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LIJST VAN SYMBOLEN

b dikte van de filterlaag [m]

c correctiefactor [-]

D dikte van de toplaag [m]

D15 karakteristieke diameter van het filtermateriaal [m]

F waterspanning [Pa]

Ah afstand tussen het midden van twee spleten in
aangrenzende kolommen [m]

Hs significante golfhoogte [m]

i verhang [-]

k filterdoorlatendheid [m/s]

kK’ toplaagdoorlatendheid [m/s]

n porositeit [-1]

P golfdruk [Pa]

q specifiek debiet [m3/m”s]

Q debiet [m3/s]

As afstand tussen het midden van twee spleten [m]

T golfperiode [s]

Ax lengte van een blok [m]

a taludhelling [-]

A leklengte [m]

¢ potentiaal [-]

£ golfsteilheid [-]
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SAMENVATTING EN CONCLUSIES

In het kader van het onderzoek naar taludbekledingen van gezette steen
is een studie verricht naar de invloed van overgangsconstructies op de
stabiliteit van een steenzetting. Hiertoe is het model STEENZET/1+
aangepast, zodat berekeningen gemaakt kunnen worden voor een glooiing
met ondoorlatende overgangsconstructie. Vervolgens is een aantal prak-
tijksituaties onder ontwerpomstandigheden doorgerekend. De resultaten

van de berekeningen worden in deze notitie gerapporteerd.

De invloed van een ondoorlatende overgangsconstructie blijkt uit twee
grootheden: de grootte van de verschildruk over de blokken en de
grootte van de blokbeweging. De verschildruk over de blokken in de
buurt van de overgang ten gevolge van de golfbeweging op het talud
blijkt met name bij steilere golven (golfsteilheid kleiner dan 2) toe
te kunnen nemen. Bij de in dit rapport gepresenteerde berekeningen is
deze toename maximaal 25 tot 30 procent voor een constructie met lek-
lengte 0,6 m en een golfsteilheid van 1,5. Ten gevolge van een ondoor-
latende overgangsconstructie kan derhalve blokbeweging geinitiéerd
worden.

De resultaten blijken sterk afhankelijk van het type golf, dat als in-
voer wordt gebruikt. Tussen Banach golven en Deltagootgolven is een
verschil van circa 30% in de berekende verschildrukken geconstateerd.
Op de grootte van de blokbeweging blijkt de overgangsconstructie een
remmende werking te hebben. De toestroming van water wordt door de on-
doorlatende constructie verminderd, zodat het blok minder hoog opge-
tild wordt.

Omdat echter een blok, dat een initiéle beweging heeft, in de praktijk
vaak niet meer terug in de zetting zakt, maar blijft ’hangen' tussen
de andere blokken, is het theoretisch niet ondenkbaar dat de aanwezig-
heid van een ondoorlatende overgangsconstructie bezwijken van de

steenzetting ten gevolge heeft.
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De verschillen tussen wel of geen overgangsconstructie zijn echter zo
klein, dat de grote schadegevoeligheid van overgangsconstructies eer-
der moet worden toegeschreven aan een verminderde sterkte van de

steenzetting ter plaatse van de overgang dan aan een verhoogde belas-

ting.
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1. INLEIDING

In dit rapport wordt beschreven hoe de aanwezigheid van een overgangs-
constructie de stabiliteit van een steenzetting beinvloedt. Aanleiding
tot dit onderzoek is het feit, dat discontinuiteiten in een zetting
vaak de zwakke schakel in de constructie blijken te vormen. Onderzocht
moet dus worden, of dit veroorzaakt wordt door een hogere uitwendige
en inwendige belasting, of door een sterktevermindering ter plaatse
van de overgang.

De steenzetting wordt verondersteld te bestaan uit een toplaag van ge-
zette blokken en een waterdoorlatende filterlaag. De betekenis van de
overgangsconstructie is dan, dat de filterlaag wordt onderbroken door
een niet doorlatende constructie. In de praktijk moet het woord "con-
structie" ruim worden geinterpreteerd. De overgang kan bijvoorbeeld

ook bestaan uit een kleilaag.

Om met het model STEENZET/l1+ te kunnen berekenen wat de invloed is van
een niet doorlatende overgangsconstructie is een aantal aanpassingen
gedaan in de programmatuur. Deze aanpassingen zijn beschreven in
hoofdstuk 2 en appendix A.

Vervolgens zijn met het aangepaste model sommen gemaakt voor verschil-

lende constructies en hydraulische condities.

Deze studie is een onderdeel van het onderzoek aan taludbekledingen

van gezette steen.
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2 MODIFICATIES AAN STEENZET/1+ IN VERBAND MET OVERGANGSCONSTRUC-
TIES
25 1 Doel

De modificaties zijn voornamelijk uitgevoerd met het oog op de wens om
de stabiliteit van een steenzetting onder golfaanval op een talud,
waarin een zo geheten overgangsconstructie is verwerkt, te kunnen be-
rekenen. Met een overgangsconstructie wordt hier bedoeld dat de fil-

terlaag wordt onderbroken.

De stabiliteit van een steenzetting kan onder andere worden berekend
met het programma STEENZET/l+. Dit programma gaat er van uit dat de
golfdrukken op het talud bekend zijn. De waterspanningen in het taluw:
worden met behulp van een grondwaterstromingsmodel gesimuleerd. Uit
het verschil tussen de golfdruk op het talud en de waterspanning in
het talud wordt de verschildruk over een blok bepaald. Indien de ver-
schildruk groter wordt dan het eigen gewicht van het blok, treedt er

blokbeweging op.

Bij de berekeningen van de blokbeweging kan rekening worden gehouden
met de toestroming van water door de filterlaag naar het bewegende
blok. Het rekenschema dat hiervoor wordt gebruikt, gaat er in de tot
nu toe gebruikte versie van STEENZET/l+ van uit dat het bewegende blok
ergens midden in het talud ligt. Bij een overgangsconstructie kan dit
een complicatie opleveren omdat het bewegende blok geheel onder of bo-
ven aan het talud kan liggen. Hetzij van onder, hetzij van boven kan
er dan geen water meer toestromen. Bij de berekening van de toestro-
ming zal dus rekening moeten worden gehouden met een verminderde hoe-
veelheid beschikbaar water. Dit heeft invloed op de maximale blokbewe-

ging en de drukken in het talud.
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22 Blokbeweging met toestroming

In figuur 2.1. is zowel het bovenaanzicht (links) als het zijaanzicht

(rechts) van een stukje zetting getekend.

IE J I+

Figuur 2.1. Boven- en zijaanzicht van een deel van een steenzetting

De waterstroming naar een punt kan worden opgedeeld in 8 componenten,

zie figuur 2.2.

Figuur 2.2. De componenten van de grondwaterstroming
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Bij het type berekening "bewegend blok met toestroming" wordt er van
uitgegaan dat in kolom j ergens een bewegend blok is. De blokken in de
kolommen j-1 en j+l bewegen niet. Aanname is dat in de kolommen j-1 en
j+1 de druk gelijk is aan de druk onder de blokken zonder een bewegend
blok. De kolommen moeten dan voldoende van elkaar liggen, op een af-
stand van de leklengte A, zie Bezuijen [7], met een minimum van de
bloklengte. Er wordt slechts over de bloklengte gesproken, want in
STEENZET/1+ is vanwege het l-dimensionale karakter van de berekening
een blok vierkant. Omdat de drukken in kolom j-1 en kolom j+l aan el-
kaar gelijk zijn, is figuur 2.2. spiegelsymmetrisch in het normaalvlak
door kolom j. Derhalve zijn er slechts 5 verschillende verhangen in
figuur 2.2. Het zesde verhang is het verhang in de spleet, zie fi-

guur 2.1. Deze verhangen zijn:

b b b . b
¢i—l - ¢i Fi—l + AX sina - Fi
i, = = 1
Ax Ax
b b b b .
Oy = $550  Hy - Wy = &= sinoy
i, = = 2
Ax Ax
b g b
] ¢i—l = ¢i Fi-l + AX sina - Fi
iy = = 3
As As
b
5 ¢1 B ¢i Fi B Fl
1y = = 4
Ah Ah
b b .
b ~ g By~ By - 4x Bing)
15 = = 5
As As
¢? - ¢ Fb - (P. + D cosa)
i d i
i = = 6
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D is de dikte van de toplaag, Ax is de lengte van een blok, Ah is de
afstand tussen het midden van twee spleten in aangrenzende kolommen,
As de afstand tussen het midden van twee spleten, waarvan zowel het
kolomnummer als het rijnummer 1 hoger of lager is. As kan in Ax en Ah

worden uitgedrukt:

As = ¥V (Ax)2 + (Ah)2 3

¢? is de potentiaal in de spleet uit rij i en kolom j, de index b
geeft aan dat het om een kolom gaat, waarin het bewegende blok voor-
komt. ¢i is de potentiaal in de spleet uit rij i en kolom j-1 of j+l,
een kolom waarin geen bewegend blok voorkomt. F? is de waterspanning
in de spleet uit rij i en kolom j, de index b geeft aan dat dit de ko-
lom is, waarin blokbeweging voorkomt. Fi is de druk in een spleet op
rij i in een kolom waarin geen blokbeweging optreedt. De helling van
het talud kan worden vertaald in de hoek a. Pi is de golfdruk op het

talud ter plaatse van de spleet in rij i en kolom j.

Voor stroming zonder bewegende blokken, dus alleen in kolom j-1 of j+l

kan uit figuur 2.1. voor de continuiteitseis worden afgeleid:
Q, = Q2 + Qs 8.
Dit leidt via de wet van Darcy tot:
kbi, =kbi, + k” Ax i, 9.

b is de dikte van de filterlaag, k de doorlatendheid van het filterma-
teriaal, k~ de toplaagdoorlatendheid. Voor het schema uit figuur 2.2.
wordt de relatie iets anders. Ook de zijdelingse termen en de schuine
termen leveren een bijdrage aan de stroming naar de spleet. Deze ter-
men mogen echter niet zomaar bij elkaar worden opgeteld. De componen-

ten zijn niet orthogonaal. De verhangen in een kolom en in een rij
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staan loodrecht op elkaar. De rijen en kolommen spannen een basis op
in de ruimte. De schuine termen zijn echter niet onafhankelijk van
deze basisvectoren. Derhalve moet een correctieterm worden ingevuld,
die er voor waakt dat verhangen dubbel worden geteld. Door Bezuijen
[7] is aan de hand van stroming naar een ronde steen uitgezocht hoe

groot deze correctieterm moet zijn:

-1
2A

v (Ax)2 + A2 + 1

Tevens is afgeleid dat de afstand tussen twee kolommen A moet bedra-

gen.

De continuiteitsvergelijking bij een bewegend blok is dus:

Q, + Q + 2c Q3 + 2c¢ Q4 + 2¢ Qs = Qs 11.

In termen van potentialen wordt dit:

b b b b b
00 = % ¢; = $341 $i-1 ~ %5
kb ——=——3=— - kb ————— 4+ 2kbe —— =
Ax Ax ssli~ 3]
b b b
% ¢ %1~ %54y . % " %
+ 2kbe ———>—— + 2kbc ————— + gb = k' Ax ——— 2.
A - 3Ax As[1- = D

De term ’qb' is het toestromende debiet. Dit duwt het blok omhoog.
Anders geformuleerd: "q vult de ruimte op die ontstaat tussen het blok

en de filterlaag". Deze formulering verwart wel oorzaak en gevolg.

Formule (12) wordt in termen van waterspanningen uitgeschreven:
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b b

b b
F. + AX sina - F; F., - (F. - Ax sina)
Kb i-1 i - &b i i+l -
Ax Ax
Fi-l + AX sina - F? Fi - F?
2kbc = + 2kbc — +
as[1- 3=] A - 3Ax
b 2 b
Fi - (Fi+l - Ax sina) 3 Fi - (Pi + D cosa)
2kbc e + gb = k Ax 13
bu[l~ 4~ D

Deze vergelijking kan nu worden uitgesplitst in de afzonderlijke ter-
men F(b) .

¥ TE(EL)
STEENZET/1+ berekening inmiddels bekend uit de berekening zonder bewe-

De waterspanningen zonder de index b zijn bij een

gend blok. De berekening zonder bewegend blok wordt parallel aan de
berekening met bewegend blok uitgevoerd. Als enige onbekenden zijn dus
nog waterspanningen over in de rij met blokbeweging. Maar ook hiervan
zijn er reeds twee bekend, immers de waterspanning in de spleten gren-
zend aan het bewegende blok ligt vast: de golfdruk op het talud ver-
meerderd met de druk omgerekend uit het eigen gewicht van het blok. Er
zijn nu voldoende gegevens bekend om de drukken in de spleten in de
kolom, waarin blokbeweging optreedt, uit te rekenen. Tot zo ver een

herhaling van de oude theorie.

2:3 Invloed overgangsconstructie

Als het bovenste blok van het talud beweegt, is de situatie iets an-
ders. Er is dan geen toestroming van boven meer mogelijk. De volgende

termen vervallen in vergelijking (13):

FI.D_l + AX sina - Ft: Fi-l + AxX sina - Fb
kb — en 2kbc =

Ax As[l— iéﬁ
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Als het bewegende blok geheel aan de onderzijde van de zetting ligt,
vervallen er twee andere termen uit vergelijking (13), te weten:
b b

- AX sina) Fi - (Fi+l

b
F, - (F,
= KB = i+l en 2kbc

Ax As[l— iA§

- AX sina)
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3. STEENZET BEREKENINGEN

3.1 Schade aan de Oesterdam

3.1.1 Invoergegevens

In het voorstel van berekeningen die in het kader van dit onderzoek
met het programma STEENZET/l+ zouden kunnen worden verricht, is het
narekenen van de opgetreden schade aan de Oesterdam tijdens een storm
opgenomen. Inmiddels is vastgesteld, dat de schade niet is ontstaan
door het uitspoelen van blokken door de storm, maar door het eroderen
van de klei hoger op het talud. Hierdoor zakten de blokken weg. Deze
situatie is niet te simuleren met het STEENZET/l+ programma. Er zijn
wel enige sommen uitgevoerd, om na te gaan, of er bij deze waterstand
en golfhoogte schade optreedt.

De waterstand en golfhoogte tijdens de storm zijn bekend. De water-
stand op het moment dat de schade aan de Oesterdam optrad was NAP +
3,25 m. De golfhoogte was circa 0,60 & 0,70 m. Omdat in deze sommen de
waterstand gegeven is, wordt de golfperiode in de berekeningen geva-
rieerd, zodat het punt van maximale golfterugloop over het talud
schuift. Op deze wijze wordt voor een bepaalde golfperiode een maximum
verschildruk over de blokken gevonden.

Voorts is een situatie met onregelmatige golven gesimuleerd door de
significante golfhoogte voor regelmatige golven te vermenigvuldigen
met 1,35. De berekeningen zijn uitgevoerd met de in het STEENZET pro-

gramma gebruikelijke Banach golven.

Het filter van de constructie bestaat uit een laag mijnsteen (0,70 m
dik) en een 10 centimeter dikke uitvullaag van grind. Vanwege de lage
doorlatendheid van de mijnsteen (ordegrootte 10-4 m/s) ten opzichte

van die van het grind (10_2m/s) is de stroming door de laag mijnsteen

verwaarloosd.
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De toplaag bestaat uit blokken 50x50x20 cm3. De spleetbreedte is aan-
gehouden op 1,5 mm. De constructie is in onderstaande tekening weerge-

geven.

schade gebied

betonblokken
dik 0,20

l
betonband 0,10x 0,20 | —‘-—-l
1 !

I

L

kopersiakblokken

dik 020
053+ |
® e gebroken grindiaag
ERP 11/32mm dik 010
: [ mijnsteen dik 0,70
| stort steen r o
[10/200 kgq. maten n m tov

Figuur 3.1. Constructie Oesterdam

3.1.2 Resultaten

Er treedt onder de gegeven omstandigheden (net) geen blokbeweging op.
De gebruikte filterlaag van grind is slechts 10 cm dik. Hierdoor
blijft, ondanks de grote doorlatendheid van het filter, de leklengte
beperkt tot 0,91 m. De maximale verschildruk over de blokken wordt ge-
vonden bij een golfperiode van 3,3 seconden voor regelmatige golven en
bij 3,4 seconden voor onregelmatige golven. Deze maximale verschil-
drukken zijn respektievelijk 3,9 en 4,0 kPa. De laagste verschildruk

waarbij blokbeweging kan worden verwacht, is circa 4,6 kPa.
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Indien de doorlatendheid van de toplaag verder wordt verlaagd door de
spleetbreedte te verkleinen tot 1 mm wordt er beweging van het boven-
ste blok gevonden voor een golfhoogte van 0,70 m bij een periode van
3,3 seconden. Als de golfperiode toeneemt kunnen ook blokken lager op
het talud gaan bewegen. In alle gevallen echter is de berekende blok-
beweging beperkt.

Al met al moet het onwaarschijnlijk geacht worden, dat bij deze golf-
hoogte schade zal zijn opgetreden door het uitlichten van blokken uit

de zetting ten gevolge van de verschildruk over de blokken.
De hier genoemde condities zijn echter geen ontwerpomstandigheden. In
de volgende paragraaf wordt een berekening gegeven voor ontwerpcondi-

ties.

3.2 Oesterdam: extreme golfcondities

3.2.1 Invoergegevens

Op de volgende pagina is tabel 3.1 gegeven met de golfcondities (Meet-

verslag kleinschalig onderzoek ten behoeve van Oesterdam, [3]).

De onderkant van de constructie ligt op NAP + 1,80 m en de bovenkant
op NAP + 2,90 m. Omdat hier met name naar overgangsconstructies wordt
gekeken, zijn de waterstanden tussen NAP + 3 m en NAP + 4 m het inte-
ressantst. Tussen deze waarden is de waterstand met stappen van 5 cm
verhoogd. Omdat de golfhoogte dan nauwelijks meer varieert is er voor
gekozen alle berekeningen uit te voeren voor een golfhoogte van 1,79 m
en een golfperiode van 4,19 s. Op deze wijze zijn de resultaten onder-
ling goed vergelijkbaar. Gezocht wordt bij welke waterstand de maxima-

le verschildruk over een blok het grootst is.
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waterstand Hs Tz
[NAP + m] [m] [s]
0 1,30 3,80
1 1555 3,98
2 1,70 4,10
3 1,78 4,18
4 1,80 4,20

Tabel 3.1. Golfcondities Oesterdam

3.2.2 Resultaten

De berekeningen zijn uitgevoerd voor twee situaties: één met een over-
gangsconstructie op NAP + 2,90 m, en één voor een lang talud, waarbij
de overgangsconstructie zich buiten het gebied van golfaanval bevindt.
De invloed van de overgangsconstructie in het beschouwde gebied is dan
nihil. In bijlagen 1 en 2 zijn de maximale verschildrukken over een

blok uitgezet tegen de waterstand.

Duidelijk is, dat voor dit geval de invloed van de overgangsconstruc-
tie op de maximale verschildrukken gering is. Dit is begrijpelijk, om-
dat bij bewegende blokken de maximale verschildruk ongeveer de waarde
is waarbij een blok opgetild kan worden. Hoger kan niet, want door de
blokbeweging wordt de druk weer verminderd. Het is dan de grootte van
de blokbeweging die een indicatie geeft voor het verschil tussen een

talud met een overgangsconstructie en een talud zonder overgang.
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Op de blokbeweging is de invloed van de overgangsconstructie eerder
gunstig door het verminderen van toestroming van bovenaf. Hierdoor ne-
men ook de maximale verhangen in het filter af. De maximum blokbewe-
ging treedt op bij het vijfde blok onder de overgangsconstructie. Dit
is ongeveer op het midden van het talud, zodat zowel van onder als van
boven het blok het water in het filter ongehinderd toe kan stromen. Is
dit niet zo, dan nemen de gevonden blokbewegingen af (zie figuur in
bijlage 2, links en rechts van het maximum).

In het algemeen ontstaat de maximum verschildruk over een blok door
omhoog gerichte stroming in het filter lager op de zetting en omlaag
gerichte stroming in het filter hoger op de glooiing. De invloed van
de overgangsconstructie is, dat deze zowel toestroming van boven de
overgang verhindert, als afstroming vanuit het filter omhoog. Als de
stroming in het filter onder de overgangsconstructie omhoog gericht
is, zou er dus drukopbouw onder de bovenste blokken kunnen ontstaan.
In dit geval is dit niet zo: de maximum verschildruk over een blok en
de maximum blokbeweging treden op terwijl de stroming in het filter
onder de overgangsconstructie omlaag gericht is. De richting van de
stroming in het filter is een functie van doorlatendheid van toplaag
en filter, golfsteilheid en taludhelling. In hoofdstuk 3.6 wordt ge-

tracht de invloed van deze factoren duidelijker te kwantificeren.

De conclusie uit de berekeningen is, dat bij de gegeven ontwerpomstan-
digheden een blokbeweging op kan treden van enkele centimeters. De

overgangsconstructie heeft geen duidelijke nadelige invloed.
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33 Case study
3.3.1 Invoergegevens

In het Samenvattend verslag van het verrichte onderzoek 1980-1984 [2]
is in een case study een berekeningsvoorbeeld uitgewerkt. Er is in de
case study sprake van twee soorten toplaag: een laag van polygoonvor-
mige zuilen en een laag van vierkante betonblokken. De polygoonvormige
zuilen zijn 15 cm dik en hebben een spleetbreedte vén 1l cm. De top-
laagdoorlatendheid is berekend op 0,025 m/s. De vierkante blokken zijn
20 cm dik, hebben een spleetbreedte van 1,5 mm en een toplaagdoorla-

. m/s. De filteriaag bestaat uit een 60 cm dikke

tendheid van 3,4%10°
laag mijnsteen met een D15 van 5 mm en een porositeit van 30%. Boven
deze filterlaag ligt een uitvullaag van 5 cm grind (D15 = 8 mm, poro-
siteit = 45%). In de case study zijn deze twee lagen samengesteld tot
een laag van 35 cm dik met een doorlatendheid van 0,06 m/sec. Met de
huidige gereedschappen kan echter beter de uitvullaag expliciet in re-
kening gebracht worden. De geometrie van de glooiing is in figuur

3.2. weergegeven.

De leklengtes van de beide soorten toplaag zijn 0,38 m voor de poly-

goonvormige zuilen en 0,95 m voor de vierkante blokken.
In de case study wordt gerekend zonder blokbeweging. Er is gekozen
voor een golf met Hs = 1,2 m en golfsteilheid 1,6. De golfsteilheid is

gedefiniéerd als:

g = tan a 2

\ (2mH/gT*)
waarin: a = taludhelling (-)
H = golfhoogte (m)
T = golfperiode (s)
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De golfperiode is dan 4,2 s. Er zijn berekeningen uitgevoerd met blok-
beweging, zonder blokbeweging en met een talud waarbij de overgangs-
constructie 3 meter hoger op het talud is geplaatst om na te gaan wat

de invloed van de overgangsconstructie is.

betonnen overgargscorstructie

polygoonvormige zuilen, 0.15m x 035mx 0 35m

9rind,0.05m dik,D15:=8mm

P _ minsteen,0.60m cik, D15 = 5mm

e

Figuur 3.2. Situatieschets van case study

3.3.2 Resultaten

Bijlagen 3,4 en 5 geven de resultaten voor de verschillende bereke-
ningsgevallen weer.

Een aantal conclusies kan hieruit getrokken worden. Ten eerste is er
bij de polygoonvormige zuilen (met de relatief grote toplaagdoorla-
tendheid) weinig verschil gevonden voor de verschillende situaties. Er

is slechts sprake van een kleine beweging van de blokken. In het geval
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van de vierkante blokken is dit anders. De lagere toplaagdoorlatend-
heid heeft tot gevolg, dat er verschillen optreden tussen de bereke-
ning met en zonder blokbeweging. Blokbeweging heeft tot gevolg, dat de
maximum druk onder een blok minder wordt, maar tevens dat er nauwe-
lijks meer invloed is te zien van de overgangsconstructie voor wat
betreft maximum verschildruk. De invloed van de overgangsconstructie
uit zich voor het geval van de vierkante blokken in twee dingen. In-
dien de blokken kunnen bewegen heeft de overgangsconstructie een rem-
mende werking op de grootte van de blokbeweging. Dit wordt kennelijk
veroorzaakt, doordat er van boven de overgangsconstructie geen water
naar het bewegende blok kan stromen. Indien de blokken niet kunnen be-
wegen uit zich de invloed van de overgangsconstructie in de berekende
maximum verschildrukken over een blok voor de verschillende waterstan-
den. Indien deze worden vergeleken met de situatie waarin de over-
gangsconstructie zich niet in het door golven aangevallen gebied ligt,
dan vallen twee dingen op. De verschildruk in beide gevallen is steeds
vrijwel gelijk, tot bij een bepaalde waterstand. Dan neemt ten gevolge
van de invloed van de overgangsconstructie in het ene geval de maximum
verschildruk over een blok af doordat er geen water van boven de over-
gangsconstructie toe kan stromen. Bij een iets hogere waterstand neemt
de verschildruk toe, omdat het water in het filter omhoog wil stromen,
maar tegengehouden wordt door de overgang. In dit geval zijn druktoe-

en afname beperkt tot 5-10%.

De gevonden resultaten geven grote verschillen te zien met de resulta-
ten van de case study. Een deel van dit verschil kan worden verklaard,
door de verschillende golven, die als invoer gebruikt worden. In de

case study worden Deltagootregistraties ingevoerd, met een grote piek-
waarde, terwijl in deze paragraaf Banach-golven gebruikt zijn. In pa-
ragraaf 3.6 worden Banach golven en Deltagoot golven met elkaar verge-

leken.
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3.4 Case study: golfhoogte varieert met de waterstand

Gegeven is een tabel met golfgegevens bij waterstanden waarvan de

overschrijdingsfrequentie bekend is.

overschrijdings- vloedstand Hs T
frequentie in NAP + m in m in sec
1l x per jaar 2,60 0,40 355
0,1 x per jaar 3,50 0,80 4,3
0,01 x per jaar 4,40 1,20 4,6
0,001 x per jaar 5,15 1,50

0,00025 x per jaar 5,60 1,70 5,1

Tabel 3.2. Golfgegevens case study

Het interessante gebied voor de overgangsconstructie bevindt zich tus-
sen de waterstanden NAP + 3,50 m en NAP + 5,15 m. Tussen de gegeven
punten in de tabel is lineair geinterpoleerd om golfhoogte en golfpe-
riode vast te stellen. De berekeningen zijn een tweede maal uitgevoerd
voor een talud waarbij de overgangsconstructie boven het gebied van

golfaanval ligt.

De resultaten zijn grafisch weergegeven in bijlagen 6 en 7.
De maximum blokbeweging wordt door de overgangsconstructie geredu-

ceerd.
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Ten opzichte van de vorige situatie (paragraaf 3.3) geldt, dat de gol-
ven bij waterstanden lager dan NAP + 4,40 m kleiner zijn en een lange-
re periode hebben. De gevonden blokbeweging en verschildrukken zijn

dan ook kleiner. Bij waterstanden boven NAP + 4,40 m is de golfhoogte

groter, maar is de overgangsconstructie al gepasseerd.

3.5 Case study: veroudering

Veroudering van de steenzetting wordt gesimuleerd door de doorlatend-
heden van filter en/of toplaag te verminderen. In de vorige paragraaf
zijn al twee gevallen berekend. Hier worden drie nieuwe gevallen toe-

gevoegd, zodat er in totaal vijf situaties zijn:

s polygoonvormige zuilen
2 vierkante blokken
3. vierkante blokken met doorlatendheid toplaag factor 10
verminderd
4, polygoonvormige zuilen met doorlatendheid filter factor 10
kleiner
S vierkante blokken met doorlatendheid van zowel filter als top-
laag factor 10 verkleind.
geval kfilter ktoplaag leklengte
1 0.05 0.034 0.38
2 0.05 0.0072 0.95
3 0.05 0.00078 2.26
4 0.005 0.028 0.14
5 0.005 0.0016 0.66

Tabel 3.3. Doorlatendheden
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Er is gerekend met een golfhoogte die variéert met de waterstand. In

bijlage 8 is de berekende maximum verschildruk over een blok getekend.

Als de doorlatendheid van de toplaag afneemt, neemt de maximum ver-
schildruk over het blok, zoals verwacht, toe. Bij afnemende doorla-
tendheid van het filter geldt het omgekeerde. Er is echter geen sprake
van fundamenteel anders fysisch gedrag als de doorlatendheden van top-
laag en filterlaag gevariderd worden. Ook hier geldt, dat in die ge-
vallen dat er sprake is van blokbeweging, deze beweging gereduceerd

wordt door de aanwezigheid van een overgangsconstructie.

3.6 Case study: Vergelijking Banach met Deltagoot golven

Er wordt in het model STEENZET standaard gerekend met Banach golven.
Er zijn echter ook registraties van golven uit het eindverificatie on-
derzoek in de Deltagoot [8]. De registraties van de Deltagoot golven
geven een wat grilliger beeld van het drukverloop in de tijd dan de
Banach golven. Om de invloed van het type golf te kunnen inschatten
zijn vergelijkende berekeningen uitgevoerd met Deltagoot golven. De
karakteristiek van deze golven is, dat waterdiepte, golfhoogte en
golfperiode vastliggen. Om deze golven te kunnen vergelijken met de
Banach golven wordt daarom een andere werkwijze toegepast, dan in de
overige paragrafen. Hier wordt niet de waterstand gevariéerd ten op-
zichte van de bovenkant van de constructie, maar wordt de bovenkant

van de constructie verschoven ten opzichte van de waterstand.

Er is gerekend met twee golven. De karakteristieken van de golven

zijn:
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naam van H b waterdiepte golfsteilheid
golfdatafile [m] [s] [m] [-]

Banach 314 resp. Delta 143 0,92 3,6 4,85 1,56

Banach 316 resp. Delta 152 1,19 551 4,74 1,94

Tabel 3.4. Karakteristieken van de berekende golven

De berekeningen zijn uitgevoerd voor vierkante betonblokken, terwijl
de eigenschappen van de constructie van paragraaf 3.3 gebruikt worden.
In bijlage 9 zijn de maximale verschildrukken over een blok uitgezet
tegen de hoogte van de overgangsconstructie. Deze hoogte varieert van
3,5 m (circa 1,30 m onder de stilwaterlijn) tot 5,1 m (ongeveer 0,30 m
boven de stilwaterlijn). Uit de resultaten blijkt, dat de Deltagoot
golven 20 tot 30% hogere verschildrukken opleveren dan de Banach gol-
ven. De invloed van de overgangsconstructie is bij de Banach golven
duidelijker te zien dan bij de Deltagoot golven. Deze invloed is bij
een golfsteilheid van 1,56 groter dan bij een golfsteilheid van 1,96.
Voorts is de golfoploop en golfterugloop bij de Deltagoot golven klei-
ner dan bij de Banach golven. Dit verklaart waarom de grafieken van de

beide typen golven verschoven zijn ten opzichte van elkaar.

3T Zeeuwse constructie

3.7.1 1Inleiding

In deze paragraaf wordt een constructie beschouwd zoals die in Zeeland
veel voorkomt. Er is hier sprake van basaltblokken op een filter van
bijvoorbeeld grind of fosforslakken. De constructie is goed vergelijk-

baar met die uit de vorige paragraaf, maar het hoogteverschil tussen
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overgangsconstructie en voorland is iets groter, zodat de golfbelas-
ting ook iets groter kan zijn. Er wordt in deze paragraaf met name

aandacht besteed aan golfsteilheid.

3.7.2 Constructie en belasting

De constructie is in figuur 3.3. geschetst. De basaltblokken zijn ge-
schematiseerd tot vierkante blokken van 0,20 m x 0,20 m en 0,30 m dik.
De filterlaag is 0,5 m dik en bestaat uit materiaal met een D15 van
0,003 m. De helling kan zowel 1 : 4 als 1l : 3 zijn. De leklengte van

de constructie is 0,62 m.

astfaltbeton

Figuur 3.3. "Zeeuwse" constructie
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De golfbelasting is afgeleid uit het PROVO onderzoek [1]. Er wordt in
dit hoofdstuk met Banach golven gerekend. Tijdens de proeven werden
golven gebruikt tussen 1,5 en 2 m hoog. Dit wordt hier ook gebruikt.
De waterstand variéert tussen NAP + 3 m en NAP + 5 m. Er worden ver-
schillende golfperiodes toegepast om de invloed van de golfsteilheid

te illustreren.
3.7.3 Resultaten

In het eerste berekeningsgeval is een helling toegepast van 1 : 4. De
golfhoogte is 2 m en de golfsteilheden zijn respectievelijk 1,0, 1,25
en 1,5. Er treedt geen blokbeweging op, zodat er gekeken moet worden
naar de maximale verschildruk over de blokken. Deze verschildruk is

gegeven in bijlage 10.

Uit de figuur in de bijlage blijkt dat bij een golfsteilheid van 1,25
de relatieve toename van de verschildruk ten gevolge van de overgangs-
constructie het grootst is. Uit de berekeningen blijkt, dat bij steile
golven ten tijde van de maximum verschildruk de stroming in het filter
dusdanig is, dat er onder het blok een opwaartse stroming is die zich
uitstrekt tot enkele blokken hoger op de glooiing. Bij de overgangs-
constructie bouwt zich hierdoor een druk onder het blok op. Bij minder
steile golven is weliswaar de stroming in het filter onder het blok
met de maximale verschildruk omhoog gericht, maar vlak daarboven is de
stroming neerwaarts gericht. Hierdoor heeft de overgangsconstructie

geen belangrijke toename van de verschildruk ten gevolge.

Het tweede berekeningsgeval is uitgevoerd met een golfhoogte van 1,5 m
bij een taludhelling van 1 : 3. Er zijn twee golfsteilheden toegepast:
1,25 en 1,7. De eerste is een illustratie van een geval waarbij een
duidelijke verhoging van de verschildruk optreedt ten gevolge van de
overgangsconstructie, het tweede is een situatie waarbij de overgangs-

constructie schijnbaar gunstig werkt op de verschildruk.
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In bijlage 11 is in de figuur voor de situatie met golfsteilheid £ van
1,7 een tweede lijn getekend. Deze lijn geeft de maximale verschil-
drukken weer als steeds op hetzelfde tijdstip wordt gekeken wat de
maximum verschildruk is. Hieruit blijkt de invloed van de overgangs-
constructie. Echter, als er geen sprake is van een overgangsconstruc-
tie (bij de lagere waterstanden treedt de maximale verschildruk midden
op de glooiing op) wordt de maximale verschildruk op een ander tijd-
stip geregistreerd. Het maximum wordt bij minder steile golven veroor-
zaakt door stroming naar het blok met de maximale verschildruk. Dit
maximum is groter dan het maximum in een situatie, dat de stroming in
het filter boven het blok omhoog is gericht, zoals dat bij steile gol-

ven het geval is.
Concluderend kan gesteld worden, dat een dichte overgangsconstructie

alleen bij steile golven (£ =1 & 1,5) een significante verhoging van

de maximale verschildruk over de blokken ten gevolge heeft.

3.7.4 Invloed van filterdoorlatendheid

De mate waarin een dichte overgangsconstructie de maximale verschil-
druk beinvloedt, kan mede afhankelijk zijn van de filterdoorlatend-
heid. Immers, naarmate het water makkelijker naar de overgangscon-
structie kan stromen wordt de druk onder de overgangsconstructie gro-
ter. Om dit te illustreren zijn er sommen gemaakt bij drie verschil-
lende diameters van het filtermateriaal.

In bijlage 12 is de maximale verschildruk bij verschillende filter-

doorlatendheden weergegeven.
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Uit de figuur in bijlage 12 valt af te lezen dat de relatieve invloed
van de overgangsconstructie toeneemt naarmate de filterdoorlatendheid
groter wordt. In percentages uitgedrukt neemt de maximale verschildruk
ten gevolge van de overgangskonstruktie met 10, 24 en 27% toe ten op-
zichte van een ongestoorde situatie. De leklengtes zijn respectieve-

lijk 0,31 m, 0,62 m en 1,04 m.

3.7.5 Invloed van toplaagdoorlatendheid

De invloed die de toplaagdoorlatendheid heeft op de drukopbouw onder
de blokken is bekend: naarmate de toplaag minder doorlatend is neemt
de verschildruk over de blokken toe bij gelijkblijvende belasting. Het
ligt in de 1lijn der verwachtingen, dat de relatieve invloed van de
overgangsconstructie toeneemt, naarmate de toplaagdoorlatendheid af-
neemt. Bijlage 13 illustreert dit. De relatieve druktoenames van de
maximale verschildruk over de blokken is 16% (spleetbreedte 5 mm),

24 % (spleetbreedte 1,5 mm) en 26% (spleetbreedte 5 mm). De leklengtes

zijn respectievelijk 0,39 m, 0,62 m en 0,85 m.

3.7.6 Invlioced van blokbeweging

Met de situatie zoals die in de voorgaande paragrafen is geschetst
wordt in deze paragraaf een geval doorgerekend waarbij het soortelijk
gewicht van het blok drastisch is gereduceerd. Op deze manier wordt
blokbeweging geforceerd, zonder overigens de andere fysische eigen-
schappen van de constructie te wijzigen. De invloed van de overgangs-
constructie op de grootte van de maximum blokbeweging blijkt uit de

figuur in bijlage 1l4.

De overgangsconstructie reduceert de maximum blokbeweging. Dit kan op
het eerste gezicht vreemd lijken; in hetzelfde geval waarbij blokbewe-
ging niet is toegestaan is de maximum verschildruk over de blokken ten

gevolge van de overgangsconstructie immers juist hoger.
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Indien de verhangen over de bovenste tien blokken worden uitgezet,
blijkt dat indien blokbeweging en toestroming van water onder de blok-
ken wordt toegestaan de overgangsconstructie een gunstige invloed
heeft. Door het verhinderen van de toestroming van water van boven
wordt de blokbeweging beperkt.

Ter illustratie is in bijlage 15 en 16 de verschildruk over de blokken
en het verhang over de blokken getekend. Hierbij bevindt de overgangs-

constructie zich boven blok 1.
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De berekeningen geven aanleiding tot de volgende conclusies.

* Indien geen blokbeweging wordt toegestaan kan een dichte over-

gangsconstructie een nadelige invloed hebben op de verschil-

drukken over een blok. De mate waarin dit gebeurt is vooral een
functie van de golfsteilheid. In de uitgevoerde berekeningen is
geen nadelige invloed van de overgangsconstructie gevonden voor

golfsteilheden groter dan 2.

* Indien de overgangsconstructie een nadelige invloed heeft op de
verschildrukken, wordt deze versterkt door een grote filter-
doorlatendheid en een kleine toplaagdoorlatendheid, dus door
een grote leklengte. Een grote filterdoorlatendheid bevordert
de toestroming naar het punt met de hoogste verschildruk, een
kleine toplaagdoorlatendheid bemoeilijkt de afstroming van het

water door de toplaag.

* Een nadelige invloed van de overgangsconstructie ontstaat, in-
dien de stroming in het filter op het moment dat de maximum
verschildruk over de blokken ontstaat tot een paar blokken bo-
ven het blok met de maximum verschildruk omhoog gericht is. Op
deze manier ontstaat bij een bepaalde waterstand een grotere
toe- dan afstroming onder de overgangsconstructie. Of dit ver- \
schijnsel optreedt is afhankelijk van enerzijds golfsteilheid 1
(belasting) en anderzijds doorlatendheid van toplaag en filter l

(fysische reactie van de constructie).

ol RASn ™D Gy P

i Indien blokbewegiﬁg"en”toestroming van water wordt toegestaan,

heeft de Qvergangsconstructie altijd een gunstige werking. De
blokbeweging neemt af, omdéEWHEMBGergangsconstrucfie de toe-

stroming van water van bovenaf verhindert.
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* Er kan gesteld worden, indien er bij een bepaalde waterstand en
golfsteilheid een verhoogde drukopbouw onder de bovenste blok-
ken optreedt, dat de aanwezigheid van een dichte overgangscon-
structie tot gevolg zal hebben, dat de blokken eerder in bewe-
ging zullen komen, maar dat de grootte van de blokbeweging ver-
minderd wordt.

Omdat golfhoogte en golfperiode in een storm geen vaste gege-
vens zijn, maar statistische grootheden, verdient het aanbeve-
ling om zeker als blokbeweging niet wordt geaccepteerd bereke-

ningen uit te voeren bij verschillende golfsteilheden.

* De uitwendige belasting kan ter plaatse van de overgangscon-
structie leiden tot een verhoogde verschildruk onder de boven-
ste blokken, dus tot een verhoogde inwendige belasting. Door
het verminderen van de toestroming onder de blokken door de
dichte overgangsconstructie neemt de sterkte van de zetting
echter niet af. Alleen in die gevallen dat blokbeweging niet
toegestaan wordt, is er sprake van een verminderde sterkte van
de zetting. Dat er toch veel schadegevallen bekend zijn bij
overgangsconstructies, moet mogelijk worden toegeschreven aan
een verminderde klemming tussen de blokken en de overgang, of
fouten bij ontwerp en uitvoering van de zetting.

Er kan echter ook een ander mechanisme een rol spelen. Door een
verhoogde verschildruk onder de bovenste blokken kan een blok-
beweging geinitiderd worden. Ongeacht de grootte van die blok-
beweging is het de vraag of het blok na de beweging weer terug-
zakt in de zetting, of blijft hangen tussen de andere blokken.
Na een aantal bewegingen wordt het blok dan alsnog uit de zet-

ting gelicht.
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* Uit de berekeningen blijkt een grote invloed van de gebruikte

golfrandvoorwaarde. Zo geven bijvoorbeeld Deltagoot golven aan-

zienlijk hogere waarden voor verschildruk en blokbeweging dan

de in STEENZET gebruikelijke Banach golven. W s s

* Er zijn een aantal constructies doorgerekend onder ontwerpom-
standigheden. Voor de Oesterdam wordt een blokbeweging van eni-
ge centimeters gevonden. Dit is vrij veel. Bii\@e case study
geven de polygoonblokken onder ontwerpomstandigﬁ;AQn ééé;”bewe-
ging te zien. De glooiing met vierkante blokken is duidelijk
minder stabiel. De stabiliteit neemt af bij toenemende lekleng-
te. De Zeeuwse constructie is onder de gegeven omstandigheden
stabiel, vanwege de dikte (0,30 m) en het hoge soortelijke ge-

wicht van basalt.
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Maximale verschildruk Oesterdam

Hs = 1.79 m, T = 4.19 s

maximale verschildruk (kPa)

42 I T T T T I T

waterstand (m+NAP)

Overgangskonstruktie op NAP + 2.90 m
Overgang lang talud op: NAP + 5.90 m
Waterstand variéert

B geen beweging + geen beweging, lang
¢  met beweging A  met beweging, lang

¥

s 08 37 3.8 32 328 43 335 34 248 35 IES 36

MAXIMALE VERSCHILDRUK VERSUS WATERSTAND

—gGRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 dd ERIC
Mgl DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 90-07-12 |toos
OESTERDAM: EXTREME GOLFKONDITIES CO0=3157170

Bijl.

1

A4




Maximale blokbeweging Oesterdam

Hs = 1.79 m, T = 4.19 s

0.034
0.032 4
0.03 -
g.078 =
= 0.026 -
o 0.024 1(/
= 0.022 J
C) ~
g 0.02 A
< 0.018 -
©
S 0.016 -
D)
T 0.014 -
E
E 0.012 -
= 0.01 T
0.008
0.006 -
0.004 -
0.002 T T T T T T T

! T T 1
3 405 3.7 3.18 3.2 325 33 355 34 4456 38 3850 &

waterstand (m+NAP)
B werkelijke situatie + lang talud

Overgangskonstruktie op NAP + 2.90 m
Overgang lang talud op: NAP + 5.90 m
Waterstand variéert

—EE GRONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 dd ERIC
Ngallr— DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 90-07-12 |toos
OESTERDAM: EXTREME GOLFKONDITIES C0=3153170

MAXIMALE BLOKBEWEGING VERSUS WATERSTAND
Bil. 2 |A4




Maximum verschildruk polygoon blok

als funktie van de waterstand

2.8 —
2.7

maximum verschildruk (kPa)

2.3 =

2.4

T T T T T T T T T

T I T
J.2 905 3.6 865 3.7 3.75 38 3.85 3.9 3.9 4 405 4.1 4.15
waterstand (m + NAP)

B zonder beweging + met beweging

Overgangskonstruktie op NAP + 3.29 m
Waterstand variéert

S CONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft  Telefax (015) 610821 dd .
NgulF— DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 90-07-12 |Loos
CASE STUDY CO=213170

MAXIMALE VERSCHILDRUK OVER POLYGOONBLOK
Bi. 3 |A4




Maximum verschildruk vierkant blok

als funktie van de waterstand

& =7
3.8 J
56 ' /'\'\i/\
1/
S 54 \ |
= =g J N/
- e \\I
5, \
t:, 4.8 -
7} |
D “4‘.6 ’_j—w/\
> | R
E 44 4
s A3 -
x !
= 4 ,J
]
I =
3.4l'[rﬁerirllxrllﬁerlll
35 36 37 3% 39 40 &) 42 L3 44 45 4D
waterstand (m + NAP)
®  zonder beweging + met beweging
Overgangskonstruktie op NAP + 3.29 m
Waterstand variéert
A CONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft  Telefax (015) 610821 dd -
aw : 90—-07-12 |Loos
XgalF— DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl
CASE STUDY C0-313170
MAXIMALE VERSCHILDRUK OVER VIERKANT BLOK
Bijl. 4 Ad




Maximum blokbeweging

als funktie van de waterstand

0.06
Q.85
4
o
0.04 5

0.02

maximum blokbeweging (m)

0.01

1
VYVYVYWYw\—-—q—.—-

0 S L A
35 &6 37 38 3.9 4 4.1 42 43 44 45 46
waterstand (m + NAP)
®  vierkant blok + vierkant,lang talud
¢ polygoon blok 4 ploygoon,lang talud
Overgangskonstruktie op NAP + 3.29 m
Overgang lang talud op: NAP + 6.29 m
Waterstand variéert
g GRONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft  Telefox (015) 610821 dd ERIC
N@alF— DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 90-07-12 |toos
CASE STUDY L= 313170
MAXIMUM BLOKBEWEGING
Bijl. £ A4




Maximum verschildruk over blok

als funktie van de waterstand

e i————H—‘I—"‘/
4.4 5
4.2
CAN
X 3.8
‘§ 28 =
= 3.4 o
£
5 3.2
O
> 3 .
=
S 28 bbb BB ——H B —H—A BBt
£ [,
= 2.6 T
O
E 24 -
2.2 - | N\'\‘\\,\
2 7 .
18 | R =i — i T I T T T T T 1 T T I
3.8 3.9 = 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7
waterstand (m+NAP)
®  vierkant blok + polygoon blok
¢ vierkant,lang talud & polygoon,lang talud
Overgangskonstruktie op NAP + 3.29 m
Overgang lang talud op: NAP + 6.29 m
Waterstand variéert
_gGRONDMECHAMCA Postbus 69, 2600 AB Delft  Telefax (015) 610821 dd ERIC
P DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 90—-07-12 |Coos
CASE STUDY: VARIERENDE GOLFHOOGTE G—=a 3 170
MAXIMALE VERSCHILDRUK OVER EEN BLOK
Bijl. 6 Ad




Maximum blokbeweging

als funktie van de waterstand

0.07
0.06
€
o 0.05
o
>
O
= 0.04
= o)
©
= 0.03
S
£
5 0.02
£
0.01
0 g T ; T ’ T ¥ T ' T T T
J:8 3.8 < 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7
waterstand (m+NAP)
B vierkant blok + lang talud
Overgangskonstruktie op NAP + 3.29 m
Overgang lang talud op: NAP + 6.29 m
Waterstand variéert
—g GRONDMECHANICA ~ Postbus 69, 2600 AB Delft  Telefax (015) 610821 dd —
NP DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 90-07-12 |Loos
CASE STUDY: VARIERENDE GOLFHOOGTE CO0-313170
MAXIMUM BLOKBEWEGING
Bijl. 7 Ad




Maximum verschildruk over blok

als funktie van de waterstand

maximum verschildruk over blok (kPa)

=

1 ) X ¥ I T

e e—
5.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4
waterstand (m+NAP)

B |eklengte 0.14 m + leklengte 0.38 m

Overgangskonstruktie op NAP + 3.29 m
Waterstand variéert

4.

4.5 6

4.7

¢ leklengte 0.66 m
s leklengte 0.95 m x leklengte 2.26 m

AP 0 DVECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 dd
. ERIC
2 DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 90-07-12 |Coos
CASE STUDY: VERQUDERING CO0-313170
MAXIMALE VERSCHILDRUK OVER EEN BLOK
Bijl. 8 Ad




Vergelijking Banach en Deltagoot golven

vierkante blokken

D8

maximale verschildruk over blok [kPa]

2 —T

' T T T T T T T ' T T T T
% e 3./ 2.9 4.1 4.3 4.5 4.7 4.9 2.1
bovenzijde steenzetting [m + NAP]

® Banach, ksi=1.56 + Banach, ksi=1.94 ¢ Deltagoot, ksi=1.56
a Deltagoot, ksi=1.94 — begin blokbeweging

Waterstand voor ksi = 1.56 is NAP + 4.85 m
Waterstand voor ksi = 1.94 is NAP + 4.74 m
Bovenzijde steenzetting varigert

B ONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft  Telefax (015) 610821 dd s
2 DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 90—07-12 |toos
CASE STUDY: DELTAGOQOT GOLVEN CO~313170

MAXIMALE VERSCHILDRUK OVER EEN BLOK

Bil. 9 |A4




Maximum verschildruk over blok

bij een varierende waterstand

6.4
6.3
62
6.1
6 —
= 2.9 ~
£ 5.8 -
e 57 -
= 56 -
S 55 -
E 54
? 5.3 -
g 52 -
& 51 —
2 S
- g ]
Q
S 5 o
6 ”
5
4
3

2 it 2 e o o o8

T == T T T

T T il T
Sl g 4.1 4.3 4.5 4.7 4.9 & 1 B 8.5

waterstand (m + NAP)
B Hs =2 m, T =46s + He=2m, T = 8./ 8
¢ Hs=2m,T=869s

T T T

Overgangskonstruktie op NAP + 3.30 m
Waterstand variéert

_g GRONDMECHANICA ~ Postbus 69, 2600 AB Delft  Telefax (015) 610821 dd -
DELFT elefoon (01 elex 4 soil nl - -
- Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soi 90-07-12 |locs

ZEEUWSE KONSTRUKTIE: HELLING 1:4 (0~ 53148

MAXIMALE VERSCHILDRUK OVER EEN BLOK
Bj. 10 | A4




Maximum verschildruk over blok

helling 1: 3

(@)
~ o 00 O
|

Maximum verschildruk (kPa)
fyﬂ

T T T

T
3.9 86 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2
waterstand (m + NAP)

B Hs = T.5m, T = 37s + Hs
o T = 4.9s,1 tijdstip

Overgangskonstruktie op NAP + 3.30 m
Waterstand variéert

= 1.5m, T = 4.9s

dd

~ B GRONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft  Telefox (015) 610821
: ERIC
E DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 90~-07~ 12 |60
ZEEUWSE KONSTRUKTIE: HELLING 1:3 CO=313170
MAXIMALE VERSCHILDRUK OVER EEN BLOK
Bijl. 117 Ad




Maximum verschildruk over blok

g Hs = 1.5 m, T = 4.9 s, helling 1: 4
{
8 -
©
a
—
o~ ¢
=
o
=
» 6
)
>
>
£ S 3
<
=]
=

3 I T T i T T i3 T I T
&5 3.6 Sl 58 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
waterstand (m + NAP)
® D15 filter = 1 mm + D15 filter = 3 mm
© D15 filter = 8 mm ,
Overgangskonstruktie op NAP + 3.30 m
Waterstand variéert
—g GRONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft  Telefax (015) 610821 dd -
gy DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 90-07-12 \loos
ZEEUWSE KONSTRUKTIE: FILTERDOORLATENDHEID CO—315178
MAXIMALE VERSCHILDRUK OVER EEN BLOK
Bijl. 12 Ad




Maximum verschildruk over blok

Overgangskonstruktie op NAP + 3.30 m
Waterstand variéert

75 Hs = 1.5 m, T = 49 s, helling 1: 4
7 ]
C.S 6.5 =
= 6
©
» 55 -
[¢B]
>
= 8 -
£
x
2 45 4
4 =
3.5 I T T T T T | | T
3.5 3.6 B 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
waterstand (m + NAP)
B s = 10 mm + § = 1.5 mm © s =50 mm

—z GRONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft Telefax (015) 610821 dd £
E DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 90=07=12 LSIOCS
ZEEUWSE KONSTRUKTIE: TOPLAAGDOORLATENDHEID | CO-313170
MAXIMALE VERSCHILDRUK OVER EEN BLOK
Bijl. 13 A4




Maximum blokbeweging

Hs = 1.5 m, T = 4.9 s, helling 1 :

4

0.061

0.06
0.059
0.058
0.057
0.056
0.055
0.054
0.053
0.052
0.051

0.06
0.049
0.048
0.047 -~
0.046 -

maximum blokbeweging (m)

0.045 T T o T T T T
3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2

waterstand (m + NAP)
®  s.g blok 1300 kg/m3

Overgangskonstruktie op NAP + 3.30 m
Waterstand variégert

T

4.5

- A CONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft  Telefax (015) 610821
N@alF— DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl

900712

dd

ZEEUWSE KONSTRUKTIE: BEWEGEND BLOK
MAXIMUM BLOKBEWEGING

=313 176

Bijl.

14

A4




Verschildruk over blokken

waterstand 4.20 m + NAP, t = 7.19 sec

2.5
5 —
©
= 4.5
=
[«5]
x4
O
o
o 3.3
3
2 3
B,
5
s 2.5
<]
>
2 —
1.5 | T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bloknummer
B bewegend blok + niet—bewegend blok
Blok 1 op NAP + 3.30 m
Blok 10 op NAP + 1.00 m
 ZE RONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft  Telefox (015) 610821 dd _
2 DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 90-07-12 |Coos
ZEEUWSE KONSTRUKTIE: BEWEGEND BLOK CO0-313170
MAXIMALE VERSCHILDRUK OVER EEN BLOK
Bijl. 15 Ad




Verhang over blokken

0.7 waterstand 4.20 m + NAP, t = 7.19 sec

0.6 o

2.9

0.4 - \_

Verhang over blokken (=)

_OZ T T T T T T
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

bloknummer

B bewegend blok + niet—bewegend blok

Blok 1 op NAP + 3.30m
Blok 10 op NAP + 1.00 m

- A RONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft  Telefax (015) 610821 dd -
E DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl g0—07—12 LOOS
ZEEUWSE KONSTRUKTIE: BEWEGEND BLOK C0-313170

VERHANGEN OVER BLOKKEN

Bijl. 16 Ad
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APPENDIX A

In deze appendix worden de modificaties aan de broncode van het pro-
gramma STEENZET/l1+ beschreven. Het gaat hierbij niet zozeer om de
exacte code als meer om de manier waarop iets is veranderd. Er staat

daarom weinig broncode in, en meer omschrijving.

Subroutine DRUKBEW

In de subroutine DRUKBEW wordt de berekening van de waterspanningen
bij bewegende blokken uitgevoerd. Deze berekening vindt plaats in de
vorm van vergelijking (13). Dit is een vergelijking in de onbekenden
b
Fagary®
subroutine COEFBEW bepaald. Indien een bepaalde term door de ligging

De coéfficiénten van de F?(tl)’ zoals kb en 2kbc, worden in de

van het bewegende blok aan de einden van het talud niet meedoet bij de
berekening van q, dan wordt in de subroutine COEFBEW de bijbehorende
coéfficiént op nul gesteld. Het voordeel van een aparte subroutine is
dat de broncode in subroutine DRUKBEW overzichtelijk blijft. Dit idee
is ook bij de berekening van de waterspanningen zonder bewegende blok-
ken toegepast. Hiervoor wordt gebruik gemaakt wvan de subroutine
COEFSTIL. Aan COEFSTIL is een parameter toegevoegd, die aangeeft of de
freatische lijn op gelijke hoogte ligt als een spleet.

Subroutine STEENZ

In vergelijking (12) komen termen voor van het type:

b
i1~ %

as[1- 32
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Indien de leklengte A van de orde van de helft van de lengte van een
blok wordt, nadert de noemer van deze term naar 0. De watersnelheid
nadert dan tot oneindig. Dit is niet reé&el. Er zullen dus maatregelen
moeten worden getroffen dat de noemer nul kan worden. Als de leklengte
van de orde van een halve steen lang wordt, is fysisch gezien, de
schematisatie, die bij STEENZET/l+ wordt gebruikt, niet meer geldig.
Immers de stenen zijn dan te groot geworden ten opzichte van de lek-
lengte. Ter herinnering: de schematisatie, die bij STEENZET/1+ wordt
gebruikt, geldt slechts als de stenen klein zijn ten opzichte van de

leklengte.

In het verleden is dit probleem reeds onderkend. Daarom staat in sub-
routine STEENZ dat als de leklengte A kleiner zou zijn dan %Ax, A ge-
lijk wordt gemaakt aan de bloklengte Ax. Dit is bovendien een discon-
tinue overgang voor de leklengte. Daarom is deze opdracht nu als volgt
veranderd: alleen als er met bewegend blok en toestroming wordt gere-
kend, wordt de leklengte A gelijk gemaakt aan de steenlengte Ax, als
A<Ax. Dit zorgt voor een continue overgang. Daarnaast wordt een waar-
schuwing afgedrukt, dat de uitkomsten van het model minder betrouwbaar

Zzijn.

Subroutine DRUKMX(B)

Bij de berekeningen bleek dat er geen verschil is in de maximale ver-
schildrukken met en zonder beweging. Dit klopt niet. Bij blokbeweging
moet de verschildruk lager zijn, immers het blok wordt omhoog gedrukt,
waardoor de druk onder het blok gelijk is aan de golfdruk op het blok
vermeerderd met de druk overeenkomend met het eigen gewicht van het

blok. De oorzaak van het ontbreken van verschillen in drukken is sub-

routine DRUKMX.
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Om deze fout op te lossen, is er een kopie gemaakt, DRUKMXB, ten bate
van de berekening van de grootste verschildrukken bij blokbeweging. De
reden voor deze tamelijke ongebruikelijke gang van zaken is dat tus-
senresultaten (de grootste verschildrukken) in DRUKMX worden opgesla-
gen in lokale variabelen. Allereerst worden die lokale variabelen in
DRUKMX gebruikt voor de opslag van drukken zonder blokbeweging. Als de
routine opnieuw wordt aangeroepen, nu voor de berekening van de maxi-
male verschildrukken bij beweging, worden de tussenresultaten van de
berekening zonder blokbeweging gebruikt. De tussenresultaten worden
dus voor zowel bewegende als stilstaande blokken gebruikt. Hierdoor is

er geen verschil in drukken meer met of zonder beweging.

Subroutine FRESTAT

Voor de berekeningen van de drukken in het talud is het nodig dat be-
kend is waar de freatische lijn in het filter ligt. Als met de bereke-
ningen wordt gestart, is de hoogte van de freatische 1lijn in het talud
nog niet op voorhand bekend. Er is echter wel een eis, waaraan de
plaats van de freatische lijn moet voldoen. Deze eis is dat er tijdens
bijvoorbeeld twee volle perioden van een golf gemiddeld gezien geen
water het talud in of uit mag stromen. Om aan deze eis te voldoen, Kkan
worden aangenomen dat de freatische lijn bij het begin van de bereke-
ning ergens ligt, op een zekere hoogte H. Tijdens twee perioden van de
golf wordt vervolgens nagegaan hoeveel water er het talud in of uit-
stroomt. Zolang er nog water in- of uitstroomt, ligt de freatische
lijn nog niet op de juiste plaats. Via een iteratief proces moet de

juiste ligging van de freatische lijn worden gevonden.

Het oude iteratieproces ging als volgt. Als er tijdens de twee golfpe-
rioden gemiddeld gezien water het talud instroomt, moet de de waarde

van de freatische lijn worden verhoogd. Voor de berekening van de hoe
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veelheid uitstromend water is de functie WATRUIT (WAT ER UIT) geschre-
ven. Uit die hoeveelheid wordt een correctie, AH, berekend, die aan-
geeft hoeveel hoger de freatische lijn moet komen te liggen. De ver-
wachting is dat bij deze schatting van de plaats van de freatische
lijn, H+AH, er minder water het talud zal instromen, hetgeen tot een
kleinere verhoging van de freatische 1lijn aanleiding zal geven. De be-

doeling is dat dit proces convergeert.

Als daarentegen er tijdens de twee perioden water uit het talud
stroomt, ligt de freatische lijn juist te hoog. Uit de hoeveelheid
uitstromend water wordt de correctie, AH, berekend, die aangeeft hoe-
veel lager de freatische lijn moet komen te liggen. Het doel hiervan
is dat bij benadering in de volgende iteratiestap de hoeveelheid uit-

stromend water nul zou moeten zijn.

Dit proces blijkt echter niet altijd even goed te convergeren. De op-
lossing voor de slechte convergentie is echter zeer simpel. Het eigen-
lijke probleem, dat moet worden opgelost, is: vindt het nulpunt van
een niet-lineaire functie. De oplossingsmethode gaat met bisectie. Bij
bisectie wordt het nulpunt van de gezochte functie, hier de plaats van
de freatische lijn, ingeklemd tussen twee grenzen. Tijdens het itera-
tieproces komen die grenzen door halvering van het interval tussen de
twee grenzen steeds dichter bij elkaar te liggen. Bij de aanvang van
het iteratieproces wordt als bovengrens voor het interval de hoogte
van het hoogste blok genomen. De ondergrens wordt gelijkgesteld aan de
stilwaterlijn. Bij de berekening van de hoeveelheid uit het talud
stromend water moet er op beide grenzen zowel een positieve waarde als
een negatieve waarde voorkomen. Indien dit niet het geval is, dan ligt
de freatische lijn niet in het gedeelte van het talud waar de blokken
liggen. De geometrie is dan verkeerd gekozen. De bisectie methode
werkt uitstekend. In een gering aantal stappen wordt het nulpunt van

de functie gevonden. Er wordt gestopt als de boven- en ondergrens van
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het interval, waarin de freatische lijn moet liggen, kleiner is dan
0,1 mm. Het aantal benodigde iteraties bleek bij de berekeningen voor

een taludhoogteverschil van 2 meter is altijd kleiner dan 20. Dit

klopt ook met hetgeen wordt verwacht: 1n(2)/ln(5x10—5) ~ 15 stappen.

Subroutine MGOLF

Bij sommige berekeningen bleek dat er op het talud in het gebied boven
de RUNUP schijnbaar nog water op het talud staat. Dit sijpelt geduren-
de de gehele periode nog in. Hierdoor komt de freatische lijn onrea-
listisch hoog te liggen. De oorzaak van het water op het talud is de
waarde, die een waterspanningsmeter als nulwaarde aangeeft. Deze is
niet precies gelijk aan nul. Ondanks de calibratie wordt dit effect
niet voorkomen. Nuldrift van de opnemers is waarschijnlijk de oorzaak.
De oplossing is dat de spleten, die boven de RUNUP liggen, worden ge-
nuld. Er kan dan geen water meer naar binnen stromen. Dit wordt in

subroutine MGOLF geregeld.

Subroutine WRPLOT

Bij de hoogte plotjes worden er gegevens van AANTAL blokken geplot.
Dit is echter niet juist. Er zijn AANTAL spleten, waartussen AANTAL-1
blokken liggen. Hierdoor is de laatste kolom met plotgegevens altijd

nul. Dit is in subroutine WRPLOT aangepast.
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MODIFICATIES AAN BANBASE

Door de veranderingen die in STEENZET/l+ zijn uitgevoerd, was het in
sommige gevallen ook noodzakelijk het BANACH golfbestandenprogramma

aan te passen.

Subroutine GEOMAANP

Bij het lezen van de drukopnemers trad een fout op. De oorzaak is ge-
legen in de interpretatie van de extra gegevens. De kop van een BANBA-
SE beschrijvingsbestand bestaat uit 4 regels tekst en 5 regels cali-
bratiegegevens over de golfhoogtemeters. Tot nu toe werd de volgorde
van de waterspanningsmeters altijd na de calibratiegegevens opgegeven.
De volgorde van de calibratie van de opnemers echter is bij de Banach
golven altijd eerst de golfhoogtemeters, gevolgd door de waterspan-
ningsmeters. Uit de derde regel uit de kop kan worden bepaald hoeveel
opnemers er zijn. Dit is nu zo in de beschrijvingsbestanden aangege-
ven. Verbeteringen hiermee verband houdend zijn tevens in subroutine

GEOMAANP van BANBASE doorgevoerd.

Subroutine ZOEKBASE

Er treden nog meer golfproblemen op. In de tot nu toe weinig gebruikte
golven op talud 1 : 4 staan in het beschrijvingsbestand te veel opne-
mers vermeld. De bestanden BANACH41 en BANACH42 zijn één respectieve-
lijk twee regels ingekort. De periode van de golven RM40l t/m RM405 is
in de BANACH tabel aangegeven als 4,58 s. Bij nadere beschouwing van

de meetgegevens blijkt echter dat deze tijd niet correct is. De perio-

de van de golf blijkt 4,54 s te zijn in plaats van 4,58 s.
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Ook bij de bepaling van de golf uit het BANACH bestand, waarvan de
golfsteilheid zo goed mogelijk moet overeenstemmen met de golfsteil-
heid van een opgegeven golf, gaat iets mis. Als de opgegeven golf een
copie is van een golf, die in het BANACH bestand voorkomt, wordt een
andere dan het origineel, dus een verkeerde golf geselecteerd. De oor-
zaak hiervan is dat in subroutine ZOEKBASE werd geé&ist dat de golf-
steilheid van de opgegeven golf tussen waarden van de golfsteilheid
van twee golven uit het BANACH bestand moet liggen. Dit is nu zodanig
veranderd, dat de golfsteilheid van de opgegeven golf niet alleen tus-
sen die van twee golven uit het BANACH bestand moet liggen maar ook

daaraan gelijk mag zijn.









