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SAMENVATTING:

Ingevolge de Wet op de Waterkering dienen steenzettingen op waterkeringen vijfjaarlijks getoetst te worden. In
de praktijk kan aan veel steenzettingen geen definitief toetsoordeel toegekend worden wegens een gebrek aan
wetenschappelijke kennis.

In 2003 is daarom door de Dienst Weg- en Waterbouwkunde van Rijkswaterstaat het Onderzoeksprogramma
Kennisleemtes Steenbekledingen opgestart. Doel van dit programma is het reduceren van deze kennisleemtes
teneinde te komen tot scherpere toetsregels en daarmee sneller en vaker tot definitieve toetsresultaten. In het
kader van dit onderzoeksprogramma heeft het voorliggende verslag betrekking op het deelonderzoek A1.1
“Ontwikkeling van nieuwe rekenmethodiek”.

Het Onderzoeksprogramma Kennideemtes Steenbekledingen heeft tot nu toe veel nieuwe kennis opgeleverd.
Een van de manieren om deze kennis beschikbaar te stellen aan gebruikers is door middel van een
gebruiksvriendelijk computerprogramma waarmee steenzettingen getoetst en ontworpen kunnen worden.

In het onderhavige verslag is gedetailleerd uitgewerkt welke formules in het programma zijn opgenomen en is
een korte uitleg gegeven over de structuur van het programma.
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Symbolenlijst

verslag in code omschrijving
Aq gatgroottel_ti of 2 of 3 | gatopperviak (m’)
& afl_t of2 Lineaire weerstandsterm van filter ('m)
&top Lineaire weerstandsterm van filter bij de openingen
aftopl_t of 2 in de toplaag (m)
3 ail t of 2 Lineaire weerstandsterm van inwasmateriaal (s'm)
a atop_t Lineaire weerstandsterm van toplaag (m)
A ga atop_gat_t Lineaire weerstandsterm van gat in toplaag (s/m)
[agTgl1 AgTol t Weerstandsterm van geotextiel tussen toplaag en
filter (9)
[agTql2 AgTg2_t Weerstandsterm van geotextiel tussen filter en
ondergrond (s)
b bfl_t of 2 Kwadrati sche weerstandsterm van filter (s/n)
Brtop Kwadratische weerstandsterm van filter bij de
bftopl_t of 2 openingen in de toplaag ($/m?)
b; Kwadratische weerstandsterm van inwasmateriaal
bil t of 2 (S/m?)
b btop_t Kwadratische weerstandsterm van toplaag ($/m?)
D’ g btop_gat_t Kwadratische weerstandsterm van gat in toplaag
(SIm?)
b, bl ti dikte bovenste filterlaag (m)
b, b2 _ti dikte tweede filterlaag (m)
Puei bklei_ti dikte van kleilaag (m)
Buteio bklei_o ti overdikte van kleilaag (m)
bs verhouding belagting/sterkte volgens ANAMOS
B Bblok _ti breedte van blok (m)
Buerm Bberm _t breedte van de berm (m)
Buiapsosezse | B_klap_t Breedte van de golfklap (m)
Buruin Bkruin_t breedte van de kruin (m)
Bsegm Bsegment_ti breedte van het dwarsprofiel segment (m)
[bgTgl1 BgTol t Weerstandsterm van geotextiel tussen toplaag en
filter (S7m)
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[bgT4l2 BgTg2 t Weergstandsterm van geotextiel tussen filter en
ondergrond (s/m)
Cherm Cberm_t invloedsfactor voor toetsing zetting op de berm (-)
Chovenbeloop | C_bovenbeloop _t Parameter die normaal 1 is, maar 1,25 wordt als de
bekleding boven de waterlijn ligt (-)
Csib invlioedsfactor i.v.m. dib in de bekleding of
gietasfalt (-)
Conv C onv_t parameter die bepaalt of er een onvoldoende als
toetsresultaat van de toplaagstabiliteit mogelijk is
)
Cs C beta t Invlioedsfactor voor de taludhelling a's gevolg van
scheve golfaanval (-)
dO h - hberm
ds (h = hperm)/Hs
dr Hoogte van oneffenheden in het zettingoppervlak
d_oneffen_ti van een havendam (m)
D_ti dikte toplaag (m)
Dt Dikte van de toplaag inclusief  de
veiligheidsfactoren (m)
Dio D tot Anderhalf maal dikkere toplaag ten behoeve van
beoordeling ten opzichte van de grens tussen
twijfelachtig en onvoldoende (m)
Dreken rekenwaarde van de toplaagdikte (m)
Dpis korrelgrootte van zand dat door 15% op basis van
D15zand_ti gewicht wordt onderschreden (m)
Duso korrelgrootte van zand dat door 50% op basis van
D50zand_ti gewicht wordt onderschreden (m)
Dpgo Korrelgrootte van zand dat door 90% op basis van
D90zand_ti gewicht wordt onderschreden (m)
D¢ benodigde toplaagdikte om stabiel te zijn voor
statische overdruk (m)
D5 korrelgrootte van filter of inwasmateriaal dat door
15% op basis van gewicht wordt onderschreden
(m)
Dris1 D15f1_ti Dr;5 bovenste filterlaag (m)
Dris2 D15f2_ti Dr15 tweede filterlaag (m)
Dsso korrelgrootte van filter dat door 50% op basis van
D50f1_ti gewicht wordt onderschreden (m)

Vi
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Droo korrelgrootte van filter dat door 90% op basis van
gewicht wordt onderschreden (m)
Dyt Benodigde toplaagdikte om nog net een goed
D_gt t toetsresultaat te krijgen (m)
Diss D15inwas_ti Dy inwasmateriaal (m)
Dover D _over t Dikte-overschot van de toplaag ten opzichte van de
dikte die nog net een goed toetsresultaat oplevert
(Dg— D) (M)
fhavendam Factor waarmee de toplaagdikte  wordt
vermenigvuldigd tbv diepe buitentaluds op
f_havendam _t havendammen (-)
for waarde van HJAD op de ondergrens van
twijfelachtige gebied, gedeeld door de actuele
f_g t eenvoudig_t waarde van HJ/AD (-)
fuo waarde van HJAD op de bovengrens van
twijfelachtige gebied, gedeeld door de actuele
f t 0 eenvoudig_t waardevan HJ/AD (-)
g 9,8 versnelling van de zwaartekracht (9,8 m/s’)
Oo golfrandvoorwaarde-ondergrens  uit  werkblad
‘golven’
Ob golfrandvoorwaarde-bovengrens  uit  werkblad
‘golven’
G karakteristieke diameter van gaten in de toplaag
opening_ti (tussen de stenen) (M)
h h_ MHW _t maatgevende waterstand t.0.v. NAP (m)
he hc_t he —h
Py hkr_t Kruinhoogte t.0.v. NAP (m)
Ngolven h_golvenl_tgi of 2 of 3 | Waterstand waarbij golfcondities zijn gegeven in
of 4 de golventabel (er zijn er 4)
Noerm niveau voorrand van de berm t.0.v. NAP (M)
Noermb niveau binnenrand van de berm t.o.v. NAP (m)
h, h Lt L aagste waterstand die nog een belasting geeft (m)
hy h H_t Hoogste waterstand die nog een belasting geeft (m)
Ptoets h_toets tgi toetspeil t.0.v. NAP (m)
hy h_diepte t Waterdiepte bij de teen van de dijk (m)
Hs significante golfhoogte bij de teen van de dijk op
Hs t MHW (m)
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Hasmin Hsmin_tgi Minimale golfhoogte (m)

Hs significante golfhoogte bij de teen van de dijk op h
Hsl t of 2of 30f 4 = h_golvenl_tgi (m)

Hstoets significante golfhoogte bij de teen van de dijk op
Hs_toets toetspeil (m)

Hyao Hs over DeltaD t Cherm * Ho/ (AD Cpovenbeioop)

Hyap, onder | HS_Over_DeltaD_o_t Ondergrens in het Black box model (-)

Hyap, boven | Hs_over_DeltaD_b_t Bovengrensin het Black box model (-)

Hyap:gta=oa | HS over_DeltaD_gt 0,4 t | HJAD op de g/t grensbij A =0,4m

Hyapigraza | Hs over DeltaD gt 1 t | HJAD op de g/t grenshij A=1m

Hyapwoa=04 | Hs_over_DeltaD_to_04_t [ HJAD op det/o grensbij A = 0,4 m

Hyapwona=1 | Hs_over_DeltaD_to_ 1t | HJAD opdet/ogrenshij A=1m

Hyap:gr Hs_over_DeltaD_gt_t HyAD op de g/t grens bij havendam

Hyap:o Hs_over_DeltaD_to_t HJAD op de t/o grens bij havendam

k kfl t of kf2_t doorlatendheid van filter (m/s)

k' ktop_t gelineariseerde doorlatendheid van toplaag (m/s)

K’ stootvoegen gelineariseerde doorlatendheid van de stootvoegen
ktop_stoot_t van toplaag (m/s)

K’ Iangsvoegen gelineariseerde doorlatendheid van de langsvoegen
ktop_langs_t van toplaag (m/s)

K’ gat gelineariseerde doorlatendheid van een gat in
ktop_gatl t of 20of3 | toplaag (m/s)

L Lblok_ti lengte van blok (m)

n porositeit (-)

Nf1 nfl_ti porositeit van filterlaag 1 (-)

M2 nf2_ti porositeit van filterlaag 2 (-)

M n_inwas_ti porositeit van inwasmateriaal (-)

N N_golven_t Aantal golven tijdens de belastingduur (-)

Ngat gataantall_ti Aantal gaten van een bepaalde grootte (-)
gataantal2_ti
gataantal3_ti

O karakteristiecke openingengrootte van geotextiel
090_geo2_ti (m)

Ogeo Specifiek debiet tijdens doorlatendheidsmeting van
g_geol ti g_geo?2_ti geotextid (m/s)

viii
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R R_getij_tgi Getijrange (m)
r of , regelnummer (-)
S spleetbreedte (M)
S sl_ti spl eetbreedte langsvoegen (m)
S ss_ti spl eetbreedte stootvoegen (m)
t t tijd (uur)
thelast t belast t Belastingduur (uur)
to duur van de overbelaste situatie, dus de tijdsduur
dat het stijghoogteverschil groter is dan het eigen
gewicht pluswrijving en klemming (s)
to toetslocatie ondergrens
th toetslocatie bovengrens
bt t_restf_t reststerkte filterlaag (uur)
tric t_restk_t reststerkte toplaag (uur)
tsiorm t_storm_ti Stormduur (uur)
t/o waarde van HJAD op de bovengrens van
twijfelachtige gebied, gedeeld door de actuele
t_o_eenvoudig_t waardevan HJ/AD (-)
T, golfperiode bij piek van spectrum bij de teen van
Tp_t de dijk op MHW (s)
To golfperiode bij piek van spectrum bij de teen van
Tpl of2of 30f4 dedijk oph= h_golvenl_tgi ()
Tomin Tpmin_t Golfperiode bij minimale golfhoogte (s)
T otoats Tp_toets Golfperiode bij de teen van de dijk op toetspeil (m)
tana tana_ti taludhelling van de te toetsen steenzetting (-)
taNOlhogem tana_bodem _ti helling van het voorland (-)
tanosict tana_fict_t Rekenwaarde van de taludhelling (fictieve
taludhelling) (-)
Us u_stroom_tgi Optredende stroomsnelheid langs de dijk (nm/s)
Xs X_ st Lokatie van het stijghoogtefront (m)
X pmex x_klap_t L okatie waar de golfklap optreedt (m)
Yp Horizontale codrdinaat boven-begrenzing van de te
Yb_ti toetsen steenzetting (m)
Yo Horizontale codrdinaat onder-begrenzing van de te
Yo_ti toetsen steenzetting (m)
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Yo Horizontale cotrdinaat van de voorrand van de
Y_bo_t berm (m)
Y, Horizonta e codrdinaat aan linkerzijde van segment
Yl oi (m)
Y, Horizontade coordineat aan rechterzijde van
Yr_oi segment (m)
Zy niveau bovenbegrenzing van de te toetsen
Zb i steenzetting (t.0.v. NAP) (m)
Zpelast Niveau op het talud waar de maximale belasting
Z belast t optreedt (m)
Zogem Z_bodem_ti Bodem niveau voor de teen van de dijk (m)
Z, niveau onderbegrenzing van de te toetsen
Zo i steenzetting (t.0.v. NAP) (m)
Zoperm Z_oberm_t Niveau van de zeezijde van de berm (m)
Zb perm Z bberm_t Niveau van de landzijde van de berm (m)
Zbo verticale codrdinaat van de voorrand van de berm
Z bo t (m)
Z Verticae cotrdinaat aan linkerzijde van segment
ZI_ti (t.o.v. NAP) (M)
Z Verticae cotrdinaat aan rechterzijde van segment
Zr_ti (t.o.v. NAP) (M)
Zoos Schatting van golfoploophoogte die door 2% van
golven wordt overschreden als de waterstand gelijk
oploop_t is aan toetspeil (M)
o taludhelling van de te toetsen steenzetting (-)
Olbodem helling van het voorland (-)
Olfict tana_fict_t Rekenwaarde van de taudhelling (fictieve
taludhelling) (-)
B hoek van golfinval t.o.v. dijknormaa (0° is
beta_t loodrecht) (°)
By dijknormaal richting t.o.v. N (Het gaat om de lijn
beta_dijk_ti haaks op de dijk, gericht naar zee) (°)
Bg golfvoortplantingsrichting  (Nautische  richting;
betall tgi waar de golven vandaan komen)
A relatieve soortelijke massa van toplaagelementen
(beton, natuursteen) (-)
€ relatieve blokbeweging, bijvoorbedd 10% van de
blokdikte (-)
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Dgeo Verval tijdens doorlatendheidsmeting van het
h_geol ti h_geo2_ti geotextiel (m)
Ps soortelijke massa van toplaagelementen (beton,
rho_ti natuursteen) (kg/m°)
p rho_water i soortelijke massa van water (kg/m°)
Eop ksi_t brekerparameter (-)
Q Omega_ti open oppervlak (zie par 4.6) (%)
[iraag invloedsfactor voor de traagheid van een bewegend
blok (-)
Tice invloedsfactor voor de verhinderde toestroming
naar een bewegend blok (-)
Tiotaal invloedsfactor voor traagheid en toestroming
tezamen (-)
A labda_t leklengte (M)
Ao labda_to_t leklengte bij anderhalf maal dikkere toplaag (m)
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1 Inleiding

Ingevolge de Wet op de Waterkering dienen steenzettingen op waterkeringen vijfjaarlijks
getoetst te worden. In de praktijk kan aan vedl steenzettingen geen definitief toetsoordeel
toegekend worden wegens een gebrek aan wetenschappelijke kennis.

In 2003 is daarom door de Dienst Weg- en Waterbouwkunde van Rijkswaterstaat het
Onderzoeksprogramma K ennisleemtes Steenbekledingen opgestart. Doel van dit programma
is het reduceren van deze kennisleemtes teneinde te komen tot scherpere toetsregels en
daarmee sneller en vaker tot definitieve toetsresultaten. In het kader van dit
onderzoeksprogramma heeft het voorliggende verslag betrekking op het deelonderzoek A1.1
“Ontwikkeling van nieuwe rekenmethodiek”, zie bijlage E.

Het Onderzoeksprogramma Kennideemtes Steenbekledingen heeft tot nu toe veel nieuwe
kennis opgeleverd. Een van de manieren om deze kennis beschikbaar te sellen aan
gebruikers is door middel van een gebruiksvriendelijk computerprogramma waarmee
steenzettingen getoetst en ontworpen kunnen worden.

In het onderhavige verdlag is gedetailleerd uitgewerkt welke formules in het programma zijn
opgenomen en is een korte uitleg gegeven over de structuur van het programma.

Het programma wordt ontwikkeld voor Windows XP met Excel 2002 en wordt tevens getest
VOoor:

e Windows XP prof. Engels, met Excel 2002 Engels

e Windows XP home Nederlands, met Excel 2002 Nederlands

e Windows XP prof. Nederlands, met Excel 2003 Nederlands

e Windows 2000 prof. Engels met Excel 2000 Engels

e Windows ME prof. Engels met Excel 2000ME Engels

e Windows '98 prof. Engels met Excel '97 Engels

De gebruikers van het programma zijn waterbouwkundigen met HBO+ niveau die
betrokken zijn bij de toetsing en het ontwerp van steenzettingen. Een deel van deze
gebruikersgroep werkt bij een organisatie waar de beveiliging het moeilijk maakt om
software geinstalleerd te krijgen op de PC's. Daardoor bestaat er een voorkeur voor een
programma dat niet met een set-up wizard geinstalleerd hoeft te worden, en bovendien geen
dil-files heeft. Daarom is gekozen voor een Exce-spreadsheet, waarbij de formules zijn
geprogrammeerd in VBA-code (Visual Basic for Applications).

Het programmais tot stand gekomen in opdracht van de Dienst Weg- en Waterbouwkunde
van Rijkswaterstaat in samenwerking met een gebruikersgroep bestaande uit:

e Y.M. Provoost (Rijkswaterstaat Zeeland, Projectbureau Zeeweringen)

e JT.M. van der Sande (Waterschap Zeeuwse Eilanden)

e H.J. Regeling (Rijkswaterstaat Directie |Jssel meergebied)

e S. Nurmohamed (Rijkswaterstaat, Dienst Weg- en Waterbouwkunde)

¢ B.GH.M. Wichman (Rijkswaterstaat, Dienst Weg- en Waterbouwkunde)
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o R.’'tHart (Rijkswaterstaat, Dienst Weg- en Waterbouwkunde)
o M.C.J. Bosters (Rijkswaterstaat, Dienst Weg- en Waterbouwkunde)
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2 Werkbladen en menu

Het Excel-programma bestaat uit 10 delen (werkbladen, sheets):

o Werkblad met de invoer en uitvoer per bekleding (regel) voor detoetsing: ‘ TOETSING'.

o Werkblad met een tabel met golfrandvoorwaarden en waterstanden voor de toetsing:
‘ToetsGolven’.

o Werkblad met de invoer en uitvoer per bekleding (regel) voor het ontwerp:
‘ONTWERP'.

o Werkblad met een tabel met golfrandvoorwaarden en waterstanden voor de toetsing:
‘OntwerpGolven'.

o Werkblad met een figuur van het dwarsprofiel: ‘figuur dwarsprofid’

o Werkblad met een overzicht van de toetsresultaten: *overzicht toetsresultaten’

o Werkblad met een overzicht van de ontwerpresultaten: ' overzicht ontwerpresul taten’

o Werkblad met een tabel met algemene constanten en instellingen: * Algemeen’.

o Werkblad met informatie over toplaag- en filtertypen, en dergelijke: ‘Info’

o Werkblad waarin de data van STEENTOETS versie 4.0 ingekopieerd kan worden: ‘invoer
van STEENTOETS .

De werkbladen ‘TOETSING’ en ‘ONTWERP vervullen een centrale rol. Daar worden de
gegevens ingevoerd van de te toetsen of te ontwerpen bekleding en daar worden de
resultaten van de berekeningen getoond.

In de werkbladen ‘ToetsGolven' en ‘OntwerpGolven’ kunnen de hydraulische
randvoorwaarden ingevoerd worden. Per dijkvak zijn er drie tabellen beschikbaar zodat
gemakkelijk verschillende randvoorwaardenscenario's doorgerekend kunnen worden. In het
werkblad ‘TOETSING’ en ‘ONTWERP kan men aangeven met welke tabel gerekend moet
worden.

De keuzemogelijkheden ten aanzien van de algemene instellingen zijn opgenomen in het
werkblad ‘Algemeen’. Daar kan men bijvoorbeeld aangeven of het dwarsprofiel met
coordinaten of met taludhellingen moet worden ingevoerd, of er een tweede filterlaag en/of
een tweede geotextiel aanwezig is, et cetera. Verder kan men in het werkblad ‘ Algemeen’
aangeven welke kolommen getoond moeten worden in het werkblad ’overzicht
toetsresultaten’ en ' overzicht ontwerpresultaten’.

De werkbladen ‘figuur dwarsprofiel’, ’'overzicht toetsresultaten’ en 'overzicht
ontwerpresultaten’ kunnen gebruikt worden om snel inzicht te krijgen in de invoer en
resultaten, of voor rapportage doeleinden.

In het werkblad ‘Info’ is wat informatie ter toelichting gegeven, zoas de codering van de
toplaagtypen en typen filtermateriaal.

Tendlotte kan het werkblad ‘invoer van STEENTOETS' gebruikt worden om de data over te
Zetten van Steentoets versie 4.0 naar ANAMOS+.
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Bovenaan het scherm in de werkbladen ‘TOETSING’ en ‘ONTWERF is het menu
‘toetsing’ of ‘ontwerp’ te vinden. Hiermee kunnen een aantal specifieke commando’'s
gegeven worden:

1. invoegen regel(s) (met alle formules, maar zonder invoerdata)

verwijder regel(s)

invoegen kopie van huidige regel

kopieer regel naar ‘ ontwerp’

verplaats regel (s) naar klembord (cut to clipboard)

kopieer regel(s) naar klembord (copy to clipboard)

invoegen regels(s) van klembord (paste from clipboard)

plaats formules op regels

bereken alles opnieuw (noodzakelijk als de golventabel is veranderd, er wordt dan een
buffer geleegd die is gecregerd omwille van de rekensnel heid).

10.kopieer van STEENTOETS 4.0 sheet

©CoOoNORA~WD

De gebruiker heeft de vrijheid om kolommen toe te voegen om vervolgberekeningen te
kunnen uitvoeren. Wees voorzichtig met het verwijderen van kolommen, omdat het
denkbaar is dat het programma daarna de benodigde invoer mist en geen toetsing meer kan
uitvoeren.

Rijen kunnen zonder problemen toegevoegd en/of verwijderd worden (met het menu
‘toetsing’ bovenaan op het scherm).

De kop van de spreadsheet en de kolommen met formules zijn beschermd tegen per ongeluk
overschrijven (protect). Daarom moet steeds eerst de bescherming eraf gehaald worden
(unprotect) alvorens kolommen toegevoegd of verwijderd kunnen worden. De beveiliging
kan geheel en a verwijderd worden met de toetscombinatie Ctrl-Shift-F12. Daarna zijn alle
verborgen kolommen met tusseninformatie te zien en kan men bovendien in de VBA-code
kijken met Alt-F11. Het aanpassen van de programmacode moet ten zeerste afgeraden
worden omdat het bijzonder moeilijk is te overzien wat de consequenties ervan zijn.

Let erop dat as er iets gewijzigd is in de werkbladen ‘ ToetsGolven' en ‘ OntwerpGolven’,
dat dit pas wordt gebruikt als de buffer opnieuw is geleegd. Dit gaat helaas niet vanzelf.
Bovenaan het scherm moet het menu ‘toetsing’ of ‘ontwerp’ aangeklikt worden, waarna
gekozen moet worden voor ‘ Bereken alles opnieuw’ .

Het is gebleken dat Excel niet goed werkt als er meerdere files met het toetsingsprogramma
zijn geopend vanuit één Excel-run (één Excel blok op de taakbak). Als men meerdere
toetsingsfiles tegelijk wil openen, is het aan te bevelen om ook het hele Excel even zoved
keren op te starten, wat resulteert in meerdere Excel-blokjes op de taakbalk.

In uitzonderlijke gevallen is het mogelijk dat het programma niet alle cellen doorrekent (er
blijft dan Waardet# of Valuett in de cel staan). In zo'n geval kan men 'bereken alles opnieuw'
van het toetsing-menu nogmaal s uitvoeren en vervolgens F9 aand aan. Meestal komt het dan
alsnog goed. Deze problemen houden verband met de verschillen tussen de verschillende
versies van Excdl, en zijn helaas niet te verhelpen.
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3 Structuur van rekenhart

In het programma zijn twee soorten formules opgenomen:

o Eenvoudige formules, die zichtbaar zijn as men de cursor op de cel zet. Deze formules
zijn te veranderen door de gebruiker (eigen verantwoordelijkheid).

¢ Verborgen toetsingsformules. Als men de cursor op een cel met een verborgen formule
plaatst, dan ziet men slechts de variabelen die as invoer gebruikt worden.

De verborgen formules worden in hoofdstuk 4 t/m 7 omschreven. Ze zijn gebaseerd op het
TR-Steenzettingen, het programma ANAMOS 221, de resultaten van het
Onderzoeksprogramma  Kenniseemtes Steenbekledingen en overige (recente) TAw-
aanbevelingen.

De rekenmodules zijn te verdelen in vier hoofdgroepen:

A. bepaling algemene kenmerken van constructie en belasting

B. toetsing van de stabiliteit van de toplaag op een dijk

C. toetsing van stabiliteit van de toplaag op een havendam

D. toetsing van de overige bezwijkmechanismen

Achterin dit verslag is een stroomschema voor elk van deze hoofdgroepen gegeven.

Naast deze rekenmodules zijn er ook modules die betrekking hebben op de user-interface.
Die schemas zijn niet in dit verslag opgenomen.

De beschrijving van de rekenmodules gaat uit van een toetsing. In feite is de opzet voor het
toetsen en het ontwerpen identiek.

WL | Delft Hydraulics 5



oktober 2006 H4846 Kennisleemtes Steenbekledingen
Documentatie ANAMOS+

6 WL | Delft Hydraulics



Kennisleemtes Steenb
Documentatie ANAM

ekledingen H4846 oktober 2006
OS+

WL | Delft Hydraulics

4  A: Bepaling algemene kenmerken van
constructie en belasting

Allereerst worden er een aantal algemene kenmerken van de constructie en de belasting
bepaald. Het gaat daarbij om het controleren en interpreteren van de gegeven invoer, het
bepalen van het type steenzetting, en dergelijke.

Als eerste actie in het rekenproces worden alle meldingen gewist. Als er vervolgens
meldingen optreden, dan worden ze toegevoegd aan de reeds geconstateerde meldingen,
gescheiden door een punt-komma. Een melding kan een waarschuwing (warning) zijn of
een fout (error). In het eerste geval wordt er verder gerekend, terwijl in het tweede geval de
berekening wordt afgebroken voor de betreffende regel. Als het een waarschuwing betreft,
dan wordt dat expliciet in dit verslag genoemd.

Bij het invoeren van het profiel wordt er van uitgegaan dat de eerste regel het meest
Zeewaarts gelegen segment is. Verder zijn de taludhellingen aan de zeezijde positief en aan
de havenzijde of polderzijde negatief. Het is toegestaan om in de eerste regel een negatieve
taludhelling te gebruiken, want dan wordt aleen de havenzijde van de havendam getoetst.
Als de eerste regel horizontaal is en de volgende regels negatief zijn, dan wordt ook de kruin
van de havendam getoetst.

De horizontale as mag richting zee of richting de polder/haven lopen. De verticale als moet
naar boven lopen.

Alle formules zijn zowel van toepassing op het werkblad ‘toetsing’ als op het werkblad
‘ontwerpen’. In het werkblad ‘toetsing’ worden de veiligheidsfactoren (factor_....) gelijk aan
1 gehouden en de additionele veiligheidswaarde (vergr_...) gelijk aan 0. In het werkblad
ontwerpen worden de veiligheidsfactoren en de additionele veiligheidswaarden gebruikt uit
het werkblad algemeen.

De verschillende subroutines van module A zijn nader uitgewerkt in onderstaande
paragrafen (zie bijlage A).

4.1 Vaststellen welke regels bij elkaar horen in één
dwarsprofiel

Of regels bij elkaar horen in één dwarsprofiel wordt vastgesteld aan de hand van de
gegevens in de kolom ‘dwarsprofiel’ (en dijknaam en subvakgrenzen). De opeenvolgende
rijen met dezelfde cijfers of tekst worden samengevoegd tot één dwarsprofiel. Tussen de
dwarsprofielen wordt een dikke lijn getrokken.

Als (dijkvak, = dijkvak,, en vlak, = vlak,; en dwp, = dwp,.;) dan hoort de erbovenliggende
regel (r — 1) bij hetzelfde dwarsprofiel as deze regel (i). Dit wordt opgeslagen in de kolom:
hoort_hij_dwp t.
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4.2

De volgende controles en aanvullingen op de invoer worden doorgevoerd:

Enkele controles uitvoeren op de invoer en

ontbrekende gegevens aanvullen uit de lijst default

waarden

De oriéntatie van de dijk (beta dijk_ti) en type teenconstructie (teen_ti) worden per
dwarsprofiel uit de eerste regel van het dwarsprofiel gebruikt, tenzij deze gegevens
ontbreken en in een andere regel in hetzelfde dwarsprofiel wel zijn gegeven (dan
worden de gegevens gebruikt uit het |aagste regelnummer),

Als er ontbrekende gegevens zijn, dan worden de getallen gebruikt uit tabel 4.1.

variabele waarvoor cd | aangehouden waarde
blanco is gelaten voor berekeningen
dijkoriéntatiet.o.v. N gelijk aan golfrichting

Niveau van voorland

min(Z, van laagste segment aan de zeezijde; 0)

Helling van voorland

Minimale golfhoogte in| Hgin=0,1m

golventabel

BenL B=L=03m

karakteristieke opening G waarde uit de tabel in werkblad ‘algemeen’ (als‘s’, dan

max(s ; Ss) gebruiken)

soortelijke massa toplaag

waarde uit de tabel in werkblad ‘ algemeen’

inwassing: Disenn

alsinwasmateriaal aanwezig, dan
Dis=5mmenn=0,5

Linker cotrdinaat

er = Yrr—l; ZIr = er—l

Rechter codrdinaat

Yrr = er+1; er = er+1

Tweede filterlaag aanwezig

filter2_ti = jaalsb, > 0, anders nee

Geotextiel tussen toplaag
en filter

geol ti =jaals(Tg_geol ti of g geol ti of h_geol ti)
zijn niet blanco, anders nee

Oqo geotextiel 1mm

typefilter alsb; >0 steendag

porositeit filter waarde uit de tabel in werkblad ‘ algemeen’
Dsso van filter 1,2.Ds5

Dpis zand Db50/1,4

Dpso zand als Dys5 niet blanco: 1,4-Dy;s5, anders 0,13 mm
Dpgo zand 1,2-Dpso

dijkopbouw kleilaag

kleikwaliteit slecht

Tabel 4.1, waarde al's cel blanco is gelaten

Onlogische invoer:

o asG>min(B, L)/2 dan melding = karakteristieke opening is te groot

@)

@)

a's ps < 1000 dan melding = soortelijke massaiste klein

als Digo1 < Drsp1 Of Diso1 < Digsg Of Drggz < Diso2 Of Disoz < Driso, dan melding =

check D15<D50<D90 filter

as D,gg < Do Of D,gg < D15, dan melding = check D15<D50<D90 zand
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als Dygp < Dyso, dan melding = check D50<D90 Kl ei

as hgolvenl > hgolven2 of hgolven2 > hgolven3 of hgolven3 > hgolven4 ) dan mel dmg = check in
golventabel hl< h2< h3< h4

als ondanks het aanvullen uit tabel 1 er toch één of meer codrdinaten ontbreken, dan
melding = codrdinaat ontbreekt

als gekozen voor ‘invoer met taludhdlingen’ (coord talud i = t) en Z, < Z, dan
worden Z, en Z, verwisseld.

as gekozen voor ‘invoer met taludhdlingen’ (coord talud i = t) en tana. = 0 en
Bsegm IS blanco, dan melding = segmentbreedte ontbreekt

als gekozen voor ‘invoer met taludhellingen’ (coord talud i =t) en 0 < tana < /9
en Begm IS niet blanco en aby(Bsgm — abs(Z, — Zo)/tana) < 0,03, dan Z, = Z, +
Bsgmtano (ingevoerde waarden blijven onveranderd, maar er wordt verder
gerekend met de aangepaste waarde)

als ZNgy-Aga > BL/3, dan melding = gatoppervlak te groot

als { (onderlaagtype ti = st of my of gr of pu of dl) of 26 < toplaagtype ti < 27 of 28
< toplaagtype ti <29} en b, + b, < 0,03 m, dan b; = 0,03 — b, (als b, blanco, dan b,
=0,03)

Aandluiting van coordinaten in opeenvolgende regels in hetzelfde dwarsprofiel
(ingevoerde waarden blijven onveranderd, maar er wordt verder gerekend met de
aangepaste waarde):

O

Als (gekozen voor coordinateninvoer en abs(Z,, — Zy.1) < 0,05 m) dan Z;, = Z;.4
anders: als abs(Z;; — Z\.1) > 0,05 m dan melding = gat in profiel

Als (gekozen voor taludhellingeninvoer en abs(Zo — Zyy.1) > 0,05 en abs(Zy — Zor1)
> 0,05) dan melding = gat in profiel, anders:

Als (gekozen voor taludhellingeninvoer en abs(Zo — Zp.1) > 0 en abs(Zor — Zor1) >
0) dan:

o Als(tana, = 0 entano,.; > 0) dan Zy = Zp.1 €N Zy = Zyyrq, aNders:

o Als(tana; = 0 entanoy.; < 0) dan Zy = Zg1 €N Zyy = Zyrq, aNders:

e Alstano, > 0entano,., > 0dan Z, = Zy.; anders.

e Alstano, < 0entano,, < 0dan Zy = Zy.1 anders:

e Alstano, < 0 entano,.; > 0dan Z, = Zy,.; anders;

e Alstano, >0entano,.<0danZy =Zy.1

NB: as gekozen is voor taludhellingeninvoer dan heeft de zeezijde positieve
taludhellingen, en de havenzijde of polderzijde heeft negatieve taludhellingen.

4.3

Uit de co6rdinaten van het dwarsprofiel de
taludhellingen per segment bepalen

Als gekozen is voor de optie ‘dwarsprofiel invoeren met coordinaten’ in het werkblad
‘algemeen’ dan moeten de waarden omgerekend worden naar taludhellingen.

Indien gekozen is voor de optie ‘dwarsprofiel invoeren met taludhellingen’ zijn deze
berekeningen niet nodig. In deze module moeten echter wel de formules opgenomen worden
die nodig zijn om codrdinaten te berekenen uit de taludhelingen. Men kan immers in het
werkblad algemeen aangeven dat men toch wil overstappen op codrdinaten. De codrdinaten
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worden dan berekend uitgaande van de oorsprong (O, Zy,;) in het meest zeewaarts gelegen
punt van het profiel ( = eerste regel).

Volgende berekeningen en controles worden uitgevoerd:
e Alscoordinateninvoeren (Y1 <Y;2<Yig<....of Y1 >Y;,>Y3>....)dan OK,
anders melding = segmenten niet op volgorde
e Van cotrdinaten naar taludhellingen:

NB: door absolute waarde is taludhelling aan zeezijde dtijd positief en aan de
havenzijde of polderzijde negatief.
Als abs(tano) < 1/9, dan Begm = abs(Y, —Y)) , anders Bggm blanco laten.
e Controlee er mag maximaal éénmaal een tekenwissdling in de taudhelling
voorkomen per dwarsprofiel:
— asertwee of minder regelsin het dwarsprofid zitten, dan OK.
— Alsadletana, >0 of aletana, < 0in één dwarsprofiel, dan OK.
— astanoy = 0, dan R=2, anders R=1 (R = referentie regelnummer voor deze
controle):

o astanog > 0, dan wordt gezocht naar de regel in hetzelfde dwarsprofiel met
tana, < 0 met het laagste regelnummer. Als er nog een hoger regel nummer
is met tana, > 0, dan volgt er een melding: melding = 2 kruinen in dwp.

o astanog < 0, dan wordt gezocht naar de regel in hetzelfde dwarsprofiel met
tano, > 0 met het laagste regelnummer. Als er nog een hoger regelnummer
is met tanoy, < 0, dan volgt er een foutmelding: melding = 2 kruinen in dwp.

o vantaludhellingen naar codrdinaten:

Begin bij de eerste regel van een dijkprofiel en bereken de codrdinaten van de

opeenvolgende regels:

o Ynp=0

o Als(tano, < 0,1 en Bggn IS niet blanco), dan Y1 = Yo + Begm anders Y, =Y
+ (21 — Zoy)/tanay

o Yi2=Yn

o Alstana,=0,dan Y, =Y + Begme anders Y, = Y o + (2o — Zop)/tanol,

o Etc

algemeen:

o er = Yrr—l

o Alstano, =0,dan Y, =Y + Begme anders Y, =Y + (Zyor — Zor)/tana,

De oorspronkelijke ingevoerde gegevens (of dat nu taludhellingen of codrdinaten waren)
worden bewaard en opnieuw weergegeven als geswitchd wordt naar de andere wijze van
invoeren van het dwarsprofiel. Als na het switchen de getallen veranderd worden, wordt
ales weer geupdate.
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4.4  Per regel vaststellen of er een toetsing moet worden
uitgevoerd.

Om rekentijd te besparen wordt in een zo vroeg mogelijk stadium vastgesteld of er een
toetsing moet worden uitgevoerd in de betreffende rij. Alleen steenzettingen worden
getoetst.

De beoordeling gaat als volgt:

Als (10 < toplaagtype < 14 of 17 < toplaagtype < 18 of 26 < toplaagtype < 30 of 32 <
toplaagtype < 33) dan toetsen als steenzetting, anders. geen toetsing mogelijk (alle cellen
met een score blijven blanco en worden wit gekleurd).

4.5 Vaststellen of het een onderbeloop, berm,
bovenbeloop, kruin of binnentalud is

Per regel die getoetst moet worden, wordt vastgesteld of het een onderbeloop (talud onder
de berm), een berm, een bovenbel cop (talud boven een berm), een kruin of binnentalud is:
— Eerst wordt de kruin gezocht:

o Als dle taludhellingen in het dwarsprofiel positief zijn, dan is er geen kruin:
Birin = 0 en hy, = 100 (ga door naar de bermen).

De grootste waarde van Z, wordt gezocht: hy, = max(Zy,) en Y yin = Y-

o Vervolgens wordt van deze twee of drie regels (de grootste waarde kan in
meerdere regels optreden) de regel gekozen met de kleinste absolute waarde van
de taludhelling. Als voor deze taludhelling geldt dat abs(tana) < 1/9, dan is dit
segment de kruin (segmenttype _t = kruin) en is By.n = as(Y, — Y,), andersis
geen enkel segment een kruin en geldt Byqin = 0. Als er meerdere naast elkaar
gelegen segmenten ongeveer horizontaal zijn (abs(tana) < 1/9), dan geldt: Byin
=max{ abg[min(aleY;) — max(aleY,)] ; abgmax(aleY,) —min(aleY,)] }.

— Dan worden de bermen gezocht:

o dle segmenten, behalve de kruin, waarvoor geldt dat (abs(tana) < 1/9 en het
regelnummer < het regelnummer van de kruin) zjn een buitenberm
(segmenttype_t = buitenberm). De bermbreedte is Bperm.

o dle segmenten, behalve de kruin, waarvoor geldt dat (abs(tana) < 1/9 en het
regelnummer > het regelnummer van de kruin) zijn een binnenberm
(segmenttype _t = binnenberm). De bermbreedte is Byem.

— Tendotte wordt vastgesteld of het een onderbeloop, bovenloop of binnentalud is:

o alesegmenten met een negatieve taludhelling, behalve de kruin en bermen, zijn
binnentalud:
¢ boven de bovenste binnenberm: segmenttype_t = bovenbeloop binnen
¢ onder de bovenste binnenberm: segmenttype_t = onderbel oop binnen

o Voor de overige segmenten (geen kruin, berm of binnentalud) geldt:

e ads er geen buitenberm is, zjn ale segmenten een onderbeloop
(segmenttype_t = onderbel oop)

e dle segmenten onder de onderste buitenberm zijn een onderbeloop
(segmenttype_t = onderbeloop)

e adle segmenten boven de bovenste buitenberm zijn bovenbeloop
(segmenttype_t = bovenbel oop)
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e overige segmenten  zijn  onder/bovenbeloop  (segmenttype t =
onder/bovenbel oop)
e Alshet segment een bermis, en dit segment is de eerste regel van het dwarsprofiel, dan
volgt de foutmelding: melding = helling ondertalud onbekend

4.6 Spleetbreedte berekenen en open opperviak

Bij rechthoekige blokken wordt de spleetbreedte opgegeven, en bij zuilen het open
opperviak. Uiteindelijk is zowel het open oppervlak nodig, a's de equivalente spleetbreedte:

— AlsQ isblanco en (toplaagtype = 26 of 27,0 of 27,1 of 27,2 of 27,3) dan melding =
open oppervlak ontbreekt, anders:

— Alsssisblanco en s isniet blanco, dans;= s

— Alssisblanco en s;isniet blanco, dan s = s

— Alss en s en Q zijn blanco, dan melding = spleetbreedte of open opp. ontbreekt,
anders:

— Als(s;en g isblanco en er zijn geen gaten in de toplaag) of toplaagtype = 26 of
27,0 of 27,1 of 27,2 of 27,3 dan wordt de spleetbreedte berekend en wordt niet de
ingevoerde waarde van s gebruikt:

QBL 1

S =§ —=%(B+ L)+ E+Z(B+ L)?

anders:

— Als 5 en s;is blanco en er zijn gaten in de toplaag, dan melding = spleetbreedte
ontbreekt, anders:

— AlsQ isblanco en (toplaagtype = 26 of 27,0 of 27,1 of 27,2 of 27,3), dan wordt het
berekend (als geen gaten dan geldt Ngx = Agq = 0):

o S(B+8)+SL+D Noy Ay
(B+s)-(L+s)

4.7 Bepaling type steenzetting en ingieting

Op basis van de global e eigenschappen van de toplaag en het filter kan het type steenzetting
bepaald worden voor de eenvoudige toetsing. Deze indeling is later ook nodig om te
beoordelen of bepaal de berekeningen uitgevoerd moeten worden of niet.

De volgende hoofdtypes worden onderscheiden:

e Type 1: Toetsing van steenzetting op geotextiel op zand of klei

o Type 2: Toetsing van steenzetting op goede klei

o Type 3: Toetsing van steenzetting op filter

e Type 4: Toetsing van geschakelde blokken op geotextiel op zand of klei

o Type5: Toetsing van geschakel de blokken op goede klei

e Type 6: Toetsing van geschakel de blokken op filter

e Type7: Noorse steen

e Type 8 Doorgroeistenen
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In onderstaande tabel 4.2 is de relatie gegeven tussen het type toplaag, het type onderlagen
en het resulterende type steenzetting.

Type toplaag Type onderlagen Type steenzetting

10 < type< 12 of ge 1

26 <type< 28,6 géén: st of pu of gl of gr of my

28,7 <type<?29

10 <type< 12 of kI en {géén ge of 2

26 < type< 28,6 st of pu of d of gr of my}

28,7 <type<?29

10 <type< 12 of st of pu of d of gr of my 3

26 <type< 28,6

28,7 <type<?29

12<type<14 ge 4
géén: st of pu of gl of gr of my

12 <type< 14 kI en {géén ge of 5
st of pu of d of gr of my}

12<type< 14 st of pu of d of gr of my 6

28,6 < type< 28,7 dles 7

type=17 ki 8

overige overige 0

Tabel 4.2, indeling naar type steenzetting afhankelijk van type toplaag en type onderlagen

Als type 0 blijkt te zijn, dan wordt de toetsing niet uitgevoerd en wordt er een witte blanco

cel gegeven hij alle scores.

De waarde van de tweede decimaal van het type toplaag bepaalt of de toplaag is ingegoten:
tweede decimaal = O: ingegoten = nee
tweede decimaal = 1: ingegoten = gietasfalt
tweede decimaal = 2: ingegoten = beton
Als D_ingieting ti > 0 en E VGD_ti > 0 en tweede decimaal = 0 dan geldt toch

4.8

ingegoten = gietasfalt.

AlsD_ingieting ti > 0 en E_VGD _ti is blanco en tweede decimaal = 0 dan: melding =

toplaag is ingegoten?

Leklengte

Als het type 3 of 6 (geen ingegoten steenzetting) is, dan wordt de leklengte berekend.
Hiervoor wordt eerst de doorlatendheid van de twee granulaire filterlagen, het
inwasmateriaal, de geotextielen en de toplaag berekend.

4.8.1 Granulair materiaal

Voor de doorlatendheid van het granulaire filter gelden de volgende formules. Deze zijn
toepasbaar voor de eerste en tweede filterlaag.

WL | Delft Hydraulics
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v(l—n)2
a; =160————
gDy
22
' gn’Dy
k_—a+«/a2+],2-b
0,6-b

v =1,210°m?s

Met deze formules wordt het volgende berekend:

(kinematische viscositeit van water)

input resultaat
Dis = D51 n= - o bry Ky
factor_toplaag_D15f+ | factor_toplaag_nf+
vergr_toplaag_D15f | vergr_toplaag_nf
Dis = Dris2 N=nNg: 2 bro Ko
factor_toplaag_D15f+ | factor_toplaag nf+
vergr_toplaag D15f | vergr_toplaag_nf

Alser geen tweede filterlaag is, dan geldt k, = 0.

Er worden echter afwijkende formules gebruikt voor de doorlatendheid van het granulair

materiaal tussen de spleten en vliak onder de spleten:
o Filter:

1-n 2
aﬂopzlao—v( i 2)
gn D15
014
P gn°Dy,

v =1,2-10°m?/s (kinematische viscositeit van water)

e Inwasmateriaal:
v(1- n)2
gn’Dy;

0,10
oDy

a =160

v =1,2210°m?/s (kinematische viscositeit van water)
Als er geen inwasmateriaal is gebruikt, dan geldt g = b, = 0.

Met deze formules wordt het volgende berekend:

14
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input resultaat
D15 = D151 n=ng- Stop Brtop Filtermateriaal
factor_toplaag_D15f+ | factor_toplaag_nf+ bij de toplaag
vergr_toplaag D15f | vergr_toplaag_nf
+0,1
Dis = Diss n=n, a bi Inwasmateriaal

4.8.2 Geotextiel onder de zetting en onder het filter

Op basis van de invoer worden de parameters a4 en by als volgt berekend:

Do
a T, = qL(l_ pgeO)
geo
Dyeo
bng = qu Pgeo
geo
Pgeo = 0,20

Hierbij is aangenomen dat de metingen van de doorlatendheid van het geotextiel zijn
uitgevoerd met vrij lage stroomsnelheid en dat daarbij de stromingsweerstand voor 80%
wordt bepaald door de laminaire term en voor 20% door de turbulente term.

Met deze formules wordt het volgende berekend:

input resultaat

Ogeo = Pgeot | Clgeo = Ogeot [agTgl1 [bgTgl1 Tussen toplaag het filter
Ogeo = Pgeoz | Cloeo = Olgeo? [agTql2 [bgTel2 Tussen filter en ondergrond

Als er geen geotextiel tussen toplaag en filter zit, dan geldt [a,Tgl, = [byT4l1 = 0.

4.8.3 Doorlatendheid toplaag

Eerst worden de veiligheidsfactoren in rekening gebracht (bij toetsing geldt: factor...= 1 en
vergr...=0):

S = [Ss Jinput- factor_toplaag_s + vergr_toplaag_s

S =[S Jinpu factor_toplaag_s+ vergr_toplaag_s

Q = [Q]inpufactor_toplaag_omega + vergr_toplaag_omega

D = [D]inpu factor_toplaag D + vergr_toplaag_D

Dt1s = [Drisinpur-factor_toplaag_D15f + vergr_toplaag_D15f

ne = [neinput-factor_toplaag_nf + vergr_toplaag_nf

Als gebruikgemaakt wordt van default-waarden omdat de gebruiker iets niet ingevuld heeft,

dan moet ook op die waarden bovenstaande veiligheidsfactoren toegepast worden.
Als een of meer van deze waarden blanco zijn, dan moeten ze blanco blijven.

WL | Delft Hydraulics 15
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De doorlatendheid van de toplaag moet worden berekend met de toplaagdikte zoals hij door
de gebruiker is ingevoerd ([D]inu factor_toplaag_D + vergr_toplaag D), maar ook met een
vergrote toplaagdikte: Dy, = 1,5+([D]inpu* factor_toplaag_D + vergr_toplaag_D) = D_to_t. In
deze paragraaf wordt de toplaagdikte steeds aangeduid met D.

Voor de naamgeving van de variabelen geldt dat _to wordt toegevoegd in de naam (voor de
_t of _o) as het betrekking heeft op Dy, = 1,5([D]inpu factor_toplaag D +
vergr_toplaag D), bijvoorbeeld:

e met normale toplaagdikte: ktop_stoot_t

e met anderhalf maal vergrootte toplaagdikte: ktop_stoot_to_t

Als (ssen 5 isblanco en er zijn geen gaten in de toplaag) of toplaagtype = 26 of 27,0 of 27,1
of 27,2 of 27,3 dan wordt de doorlatendheid van de toplaag berekend op basis van het open
opperviak Q. Er geldt dan A, = Q = relatieve open opperviak (-). Hiermee wordt de
spleetweerstand berekend en de doorlatendheid van de spleten met de berekende
spleetbreedte.

In andere gevallen wordt de doorlatendheid van de stootvoegen, langsvoegen en de gaten

afzonderlijk berekend. De volgende berekeningen worden uitgevoerd:

e dedoorlatendheid van de stootvoegen (K’ sootvoegen) Met S= S+ 0,310 °3men
Ao=(B+5+0,310%(s+0,310%/(B + 5 + 0,310 °)/(L + s, + 0,3-10°%)

e dedoorlatendheid van de langsvoegen (K’ jangsvoegen) MEL S=§ + 0,310°men
Ao=(L+s+0,310%(s+0,310%/(B +5+0,310 %/(L + 5.+ 0,3:107)

Spleetweerstand

Als eerste schatting wordt aangenomen dat de stroming laminair is, dus:

B 12v
9s°A,
bs=0

Hiermee wordt k, geschat (eerste schatting van k' met onderstaande formules voor de
doorlatendheid van spleten tussen blokken of zuilen) en de bijbehorende filtersnelheid v

Vi = Kl Ao

Alsvy-s/v < 5000 dan verandert er niets.

Alsv;-s/lv > 5000 dan wordt gesteld:

a=0 en
2
oA
6s
C=18-lo
g(l-lO“j

Hiermee wordt de definitieve waarde voor k' berekend.
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Doorlatendheid spleten tussen blokken of zuilen

Er wordt gerekend met de eigenschappen van de eerste (bovenste) filterlaag (Dsisy €n nyy).
Als er geen geotextiel tussen toplaag en filter zit, dan geldt [ayTgl, = [byT4l1 = 0.

e=exp(1)
Imin = Max( 0,8Ds5 ; 0,55)
aser inwasmateriaal is: n=n;, anders: n = np

RS G R
. ﬂ’-DAo 43 er r.min DAO ZAO
b T
b |w:bs+%(2_gj+i 1_i 4 Sbﬁop S _2 +[ 9 92}14_ b
¥ ZgDAo n gD Ao ﬂDAo ﬂ-rminAo DAO ZAO

K'= _aspleet +\I asplea2 + 4bsplea

2b

Spleet

Doorlatendheid gaten

Onderstaande formules zijn van toepassing voor de gaten in de blokken.
Er wordt gerekend met de eigenschappen van de eerste (bovenste) filterlaag (Dsis: €n ny).
Als er geen geotextiel tussen toplaag en filter zit, dan geldt [a,Tg]1 = [byT4l1 = 0.

Als er gaten zijn worden de volgende berekeningen uitgevoerd:
— dedoorlatendheid van het eerste gat (K’ g41) berekenen met
Aj=AgenA,=Ay/(B+s+0310°)/(L +s+0,3107)
— dedoorlatendheid van het tweede gat (K’ 4a2) berekenen met
Ag=AgpenA,=Ay/(B+5+0310°)/(L +s+0,3107°)
— dedoorlatendheid van het derde gat (K’ 443) berekenen met
Aj=AgenA,=Ag/(B +s+0310°)/(L +s+0,3107°)

Fmin = Max( 0,8D15; 0,5VA,)
Alser inwasmateriad is. n=n;, anders. n=ny

Ay [A, (1 [A ) [aT] a

agat D 477'- Ao r.min 477'- Ao DAO ZAO
bgat: 1 5 (Z_Zj_’_i{l_ij_’_% ’i(%i L)3_4]+[bg—-rg2j|l+L
2gD'A?o n gD Ao D 47[Ao rmin 47TA0 DAO ZAO

¢ —a, +1/agat2 +4b,,

ot 2b

gat
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Als er geen gaten zijn geldt kg = 0.

Totale toplaag doorlatendheid

Tenslotte worden ale doorlatendheden opgetel d:
K" = K’ stootvoegen + K’ 1angsvoegen + NgatnK' gat1 + NgaoK’ gatz + NgaaK' gata

4.8.4 Leklengte

De leklengte kan a's volgt berekend worden:

A D(blklkszkz)

Als de tweede filterlaag niet aanwezigis, geldt b, = k, = 0.

De leklengte van de toplaag moet worden berekend met de toplaagdikte zoals hij door de

gebruiker is ingevoerd ([D]inou factor_toplaag D + vergr_toplaag_D), maar ook met een

vergrote toplaagdikte: Dy, = 1,5«([D]inpu factor_toplaag D + vergr_toplaag_D). In deze

paragraaf is de toplaagdikte steeds aangeduid met D.

Het resultaat is as volgt:

e Deleklengte met D_t = [D]iou factor_toplaag_D + vergr_toplaag_D: labda t

e De leklengte met D_to_t = 1,5(D]ipu factor_toplaag_ D + vergr_toplaag D):
labda to t

4.9 Hydraulische randvoorwaarden

Aan de hand van de subvakgrenzen worden uit het werkblad ‘toetsgolven’ of
‘ontwerpgolven’ de hydraulische randvoorwaarden gehaal d:

e gemiddeld hoogwater

o toetspeil

e getijrange

e eventued de stroomsnelheid (al's getoetst moet worden op stroming; stroming_i=ja)

e golfcondities bij vier waterstanden

e golfrichting

e minimale golfhoogte

De naamgeving van de golfcondities bij de vier waterstanden zijn verduiddijkt in
onderstaande tabel.

Voor elke waterstand wordt de golfsteilheid berekend:

Sopi = Hs/(1,56T,°) voori=1;2;30f 4

Als s, > 0,06, dan volgt er een melding (waarschuwing): melding = golfsteilheid > 0,06. Er
wordt ondanks deze melding wel gewoon doorgerekend.
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Golfhoogte Golfperiode
Waterstand In verslag In de code In verslag In de code
h_golvenl tgi Hy Hsl To Tpl
h_golven2_tgi He Hs2 T Tp2
h_golven3 tgi Hes Hs3 Tos Tp3
h golvend tgi | He Hs4 Tpa Tp4

Vervolgens worden de golfcondities bij het toetspeil bepaald met behulp van lineaire
interpolatie. De golfcondities op toetspeil (h = h,s) Worden als volgt genoemd:

o Hgous (in code: Hs_toets)

o Tpous (iN code: Tp_toets)

AIlS Hgoets < Hsmin, dan geldt:

®  Hgoas = Hamin €N

hd Tptoets = Tpmin = Tpl '\/(Hsmin/Hsl)

Dit houdt in dat er gewerkt wordt met een minumum golfhoogte. Daarbij wordt een
minimum golfperiode (Tmin) berekend, zodat de golfsteilheid gelijk is aan die bij de laagste
waterstand in de golventabel.

Voor de golfrichting ten opzichte van de dijk geldt:
e astabel 1 van toepassing:

B = min(betall tgi — beta dijk_ti ; betal2 tgi — beta dijk_ti )
e astabel 2 van toepassing:

B = min(beta2l_tgi — beta dijk_ti ; beta22 tgi — beta dijk_ti )
e astabel 3 van toepassing:

B = min(beta31_tgi — beta dijk_ti ; beta32 tgi — beta dijk_ti )

Als abs(B) > 90°, dan is verdere toetsing op golven niet nodig. Alle scores zijn dan goed,
behalve de score op stroming. De toetsing op stroming moet dan wel uitgevoerd worden. Bij
de meldingen wordt vermeld (waarschuwing): melding = golfinval shoek > 90.

4.10 Golfoploophoogte bij toetspeil

Voor het berekenen van de golfoploophoogte is het relevant of er een buitenberm in het
buitentalud zit. Daarvoor wordt gekeken naar het segmenttype dat in paragraaf 4.5 is
bepaal d.

Als er meerdere buitenbermen zijn, die niet naast elkaar liggen, is de buitenberm die het
dichtst bij het toetspeil ligt de belangrijkste (die met de kleinste waarde van hyes — (Zo +
Z,)I2).

Als er meerdere buitenbermen naast elkaar liggen, dan worden ze samen genomen:

Zoperm = Min(alle Z, met segmenttype_t = buitenberm)

Zp perm = Max(ale Z, met segmenttype_t = buitenberm)

Omdat er gerekend wordt bij toetspeil, geldt hier:
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Hs = Hgouts
To = Tproets
h = hioes

Voor de eventuel e buitenberm wordt de diepte en breedte bepadd:

ds = h— (Zoperm + Zpperm)/2  (berm onder water, dan dg > 0)

Boem = XBsegm (s er meerdere bermen naast elkaar liggen, dan worden de
segmentbreedtes opgetel d)

Alser geen buitenbermis, dan isds = Byerm = Lpem = 0.

Voor de waarde van Lyem (indien er een buitenberm is) moeten de punten op het talud

bepaald worden op Hs onder en boven de berm:

e Voor het segment i geldt dat Z, < h— dg — Hs < Zy; en voor segment j geldt dat Z,; < h—
ds + Hs < Zy;. Als deze segmenten niet gevonden kunnen worden dan moet er worden

geéxtrapoleerd:
— Als Z,; > h — dg — Hs, dan onderstaande formules gebruiken met het onderste
segment (bovenste regel)

— Alsdle Z, < h-dg + Hg, dan het segment dat één regel boven de kruin zit (of de
onderste regel as er geen kruin is) gebruiken
e DeY-codrdinaat van het punt met Z = h — dg — Hs en het punt met Z = h—dg + Hs volgt
uit een interpolatie:

h—d,—H, -2,
Yh—dB—Hs :Yn + ZB 7 l le _Yli)
ri l
h—d; +H, Z
Yhde+Hs :Ylj + 7 _7 ( M _Ylj)

®  Lpem=a0S( Yhag-ts — Yhde-Hs )

Vervolgens wordt de gemiddelde taludhelling bepaald. Daartoe wordt het punt op het talud

bepaald dat respectievelijk 1,5Hs onder het toetspeil en boven het toetspeil ligt:

e Voor het segment i geldt dat Z, < h — 1,5H < Z; en voor segment j geldt dat Z, < h +
1,5Hs < Zy;. Als deze segmenten niet gevonden kunnen worden dan moet er worden

geéxtrapoleerd:
— AlsZ, >h - 1,5H,, dan onderstaande formules gebruiken met het onderste segment
(bovenste regel)

— Alsdle Z, < h + 1,5H,, dan het segment dat één regel boven de kruin zit (of de
onderste regel a's er geen kruin is) gebruiken
e DeY-coordinaat van het punt met Z = h — 1,5H en het punt met Z = h + 1,5H volgt uit
een interpolatie:

h-1,5H,-Z

Yh—l,SHs :Yn + ! (Yn _Yn)

i 4l
h+15H_ -7,
TR, )

Al

o Degemiddeldetaludhelling is dan:
— aser geen buiten berm is, of as de buitenberm meer dan 1,5Hs onder water ligt of
meer dan 1,5H boven water (abs(dg) > 1,5Hy):

Yh+1,5Hs = Ylj +

20
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_ abS(Yh—l,SHs _Yh+l,5Hs)
oploop — 3H
S

_ abS(Yh—l,SHs _Yh+l,5Hs) - Bberm
oploop — 3H

tana

— anders: tana

S

De golfoploophoogte wordt globaal geschat op basis van de volgende formules:
fana

oploop

stoets / (:L 56sztoets)

gop,toets = \/H

X = 2Hgoats

vb = max{ min{1 — Bpen/Lperm(0,5 + 0,5cos(nds/x)) ; 1,0} ; 0,6}

vp = max{ 1—0,0022-abs() ; 0,824 }

22% = ’Y[}'Hgoets‘ mi n{ 1,75'0,95"Yb‘§0pt0e[41,1 ; 0,95'(4,3 - 1,6/\/(E_,opt0et41,1)) }

4.11 Dijk of havendam

Het vaststellen of de constructie een dijk of een havendamiis, gaat als volgt:

e Alsin het dwarsprofiel alle taludhellingen positief zijn, wordt aangenomen dat er sprake
isvan een dijk: constructie t = dijk, anders:

o Alsin het dwarsprofiel alle taludhellingen niet-positief zijn, wordt aangenomen dat er
sprake is van een havendam: constructie t = havendam, anders:

o Alshy > hyas + 0,820, dan is er sprake van een dijk: constructie_t = dijk, anders:

o Als de taludhelling van teken verandert en hy, < hyeas + 0,8-224, IS het een havendam:
constructie_t = havendam.

WL | Delft Hydraulics 21



oktober 2006 H4846 Kennisleemtes Steenbekledingen
Documentatie ANAMOS+

22 WL | Delft Hydraulics



Kennisleemtes Steenb
Documentatie ANAM

ekledingen H4846 oktober 2006
OS+

WL | Delft Hydraulics

5 B: Toetsing van de stabiliteit van de toplaag
op een dijk

Een belangrijke complicatie bij het toetsen van de stabiliteit van de toplaag op een dijk is dat
op voorhand niet bekend is welke waterstand maatgevend zal zijn. Daardoor zal vooral voor
steenzettingen op een filter een groot aantal berekeningen moeten worden uitgevoerd. Dit
komt tot uiting in onderstaande rekenmodules. De reden dat niet bij voorbaat bekend is
welke waterstand een maatgevende belastingsituatie oplevert, zijn (a) het feit dat de
golfhoogte, golfperiode en golfrichting waterstandsafhankelijk zijn, (b) de mogedlijke
aanwezigheid van overgangsconstructies en (C) het feit dat de klemming positie afhankelijk
is.

Er is voor gekozen de volledige toetsing uit te voeren voor elke waterstand die
uitgeprobeerd wordt om vast te stellen of het de maatgevende waterstand is.

5.1 Algemene rekenmodule voor de toplaagstabiliteit op
een dijk

In deze module wordt gezocht naar de maatgevende waterstand en wordt de toetsing van de
toplaagstabiliteit uitgevoerd. In deze module is een iteratie opgenomen die stap voor stap de
waterstand aanpast op zoek naar de maatgevende waterstand. De maatgevende waterstand is
gelijk aan die het slechtste toetsresultaat oplevert. Tijdens het doorlopen van de iteraties
wordt de bekleding dus steeds weer opnieuw getoetst. In bijlage B is dit deel van de
berekeningen boven de stippellijn weergegeven.

Voor het uitvoeren van de toetsing worden diverse andere modules aangeroepen (zie
paragraaf 5.2 tot en met 5.15):

1. Golfcondities bij de betreffende waterstand

Rekenwaarde voor de taludhelling.

Beoordeling of de steenzetting wel belast wordt.

Bepaling bermfactor

Bepaling invloedsfactor voor scheve golfaanval

Alstype 3 of 6 dan belastingduur berekenen als functie van de locatie op de te toetsen
steenzetting.

7. Bepaling invloed belastingduur.

8. Bepaling maatgevend stijghoogteverloop op de toplaag.

9. Berekening stijghoogteverschillen, inclusief de invlioed van de overgangsconstructie.

10. Reststerkte van de toplaag en de klei.

11. Klemming.

12. Stabiliteit ingegoten steenzettingen.

13. Black box voor overige type steenzettingen.

14. Bepaling van het toetsresultaat.

Na het doorlopen van de iteraties wordt tend otte het overschot aan toplaagdikte berekend.

oOu kv
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Maatgevende waterstand

De iteraties worden gestart bij het toetspeil. De hydraulische randvoorwaarden voor het
toetspeil zijn reeds in paragraaf 4.9 bepaald. Met deze hydraulische randvoorwaarden
worden de diverse modules doorlopen.

Als de bekleding (deels) boven toetspeil zit (Z, > hyes) , dan zijn de iteraties voltooid, want
dan hebben we de juiste waterstand voor de berekeningen reeds gebruikt. Zoniet, dan moet
de waterstand met stapjes van 30 cm verlaagd worden.

Voor deze nieuwe schatting van de waterstand moeten de golfcondities weer bepaald
worden (interpolatie uit de golventabel: toetsgolven of ontwerpgolven). Met deze
hydraulische randvoorwaarden worden de diverse modules weer doorlopen.

Steeds wordt er gerekend met de fictieve taludhelling, die in elke iteratie opnieuw berekend
wordt (zie paragraaf 5.3), hoewel in de formules gebruik gemaakt is van tana.

Het verlagen van de waterstand met stapjes van 30 cm wordt voortgezet totdat:

o Alsfy (paragraaf 5.12 t/m 5.15) groter isdan in de vorige iteratie

e dewaterstand 4 meter is verlaagd.

Als de waterstand 4 meter is verlaagd en aan de andere voorwaarde is nog steeds niet
voldaan, dan volgt de foutmelding: melding = maatgevende waterstand niet gevonden.

Vervolgens wordt de waterstand in stapjes van 5 cm verhoogd totdat:
e Alsfy (paragraaf 5.12 t/m 5.15) groter isdan in de vorige iteratie
e dewaterstand 0,6 meter is verhoogd.

De waterstand uit de een na de laatste iteratie is de maatgevende waterstand: h MHW _t. De
bijbehorende golfcondities zijn de maatgevende golfcondities: Hs t en Tp_t.

Twijfel/onvoldoende onderscheid

Als de toplaag niet goed is, moet nog berekend worden of de toplaag twijfelachtig of
onvoldoende is. Als de toplaag niet goed is, worden bij de maatgevende waterstand en
golfcondities alle modules nog eens doorlopen, maar nu met een anderhalf maal grotere
toplaagdikte (D = 1,5(Dinpu-factor_toplaag D + vergr_toplaag D met Djne = D_ti) en
bijbehorende leklengte (A).

Minimaal benodigde toplaagdikte

Tenslotte moet voor niet-ingegoten steenzettingen van het type 3 of 6 de minimaal
benodigde toplaagdikte bepaald worden (berekeningen met de maatgevende waterstand en
golfcondities) met een halveringsmethode. Daartoe wordt de toplaagdikte veranderd en
wordt een daarbij behorende leklengte berekend:

D,-D
Az A+—_(A1’5D -A)
15D
o astoetsresultaat met D = D_t goedis,
1. bereken A, met Dy, = 1,5D.
2. reken dan met toplaagdikte Dy = (D_t)/2, bereken nieuwe Ay, en doorloop alle

modules weer. Dit levert toetsresultaat voor Dy .
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3. beschouw Dgeeq = D_t en Dyietgoed = O €N bepaal de volgende iteratieslag:

4. als toetsresultaat bij Dy is goed, dan Dgpeq = Dy €n dan Dy = (Dgt + Dhjergoed)/2 €N,
bereken nieuwe Ay, doorloop alle modules weer met de nieuwe Dy. Dit levert
toetsresultaat voor Dy.

5. alstoetsresultaat bij Dy is niet goed, dan Dyjeigoed = Dyt €N dan Dy = (Dgt + Dgoed)/2,
bereken nieuwe Ay, en doorloop alle modules weer met de nieuwe Dgy. Dit levert
toetsresultaat voor Dy.

6. Herhaal punt 4 t/m 5 totdat: abS(Drietgoed — Dgoed) < 0,02 m

anders:

o Alshet toetsresultaat met Dy, goed is,

1. reken dan met toplaagdikte Dy = (D_t + Dyo)/2, bereken nieuwe Ay, en doorloop alle
modules weer. Dit levert toetsresultaat voor Dy

2. beschouw Dryegoed = D_t €N Dgoeq = Dy, €N bepaal de volgende iteraties ag:

3. als toetsresultaat bij Dy is goed, dan Dgoeg = Dy €n dan Dy = (Dg + Drjetgoed)/2,
bereken nieuwe Ay, en doorloop alle modules weer met de nieuwe Dg. Dit levert
toetsresultaat voor Dy.

4. astoetsresultaat bij Dy is niet goed, dan Dyietgoed = Dyt €N dan Dy = (Dgt + Dea)/2,
bereken nieuwe Ay, en doorloop alle modules weer met de nieuwe Dgy. Dit levert
toetsresultaat voor Dy.

5. Herhaa punt 3t/m 5 totdat: abs(Dniegoed — Dgoed) < 0,02 M

anders:

o Alshet toetsresultaat met D = Dy, niet goed is,

1

2.
3.

5.

reken dan met toplaagdikte Dy = 3-Dy, bereken nieuwe Ay, en doorloop ale
modules weer. Dit levert toetsresultaat voor Dy

beschouw Dyjeigoed = Dio €N Dgoed = 30-Dyo, €N bepaal de volgende iteratieslag:

als toetsresultaat bij Dy is goed, dan Dgpeq = Dy €n dan Dy = (Dg + Drietgoed)/2,
bereken nieuwe Ay, en doorloop ale modules weer met de nieuwe Dg. Dit levert
toetsresultaat voor Dy.

als toetsresultaat bij Dy is niet goed, dan Dryiegoed = Dgt €N dan Dy = (Dgt + Dgoed)/2,
bereken nieuwe Ay, en doorloop alle modules weer met de nieuwe Dg. Dit levert
toetsresultaat voor Dy.

Herhaal punt 3 t/m 5 totdat: abS(Drieigoed — Dgoed) < 0,02 M

De waarde van Dy aan het einde van de iteratie is de toplaagdikte die nog net een goed
toetsresultaat oplevert. In de spreadsheet wordt het dikte-overschot gepresenteerd:
Dover =D — Dy

5.2

Berekeningen golfcondities bij de betreffende
waterstand

De golfcondities bij de nieuwe waterstand kunnen worden bepaald met behulp van lineaire
interpolatie (vergelijk paragraaf 4.9). De golfcondities worden as volgt genoemd:

e Hs(incode: Hs t)

e Ty(incode: Tp._t)

Als Hg < Hgyin, dan geldt:

o H
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b Tp = Tpmin = Tpl ‘\/(Hsmin/Hsl)

Dit houdt in dat er gewerkt wordt met een minumum golfhoogte. Daarbij wordt een
minimum golfperiode (T,min) berekend, zodat de golfsteilheid gelijk is aan die bij de laagste
waterstand in de golventabel.

5.3 Fictieve taludhelling

De rekenwaarde voor de taludhelling (fictieve taludhelling, o) wordt bepaald met de

methode uit bijlage C van het Technisch Rapport Steenzettingen.

Daartoe wordt het punt op het talud bepaad dat respectievelijk 1,5H; onder de waterlijn

(niet noodzakelijkerwijs het toetspeil) en het punt op het talud dat op de waterlijn (h) ligt. Er

wordt gebruikgemaakt van de waarde van ds uit paragraaf 4.10.

e Voor het segment i geldt dat Z, < h — 1,5H, < Zy; en voor segment j geldt dat Z,; <h <
Zy. Als deze segmenten niet gevonden kunnen worden dan moet er worden
geéxtrapoleerd:

— AlsZ, >h - 1,5H,, dan onderstaande formules gebruiken met het onderste segment
(bovenste regel)

— Alsdle Z, < h, dan het segment dat één regel boven de kruin zit (of de onderste
regel als er geen kruin is) gebruiken

e De Y-coordinaat van het punt met Z = h — 1,5Hs en het punt met Z = h volgt uit een
interpolatie:

Yh—l,5Hs :Yn + 7 _7
ri l

h-15H.-2, \\

— assegmentj geenbermis Y, =Y, +

5, -Y,)
le ] )

— Als segment j een berm is, dan moet gezocht worden naar het dichtsthijzijnde
segment hieronder dat een ondertalud is (de dichtstbijzijnde regel boven de huidige
regel). De taludhelling van dit segment is tana, en de bovenste cotrdinaten van dit

h-27,

tana,

segment zijn (Yo ; Zpo). Vervolgensgelat: Y, =Y, +

e Degemiddeldetaludhelling is dan:
— aser geen buitenberm is, of als de buitenberm meer dan 1,5Hs onder water ligt of
de buitenberm ligt boven water (ds > 1,5H; of ds < 0) of segment j is een berm:

abs(Y -Y.
tanaﬁct — ( :E—é:-ls h)

abS(Yh—l,SHs _Yh) - Bberm
1,5H,

- anders: tana g, =

5.4 Beoordeling of de steenzetting wel belast wordt

Als de onderrand van de steenzetting hoger dan een have golfoploophoogte boven de
waterstand (h + z,/2) zit, is de steenzetting automatisch goed en wordt hij verder niet
getoetst.
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Als de steenzetting heel diep onder water zit, wordt hij niet belast en is hij ook automatisch
goed. Dit criterium moet nog vastgesteld worden.

5.5 Bepaling bermfactor, bovenbeloopfactor en of de
toplaag onvoldoende mag worden

Normaal wordt er gerekend met de volgende parameters:

e bermfactor: Cpam =1

¢ bovenbeloopfactor: Cpovenveioop = 1

o parameter die aangeeft dat de toplaag ook het toetsresultaat onvoldoende kan krijgen:
Conv = 1

Onderstaand zijn criteria gegeven onder welke omstandigheden afwijkende waarden
gebruikt worden.

Berm

Als het te toetsen segment een berm is, dan moet de bermfactor bepaald worden (bijlage C
van het Technisch Rapport Steenzettingen).

De breedte van de berm is gelijk aan de breedte van het segment, tenzij de naast liggende
segmenten ook een berm zijn. Dan moet de breedte van die segmenten ook meegeteld

worden:

Bpoem = XZBsegm (als e meerdere bermen naast elkaar liggen, dan worden de
segmentbreedtes opgetel d)

Voor de diepte van de berm geldt:

Zoperm = Min(alle Z, met segmenttype_t = buitenberm)
Zyperm = MaXx(alle Z, met segmenttype_t = buitenberm)
ds = h— (Zoperm + Zbperm)/2  (berm onder water, dan dg > 0)

Afhankelijk van de breedte van de berm wordt er a dan niet een waarde voor Cpem

berekend:

o Alser sprakeisvan een normale berm met Bpem > 2-Hs:
De bermfactor volgt uit een inter- en extrapolatieprocedure op basis van de vier figuren
met de bermfactor as functie van de dimensieloze waterdiepte op de berm uit het
Technisch Rapport Steenzettingen (2003), ded Toetsing, bijlage C. De vier figuren zijn
beschikbaar in tabelvorm, zoals ook in Steentoets.
Als de berm smaller is dan 5 m, dan wordt de waarde van C,m @angehouden bij een
bermbreedte van 5 m. Als de berm breder is dan 10 m, wordt de waarde bij 10 m
aangehouden. Het extrapoleren buiten het bereik van de oorspronkelijke figuren is (met
betrekking tot de bermbreedte) ongewenst, omdat er onvoldoende kennis is over de
invioed van de bermbreedte.

o Alser sprakeisvan een smalle berm met breedte Hg < Bpem < 2-Hs!
Bepaal de bermfactor als boven.
e  AlIsCuam <1, dan: Reken met Cpom =1
e AlsCuem> 1, dan: Reken met Coom
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o Alser sprakeisvan een zeer smalle berm met breedte Bpem < Hs:
Doe net alsof de betreffende toplaag op een talud ligt met helling osi. Reken met Cperm =
1.
Als detoplaag geheel en d boven de waterstand ligt (Z, > h), geldt:
o reken met een rekenwaarde voor de blokdikte: Cyovenpeloop = 1,25.
o Conv =0.
Als de toplaag niet boven de waterstand ligt (Z, < h) geldt:
0 Cow = 1 en Cpoenveloop = 1. Als Cqny = 1 dan kan de toplaag ook onvoldoende
worden, terwijl als Cq,, = 0, dan is geavanceerd het slechtste resultaat.

Onder- en bovenbeloop

Als de te toetsen bekleding op het onder- of bovenbeloop ligt, of de bekleding ligt tussen

twee bermen in (onder/bovenbeloop), is het verloop van de toetsing afhankelijk van de

aanwezigheid van een berm en de eigenschappen van die berm.

Als het segment type ‘ onder/bovenbel oop’ is, dan geldt:

e deberm waarvoor geldt dat abs(ds) = h — (Zo perm + Zb perm)/2 de Kleinste waarde heeft, is
maatgevend. Als het te toetsen segment onder deze berm ligt, dan wordt het alsnog een
onderbel oop, en anders is het een bovenbel oop.

Alser sprake is van een onderbeloop dan geldt:
e Alsdetoplaag geheel en a boven de waterstand ligt (Z, > h), geldt: Cpem = 1, Chovenbeloop

=1,25en Cyy =0.
e Alsdetoplaag niet boven de waterstand ligt (Z, < h) geldt: Cpem = 1, Chovenbeloop = 1 €N
Conv =1

Als er sprake van een bovenbeloop is, dan geldt:

e Alser sprakeisvan een zeer smalle berm met breedte Byer, < Hs dan wordt de bekleding
berekend alsof er geen berm is (dus Cyem = 1 en talud: as). Als de toplaag geheel en d
boven de waterstand ligt (Z, > h), geldt: Ciovenveioop = 1,25 €n Cony = 0. Als de toplaag
niet boven de waterstand ligt (Z, < h) geldt Cooverbeloop = 1 €N Cony = 1.

e Anders wordt de waarde van Cy, berekend als bovenstaand bij ‘bermen’ en wordt
verdergegaan met de smalle bermen en normale bermen:

o Alser sprakeisvan een smalle berm met breedte Hs < Bperm < 2-Hs:

—  Als Cyem < 1, dan wordt het bovenbeloop berekend alsof er geen berm is (dus
wordt Coem = 1). AlsZ, > h dan Chovenpeioop = 1,25 €n Cony = 0, anders Cpoveneioop =
lenCyy =1

—  Als Cpegm > 1, dan wordt het bovenbeloop berekend alsof er wel een normale
berm is (dus reken met berekende waarde van Cpem, Coovenbeloop = 1 €1 Cony = 1).

e Alser sprakeisvan een normale berm met Byer, > 2-Hg:

— Alsh < Zgem dan wordt net gedaan alsof de toplaag op de berm ligt en wordt
dus de toetsing uitgevoerd met de berekende Cpen. Verder geldt: Coovenbeioop = 1
en Conv =1

— AlsO< (h-Zgyem) <Hsdan geldt:

¢ AlsCoam> V1,25 en h<Z, dan: Coem = 1, Coovenbeioop = 1,25 €n Cony = 0
o AlsCuem>1lenh>Z,dan: Coem =1, Cbovenbeloop =lenCyy=1
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e anders wordt de berekening uitgevoerd met de berekende waarde van Coem,
Chovenbeioop = 1 €n Cony = 1, en wordt verder gerekend met de bovenste
overgangsconstructie op de stilwaterlijn en de onderste op h — 3H..

— Als (h— Zyem) > Hs dan is de invlioed van de berm verwaarloosbaar: Coern = 1.
Als Zo > h dan Cbovenbeloop = 1:25 en COHV = 01 anders Cbovenbeloop =len Conv =1

5.6 Invloed van scheve golfaanval

Voor de invloed van scheve golfaanval op de stabiliteit van steenzettingen zijn door Klein
Breteler (2006a) formules afgeleid voor lange rechte taluds zonder bermen. Deze zijn
gebaseerd op het principe dat gerekend kan worden met een schijnbare taludhelling, die
gelijk isaan de hdlling van een lijn op het talud in de voortplantingsrichting van de golven.
Gezien het feit dat ANAMOS+ bedoeld is voor veel gecompliceerdere taluds met
overgangs-constructies en bermen, zijn de afgeleide formules mogelijk niet dgemeen geldig
en wordt hier teruggegrepen op het basisprincipe van de schijnbare taludhelling voorzover
het gaat om de belasting. Dit betekent dat gerekend moet worden met de volgende
taludhelling voor het berekenen van het stijghoogteverloop op de toplaag en het
stijghoogteverschil:

tana = Cytanasic met Cg = cos (met B in graden).

Als de taludhelling hierdoor flauwer wordt dan 1:9 wordt het type segment niet veranderd in
‘berm’ (er wordt dus niets gedaan in het programma).
Voor het berekenen van de klemming wordt gewerkt met Cs = 1.

5.7  Belastingduur als functie van de locatie op de te
toetsen steenzetting

Voor steenzettingen van het type 3 of 6 kan de invioed van de belastingduur verdisconteerd
worden. Als het type gelijk is aan 3 of 6, dan wordt eerst de belastingduur berekend en
vervolgens worden de invloedsfactoren bepaald, zoals onderstaand aangegeven.

Voor het berekenen van de belastingduur wordt eerst de locatie met maximaal
stijghoogteverschil geschat. Voor die locatie wordt de belastingduur berekend. Er zijn echter
meerdere |okaties waar de maximal e belasting op zou kunnen treden:

e aan devoet van het hoge stijghoogtefront

e aan de voet van het stelle stijghoogtefront

e zeewaarts van de golfklap van het type 1

e |andwaarts van de golfklap van het type 1

e zeewaarts van de golfklap van het type 2

Omdat er slechts een grove benadering beschikbaar is van het verloop van de waterstand
tijdens de maatgevende storm, die door de grote variatie aan mogelijke waterstandsverlopen
ook nooit exact bekend zal zijn, is het niet zinvol om de belastingduur voor a deze 5
lokaties precies te berekenen. Daarom wordt ervoor gekozen om bij een lange leklengte te
werken met de lokatie van de voet van het hoge stijghoogtefront en bij een korte leklengte
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de gemiddelde lokatie bij een golfklap (h is de waterstand uit de betreffende iteratieslag:
h_MHW._t):

AlsA>15m:

. itanazmin{o,25+o,11i : 2,0}
H, tana

o  Zpga = h— Xdana

AlsA<1l5m:
X tano
% max i .

. H—_mm{o,45§0p—o,3,1,7}

S

Bklap50%2% _ 0, 96— 0,11§0p
HS
®  Zpgas = N — (Xpmax — Briapsowzse/ 2) tana
Met:
Buapsowze = breedte van de golfklap halverwege de golfklaphoogte met 2%
overschrijdingsfrequentie (m)

Xomax = horizontale afstand van de snijlijn van de stilwaterlijn en het talud tot de
lokatie met grootste stijghoogte in de golfklap (m)
h = waterstand uit deze iteratiesag (die uiteinddijk h MHW _t wordt) (m)

De belastingduur van de steenzetting is doorgaans korter dan de stormduur van 35 of 45 uur
uit de VTV. Dit is een gevolg van het verloop van de waterstand tijdens de storm. Dit
verloop is een superpositie van het tot een sinus vereenvoudigde getij en de standaard
stormopzet uit de VTV. Conform de VTV wordt aangenomen dat de maximale waterstand
optreedt op het moment dat het hoogwater is en de stormopzet maximaal is.

Afhankelijk van de waterstand is er een zone op het een talud die belast wordt (formule 6.6
en 6.7 uit Klein Breteler, 2006b). Omgekeerd kan voor de zwaar belaste locatie op de
steenzetting bepaald worden bij welke waterstanden dat punt belast wordt. Vervolgens kan
aan de hand van het waterstandsverloop de duur berekend worden dat de waterstand hieraan
voldoet. Lager op het talud is de belastingduur altijd groter dan hoger op het talud.

De waterstand a's functie van de tijd wordt berekend met de volgende formule (met h as
lopende variabelen voor het waterstandverloop: h_verloop_t):
e Als—-2<t<2uur:

hznoas+ﬁ cos| 2L |-1|-0,05.t
2 12,25
e Alst>2uur;

h=Pogs —0,1+E(COS( 2t j—lj— Nows ~0. 1= Ry /2.(t—2)

2 12,25 (oo —4)/2

Met bovenstaande formules wordt bepaald hoelang totaal voldaan wordt aan het volgende
criterium gedurende —tgom/2 < t < tgorm/2:
Zpgast + 0,2Hsmin( Eop ; 4) < h < Zpgag + 0,6HsmMIN( Egp 5 4)
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Om dit te kunnen berekenen wordt in een aantal tijdstapjesvan 1 uur detijdvant=0tot t =
tsorm/2 doorlopen. Elk uur i wordt gecontroleerd of h. < h; < hy, te beginnen bij t = 0 met:

hL = Zpaas + 0,2Hsmin( Eop s 4)

hy = Zpeas + 0,6Hsmin( E_>op 4)

o Alsh.<hy<hydantg; =0, gaverder naar c

o Alshy>hy, gadan verder naar a

e anders. ganaar b.

a) De waterstand is nog te hoog.
Vergroot detijd tot hi; > hy > h; (wellicht is geen vergroting nodig)
Bereken dan de volgende interpolatie:

t.
=1 ! h —_
tBj tl l h h_l ( h 1)

Dit is het begintijdstip van een periode die voldoet aan het criterium (er kunnen
meerdere perioden zijn).
Alsh; < h_ dan gaverder met b, anders ga verder naar c.

b) De waterstand is te laag.
Vergroot detijd tot hi; < h_ < h; (wellicht is geen vergroting nodig)
Bereken dan de volgende interpolatie:

t.
ty =t ' h -
Bj i 1 h h l( h )
Dit is het begintijdstip van een periode die voldoet aan het criterium (er kunnen
meerdere perioden zijn).
Alsh; > hy dan gaverder met a, anders ga verder naar C.

¢) De waterstand voldoet.
Gaverder in detijd totdat een van de volgende criteria voldoet:

e hi<h <hy
tg =t + e (h h—l)
! h- h_1
thaiastj = MiN(tg ; tsorm/2 ) — tg;
j=i+1
gaverder naar b.
e hii<hy<h
t —
tg =t + : (h _h1)
’ h - h_1
tbelastj mln(tEj ' tstormlz)
j=j+1

gaverder naar a.
Dezeiteratie wordt begindigd alst > tgom/2.

De belastingduur is gelijk aan tweemaal de som van alle duren, met een minimum van 1000
golven: tpgas = MaX( 2-Ztpgasj ; Tp/1,1/3,6) (inuur).
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5.8 Invloedsfactoren voor de belastingduur

Afhankelijk van het type steenzetting kan de invloed van de belastingduur berekend worden
door twee invloedsfactoren te bepalen. Als het type niet gelijk is aan 3 of 6, dan geldt dat
voor deinvloedsfactoren f,= 1 enfs=1.

Als het type wel gelijk is aan 3 of 6, dan worden de factoren as volgt berekend (Klein
Breteler e.a. 2005d):

N = 1,13600tbe|ast/Tp

hw =h- Zbodem

0,098+1,62tan ;
o =max{106; 0,8+ 10.0%8+1 “bOdem)hN}

0,673H_h, + 0, 203H?
1,71-min{ 154;c,}

fo = min{ JInN ; ¢, (InN)yY3® }

f —max{l— ‘Iogl' c}
S 4% 7000

e Basdlt, Basalton en Hydroblocks: ¢, ~0,2en ¢, ~ 0,8
e Blokken op hun kant: ¢, = 0,35 en ¢, ~ 0,65
e Overigetypen: ¢, ~0,3enc, = 0,75

met:
fs = invloedsfactor m.b.t. de belasting (-)
fs = invloedsfactor m.b.t. de sterkte (-)

apodem= bOdemhelling voor de constructie (°)
hy, = waterdiepte (m)
h = dewaterstand uit de betreffende iteratieslag: h MHW _t

Voor de overige typen steenzettingen zijn helaas geen waarden van c; en ¢, beschikbaar en
daarom zijn waarden gekozen tussen die van de open steenzettingen en de blokken op hun
kant in.

De factor fg wordt later gebruikt om de golfhoogte te vergroten, terwijl de factor fs gebruikt
wordt om de toplaagdikte te vergroten.

5.9 Maatgevend stijghoogteverloop op de toplaag

Het maatgevend stijghoogteverloop op de toplaag kan alleen berekend worden voor
steenzettingen van het type 3 of 6, en niet voor ingegoten steenzettingen (tweede decimaal
van het type toplaag moet 0 zijn).

Voor het berekenen van het maatgevende stijghoogteverloop op de toplaag wordt gerekend
met een vergrote golfhoogte om de invloed van de belastingduur te verdisconteren:
Hs = fgHs

Er gaat gebruikgemaakt worden van de formules van Klein Breteler e.a (2006d).
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5.10 Stijghoogteverschil over de toplaag

Het maatgevend stijghoogteverschil over de toplaag kan aleen berekend worden voor
steenzettingen van het type 3 of 6, en niet voor ingegoten steenzettingen (tweede decimaal
van het type toplaag moet 0 zijn).

Er gaat gebruikgemaakt worden van de formules van Klein Breteer e.a. (2006d).

5.11 Reststerkte van de toplaag en de kleilaag t.b.v. het
beoordelen of klemming meegeteld mag worden

De reststerkte moet bepaald worden om te kunnen beoordelen of klemming meegeteld kan
worden. Het is namelijk niet uit te duiten dat er hier en daar toch een los blok ligt. Een
schatting van de eerste fase van het reststerkteproces (ondermijning van de toplaag) kan
bepaald worden met formule 5.2 van Klein Breteler e.a. (2005b). Voor de tweede fase, het
instorten van de ondermijnde toplaag, is hog nader onderzoek nodig.

Voor de reststerkte van de eventuele kleilaag (derde fase) gaat gebruikgemaakt worden van
de formules van Klein Breteler e.a. (2006d).

5.12 Klemming

Indien er voldoende reststerkte is moet de invloed van klemming berekend worden. De
formules voor het berekenen van de consequenties van de belasting worden aangeleverd
door Dirk Jan Peters.

5.13 Stabiliteit van ingegoten steenzettingen

Een steenzetting is ingegoten als de tweede decimaal van het type toplaag ongelijk aan O is.
In de toetsmethode wordt ook rekening gehouden met de belastingduur (fz en fs uit
paragraaf 5.8).

1. AlS Dingieting > 0,5-D €n Dingieting > 0,1 m en de tweede decimaal van het type toplaag is
gelijk aan 1 (met gietasfalt ingegoten), dan is de steenzetting goed ingegoten en geldit:
Fo=1; fs(6,4+ 0,15-(E,qp —1))

_ fhavendamHs Cb
erm

Hs/ D ™
’ ADCbovenbeioop

B Cﬁ tana
op HS
1,567
o _Réy”
g/t H

s/ AD
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met:
Eveo

2. Anders

elasticiteitsmodulus van de toplaag, bepaald door middel van valgewicht-
deflectiemetingen (Pa)

dikte van de toplaag (m)

stabiliteitparameter bij een belastingduur van N golven (-)
invloedsfactor op belasting m.b.t. de belastingduur (-)
invloedsfactor op sterkte m.b.t. de belastingduur (-)
significante golfhoogte (m)

golfperiode bij de piek van het spectrum (s)

fictieve taludhelling (°)

bodemhelling voor de constructie (°)

(ps— p)/p = relatieve soorteijke massa van de stenen (-)
brekerparameter (-)

soortelijke massa van de stenen (kg/m°)

soortelijke massa van water (kg/m?)

Toetsing alsof het een ongunstige steenzetting is (type 3c uit de eenvoudige toetsing van
niet-ingegoten steenzettingen), echter zonder t/o-grens. Dit betekent dat de volgende
formules van toepassing zijn:

A =max((ps— p)/p ; 0,01)

s/AD T

op

_ fhavendamHs Cber
ADCbovenbeloop
C,tana
= met o = dfiet
Hs
1,56T?
Eop < 2: f _307-4
e . Hs/AD
6,5-&,%+0,02-£ +1,09
éop >2: fgt = g H L

s/AD

Het toetsresultaat is:
e alsfy >1, dan goed
e anders. twijfelachtig

De overdikte wordt als volgt berekend:
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g/t
Cberm fhavemdam

bovenbeloop
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5.14 Black box voor overige type steenzettingen

Als het type steenzetting anders is dan type 3 of 6, dan kan de stabiliteit slechts bepaald
worden met het Black box model. Daartoe wordt eerst het volgende berekend:
A =max((ps - p)/p ; 0,01)

fovenamH
H b = havendam” 's | Cber
) ADCbovenbeloop "
C,tana
op — ﬁT met o = Ofict
s
1,56T

In onderstaande paragrafen zijn formules opgenomen met een beperkte geldigheid, namelijk
0,6 < &qp < 5. De formules worden in het programma echter ook buiten dit geldigheidsgebied
toegepast.

5.14.1 Type 1: Toetsing van steenzetting op geotextiel op zand of klei

De onder- en bovengrens van het twijfelachtige gebied wordt als volgt berekend:

Onder:

éop <22 HS/AD,onder =431 Op—0.926

Eop>2,2: HslAD,onder =11 50;1 +0.09- 509 +138

Boven:

éop < 2-2: HslAD,boven = 678 ) 0150.588

Eop>2,2: HsIAD,boven =17 501;2 +184- 5°p —325

Toetsresultaat:

b fg/t = Hs/AD,onder/ Hyap

o fyo= Hs/AD,boven/Hs/AD

e alsfy > 1, dan score = goed
alsfy, < Cyny, dan score = onvoldoende
overige gevallen: score = twijfelachtig

Voor de overdikte geldt:
L1
f

D =D — Cberm fhavemdam

bovenbeloop

5.14.2 Type 2: Toetsing van steenzetting op goede Klei

De onder- en bovengrens van het twijfelachtige gebied wordt als volgt berekend:
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Onder:
‘:OP < 214: H s/AD,onder — 3’ 75 op_1

éop > 2,4 Hs/AD,onder =8 50974 + O' 02 50‘) + 1’ 25

Boven:

‘:op S 211: Hs/AD,boven = 61 609_0’75

Ep>21  Hguppoven =11 gogz +0,98- 50" -1.0

Toetsresultaat:

g fg/t = Hs/AD,onder/ Hyap

® fyo = Hyap,boven/ Hsap

e asfy > 1, dan score = goed
asfy, < Conv, dan score = onvoldoende
overige gevallen: score = twijfelachtig

Voor de overdikte gel dt:

1- fl
Dover =D — Cberm fhavemdam
Cbovenbeloop

5.14.3 Type 4: Toetsing van geschakelde blokken op geotextiel op zand of
klei

De onder- en bovengrens van het twijfelachtige gebied wordt als volgt berekend:

Onder:

Ep<23"  Hguponer =219 013_0'82

‘:op >23: Hs/AD,onder =21 §Op_4 +0,33- gop +118
Boven:

‘:op S 118: H s/ AD,boven = 8’1 509_0’47

‘:op >18: Hs/AD,boven =26- 6013_0’5 +3,8- éop - 20,03
Toetsresultaat:
e fy = Hyap,onde/Hsap
 fyo = Hyap,boven/Hsap
e asfy > 1, dan score = goed
alsfy, < Conv, dan score = onvoldoende
overige gevallen: score = twijfelachtig

Voor de overdikte gel dt:
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1_f1
Dover =D = Cberm fhaverndam (aangepaSt)
bovenbeloop

5.14.4 Type 5: Toetsing van geschakelde blokken op goede klei

De onder- en bovengrens van het twijfelachtige gebied wordt als volgt berekend:

Onder:

Ep<22"  Hguponder =431 op—0,93

éop >22: H s/AD,onder — 11. 5054 +0,09- ‘.fop +1,38

Boven:
Ep<2.2  Hguppoven = 6,78 5050.59

éop >2,2: Hs/AD,boven :17"?0;;2 +:L84"§op - 3' 25

Toetsresultaat:

b fg/t = Hs/AD,onder/ Hyap

®  fiyo= Hyappove/Hsap

e asfgy > 1, dan score = goed
asfy, < Conv, dan score = onvoldoende
overige gevallen: score = twijfelachtig

Voor de overdikte geldt:

1
1-—
D, = D—fg“ Courn T
over — berm " havemdam
bovenbeloop

5.14.5 Type 7: Noorse steen

De stabiliteit van Noorse steen wordt beoordeeld met de methode van Wouters e.a. (2006):

® Als éop S 2’9: Hs/AD,onder = 4 éop_O’9

® AIS&OP > 2’9: Hs/AD,onder = 0’8 goﬁ?’s

Toetsresultaat:

o fyi = Hyaponde/Hsao
e dasfy > 1, dan score = goed
overige gevallen: score = twijfelachtig

Voor de overdikte geldt:
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L1

D,. = D—fg“ Courn |
over — berm ' havemdam
Cbovenbeloop

5.14.6 Type 8: Doorgroeistenen

Voor doorgroeistenen (toplaagtype 17, steenzetting type 8) wordt eerst gecontroleerd of ze
zijn aangelegd in het normale toepassingsgebied. Als geldt dat Z, <h en Hs>0,5m, danis
het toetsresultaat ‘onvoldoende. Anders wordt bij het toetsresultaat vermeld dat een
‘grastoets nodig’ is.

Steedswordt bij de overdikte Dy = -1 vermeld.

5.15 Bepaling van het toetsresultaat

Hierbij wordt onder andere rekening gehouden met de wat afwijkende stabiliteit van basalt
asdit type bekleding nog nooit eerder is belast geweest (Rudolph e.a. 2005).
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6 C: Toetsing van stabiliteit van de toplaag op
een havendam

De beoordeling van de stabiliteit van de toplaag van een havendam vindt plaats conform de
methode van Kuiper ea (2006). Dit betekent dat het buitentalud doorgaans wordt
beoordeeld alsof het een gewone steenzetting op een dijk betreft (behalve a's de kruin ver
onder water ligt) en de kruin en het binnentalud worden becordeeld met speciaa daarvoor
afgeleide formules. Net as hij dijken is de maatgevende waterstand op voorhand niet
bekend en wordt er een iteratie uitgevoerd om de meest ongunstige waterstand te vinden, zie
Bijlage C. Daarbij wordt steeds de relatieve kruinhoogte berekend:

he=h,—h

In elke iteratiedag wordt steeds as eerste de golfcondities bepaald: Hs en T, (zoals in
paragraaf 5.2).

Als geldt dat hy/Hs < —3 (kruin ligt zeer ver onder water), dan zijn alle bekledingen op de
havendam ‘goed’ en hoeft de toplaag bij die waterstand dus verder niet meer getoetst te
worden. Als hy/Hs > —3 dan wordt de toetsing uitgevoerd zoals in onderstaande paragrafen is
beschreven.

Als Byin <1 mof cota < 2,7 (buitentalud) of &£, < 1,5 of &y, > 3 bij toetspeil: geavanceerde
toetsing nodig.

Voor de kruin en het binnentalud wordt er onderscheid gemaakt tussen niet-ingegoten
steenzettingen op een filter (steenzettingtype 3 of 6), ingegoten steenzettingen,
steenzettingen zonder filterlaag (Steenzettingtype 1, 2, 4 of 5) en overige steenzettingen. De
overige steenzettingen zijn doorgroeistenen en Noorse steen en die worden direct
doorverwezen naar een geavanceerde toetsing.

Als het toetsresultaat uiteindelijk ‘goed’ is, dan volgt als waarschuwing bij de meldingen de
volgende mededeling: ‘kop van havendam: geavanceerd'.

6.1 Buitentalud van een havendam

Als de bekleding zich op het buitentalud bevindt, dan wordt eerst de volgende factor

bepaald:

h

H . havendam

Hi <-1: #_wm 0,240,840 Ho)?

Hierdoor wordt er rekening mee gehouden dat een havendam met de kruin diep onder water
niet zo zwaar belast wordt als een dijk.

Verder verloopt de toetsing gelijk aan die op dijken (zie hoofdstuk 5).
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6.2 Kruin en binnentalud van een havendam

Als h, > zx, (kruin is hoger dan golfoploopniveau bij toetspeil), dan is de kruin en het
binnentalud ‘goed en is verder rekenen niet meer nodig. Anders wordt de toetsing
uitgevoerd zoal s beschreven in paragraaf 6.2.1 tot en met 6.2.4.

6.2.1 Niet-ingegoten steenzettingen van het type 3 of 6

Voor de toetsing van niet ingegoten steenzettingen op de kruin of het binnentalud (of
binnenberm) van een havendam wordt een iteratieproces doorlopen waarbij stap voor stap
de waterstand verlaagd wordt totdat het ongunstigste toetsresultaat is verkregen. Er wordt
gestart bij het toetspeil en de waterstand wordt verlaagd met stapjes van 0,2 m. De iteratie
eindigt als:

e tenminste één iteratieslag is doorlopen en bovendien de waterstand lager is dan hy, of

e et toetsresultaat onvoldoendeis

De bekleding op het binnentalud of binnenberm hoeft slechts getoetst te worden voor zover
deze boven een bepaad niveau ligt. Als én van de volgende voorwaarden voldoet, en
bovendien de bekleding op het binnental ud/binnenberm ligt, dan is de toplaag ‘goed’ (hisde
waterstand uit de betreffende iteratieslag: h MHW _t):

e adshJ/Hs>05enZ,<h—-HJ2

as0<h/Hs<05enZ,<h.— Hs

e as-05<h/Hs<0enZ,<h-HJ2

ash/Hs<-05enZ,<h,—HJ2

Als niet aan deze criteria wordt voldaan, dan wordt de g/t- en t/o-grens bij een leklengte van
respectievelijk 0,4 men 1,0 m bepaald:
e g/t-grenshij A=0,4m:

3
Hiz—l: H apigrtazoa min{ 2,8+3,2-(Hi+1j ;15}

: 28 |
Hi<_1: Hs/AD;g/t;AO,4:mln{ '15}

s havendam

e t/o-grenshij A =0,4 m:

3
Hiz_l: H:S/AD;t/O;A=0,4 m'ﬂ{ 5+ G(Hi"'lj 720}

S S

. 5
Hi <-1: Hgyuowor-oa = m'n{ ; 20}
havendam

S

e g/t-grensbij A = 1,0 m voor de kruin en bovenbel oop-binnen (het binnentalud boven de
eventuele binnenberm; niet de binnenberm):
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[REN

3
%2_: e avegriace min{18+2,7-(Hi+lj ;15}

S S

LY HS,AD;g,t;Azlzmin{ 18 ;15}

H s havendam

e t/o-grenshij A = 1,0 mvoor de kruin en bovenbeloop-binnen (het binnentalud boven de
eventuel e binnenberm; niet de binnenberm):

3
> 1 By min{ 3,8+7.(Hi+1j ;20}

S

. 38
Hs < HS/AD;HO:A:l ) mln{ fhavendam ’ 20}

e g/t-grensbij A =1,0 m voor de binnenberm en het onderbel oop-binnen (het talud onder
de binnenberm):

3
Hs/AD;g/t;A:1 = m|n{ 3+ 4(%] : 15}

e t/o-grenshij A = 1,0 mvoor de binnenberm en het onderbel oop-binnen:

3
Hs/AD;t/o;A:1 = mln{ 7+8[Hij ; 20}

Met behulp van de aanwezige leklengte wordt dan de g/t- en t/o-grens berekend:
H H

h
HS
e

_ s/AD;g/t;A 1~ Lls/AD;g/t;A 0,4 =
Hs/AD;g/t - Hs/AD;g/t;A=0,4 +(A_O’ 4)
0,6
H ~H
s/AD;t/o;A 1 ="s/AD;t/o;A 0,4 =
Hs/AD;t/o - Hs/AD;t/o;A:0,4 +(A_O’ 4)
0,6
Hyp =5
s/IAD —
AD

for = Hyap,g/Heap
fyo= Hyapwo/ Hyap

Alsfg: > 1en{d <0,11-D of hy/Hs < 0}, dan is de score ‘goed’ en is verder rekenen in deze

iteratieslag niet meer nodig.

Als d; > 0,11-D en h/Hs > 0 dan worden de oneffenheden gecontroleerd (met de z, bij

toetspeil):

o De golfoploophoogte wordt globaal geschat op basis van de volgende formules met
Bperms O, Lberm €N Clopioop Uit paragraaf 4.10:

5 _ tan aoploop
* JH./(L56T?)
X =2H
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Yo = Max{ min{1 — Bpen/Lperm (0,5 + 0,5c08(nds/x)) ; 1,0} ; 0,6}

vp = max{ 1— 0,0022-abs(B) ; 0,824 }

Zooo = yp-Hsmin{ 1,75-0,95y,E0,/1,1 ; 0,95-(4,3 — 1,6\ (E0y/1,2)) }
e Voor dekruin geldt (B = breedte van de blokken (m)):

— dsd <0,2B:

2ADB(cosa +0,5sina)

0,9( 2y, —
(Zos =) < 4,5d, —0,5D

en fg > 1: 'goed

2ADB(cosa +0,5sina)
as0,9(z,,—h)=> d
30,9(z 1) 4,5d, —0,5D o

e asfy, > 1: ‘onvoldoende’
e asfy, <1 ‘twijfdachtig

— asd >0,2B:

2ADB(cosa +0,5sna
0’9(22%_hc)< ( )
O,QB(

en fg > 1: ‘goed’
2- > |-05D
5d

r

a|SO,9(22% _hc) > 2ADB(COSOl +0,5$|na)
QQB( B

2-— |-0,5D
<)

r

e asfy, > 1: ‘onvoldoende

o asfy, < 1: ‘twijfdachtig’

e Voor het binnentalud (bovenbel oop-binnen en onderbel oop-binnen) geldt:

— asd <0,2B:

2ADB(cosa +0,5sina)

0,9z, <
Za 4,5d. -0,5D

en fg > 1: 'goed
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2ADB(cosa +0,5sina)

as 0,9z, >
. 4,5d. —0,5D

e asfy,>1: ‘onvoldoende

o asfy < 1: ‘twijfdachtig
— dsd,>0,2B:

2ADB(cosa +0,5sin
0,9z, < (cosa @)
0,9B 2—E -0,5D
5d

r

en fg > 1: ‘goed’

2ADB(cosa +0,5sina)

as 0,9z, > dan:

0,9B 2—i -0,5D
5d

r
e asfy,>1: ‘onvoldoende

o dsfy < 1: ‘twijfdachtig

Als met het bovenstaande nog geen score is bereikt (fy: < 1 en kleine oneffenheden), dan
wordt de stabiliteit van het binnentalud vergeleken met de stabiliteit van dezelfde bekleding
op het buitentalud. Daartoe wordt bij de waterstand en de golfcondities uit deze iteratie de
toetsing uitgevoerd conform hoofdstuk 5, waarbij gerekend wordt met de bekleding op een
talud (dus paragraaf 5.5 wordt niet doorlopen en Coem = Chovenbeloop = Conv = 1) met de
bovenste overgangsconstructie op de waterlijn (Z, = h) en de onderste overgangsconstructie
op twee golfhoogtes daaronder (Z, = h — 2H,). Dat levert uiteindelijk het eindresultaat van
dezeiteratie op.

Als het toetsresultaat uit deze iteratieslag slechter is dan die uit de vorige iteratiedlag, dan
wordt dit nieuwe toetsresultaat bewaard. Anders blijft de score gelijk aan die van de vorige
iteratieslag.

Voor de overdikte gel dt:

e adshyHs>0: Dover:min{D{l—ij;D— d, }

fg/t

g/t

. dshH,<0: D, - D(l_iJ
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Als de overdikte uit deze iteratieslag kleiner is dan die uit de vorige iteratieslag, dan wordt
dit nieuwe resultaat bewaard. Anders blijft de overdikte gelijk aan die van de vorige
iteratieslag.

Voor de volgende iteratie wordt nu de waterstand met 20 centimeter verlaagd en worden de
golfcondities bepaald (op vergelijkbare wijze alsin paragraaf 4.9).

6.2.2 Ingegoten steenzettingen

De stabiliteit van ingegoten steenzettingen op een havendammen is nog niet onderzocht. In
het project plan is aanbevolen op basis van ‘ engineering judgement’ criteria af te leiden.

6.2.3 Niet-ingegoten steenzettingen zonder filter

De stahiliteit van niet-ingegoten steenzettingen zonder filter op havendammen is nog niet
onderzocht. In het project plan is aanbevolen op basis van ‘engineering judgement’ criteria
af teleiden.

6.2.4 Overige type steenzettingen

Voor de overige type steenzettingen op de kruin en het binnentalud van havendammen wordt
direct doorverwezen naar de geavanceerde toetsing: score = ‘ geavanceerd'.
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7 D: Toetsing van de overige bezwijk-
mechanismen

Tendlotte moet de bekleding nog getoetst worden op langsstroming, materiaaltransport en
afschuiving, voorzover het steenzettingen betreft die onder de maatgevende waterstand
liggen (als de steenzetting geheel en al boven de maatgevende waterstand ligt, is het
toetsresultaat op deze aspecten goed). Als het toetsresultaat niet goed is, dan is ook de
reststerkte relevant. Dit is onderstaand nader uitgewerkt (zie bijlage D).

7.1  Toetsing op langsstroming

Als een toetsing op langsstroming noodzakelijk is, dan wordt de toetsng als volgt
uitgevoerd:

e Alsde bekleding boven het toetspell ligt, Z, > has: toetsresultaat = ‘ nvt’

e asus<V(2,39AD) : toetsresultaat = ‘ goed’

e anders: twijfelachtig

7.2 Materiaaltransport vanuit de ondergrond

Voor het mechanisme ‘ materiaaltransport vanuit de ondergrond’ wordt eerst een eenvoudige
toetsing uitgevoerd, en als het resultaten dan twijfelachtig is, volgt er nog een gedetailleerde
toetsing.

7.2.1 Eenvoudige toetsing op materiaaltransport vanuit de ondergrond

Bij de beoordeling is het volgende geotextiel en het filter maatgevend:

o Als er twee filterlagen zijn, dan worden de waarden uit de tweede laag (onderste laag)
gebruikt.

o Alshet type filtermateriaal niet isingevuld, dan wordt het laatst genoemde filtermateriaal
uit de kolom *‘typefilter’ gebruikt. Is ook daar het type niet te vinden, dan ishet ‘st’, mits
er waarden zijn ingevuld bij b en Dyys.

o Alser twee geotextielen zijn, dan worden de waarden van de tweede gebruikt, anders de
eerste.

Allereerst wordt er gekeken naar de ondergrens (Z,) en de ervaring, afhankelijk van het deel
van het talud:
o Alservaringis'g’, dan score=‘goed en aservaringis‘o’, dan score = ‘onvoldoende’
o AlsZ, > hyas, dan score = ‘n.vit)’
o Alstypeonderlaagis‘as (zandasfalt of gebitumineerd zand), dan: score = ‘ goed’
o Alstypeonderlaagis‘vl’ EN ‘kI’, dan: score = ‘ goed’
o Alstypeonderlaag ‘ge':
- alstype onderlaag op het geotextiel is{ ‘my’ of ‘gr’ of ‘pu’ of ‘d’ of ‘st’} EN
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{ geen kI’ } onder het geotextiel (filter op geotextiel op zand):
o as Og <Dy dan: score=‘goed
e as Og > 2,5Dyy , dan: score = onvoldoende
e anders: score = ‘twijfelachtig’
- alstype onderlaag op het geotextiel is{ ‘my’ of ‘gr’ of ‘pu’ of ‘d’ of ‘st’} EN
onder het geotextiel { ‘kI’ } zit (filter op geotextiel op klei):
e as Og<10-Dsy EN Ogg < Dgyk EN Ogp < 0,1 mm dan: score = ‘goed’
e as Oy > 10-Dgyc OF Og > Doy OF Og > 0,1 mm , dan: score =
“twijfelachtig’
- alstype onderlaag onder het geotextiel ‘kl’ is EN type onderlaag op het geotextiel is
GEEN{ ‘my’ of ‘gr’ of ‘pu’ of ‘dl’ of ‘st’ of ‘kl’ } (toplaag op geotextiel op klei):
o as Ogp<10-Dsyx EN Ogg < Dggx EN Ogy < 0,1 mm dan: score = ‘goed’
e as Og > 10Dsgc OF Oy > Doy OF Ogy > 0,1 mm , dan: score =
‘onvoldoende
- Alstype onderlaag op het geotextiel is GEEN { ‘my’ of ‘gr’ of ‘pu’ of ‘d’ of ‘st’ of
‘kI’} EN onder het geotextiel { geen ‘kl’ } (toplaag op geotextiel op zand):
o as Og < Dpsy (let op: Db50), dan: score = ‘goed’
o as Og > Dysy (let op: Db50), dan score = ‘ onvoldoende’
e anders: score = ‘ geavanceerd’
e Alstype onderlaag GEEN ‘ge':

Als de steenzetting het type 2 heeft en de klei is niet van goede kwaliteit, dan is de score
onvoldoende. Als de toplaag het steenzetting 2 heeft en de klei is van goede kwaliteit,
dan is de score geavanceerd. Als de steenzetting het type 8 (doorgroeistenen) heeft en
deklei isniet van goede kwaliteit, dan is de score geavanceerd, anders goed.

- astypeonderlaagis‘my’ (mijnsteen):

e as Djs<0,038Dys”**  dan: score = ‘goed’
e as Dys>0,25Dps,>** dan: score = ‘onvoldoende
e anders: score = ‘twijfelachtig’
- alstype onderlaagis‘gr’ of ‘pu’ of ‘d’ of ‘st':
e as Dys<max{ 5Dus; 0,02-Dpso’**} dan: score = ‘goed’
e as Dys>0,13-Dps>**®  dan: score = ‘onvoldoende
e anders: score = ‘twijfelachtig’

- dlle andere gevallen: score = ‘ geavanceerd’

Als de score twijfelachtig is, wordt verdergegaan met de gedetailleerde toetsing (zie
volgende paragraaf).

7.2.2 Gedetailleerde toetsing op materiaaltransport vanuit de
ondergrond

Eerst wordt de belagting bepaald door de grootste en kleinste gradiént (dus grootste
stroming in opwaartse richting en in neerwaartse richting) uit het stijghoogteverloop in het
filter te bepalen tijdens het golffront. Vervolgens wordt de toetsing uitgevoerd conform het
Technisch Rapport Steenzettingen (blz. 93 e.v.).
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7.3 Materiaaltransport vanuit de granulaire laag

Als de spleten (s) of openingen (G) in de toplaag te groot zijn, dan kan het filter door die
openingen uitspoelen. Voor dit mechanisme is de bovenste filterlaag maatgevend. Verder
wordt er niet gerekend met de rekenwaarde voor de toplaagdikte, maar met de ingevoerde
waarde.

In onderstaande formules is s de grootste spleetbreedte (s = max(s ; ) ), Hs de golfhoogte
bij de waterstand die maatgevend is voor de toplaag, G de karakteristieke diameter van
gaten in de toplaag tussen de stenen (m) en Q het relatieve open opperviak (%) (als het
relatieve open opperviak 10% is, moet hier 10 ingevuld worden).

Het wordt als volgt beoordeeld (volgorde is belangrijk):
o Alsde bekleding boven het toetspeil ligt, Z, > hyees: SCOre =‘nvt’
e Alser geenfilter is (géén: st of pu of ol of gr of my): score="‘n.v.t.’
o Alser geen sprakeisvan goed gedrag: score = onvoldoende
o Alser sprakeisvan goed gedrag: score = goed
o AlsDg>max(s;sy) of Dgy> G: score = goed
e Anders moet de erosiediepte berekend worden:
e AlsG>0,1m:Y =0,23G-(HJ/Ds)**
e AlSG<0,1m:Y =0,04GQ*"V(HyDs)
AlsY/D < 0,5, dan score = goed
AlsY/D > 1,5, dan score = onvoldoende
Anders. geavanceerd

7.4 Toetsing op afschuiving

Hoewel er gewerkt wordt aan een nieuw black box model voor het toetsen op afschuiving,
wordt voorlopig nog gewerkt met de methode uit het Technisch Rapport Steenzettingen.

Voor de toetsing op afschuiving is de dijkopbouw van belang. Als er geen kleilaag aanwezig
is, dan wordt er bij de dijkopbouw niets of ‘gk’ ingevuld. Als er een “?’” wordt ingevuld, dan
wordt dit opgevat als een ‘ zandscheg'.

Er wordt gerekend met de significante golfhoogte, Hs, bij de waterstand die maatgevend is
voor de toplaag.

Als eerste wordt de waarde van de klei-overdikte, byio, geinitialiseerd: byeo = -100.
De toetsing op afschuiving geschied as volgt (volgorde is belangrijk):
o Gehele bekleding boven toetspeil ? Als Z, > hygs, dan score = ‘n.v.t.” en byeo = 9
o Als‘berm’ of ‘kleikern’, dan score = goed en by, = 8
e Als‘zandscheg of ‘7, dan score = ‘geavanceerd’ en byeo = —9
e AlsHq < by, dan score = goed
e Als: tano > 1/2,7, dan score = ‘ geavanceerd’ en by, = 100
e Als AD + by +b, + byg >
Hemin( 1,5 ; 0,112-(1,56T,*tana/Hg)*®) —1334-(1 — 1,19-tana)-Dys VT,
Dan score = goed.
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e Anders: score = ‘geavanceerd’ en by, = 100

Als byeio < —90 dan moet het dikte-overschot berekend worden:
Buieio = Max( bei — Hs ; AD + by + b, + bei —
(Hsmin( 1,5; 0,112-(1,56T,>tana/Hg)*?) —1334-(1 - 1,19-tanc)-Dis VT, ) )

Als byeo > 10, dan wordt de cel, waarin het dikte-overschot wordt vermeld, blanco gelaten.

7.5 Reststerkte

Conform de toetsmethode van Klein Breteler (2002) mag de reststerkte van de toplaag, filter
en kleilaag meegeteld worden in het toetsresultaat als de kruinhoogte, h., tenminste hoger is
dan een halve golfhoogte boven de maatgevende waterstand (h. > H4/2). Dit is uiteraard bij
dijken atijd het geval.

Als toetsmethode wordt hier gebruikgemaakt van de methode uit het Technisch Rapport
Steenzettingen. Deze methode kan afwijken van de reststerkteberekening voor het
beoordelen of klemming meegeteld mag worden.

De toetsing worden uitgevoerd met de significante golfhoogte en de waterstand die
maatgevend is voor de toplaag.

Alsh; < h+ H42, dan is de score van de reststerkte onvoldoende, anders wordt de volgende
berekeningen uitgevoerd:

Reststerkte van het filter

De reststerkte van het filter (uitgedrukt in uren) wordt als volgt bepaald (wordt nog
aangepast met de nieuwe formules van Klein Breteler, 2005b):

B C, tana

op HS
1,56T p2

e AlsCuamHd/ (ADCbovenbeIoop) > :I-Oéop_zl3 dan: t; = 0.
e Als {B<20°} EN { by +b,<0,1+ 0,023-\/(1,56T,D2 ‘Hs) EN geen‘ge dan: t=0.
e Als {B>20°} EN { b, +b,<0,1+0,038(1,56T,” -Hs) EN geen‘ge dan: t;=0.
o Anders: t; = 15,8 T,exp[-0,51-V(1,56T, -Hy)].

Reststerkte van de kleilaag

Allereerst wordt er gecontroleerd of de maatgevende golfhoogte niet te hoog is en of er een
kleikernis:

e AlsHs>2m,dan t,=0.

e AlsH;<2m EN eriseenkleikern, dant, =24 uur.
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beneden 1 m+ GHW boven 1 m+ GHW
H=0,2 [ H=05 [ H=1,0 [1,6<H<2| H=0,2 [ H=0,5 [ H=1,0 [ 1,6<H<2
weinig |bge <0,4m 0 0 0 0 0 0 0 0
b =07m| 2 15 15 1 2 15 15 1
bye=1,0m| 3,5 3 3 2 35 3 3 2
by >1,2mM 5 45 4,5 3 5 45 45 3
goed |bgs<04m 0 0 0 0 0 0 0 0
en b =07m| 4 3 2 15 35 25 15 1
matig |bes=1,0m| 7,5 6 4 3 6,5 5 3 2
by >1,2m 11 9 6 4.5 9,5 75 45 3

Tabel, reststerkte van de kleilaag in uren

Als Hs <2 m en e is geen kleikern, dan wordt de reststerkte bepaald uit een tabel,
afhankelijk van de positiet.o.v. GHwW:

o AlsZ,>GHw + 1, dan geldt ‘boven 1 m + GHW".

e Anders. ‘beneden 1 m + GHwW'.

Verder is de reststerkte afhankelijk van de kleikwaliteit:
e gof m(clof c2): goed of matig
e wof s(of c3): weinig

In de tabel wordt de reststerkte bepaald door middel van lineaire interpolatie.

Score met betrekking tot reststerkte

De score is afhankelijk van de belastingduur. Als de waarde van tpg.¢ NOg Niet bepaald is
(steenzettingen van het type anders dan 3 of 6), dan moet dit alsnog gebeuren met paragraaf
5.7.

De score wordt bepaald door de belastingduur en de reststerkte:

o AlStpaas <t + tiy, danis de score: ‘voldoende' .

o Alst; +ty =0 of adsstormduur niet isingevuld, dan is de score: ‘ onvoldoende’
e Anders: ‘geavanceerd'.
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Maatgevende waterstand nee
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