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1 Inleiding

Door Svašek/Royal Haskoning worden voor Deltares detailadviezen geschreven die door het projectbureau Zeeweringen (PBZ) gebruikt worden bij het ontwerp van dijkbekledingen langs de Westerschelde en Oosterschelde. Hierbij worden tabellen gegenereerd waarin per dijkvak en per waterstand de maatgevende golfcondities voor 3 klassieke belastingfuncties zijn weergegeven [ref 1 en 2]. 

De ontwerpers gebruiken de resultaten van de drie klassieke belastingfuncties (de maatgevende Hs en Tp(m)) als input voor de ontwerpprogramma’s, om te bepalen wat voor het betreffende ontwerp de maatgevende combinatie van golfhoogte en golfperiode is. De maatgevende combinatie van golfcondities wordt vervolgens voor het ontwerp van de dijkbekleding gebruikt. 

Voor de ontwerpberekeningen hanteren de ontwerpers andere functies dan de drie klassieke belastingfuncties, namelijk de werkelijke ontwerpformules die volgen uit de Voorschrift Toetsen op Veiligheid [ref 3]. Daarom heeft Svašek in de studies uit 2006 en 2007 bepaald welke klassieke belastingfunctie (Z1, Z2 of Z3) het beste gebruikt kan worden voor de verschillende dijkbekledingen [ref 4 en 5]. Hierbij is gekeken naar de ontwerpformules voor: afschuiving toplaag, kruinhoogte (golfoploop en golfoverslag), asfaltbekledingen, gras/kleibekledingen, steenbekledingen (alleen zuilen). De klassieke belastingfuncties sluiten aan op de oude Steentoets 4.0. Voor nieuwere versies van Steentoets gelden ze echter niet meer. In een studie uit 2008 [ref 11] kwam naar voren dat de verschillen in steendiktes door het gebruik van de klassieke belastingfuncties in plaats van de ontwerpformules uit de oude Steentoets 4.0 minimaal zijn. 
In het kader van het Onderzoeksprogramma Kennisleemtes Steenbekledingen zijn recentelijk vele nieuwe formules ontwikkeld voor het toetsen en ontwerpen van steenzettingen. Deze nieuwe formules worden nu reeds gebruikt bij projectbureau Zeeweringen bij de toetsing en ontwerp van dijkbekledingen. Daarom zijn de drie klassieke belastingfuncties niet meer toepasbaar. Het is belangrijk dat deze nieuwe kennis ook wordt gebruikt bij het afleiden van de maatgevende golfcondities. Deze nieuwe kennis zal in deze memo worden omgezet naar nieuwe belastingfuncties, gebruikmakende van [ref 8 en 9].

De belangrijkste vernieuwingen in de formules voor het ontwerpen van steenzettingen, die van invloed zijn op de keuze van de maatgevende golfcondities zijn:

1. invloed van lange golven op de stabiliteit van de toplaag

2. invloed van hoek van golfinval op de stabiliteit van de toplaag

3. afschuiving

In deze memo zullen alleen de belastingfuncties van de bovenstaande punten 1 en 3 bekeken worden, de hoek van golfinval wordt dus buiten beschouwing gelaten.

Vraagstelling:

Bepaal nieuwe belastingfuncties, gebruikmakende van de nieuwe kennis uit [ref 8 en 9] voor de volgende bekledingstypes/faalmechanismes:

1. (Gekantelde) betonblokken

2. Betonzuilen

3. Afschuiving

4. Losse breuksteen kreukelberm

5. WAB, OSA, vol en zat gepenetreerde breuksteen

6. Patroon gepenetreerde breuksteen

2 Klassieke belastingfuncties

In 1998 heeft het RIKZ golfcondities bepaald voor de Westerschelde [ref 6] en in 2001 voor de Oosterschelde [ref 7]. Hierbij zijn voor alle dijkvakken voor verschillende waterstanden golfcondities geleverd t.b.v. het ontwerpen van de dijkbekledingen. Vanwege de complexiteit en diversiteit van de dijkbekledingformules is er tot nu toe voor gekozen om golfcondities af te leveren voor 3 klassieke (fictieve) belastingsfuncties, waarbij het aandeel van golfhoogte en golfperiode varieert:, namelijk

Klassieke belastingfunctie 1:  

Z1= Hs * Tp(m) 

Klassieke belastingfunctie 2:

Z2= Hs * Tp(m)2
Klassieke belastingfunctie 3:

Z3= Hs2 * Tp(m)
met:
        Hs



significante golfhoogte
(m)


 Tp(m)                                  piekperiode golven
(s)

Deze klassieke belastingfuncties worden tot op heden gebruikt bij het ontwerp van dijkbekledingen bij projectbureau Zeeweringen (PBZ) voor alle bekledingstypes en faalmechanismes.

3 Nieuwe belastingfuncties

3.1 Betonblokken

Volgens [ref 8] heeft de Z-functie voor (gekantelde) betonblokken de volgende vorm:
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met: 
ξop= brekerparameter = 
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α = taludhelling 
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Omdat er slechts gezocht wordt naar de maximale waarde van ΔD kan de Z-functie vereenvoudigd worden tot:
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3.2 Betonzuilen

Volgens [ref 8] moet de Z-functie voor betonzuilen in twee verschillende takken worden opgedeeld, namelijk een tak waarbij ξop < 2 en een tak waarbij ξop > 2. Uitgaande van een taludhelling tanα van 1/3.5, verandert dit criterium in sop < 0,02 en sop > 0,02, waarbij:  
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Omdat bij een andere taludhelling de grens waar de twee takken elkaar kruisen niet meer bij sop = 0,02 ligt, is hier gekozen om als criterium de ξop > 2 of ξop < 2 aan te houden.

Criterium ξop ≤  2:
Voor het criterium ξop ≤  2 heeft de Z-functie voor betonzuilen de volgende vorm [ref 8]:
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(2.1)
Criterium ξop  ≥  2:

Voor het criterium ξop  > 2 heeft de Z-functie voor betonzuilen de volgende vorm [ref 8]:
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(3.1)
Projectbureau Zeeweringen heeft Svašek gevraagd de maatgevende golfcondities te bepalen uitgaande van een taludhelling tanα van 1/3.5, en een F-waarde van 6. De Z-functies (2.1) en (3.1) kunnen in dat geval vereenvoudigd worden tot:

Voor het criterium ξop ≤ 2 (ofwel sop  ≥  0,02):
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(2.2)

En voor het criterium ξop > 2 ofwel sop < 0,02):
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(3.2)

De functies (2.2) en (3.2) zullen worden toegepast om de maatgevende golfcondities te bepalen. Opgemerkt moet worden dat indien in het ontwerp een andere taludhelling dan 1/3.5 of een andere F-waarde dan 6 wordt aangehouden, de belastingfunctie ook zal wijzigen. Hierdoor is niet met zekerheid te zeggen of voor het ontwerp daadwerkelijk de maatgevende golfcondities worden gegenereerd. Daarnaast zijn niet alle faalmechanismen in deze Z-functie verwerkt. Het bepalen van de maatgevende golfcondities op basis van de formules uit Steentoets zou de betrouwbaarheid bij de bepaling van de maatgevende golfcondities vergroten.
3.3 Afschuiving

Volgens [ref 8] kan de Z-functie voor het faalmechanisme afschuiving van dijken met een kleilaag vereenvoudigd worden tot:
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3.4 Losse breuksteen kreukelberm

Losse breuksteen kan zowel op het talud als de kreukelberm worden toegepast. Op het talud is de benodigde steendiameter bij gebruik van losse breuksteen over het algemeen zo groot, dat deze vanuit beheerdersoogpunt in Zeeland niet wordt toegepast. Daarom wordt in deze memo alleen losse breuksteen op de kreukelberm beschouwd. Bij projectbureau Zeeweringen worden de formules van Van der Meer toegepast bij het ontwerp van de kreukelberm, overeenkomende met formule 5.136 uit [ref 9]. In de situaties waarbij het talud flauwer is dan 1:4 moet deze formule in alle gevallen worden toegepast. Aangezien de kreukelberm in Zeeland met een talud van 1:5 of flauwer wordt aangebracht is deze formule te allen tijde toepasbaar. 

De bij projectbureau Zeeweringen toegepaste formule van Van der Meer is: 
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P= doorlatendheid = 0,1
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Sd= schadegetal
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Omdat er slechts gezocht wordt naar de maximale Z-waarde kan bovenstaande formule worden vereenvoudigd tot:
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(5)
3.5 WAB, OSA, vol en zat gepenetreerde breuksteen

Voor waterbouwasfalt (WAB), opensteenasfalt (OSA) en vol en zat gepenetreerde breuksteen is de vereenvoudigde Z-functie afgeleid met behulp van [ref 10]:
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3.6 Patroon gepenetreerde breuksteen

Bij projectbureau Zeeweringen worden bij het ontwerp van patroon gepenetreerde breuksteen de formules van Pilarczyk toegepast, overeenkomende met formule 5.183 uit [ref 9]. Deze formule is:
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 , waarbij de toegepaste waarde voor b=0,6

Omdat er slechts gezocht wordt naar de maximale Z-waarde kan bovenstaande formule worden vereenvoudigd tot:
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Opgemerkt moet worden dat bovenstaande vergelijking alleen geldig is als ξp < 3 en cotα ≥ 2. Omdat patroon gepenetreerde breuksteen bij projectbureau Zeeweringen alleen worden toegepast bij kreukelbermen, wordt in principe altijd aan beide voorwaarden voldaan.

3.7 Opmerkingen

De Z-functie voor waterbouwasfalt (WAB), opensteenasfalt (OSA) en vol en zat gepenetreerde breuksteen is gelijkwaardig aan de Z-functie voor afschuiving. Daarnaast is de Z-functie voor (gekantelde) betonblokken vrijwel gelijkwaardig aan de Z-functie voor patroon gepenetreerde breuksteen. Daarom kunnen de 6 eerder genoemde Z-functies vereenvoudigd worden tot 4 functies, waarmee vervolgens 4 tabellen met maatgevende golfcondities kunnen worden afgeleid.

In bovenstaande vergelijkingen van de Z-functies zit in alle gevallen de periodemaat Tp verwerkt, behalve bij de Z-functie van losse breuksteen. Bij de hydraulische advisering aan projectbureau Zeeweringen wordt echter altijd de periodemaat Tpm gebruikt, omdat deze een betere maat voor de piekperiode is. Er wordt vanuit gegaan dat gebruik van de periodemaat Tpm in plaats van Tp geen gevolgen heeft voor de Z-functies en dat deze periodemaat direct in deze functies kan worden toegepast.

Bij projectbureau Zeeweringen wordt bij het ontwerp van losse breuksteen normaliter de periodemaat Tpm gebruikt, terwijl in de Z-functie van losse breuksteen de periodemaat Tm wordt gebruikt. In de berekeningspreadsheet van projectbureau Zeeweringen wordt vervolgens de golfperiodemaat omgezet naar Tm via, Tpm/Tm=1,1. Omdat deze verwerking geen effect heeft op de vorm van de Z-functie wordt voorgesteld om de periodemaat Tpm aan projectbureau Zeeweringen af te blijven geven. 

4 Randvoorwaardentabellen

Op basis van de vier nieuwe belastingfuncties, zoals beschreven in paragraaf 3.7 is een tabel met maatgevende golfcondities afgeleid voor alle 245 dijkvakken (genaamd 1 t/m 171c) langs de Oosterschelde:

Golfcondities_OS_verschillende_bekledingstypen_241209.xls
Hierin zijn de maatgevende golfcondities weergegeven voor de volgende bekledingstypen/ faalmechanismen:

· (Gekantelde) betonblokken en patroon gepenetreerde breuksteen

· Betonzuilen
· Afschuiving, WAB, OSA, vol en zat gepenetreerde breuksteen
· Losse breuksteen kreukelberm
5 Conclusies

Uit de voorgaande paragraven kan geconcludeerd worden dat de volgende Z-functies gebruikt kunnen worden bij het bepalen van de maatgevende golfcondities voor het ontwerp van steenbekledingen:

1. (Gekantelde) betonblokken en patroon gepenetreerde breuksteen
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2. Betonzuilen


Criterium ξop < 2:
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Criterium ξop > 2:
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Uitgaande van een taludhelling tanα van 1/3.5, en een F-waarde van 6 kunnen de Z-functies herschreven worden tot:

Voor het criterium ξop ≤  2 (ofwel sop ≥ 0,02):
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Voor het criterium ξop > 2 (ofwel sop < 0,02):
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3. Afschuiving, WAB, OSA, vol en zat gepenetreerde breuksteen
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4. Losse breuksteen kreukelberm
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