golven
worden vergeleken met de Banach-golven. In hoofdstuk 3 komt de vergelijking van regelmatige
golven met onregelmatige golven aan de orde. In hoofdstuk 4 worden de uitkomsten nog eens op
een rijtje gezet.
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2. GOLFREGISTRATIES

2.1 Korte beschrijving

Het proevenprogramma voor het Scheldegootonderzoek heeft bestaan uit meerdere onderdelen,
onder andere proeven met een berm, een ondiep voorland en overslagproeven. Het doel van de
proeven was uiteraard ook om hier de invloed van te bestuderen. In het kader van dit onderzoek
zijn we echter met name geinteresseerd in de referentieproeven op een recht talud met een diep
voorland. De proeven zijn alle uitgevoerd bij taludhellingen van 1: 3 en 1 : 4. In tabel 2.1 zijn de
proefgegevens samengevat.

Proef coto h H, T, H,/L, E,

[No.] [-] [m] [m] [s] [-] -]

3001 3 60 100 256 010 333
3002 3 .60 143 219 019 242
3003 3 60 173 1.95 029 1.96
3004 3 60 185 1.88 034 1.81
3005 3 .60 190 175 .040 1.67
3006 3 .60 171 1.69 .038 1.71
3007 3 60 100 1.76 021 2.30
3008 3 .60 103 1.38 035 1.78
3009 3 60 144 1.57 037 173
3010 3 .60 114 1.57 .030 1.92
3011 3 .60 135 1.69 .030 1.92
3012 3 60 154 1.88 028 1.99
3015 3 .60 117 2.56 on 3.18
4001 4 60 101 248 011 238
4002 4 60 143 221 019 1.81
4003 4 60 164 1.95 .028 149
4004 4 .60 182 1.82 035 1.34
4005 4 60 194 1.74 041 1.23
4006 4 60 105 1.78 021 173
4007 4 60 158 1.70 035 1.34
4008 4 .60 100 248 010 250
4009 4 60 165 1.55 044 1.19

Tabel 2.1 Meetgegevens proeven recht talud in de Scheldegoot (onregelmatige golven)
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In totaal werden 35 drukopnemers gebruikt met een onderlinge afstand in de golfterugloopzone
van ongeveer 4 cm.

Van enkele van de golven zijn figuren gemaakt van de drukverdeling op het talud op enkele
maatgevende tijdstippen. Deze maatgevende tijdstippen zijn -uit de totale golfregisctraties
geselecteerd door het WL. Het betreft proeven 3001 (bijlagen 1 t/m 4), proef 3003 (bijlagen 5 t/m
8) en proef 4003 (bijlagen 9 t/m 12). Er is steeds drie figuren met een golf op het gehele talud, en 1
figuur met een detailopname van het golffront.

Betreffende de golven kan het volgende worden opgemerkt:

- De golven lijken meer dan voldoende bemeten. De golfterugloop en de golfklap vallen
steeds in het gebied dat het dichtst bemeten is.

- De vorm van de golven is soms enigzins "piekerig"; kleine piekjes en dalletjes tussen twee
opeenvolgende meters komen voor. Dit hangt echter ook samen met de korte afstand
tussen de meters; als de meters verder van elkaar afzitten zijn de verschillen tussen twee
meters ook groter, en valt een kleine piek of dal niet op. Er zijn geen meters die stelselma-
tig te hoog of te laag zitten.

- Bij de golven uit de 3003 en 4003-serie bevindt zich, net als bij de Banach-golven een laagje
water op het talud als de golf zich terugtrekt. Kennelijk is dit verschijnsel niet simpel een
fout in de Banach-registraties, maar treedt het bij sommige golven daadwerkelijk op.

- Proef 4003, tijdstip 607,72 seconden, is geen maatgevende golf. Dat dit tijdstip is gekozen
kan veroorzaakt zijn doordat op steile golffronten is geselecteerd.

- Een aantal golven geeft golfklappen. Ook over het gebied waar zich de golfklap concen-
treerd zijn meerdere drukopnemers aanwezig. Dit betekent, dat de klap goed bemeten is.

- De golven in model zijn 10 & 20 cm hoog. Om prototype-golven tussen 0,5 en 3 meter te
representeren zijn schaalfactoren tussen 2,5 en 30 nodig.

2.2 Vergelijking met Banach-registraties

De gegevens uit de vorige paragraaf kunnen worden vergeleken met de gegevens van de proeven
die zijn uitgevoerd in februari 1987, eveneens in de Scheldegoot, en die zijn gerapporteerd door
Banach (lit. 2). Dit zijn de golven die in het huidige STEENZET/1+ golfbestand zitten. Er zijn door
Banach proeven gedaan op taluds 1:2,1:3 en 1 : 4. Een deel van de proeven werd gedaan met
onregelmatige golven. Het proefprogramma (alleen voor de taluds 1 : 3 en 1 : 4) worden in
tabellen 2.2 en 2.3 op dezelfde manier samengevat als in tabel 2.1 is gedaan voor de proeven uit
1990.

Uit de tabellen is duidelijk, dat de Banach-golven een groter gebied dekken dan de Scheldegoot-
proeven uit 1990:

- Er zijn Banach-proeven op een talud 1:2
- De waarden voor de brekerparameter variéren tussen:

18<E<123 voor talud 1:2
12<E< 8,2 voor talud 1:3
09<€E< 66 voor talud 1: 4
Voor het Scheldegoot-onderzoek is dit:
1,7<§<3,3 voor talud 1:3
1,2<E<25 voor talud 1 : 4

- De golven worden opgeschaald met een factor die evenredig is aan de golfhoogte in
prototype gedeeld door de golfhoogte in model. De Banach-golfhoogte ligt tussen 5 cm en
30 cm. De golfhoogte in de Scheldegoot (1990) ligt tussen 10 en 20 cm. De opschaling is
dus van dezelfde orde van grootte, maar de zeer kleine golfhoogtes ontbreken.
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- De Banach-golven zijn het gemiddelde van een aantal (20 ?) regelmatige golven. Hierdoor
worden toevallige pieken afgevlakt. De golven hebben in vergelijking met de Scheldegoot-
golven een meer afgeronde vorm.

De vergelijking tussen Banach-golven en Scheldegootgolven valt niet zonder meer in het voordeel
van de laatste uit. Er zijn echter twee fundamentele verschillen tussen de Banach golven en de
Scheldegootgolven (1990). Er is ten eerste de nauwkeurigheid waarmee de golven zijn bemeten, en
ten tweede is er in het eerste geval sprake van regelmatige golven en in het tweede van onregel-
matige. Aan deze aspecten wordt in het volgende meer aandacht besteed.

Proef cota h H T H/L, E

[No.] [l {m]} [m] [s] [-] [

301 3 S5 .05 4.58 .002 82
302 3 5 10 4.58 .003 6.1
303 3 5 .16 4.58 .005 48
304 3 5 22 4.58 007 4.1
305 3 S5 .28 4.58 .009 3.6
306 3 8 .07 3.04 .005 48
307 3 8 .16 3.04 011 32
308 3 8 24 3.04 016 26
309 3 .8 31 -3.04 022 23
310 3 8 .07 1.76 .015 27
311 3 8 12 1.76 025 21
312 3 8 15 1.76 031 19
313 3 8 .20 1.76 041 17
314 3 8 .23 1.76 048 15
315 3 8 26 176 054 14
316 3 8 .08 1.32 029 20
317 3 8 10 1.32 .037 17
318 3 8 13 132 .037 15
319 3 .8 .16 1.32 057 ° 14
320 3 8 19 132 071 12
321 3 8 .20 132 074 12

Tabel 2.2 Meetgegevens Banach-proeven recht talud 1 : 3 (regelmatige golven)
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Proef cota h H T H/L, &
[No.] (-] {m] [m] [s] [ [
401 4 5 .05 4.58 .001 6.6
402 4 5 .10 4.58 .003 4.6
403 4 5 14 4.58 .004 3.8
404 4 5 19 4.58 .006 33
405 4 5 14 4.58 .004 38
406 4 8 .07 3.04 .005 35
407 4 .8 15 3.04 .010 25
408 4 8 24 3.04 017 19
409 4 .8 31 3.04 021 17
410 4 8 .08 1.76 016 20
411 4 8 11 1.76 024 1.6
412 4 8 15 1.76 031 14
413 4 8 19 1.76 .039 13
414 4 8 24 176 049 11
415 4 8 .28 1.76 .058 1.0
416 4 8 .07 1.32 .026 15
417 4 8 10 1.32 .036 13
418 4 8 13 132 .047 1.1
419 4 8 .16 1.32 058 1.0
420 4 8 .18 1.32 067 1.0
421 4 8 20 1.32 .074 0.9

Tabel 2.3 Meetgegevens Banach-proeven recht talud 1 : 4 (regelmatige golven)

23 Proeven met bermen

Omdat STEENZET/1+ niet is uitgerust met de mogelijkheid om met bermen te rekenen zijn de
proeven met bermen niet zonder meer bruikbaar om te dienen als golfrandvoorwaarde.

Met het oog op de studies naar berm en kruin is het wel interessant om even te kijken hoe de
golven eruit zien. In bijlagen 13 tot en met 16 (smalle berm) en 17 tot en met 20 (brede berm) is
een indruk gegeven. Te zien is, dat zich op de berm een redelijk grote hoeveelheid water
verzamelt. Dit lijkt gunstig, maar met name als het golffront zich kort onder de knik tussen berm
en talud bevindt, en op de berm, behalve op het buitenste blok, zich druk bevindt, kan dit
vervelende consequenties hebben.

AV
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Op de proeven met berm en met ondiep voorland wordt, afgezien van deze korte indruk, verder
niet ingegaan.

24 Conclusie

Het verschil tussen de Banach golven en de Scheldegoot-golven is toegelicht in de vorige paragra-
fen. Omdat het in het ene geval regelmatige golven betreft en in het andere geval onregelmatige
golven zijn de gegevens niet direct onderling uitwisselbaar. In het ene geval wordt gesproken over
regelmatige golfhoogte en in het andere geval over significante golfhoogte. Dit maakt verschil. Het
doel van de exercitie is echter niet zozeer een directe vergelijking tussen beide onderzoeken te
maken, maar om te bekijken of de geconstateerde gebreken van de Banach-golven zich ook in het
geval van de Scheldegootgolven hebben voorgedaan. Hierover kan kort het volgende worden
opgemerkt:

- De opschaling van beide typen golven ligt in dezelfde orde van grootte.

- Bij beide typen golven blijft in sommige gevallen een laagje water boven het punt van
maximale golfterugloop staan

- De bemeting van de onregelmatige golven is aanzienlijk beter dan de bemeting van de
regelmatige golven. Bij de regelmatige Banach-golven werden maximaal 19 drukopnemers
op het talud gemonteerd. De onderlinge afstand van de meters in de golfterugloopzone
bedroeg 15 cm. Bij de onregelematige Scheldegoot-golven (1990) werden 35 drukopnemers
gebruikt. De onderlinge afstand in de golfterugloopzone bedroeg ongeveer 4 cm. Dit
verschil is met name bij de bemeting van het golffront en de golfklap van belang.

De onregelmatige golven uit de Scheldegoot (1990) zijn zonder twijfel beter bemeten dan de
Banach-golven zoals die nu in het golvenbestand van STEENZET/1+ gebruikt worden. Het totale
gebied dat door de golven wordt beschreven is echter kleiner. Er zijn geen registraties op een talud
1: 2, zoals die wel van de Banach-registraties beschikbaar zijn. Voorts is het bereik in termen van
brekerparameter & kleiner. Hierbij kan overigens wel worden opgemerkt, dat het gebied waar
binnen de brekerparameter £ in Nederlandse omstandigheden zal liggen goed wordt bestreken.

Het lijkt dus vooralsnog, dat de golfregistraties van de Scheldegoot (1990) goed bruikbaar zijn om
een onregelmatig golvenbestand in STEENZET op te zetten. Uit de projectgroep TAW-A2 kwam
vervolgens de vraag, of het implementeren van dit golvenbestand voldoende winst oplevert ten
opzichte van de huidige aanpak om de kosten te rechtvaardigen. Hierop wordt in het volgende
hoofdstuk nader ingegaan. :
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3. REKENEN MET ONREGELMATIGE GOLVEN
31 Aanpak

In dit hoofdstuk is onderscheid gemaakt in "huidige aanpak met regelmatige golven” en "aanpak
met onregelmatige golven”. De huidige aanpak van een probleem met onregelmatige golven is:
neem de golfkarakteristiecken van het onregelmatige golfveld en vertaal deze naar karakteristieken
voor regelmatige golven op een dusdanige wijze dat de verwachte schade even groot is. In de
praktijk houdt deze vertaalslag in, dat de significante golfhoogte H, met 1,4 wordt vermenigvul-
digd en dat de piekperiode wordt gekozen als periode voor de regelmatige golf.

De aanpak met onregelmatige golven is eenvoudig: reken met onregelmatige golven.

De probleemstelling luidt als volgt: wat is het verschil tussen de huidige aanpak en de aanpak met
onregelmatige golven ?

Het meest volledige antwoord hierop wordt gegeven door zowel regelmatige als onregelmatige
golven met STEENZET/1+ door te rekenen. Hiervan is echter geoordeeld dat, mede gezien het
benodigde programmeerwerk, dit in het kader van deze beperkte studie niet mogelijk is. Daarom
is voor een alternatieve benadering gekozen. Van de Scheldegootgolven zijn van enkele proeven de
maatgevende tijdstippen geselecteerd door het Waterloopkundig Laboratorium. Elk golffront geeft
een drukverdeling op het talud. Deze drukverdeling kan rechtstreeks worden gebruikt als
golfrandvoorwaarde in de STEENZET/ATARI versie. Dit programma rekent voor 1 moment,
gegeven een bekende druk op het talud, de bijbehorende druk in de filterlaag. Hieruit kunnen
vervolgens de verschildrukken over de toplaag worden afgeleid. Op deze manier kan een
maximale verschildruk voor het onregelmatige golfveld worden bepaald.

Een zelfde benadering is gehanteerd om de aanpak met regelmatige golven door te rekenen. Met
STEENZET/1+ is het maatgevende tijdstip bepaald voor de Banach-golf. De golfhoogte is gekozen
op 14-H,. Uit de Banach-registraties kan vervolgens de drukverdeling op het talud op dat tijdstip
worden bepaald. Deze drukverdeling is vervolgens gebruikt als golfrandvoorwaarde voor de
STEENZET/ATARI berekeningen.

3.2 Resultaten aanpak met onregelmatige golven

Er zijn sommen gemaakt voor een aantal tijdstippen van golf P3003 en golf P4003. Hierbij is het
maatgevende tijdstip volgens het WL genomen (het steilste golffront) en twee tijdstippen op
respectievelijk 0,1 s ervoor en 0,1 s er na (golfklap).

De berekeningen met de STEENZET/ATARI versie zijn uitgevoerd met verschillende leklengtes.
De gedachte hierachter is, dat voor verschillende constructies ook verschillende tijdstippen
maatgevend kunnen zijn. De verwachting .is, dat voor constructies met een korte leklengte de
golfklap bepalend kan zijn, terwijl voor grotere leklengtes het steilste golffront vermoedelijk de
grootste verschildruk zal geven. Dit blijkt bij golf P4003 ook op te treden. Golf P3003 geeft geen
golfklap van voldoende betekenis. In bijlagen 21 tot en met 28 zijn de resultaten gegeven in de
bovenste grafiek. Alleen de golf met de grootste verschildruk (bij die leklengte is gegeven).

3.3 Resultaten huidige aanpak met regelmatige golven

Een vergelijkbare serie berekeningen is ook uitgévoerd met de golfrandvoorwaarde zoals deze
wordt afgeleid uit de Banach-registraties met H = 14-H,.
In bijlagen 21 tot en met 28 zijn in de onderste grafiek de resultaten gegeven.
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34  Conclusies

De resultaten van de twee verschillende aanpakken kunnen nu worden vergeleken. In bijlagen 30
en 31 staan de maatgevende drukverdelingen in een grafiek uitgezet. Uit de grafiek kan het
verschil in bemeting aardig worden afgelezen: de regelmatige golven geven een verloop in een
aantal lijnstukken te zien (niet ieder symbool is een drukopnemer), terwijl de onregelmatige golven
een beter beeld geven (in dit geval is wel ieder punt een drukopnemer).

Opvallend is, dat in beide gevallen (zowel golf P3003 als golf P4003) de regelmatige golf de
maximale stijghoogte op het talud voor de regelmatige en de onregelmatige golf elkaar niet veel
ontlopen. Dit is tegen de verwachting in. Immers, als de golfhoogte 1,4-Hs wordt gekozen, dan
heeft een individuele golf uit het onregelmatige golfveld een kans van 2 % dat de golfhoogte
groter is. In een golfveld van 1000 golven echter is deze kans

P(H > 14H,) = 1 - (1-0,02)"*® = 0,9999999 %.

De kans, dat er geen grotere golfhoogte uit de onregelmatige golfvelden zou komen is dus
bijzonder klein. De selectie van de golven uit de meetserie heeft plaatsgevonden op basis van de
grootste stijghoogte op het talud. Deze grootheid is aan de significante golfhoogte gekoppeld
volgens de formule (zie lit. 5):

&, =024 (tana)*®[H 'L,

De stijghoogte die in 2 % van de gevallen wordt overschreden is, volgens lit. 5, 1,25 maal zo groot.
Merk op dat 1.25 ongeveer de wortel uit 1,4 is (V1,4 = 1,18). Uit de 1000 golven zijn voor iedere
proef de 5 golven met de grootste stijghoogte op het talud geselecteerd. Deze golven hebben een
kans op voorkomen van 5/1000 ofwel 0,2 %. Volgens de kansverdeling is de golfhoogte dan
1,75H,. De maximale stijghoogte op het talud is \/(1/75)%;% ofwel 1324¢,,,. De maximale
stijghoogte op het talud zou derhalve circa 10 % groter moeten zijn bij de onregelmatige golfregis-
traties, dan bij de benadering met 1,4-H,. Dit klopt niet met de waameming. De maximale
stijghoogte op het talud volgt kennelijk niet de Rayleigh-kansverdeling. Dit is ook in lit. 5 al
geconstateerd. Wellicht speelt hier ook het breken van de golven een belangrijke rol: hoe hoger de
golf, hoe groter de kans dat hij breekt. Hierdoor wordt de kansverdeling van de maximale
stijghoogte op het talud beinvloedt.

Er is echter nog meer aan de hand. Bij de omrekening van onregelmatig naar regelmatige golven
wordt de significante golfhoogte met een factor vermenigvuldigd. De golfperiode blijft echter
gelijk. Door deze procedure neemt de §-waarde af. Er wordt dus een steilere golf gecreéerd.
Hierdoor worden de verschildrukken bij de benadering met 1,4-H; ook groter.

Met deze wetenschap kan naar de resultaten van de vergelijking tussen de aanpak met regelmatige
golven en de aanpak met onregelmatige golven worden gekeken.

De maximale verschildruk als functie van de leklengte is gegeven in bijlage 29.

Het blijkt, dat in het gebied met leklengtes kleiner dan 2 m het al dan niet optreden van een
golfklap maatgevend is. Bij een talud 1 : 3 treedt dit op bij de regelmatige golven, bij een talud 1 :
4 juist bij de onregelmatige golven. Waar dit het geval is zijn de verschillen tussen regelmatige golf
en onregelmatige golf groot. Bij grotere leklengtes is het verschil klein: de maximale stijghoogte en
de steilheid van de niet-brekende golven zijn vergelijkbaar.

Het voordeel van de aanpak met de onregelmatige golfvelden is derhalve gelegen in het feit, dat
zowel brekende als niet-brekende golven worden berekend. De kans dat de maatgevende golf niet
wordt berekend is nihil. Zoals gezien, kan het verschil, met name bij kleine leklengte, groot zijn.
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4. SAMENVATTING EN VERVOLGONDERZOEK

41 Samenvatting

In dit rapport zijn twee zaken aan de orde geweest. In eerste instantie is bekeken of de bemeting
van met name de golffronten in het Scheldegootonderzoek (1990) beter is dan die van de Banach-
golven. Dit bleek inderdaad het geval. In tweede instantie zijn twee aanpakken voor het bepalen
van de belasting op een talud met onregelmatige golven vergeleken. In het ene geval wordt direct
met de registraties van onregelmatige golven gewerkt, in het andere geval wordt gerekend met
regelmatige golven waarbij voor de golfhoogte een waarde 14 maal de significante golfhoogte
wordt aangenomen. Hierbij bleek, dat voor de maximale belasting, met name bij constructies met
een leklengte kleiner dan 2 meter, bepalend is of de golven breken of niet. Bij constructies met een
grotere leklengte is de vorm van de stijghoogte op het talud minder kritiek. Het grote voordeel
van rekenen met onregelmatige golven is, dat de kans dat de maatgevende golfconditie over het
hoofd wordt gezien nihil is.

In dit hoofdstuk komen een tweetal zaken aan de orde. Ten eerste zullen voorstellen worden
gedaan om met onregelmatige golven om te gaan. Een tweede voorstel onderzoekt de mogelijkheid
het bestaande golfbestand in STEENZET/1+ (regelmatige golven) te verbeteren.

42 Onregelmatige golven

42.1 Implementatie van onregelmatige golven in STEENZET/1+

Het karakteristieke van het rekenen met onregelmatige golven is vanzelfsprekend, dat het golfveld
een statistisch karakter heeft. Juist in dit gegeven echter ligt een probleem ten aanzien van de
inpassing van onregelmatige golven in STEENZET/1+. De Scheldegootproeven omvatten per proef
zo'n 1000 golven.

In de praktijk is het vermoedelijk niet nodig alle 1000 golven uit de registratie te berekenen met
STEENZET/1+. Er kunnen een aantal maatgevende golven worden geselecteerd. De maatgevende
golf is echter niet voor iedere constructie dezelfde, zoals in hoofdstuk 3 al is aangetoond. Er
moeten dus altijd meerdere, mogelijk maatgevende, condities worden doorgerekend. De rekentijd
neemt navenant toe. Het is dus van belang het aantal golven te beperken.

Een STEENZET-gebruiker die met onregelmatige golven wil rekenen zal een storm karakteriseren
met een karakteristieke golfhoogte en een piekperiode. Het programma selecteert vervolgens uit de
registraties van de Scheldegootproeven de proef waarvan de &, die hier het dichtst bij ligt. Uit de
registratie van 1000 golven is een aantal golven (5 ?, 10 2, 20 ? 100 ?) geselecteerd die wel eens
maatgevend zouden kunnen zijn. Deze worden doorgerekend.

Een praktisch nadeel van deze methode is, dat de rekentijd toeneemt van enkele minuten tot 15
minuten of een half uur. Er moet veel aandacht worden besteed aan het selecteren van de juiste
maatgevende golven. In principe moeten voor een aantal leklengtes alle golven van alle registraties
worden doorgerekend. Dit is praktisch onmogelijk. Vermoedelijk kan het aantal door te rekenen
golven worden teruggebracht, door bijvoorbeeld de golven met een golfhoogte kleiner dan de
significante golfhoogte buiten beschouwing te laten. Dan blijft nog zo'n 15 % van het totaal over.
Deze moeten aan een nauwkeuriger beschouwing worden onderworpen.

422 Theoretische achtergronden en ontwerpfilosofie

Het belang van het rekenen met onregelmatige golven is gelegen in het feit, dat in praktische
situaties altijd sprake is van een onregelmatige golfbelasting. Dit houdt in, dat rekenen met
regelmatige golven zonder afdoende theoretische achtergrond onvoldoende is om praktische
situaties op hun veiligheid te beoordelen. Het is met andere woorden twijfelachtig of de huidige
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aanpak geschikt is voor ontwerpdoeleinden of voor toetsing van bestaande zettingen op hun
veiligheid. De volgende overwegingen spelen hierbij een rol:

- De golfregistraties omvatten per stuk zo’n 1000 golven. In het theoretische geval dat deze
alle met STEENZET/1+ zijn doorgerekend, dan is het resultaat van de berekening alleen
geldig voor stormen van 1000 golven of minder. Als een storm bijvoorbeeld 3000 golven
telt (circa 3 uur), dan is de kans groot dat er een nog gevaarlijkere golf optreedt. Aan dit
aspect moet de nodige aandacht worden geschonken.

- De huidige aanpak om een onregelmatig golfveld te schematiseren gaat uit van regelmati-
ge golven met een golfhoogte gelijk aan 1,4-H, en een periode gelijk aan de piekperiode
van het onregelmatige golfveld. De theoretische achtergrond hierachter is weergegeven in
[lit. 3]. Kort gezegd komt het er op neer, dat een beperkt aantal proevenseries met
regelmatige en onregelmatige golven zijn vergeleken wat betreft de H/AD verhouding bij
het optreden van schade. Hieruit volgde de relatie H = a-H,, waarbij de factor a variéerde
tussen 0,9 en 1,9 (gemiddeld 1,4). Uit het feit, dat er slechts een beperkt aantal proeven
beschikbaar is met onregelmatige golven, en de spreiding in de factor a kan worden
afgeleid, dat dit een wankele basis is om bijvoorbeeld een ontwerp op te baseren.

Gezien bovenstaande overwegingen wordt voorgesteld een ontwerpfilosofie op te stellen die beter
aansluit bij de praktijk. Deze ontwerpfilosofie moet een ingang bieden voor een statische of (semi-)
probabilistische beoordeling van de veiligheid van een bekleding. Hierbij wordt uitgegaan van een
stormveld dat gekarakteriseerd wordt door een significante golfhoogte, een piekperiode, maar
tevens een stormduur. De stormduur is in twee opzichten van belang:

- voor het model met onregelmatige golven wordt een omrekenfactor toegepast voor wat
betreft de maximale belasting. Bijvoorbeeld kan worden gekozen voor een opschaling van
de significante golfhoogte.

- voor de ontwerpfilosofie met regelmatige golven geeft dit de kans aan van voorkomen van
bepaalde combinaties van golfhoogte en golfperiode. Bij het berekenen van de veiligheid
met regelmatige golven geeft dit een kans dat de belasting groter is dan de sterkte.

Vervolgens worden beide benaderingen met elkaar vergeleken. Zodra de benaderingen vergelijkba-

re resultaten geven kan de beste benadering worden vastgesteld om te rekenen met onregelmatige
golven. De benadering met regelmatige golven kan dan ook in ANAMOS worden gebruikt.

43 Verbetering STEENZET /1+ met regelmatige golven

In de hier gepresenteerde visie is het rekenen met onregelmatige golven van cruciaal belang voor
ontwerpdoeleinden en het beoordelen van bestaande constructies. In deze redenering is verbete-
ring van de STEENZET/1+ met regelmatige golven eerder van secundair belang, namelijk als
onderzoeksinstrument. Dit is niet helemaal juist. Nog afgezien van het belang van nauwkeuriger
onderzoek, is het zo dat uit de ontwerpfilosofie kan blijken, dat het rekenen met regelmatige
golven, met de juiste theoretische achtergrond, een goed middel kan zijn om onregelmatige golven
te benaderen. Daarom wordt een verbetering van het regelmatige golvenbestand in STEENZET/1+
niet als nutteloos gezien.

De onregelmatige golven uit het Scheldegootonderzoek (1990) zijn aanzienlijk beter bemeten dan
de Banach-golven. Er kunnen uit de registraties individuele golven worden geselecteerd op basis
van criteria als grote stijghoogte op het talud, steil golffront en dergelijke, die vervolgens worden
gebruikt als regelmatige golf. Dit heeft als voordeel, dat een golvenbestand wordt opgebouwd dat
nauwkeuriger is bemeten dan het huidige golvenbestand met Banach-golven.

Geconstateerd is, dat de Banach-golven een groter gebied beslaan dan de Scheldegoot-golven,
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bijvoorbeeld voor wat betreft een taludhelling 1 : 2. Er kunnen een aantal Banach-golven worden
gehandhaafd, maar deze moeten wel zijn gecontroleerd op de correcte bemeting. Als deze
onvoldoende is, dan vallen deze golven alsnog af.
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4 Parameters N Permeability cover . : ' : : : :
slope angle €13 =3 ar s/m = .313 [ r e e R
block thickness m= 0.3 o Cs/mr2 = 2.208 . . . . . . . :
biock length ~c 2.5 Ke A/S S @RS f il
f1lter thickness m= 0.5 : : .
top mz 2 Permeability filter . . . .
{ bottom mz -4.5 s /o = 1. 102 --....,.--,-..,..-,-..,..._..._...:.--:
SHL a= 9 o $s5/m)2 = 140.306 X : . . . : . . . .
phreatic surface m= 0.5 " s = ®.135 B I R A R
Srainsize filter mc .01t - - - - - T - . . . . . . . . . . .
porosity filter = 0.4 . N . . . ' . . . . L L SR S S, oL .
width of Joints m= @.802 e T . : . : : . : :
Results . . . . . . . . . . . .
MIX AP Press.KN/m2c : :
max. gradient =
min. gradient =

Scheldegoot (1990), 1 : 3

LI LI NN S IR SN S ST SR S R VI W IR SN I S AP S S A S R R Y B v . LU LI P B
4 Parameters A Permeability cover . . . ' . cL17.e8.1993 .
slope angle €1:) = 3..... . _ e e e e e e e e e e e
block thickness m= B.3... @ som = 2.313 . . N . . . . . . .
b? (s/md)2 = 2.208
block length M= Q.S Ko wrs = °.005 . N . . . . L T
f1lter thickness m= 0.5,,. - * TtettETT . B N . . '
top mE Zaaaee Permeability filter : : . . . . . . . .
t s - . = 1 a4 etm e 4 x> [T P P S Sl S S
o s ouns a eI B
phreatic surface m= @.8... : “,“:: f ":"35 _____ L SR S S S S L DR
grainsize filter mz @.01.. ; - . ? hd - —_— g : : : . . : : . . :
porosity filter = 2.4... N
width OFf Joints m= @,.,002. i S S S-S S N S S
. . . . . . . . . . . ' ' ' . . ' . '
Results ' . . . . ' . . . ' ' . . . . . . .
Max.up.press.kN/m2=  9.617 T T T T DA D D
max. gradient z @.189 . . . . . . . . : s
min. sradient = -0.281 PRI i I IR I B P R

Banach (regelmatig), 1: 3

&= GRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Defft Nederland Telefax (015) 61 08 21 datum get-
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Helling 1 : 3, lambda = 2.024 m —
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a Parameters N Permeability cover . . ' . . ' '
slope ansle €1:) = 3 » _ P L AU S B
block thickness m= 9.3 a' s/m = @.089 ! : . . : : . . .
block length m= 2.5 e ¢s/mr2 = te2a1 . .o . Lo . B .
f1lter thickness m= 9,5 L3 s = 2.914 e s s e mm e e e e e e e ele -,
top m= 2 Permeability filter : o ! R : oo .
Dot tom ms =2, b4 . bt e L e e
sHL s 0 2 s/ = 1.102 oL . N .
] phreatic surface m= 0.5 o Cs/mrz -:. 140.386 J L S S S UL S SR
grainsize filter ms Q.01 . k we = ©.135 ! * * : * ' : . :
porosity filter = Q0.4 . : : . : : : N : : : : . . : :
width of Joints mo ©.004 DR R S FERA AR
A .

4 LIRS TESEIE SN SN WL SN SR ST RS UL AP SN SLIE A BN Y L LT LR D S LI S LIRS &2 .
( Parameters 0 Permeability cover S S :
slope angle €1:) = 3 _ S A A A o
| block thickness m= @.3 :: (sI::: ; 0;::23 . . . . . . . . . B
block length m= 0.5 K ars = °.014 B R L R R R R
filter thickness ms 0.5 ' ' ' N N ' ' * N .
top ms 2 Permeability filter : oo . M . o .
s et s e I U
3 ts/m)2 = 130,306 X . . X . X . X i .
phreatic surface m= 2,5 K s = 2. 138 I
grainsize filter m= .01 . . > . - - . . . . . X . .
porosity filter = 2.4 . . . . . . . . . . . . . . . N . .
width Oof Joints m= 0.004 R S T A A A e e e Y
Results . . . N . ' . . ' . . . . ' . o
MaX.Up.PreSS.KN/M2E  6.770 CE e S TR T T SR S S S S S R
max. gradient = @.327 . : . : : : : : : : : : : * a
min. gradaient = -9,207 Tt TTARtT L tTseseo st e e s AR

PeITT Ceotechnics

S
EEx=F GRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Dttt Nedertand Telsfax (015) 6108 21 datum get.
Nt= DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 goil nf aug. 93 Sul

Vergelijk regelmatig/onregelmatig poey
Helling 1 : 3, lambda = 1.211 C0340660
form.
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Scheldegoot (1990), 1 : 3

LA SN W ST T S I SN AP IR S S U0 P P A B T DT P S S-S .
( I ) Permeability cover | @ : & = : - [eserwess ]
slope angle €(12) = 3 . . . . . N B . . .
block thickness mc ©.3 i s/m = @.249 B I R R R I T P I
block length mz 0.5 b’ (s/7m32 = 1.659 X : X : : . . . :
fllter thickness m= Q.5 L mws = e.,024 | -.... e e e e e e e e,
top m= B Permeability filter : o : o : o :
bottom Mz =3.5 e e . R R R D)
SHL = @ 2 s/m = 1.102 Ly e
phreatic surface m= 0.5 ° (5/m32 = 140.306 . . . . . . . . .
grainsize filter m= 9.0t K mrs = @.135 B TR ST IR
porosity filter = 9.4 . : : : : : . N . . . . . . . . .
Width of Joints mc ©.208 T T ST T e A S I I
Results .o O T
MAX . UP Press . KNFmaz PR T S S A S I S A I I A e I
max, gradient . .
1 man. .
lamda :

Banach (regelmatig), 1: 3

L GBI PV LT G At Tt CERSE NN R ST VLN VLN S SN I SN SN S B LAY St A B B B [ R NN I .
J( Parameters ‘\ Permeability cover : : ! ! : : :
slope angle tii) =3 . B I L IR R IR LI I
bPlock thickness wm= 8.3 ot s/m = ®.2849 . . . . X . . . . .
b (s/m)2 = 1.659
block length mz Q.5 "o s = °. 024
filter thickness m= Q.5 * * * . ‘ M ‘ N * *
top ms 2 Permeability filter : o R A X . . .
S o 2 L2 R S R
b (s/m)2 = 140.306 . . . N . N . . . K
phreatic surface m= 0.5 K wrs = @. 135 B T e I I AR
grainsi1ze filter m= Q.01 A - . - - - : A . . . . . . . . . .
porosity filter = 0.4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
width of Joints mz= 2.008 ""."‘-"'."‘."‘."-'".‘".'".'"."‘."'-"'-"j.'"."'-'"-"‘-
. ' . . . . . . . . . . . . . . . ' .
] Results S S S S S S S S R R AR S N S,
Max.up.press.kKN’m2z  4.804 . . . . d d ’ ; . . v . . . .
max. gradient =z @.579 : ' : : : : : : : : : . . N
min. gradient = -0.406 I A I S R A RIS

datum get.
GRONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Deth Nederiand Telefax (015) 61 08 21
one™ DELFT Teletoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil ni aug. 93 s
Vergelijk regelmatig onregelmatig Co-340660 gz
Helling 1 : 3, lambda = 0.911

. form.
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fﬁ Parameters Y Permeability cover
slope angle C(12) = 3 » -
block thickness m= 9.3 2 s/m = ©.049

b’ (s/md)2 = 1.659
block lenath m= Q.5 " s = °.224
fillter thickness m= 3.25 = °
top m= 2 Permeability filter
T = -q.
::Lton :- ° & a s/ = 1.102
2 = .

] phreatic surface m= 0.5 : ‘3/": - ’4: ?;:
grainsize filter ms 9.01 . '_‘ hd —— X
porosity filter = @.4 X N .
Width of Joimts m= Q.08 [T LTttt Lottt [

Results

1 max.up.press.kN/m2= 2,897 [ ATttt Attty
max, gradient = 0.902

1 min, sradient = =@.627 2 f et eictaason e

\ lamda =

S
Postbus 69, alefax datum .
N SR e o= agases e
Vergelijk regelmatig/onregelmatig goz.
Helling 1 : 3, lambda = 0.644 CO-340660
Onregelmatige golven BUL. 24 o>
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Scheldegoot (1990), 1 : 4

ﬁ Parameters N Permeability cover Yy "7 TrtnTTACCAl ©5.07.:1993 o
slope ansl: «€t3)d i :.;... ar s/m = ©.313 T T T S S T
block thickness wm= »Baes b Cs/mIT = 2.208 " . . . " 3 0 . .
block length M= 0,540 ke alfs = 2.005 . . . . . . . . .

4 fi1lter thichness m= @.5... ..} ..} .. -{. .{. .{. .. ﬁ.- i.. f.
top mT RBeoeen Permeability filter R . R : X .. .
bottom nf ;3.5-- a s/m = 1.102 ..? "T ..? -1' .o .:. .t ..T ..? ..?
SWL . el b Cs/m32 = 140.306 S
phreatic surface m= 9.5... Lw s = @188 it e et e e e
grainsize filter m= G.901.. > - - - - R . . . \ R R . . . .
porosity filter T Q.d... . . . . . . . . . . . . . . . . . .
width of Joints mzs 0.0902. P T R O P R -« m e e a e = 5 » sie v mle - e v m e 4 e e e = =g = as e =y

Results . . . . . . . . . . . . . . . ' . .
max.up.press.kKN/m2=  8.096 """'-"""""""""""""""""""""'"""":" :
max. gradient = @.182 : ' : . . : . . . . . . . : .
min. gragient = . . . X . . )

— . L] . .

e Parameters
slope angle €13 = q
Dlock thickness m= 0.3
block length m= 0.5
filter thickness m= 9.5
top m= 2
bottom m= -3.5
SWL m= Q@
phreatic surface m= 9,5
grainsize filter m= 9,01
porosity filter = 2.4
width of Joints m= .02

Results

1 max.up.press.kKN/m2= 8.314
max. gradient = Q.171
min. gradient =

Banach (regelmatig), 1 : 4

N Permeability cover Y~ """ 77"
a’ S$/m = @.313 P
b? Cs/mi2 = 2.208 : :
K? m/s = 2.005 N N
Permeability filter . .
a s/m = 1.102 et - -t
b (5/md2 = 1402.306 X .
Ak ~w5 = ®.154 o et e ete
T
M I S R LR R R T B S A L

d 0
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Scheldegoot (1990), 1 :

. N . — N N N : N N i M . .
' Parameters w ¥ Permeability cover STt T T
slope angle (13> = 4 . .
= . 9 .
block thickness m= 0.3 :' ‘s,’:: = ? :21 -----------
plock Ltength m= @.5 e A,s : e.°'4
filter thickness m= 9.5 " = .
top m= 2 Permeability filter
mz -
;ﬁ:‘on P 63'5 s s/e = 1.102
2 = .
phreatic surface m= 2.5 e (=/m) 140 .306
A K mSs = Q.154
grainsize filter m= 2,01 . . - . - - . -
porosity filter = @.4 . . . . . N . .
{ width of Joints mc 0.094 B I I R I - .. .-
Results .
MaxUPp.PressS . KN/m2= 1
max. gradient = '
min. gradient = :

. f
TRt TN T e9.07.1993 |

. .
3 . .
R T S
. , . 0
0 . . .
ede et
. . .
R A A R L
. . . .
. . . .
P L
. . » .
. . .
D R A
. .
. .
»

4

Banach (regelmatig), 1

'8 Parameters Y Permeability cover Y~ """ C T
slope angle ¢1:1) = 4 . ' * N
block thickness m= 0.3 s/m = @.089 R AL I
block length m= Q.5 ts/mr2 = 1.241 . . . .
filter thickness m= 0.5 ws = @e.e14 R S B
top m= 2 Permeability filter . . . :
bottom m= -3.5 s/m = 1.102 e e e et e b N
SHL m= Q - * . . . .
phreatic surface m= 0.5 (s/m)2 = 140.306 . J . '
grainsize filter m=s ©,01 - - - - audid =. '0"54 AR
porosity filter = @.4 . N . . . i . o . X X
width of Joints m= 0.004 e % e g e e e e e = e e e 4 e e mge . omre - e

Results L e
Max.UPD.Press.KN/m2= 4,012 M I R LR T i T I R L R TR
max. gradient = Q.272 * * ¢ ‘ * M ‘ . . . *
min. gradient = -0.607 e teeme- S A S e

\‘landa = . . N . .

TTRT T 17.98.1993 |
I I R L L IR AL Y
O
D I I R R
LR B A el

: 4

S datum get.
& GRONDM ECHAN|CA Postbus 69, 2600 AB Delft Nederland Telefax (015) 61 08 21
5= DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soif ni aug. 1993 Sd
Vergelijk regelmatig/onregelmatig CO-340660 =
Helling 1 : 4, lambda = 1.293

form,
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s Parameters ¥ Permeability cover Y "7
slope angle C13) = 4q ) _
block thickness m= 0.3 a‘ sIm = @.849 | Ll
block tength m= 0.5 b (s/mrz = 1.659
f1lter thickness m= @.5 k s = @.024
top m= 2 Permeability filter
] pottom mz -3.5
SML oz @ 2 s/m = 1.102
phreatic surface mc 0.5 o (s/md2 = 140.306
1 srainsize filter mz .01 K s = 2.184 -
porosity filter = 0.4 : : : . . : : . :
width of Joints m= 0,008 b et ae . e e i m me e me ey
Results oL
MAX.UD.Press KN /m2=  4.421 R T A R I S I S MR
max. gradient = 2,.,288 ' N ‘ * . .
{ min. gradient = e
\13‘\03 m = .

PR Y S T A

Banach (regelmatig), 1: 4

57
'f'f"'ﬁ'é:"t‘é‘éz\;l"””
. P 0. Box 6
Scheldegoot (1990), 1 : 4 2600 AB Delf
e Wetherlands
e Parameters Y Permeability cover Y "<t TAc Tl .17-¢f3- '9'93 .
slope angle (t3) = 4 , * N ' . ‘
yq = - . . . . . . . ' . .
{ block thickness m= @.3 2 s/m ©.249 B LR
b’ (s/md)2 = 1.659

Plock l1ength m= 3.5 wr ors = °.024 . . . . . . . . . .
filter thickness m= 0.5 ) ¢ ._-___-___-___-.__-_,,:__:,,_:___:___:,
top m= 2 Permeability filter : . : : : : . . . X
:::‘M :f ;3'5 a s/m = 1.102 -."-‘--
= 2 = i . . f . : ‘ :

phreatic surface m= 0.5 e ts/md tae.306 . . . . . . .

4 AR w5 = . 1584 e wte o ofu s ale s sla = B e = 4 = e 8 el te e abe
grainsize filter m= @.01 b g g T g T O g . . . . . . . . » . .
porosity filter = 2.4 . . " ‘. . . . . . . . . . . . . . .
width of Joints wm= 0.008 R T I “a s m e s m e e e g s aie s sie s me s me Ty TP s = osye = e

Resul ts . . . . . . . . . . . . . . . ' . . .
Max.up.press.kN/m2z  2.289 L R R R S I N N A R T L ST A T I S -.- - cu-
max. gradient = Q@.337 : : ‘ N : : : : : . :
min. gradient LI - X7 - S S P T T A T RO S NI te e e -

\Iam:la = .

E—E‘- GRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Deltt Nederiand Teletax (015) 61 08 21 datum get.
o= DELFT Teletoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil ni ‘aug. 1993 su
Vergelijk regelmatig/onregelmatig CO-340660 9z
Helling 1 : 4, lambda = 0.973

. . form,
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phreatic surface
grainsize filter
porosity filter
width of Joints

slope angle (13) =
plock thickness m=
block length “=
filter thickness m=
top m=
bottom -z
SWL m=

M=

m=

Results
MaX.Up.press.KN/m2z
mMax. gradient =
4 min. gradient =

s Parameters '

Permeability cover Y """ °

a’ s/m © ®.139
b? (s/md3 = 2.568 : : ¢ : . ) : : X
K? s = ®.,019

Permeability filter

a s/m = D O R I R R I
[ (s/md% = 280.613 : . .
K wrs = °.092 SR e -
............................. - et m e a e e
) [ R ) I A AR AR T LI PR I DN R AL
) .

Scheldegoot (1990), 1 : 4
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Vergeluk regelmatig/onregeimatig CO-340660
Helling 1 : 4, lambda = 0.601
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