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Abstract

This report studies clamping phenomena in placed revetments on the Dutch dikes. One of the reasons
of placing stonesisthat the stability of the single stonesincreases. Pull—out tests on single stones
show a strength up to 10 times the single stone weigth. In present standardised design methods for
placed revetments there is no significant contribution of clamping to the design stability of the single
stone.

The physical model study is based on a structural beam model. The beam consists of |oose column or
block elements on an elastic foundation. The joined elements act as a structure due to the normal
(clamping) force from the gravity component along the dike slope. The elements are lifted by wave
pressure differences, which occur during run-back and slamming of the waves on the relatively
smooth slope. In analytical modelsit can be demonstrated that upward pressure up to say 2.5 times
the element weight can be taken. For concentrated pressure peaks even higher clamping factors are
found. The clamping factor is defined as the pressure load divided by the element weight, and can be
interpreted as afactor of increased strength of the revetment.

One of the most important threats for utilisation of these resultsis the uncertainty regarding the actua
presence of normal force in the top layer of the revetment. Another thing is that there are always
loose elements. Failure of these elements should not necessary lead to progressive failure of the top
layer. This opens possibilities for utilising the clamping strength for resistance against extreme wave
loads in the design of revetments.

PROJECT NAME:| Placed revetments PROJECT CODE:| 03.02.05

BASEPROJECT NAME:| Hydraulicengineering and BASEPROJECT CODE| 03.02
geotechnology

THEME NAME:| Coast and River THEME CODE| 03
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Executive Summary

A larger part of all revetments on the Dutch sea defencesis presently considered astoo light. Since
1980 research has been intensified and has resulted in understanding of filter principles and
optimisations in design. Especially the post-1953 revetment types, the flat concrete blocks on clay,
do not pass present (increased) load regquirements and (updated) design methods. Since 1997 new
regulations on safety of sea defences are in force. Since then many replacement projectsin the
province of Zeeland have been carried out or are presently under construction.

The research and implemented knowledge on the placed revetments up to now was mainly focussed
on the control of permeability and wave pressure loading of the top layer. One of the other reasons of
placing stonesin aregular grid and predefined position is that stones stabilise each other. Pull—out
tests on single stones show a strength up to 10 times the single stone weight. In present standardised
design methods for placed revetments there is no significant contribution of clamping to the design
stability of the single stone. This report studies clamping phenomenain placed revetments. Several

M Sc-thesis studies were carried out on this subject. Also a number of full Finite Element simulation
was made. These research projects show the relevance of further study. A clear understanding of the
physics of clamping of the single elements and the parameters and conditionsis ill not available.

The physical model study in this research project is based on a structural beam model. The beam
consists of loose column or block elements on an elastic foundation. The joined elements act as a
structure due to the normal (clamping) force from the gravity component along the dike slope. The
elements are lifted by wave pressure differences, which occur during run-back and slamming of the
waves on the relatively smooth slope. At the top of the beam model a known force is applied. The
boundary is not clamped and fixed. The normal forceis limited to the force that can be balanced by
gravity and friction forces.

Lifting of the elements of the beam causes bending moments, shear forces, curvatures and open joints
between the elements. In case the normal force isrelatively high, the failure mechanism can be
buckling of the appearing internal compression line (downward arch). Prior to this failure the normal
force can increase due to friction of the elements on the granular base layer. This phenomenon
decreases the upward displacements of the elements and delays failure. In analytical modelsit can be
demonstrated that upward pressure up to say 2.5 times the element weight can be taken. For
concentrated pressure peaks even higher clamping factors are found. The clamping factor is defined
as the pressure load divided by the element weight, and can be interpreted as a factor of increased
strength of the revetment.

Conclusions based on the findings in this study are:

»  Clamping levels can be defined with help of the average joint gap between the elements, e.g. the
open space per m-.

e Clamping factors for wave run-back conditions are 1.75 to 3.0, dependant on type of revetment
and on calmping-level (Iloose, moderate or high)

»  Clamping factors for wave damming (golfklap) conditions are 3.0 to 5.0, dependent on type of
revetment and on calmping-level (loose, moderate or high)

»  Thethickness of the top-layer contributesto the internal lever arm. Increasing revetment design
strength by increasing the stone weight is more effectively obtained with D, then with the
relative weight A.

»  Theresistance of the clamped system against the peak load is influenced by the number of
loaded elements of the beam. The parameters leakage length A\ en also the breaker parameter &,
affect the load capacity ®/AD.

One of the most important threats for utilisation of these resultsis the uncertainty regarding the actual
presence of normal force in the top layer of the revetment. Another thing is that there are always
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loose elements. Failure of these el ements should not necessary lead to progressive failure of the top
layer. Thisrisk isaddressed in areliability approach in which different failure mechanisms and
unlikely results are categorised. The probability of the different types of failureis calculated. The
results of single element failure are less serious that failure of a number of elementsin awell-
clamped revetment. This opens possibilities for utilising the clamping strength for resistance against
extreme wave loads in the design of revetments. For normal, yearly storms displacement
requirements govern the design. In present design methods extreme waves are not considered.

Recommendations for further study comprise:

Finite element verification of the model

3D-study of clamping in the direction along the dike

Verification testing

Closer study of the stochastic properties of the system and the actual parameter values and the
reliability approach

PROJECT NAAM:| Placed revetments PROJECT CODE:| 03.02.05
BASISPROJECT NAAM;| HYdraulicengineering and BASISPROJECT CODE;| 03.02
geotechnology
THEMA NAAM:| Coast and River THEMA CODE:| 03
Date:  June 2003 Placed revetments under wave attack, study of structural mechanics p. 2
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SAMENVATTING

Dit rapport bevat het verslag van een bureaustudie naar klemming in gezette
steenbekledingen op de Nederlandse dijken.

De elementen van de toplaag van de bekleding zijn gezet om de reden dat stabiliteit
ontleend kan worden aan de pakking.

In de huidige reken- en toetsmethode is het niet goed mogelijk om een significante
bijdrage van de klemming aan de stabiliteit van het enkele element te verdisconteren.
De reden daarvoor is dat het theoretisch kader van een fysisch model en een
toepasbare, door de TAW goedgekeurde, rekelregel ontbreken.

In dit rapport wordt literatuur onderzoek naar inklemming beschreven en wordt een
mechanica model ontwikkeld.

Het model is een ligger van losse, door eigen gewicht tegen elkaar aan geklemde strook
elementen tegen de helling van de dijk. De elementen liggen op een elastische bedding
waar ze van los komen als er een opwaarts waterdrukverschil ontstaat. Dit opwaartse
waterdrukverschil ontstaat bij golfterugtrekking en bij golfklappen, fenomenen die zich
voor doen als golven breken op de dijkhelling.

De elementen kunnen zowel blokken als zuilen zijn.

Met het model zijn berekeningen gemaakt van het faalmechanisme stabiliteitsverlies van
de toplaagelementen. De conclusie is dat theoretisch aan te tonen is dat in veel gevallen
een inklemfactor van minimaal 2 a 2,5 aanwezig is. De klemfactor is gedefinieerd als: de
sterkte van de geklemde toplaag gedeeld door de sterkte van de toplaag bestaande uit
losse elementen.

Vervolgens zijn de beinvioedende factoren, de neveneffecten en de bedreigingen voor

toepassing van klemfactoren besproken. De belangrijkste bedreigingen zijn:

¢ de onzekerheid omtrent de aanwezigheid van normaalkracht in de toplaag. De
normaalkracht brengt de feitelijke klemming aan en zorgt voor de sterkte van de
geklemde toplaag.

* het feit dat er altijd losse elementen kunnen zijn, die samen met gevolgschades
zoals het ondermijnen van de bekleding, eerder tot falen van de bekleding leiden
dan bij een theoretisch optimaal geklemde toplaag.

Er is een opzet gemaakt voor een veiligheidsfilosofie waarin het bovenstaande is
geimplementeerd en er worden aanbevelingen gedaan voor de toepasbaarheid van de
resultaten en suggesties voor verder onderzoek om deze te verbeteren.

Liggerwerking steenbekledingen M8621/R001/DJP/Nijm
Definitief rapport -i- 26 juni 2003
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LIJST VAN SYMBOLEN:

a,, a3 langs talud gemeten lengte waarover normaalkracht ontwikkeld is
oppervlak toplaagelement

hellingshoek talud dijk

parameter ligger op elastische bedding

dwarsafmeting toplaagelement

aangevallen breedte dijkbekleding

dikte filterlaag

plaats golfklap (verticaal gemeten)

plaats golfterugtrekking (verticaal gemeten)

dikte toplaag

maximale verplaatsing

verhouding onderwater gewicht ten opzichte van boven water gewicht
E-modulus bekledingsmateriaal

fictieve E-modulus ligger van toplaagelementen

buigstijfheid samenwerken toplaag

stabiliteitsparameter H/AD

rek

hoogte brekertop

®nin  diepte golfterugtrekking ten opzichte van SWL

@,, waterdrukverschil over toplaag

@y golfklapdruk op toplaag [mwk]

@oe effect verhinderde toestroming op drukverschil over toplaag [mwkK]
(raag €ffect massatraagheid op effectief drukverschil over toplaag [mwk]
g gravitatie versnelling

v specifieke massa bekledingsmateriaal

Vw  Specifieke massa (zee)water

h hoogte contactvlak toplaagelement

H golfhoogte (op open water)

k doorlatendheidscoéfficiént filterlaag [m/s]

k’ doorlatendheidscoéfficiént toplaag [m/s]

veerstijfheidsconstante bedding

kromming

lengte waarover toplaag los is van de bedding

golflengte (op open water)

wrijvingsfactor

leklengte x sina

leklengte

buigend moment

poriéngehalte granulair materiaal

normaalkracht

hoek golffront tijdens maximale golfterugtrekking ten opzicht van vertikaal
soortelijke massa

soortelijke massa (zee)water

soortelijke massa steen
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SLS serviceability limit state (gebruiksgrenstoestand)

SWL stil water lijn (zonder golven)

o spanning

t belastingduur

T,  golfperiode (piek) 4 (gemiddeld) s (siginificant; 2%)

ULS ultimate limit state (uiterste grenstoestand)

Vv dwarskracht

w verplaatsing

X ordinaat

Xs plaats golfterugtrekking (horizontaal gemeten)

¢ brekerparameter

y ordinaat

z ordinaat

z niveau vulling filter

z niveau tot waar klemming is

M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
26 juni 2003 -iv - Definitief rapport
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INLEIDING
Achtergrond

Na de watersnoodramp van 1953 zijn alle zeedijken verhoogd en verbreed. De oude
dijken waren overwegend bezweken omdat de kruinen te laag waren en de binnentaluds
te steil. Er was geen indicatie dat er iets niet goed zou zijn met de bekledingen. De
bekledingen zijn dan ook niet verzwaard. In de afgelopen tijd is gebleken dat van een
behoorlijk aantal van deze dijken de bekleding niet voldoet. Bij zware golfaanval zijn de
voor de bekleding van de dijken gebruikte betonblokken niet voldoende stabiel. De
betonbekleding werd na 1953 aanvankelijk, op basis van ervaring, even zwaar
ontworpen als basaltbekleding, terwijl ze voor wat betreft andere eigenschappen die
voor de stabiliteit belangrijk zijn, minder gunstig zijn.

Er is inmiddels uitgebreid onderzoek gedaan naar de kwaliteit van de dijkbekledingen,
zowel op dijken als in (schaal)modellen. Dit heeft geleid tot betere ontwerpen voor
nieuwe bekledingen (na ca. 1985) en tot veel meer inzicht in de fenomenen die spelen
bij de diverse typen bekledingen. De ‘nieuwe’ bekledingen (van na 1953) zijn over het
algemeen minder doorlatend dan de oude bekledingen met basaltzuilen. Hierdoor zijn
ze minder stabiel.

In de jaren '90 is een wettelijke toetsverplichting voor alle waterkeringen en ook voor de
steenzettingen van kracht geworden.

Met de huidige stand van de kennis moet in het kader van deze toetsverplichting voor
een groot aantal bekledingen met betonelementen worden geconcludeerd dat deze
onvoldoende is. De wettelijk vastgestelde veiligheidseis wordt niet gehaald. Dit geldt ook
voor veel oude basalt-bekledingen. Dit laatste wordt veroorzaakt door de hoge belasting
die moet worden aangenomen op basis van het vereiste veiligheidsniveau en voor de
gehanteerde veiligheids-filosofie.

Het feit dat de bekleding onvoldoende zwaar is om tenminste gedurende de duur van de
superstorm haar functie te blijven vervullen, wordt bij de toetsing beschouwd als een
groot risico voor het totale falen van de dijk. Er wordt niet of nauwelijks rekening
gehouden met het eventuele feit dat de dijk met beschadigde bekleding ook een storm
kan overleven.

Afhankelijk van de uitslag van de toetsing wordt al dan niet tot vervanging van de
toplaag van de bekleding besloten. Deze vervanging betreft vaak alleen de boventafel
van de dijk. Met het op deze wijze op orde brengen van de zeeweringen is veel geld
gemoeid.

Probleemstelling

In de huidige toetsmethoden voor de dijkbekledingen wordt een aantal faal-
mechanismen getoetst. Het belangrijkste daarvan is toplaaginstabiliteit, ofwel lift van de
elementen van de toplaag. Deze lift doet zich voor bij maximale terugtrekking van de
golf op het dijktalud of tijdens een golfklap. Onder de bekleding bevindt zich water dat
een opwaarts drukverschil geeft en de elementen eruit licht.

Liggerwerking steenbekledingen M8621/R001/DJP/Nijm
Definitief rapport -1- 26 juni 2003
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1.3

1.4

Het feit dat de elementen vrijwel altijd klem zitten tussen de naburige elementen wordt
daarbij niet (goed) meegenomen in de reken en toetsmethoden.

Deze studie

In het onderhavige rapport wordt studie verricht naar de mogelijkheid om de klemming
van de toplaagelementen wel mee te nemen bij de toetsing. Het rapport is een verslag
van studie naar het gedrag en de capaciteit van de bekledingsconstructie om golfterug-
trekking en golfklappen te kunnen weerstaan. Het bevat een literatuurstudie en de
ontwikkeling van een mechanicamodel en aanbevelingen om te komen tot toepassing
van het model in toetsing en ontwerp van steenzettingen.

Het werk is gebaseerd op de huidige stand van de kennis omtrent alle andere
fenomenen gerelateerd aan steenzettingen.

Het beoogde eindproduct van de studie (waarvan dit rapport de tweede fase bevat) is
een methodiek voor het toepassen van inklemming bij twee typen elementen: basalton
en koperslakblokken. De methodiek moet praktisch toepasbaar zijn en moet worden
geaccordeerd door de TAW.

Afbakening

Bij de berekening en toetsing van steenbekledingen bestaat onzekerheid over een
aantal fenomenen.

Eén van deze fenomenen is de inklemming van de blokken en zuilen door naburige
blokken en zuilen. Toetsing van de toplaag hoeft zich bij aanwezigheid van klemming
niet te richten op lift van een enkel element, maar de bekleding kan worden beschouwd
als een samenwerkend geheel. Het fenomeen ‘klemming’ heeft een gunstig effect op de
sterkte van de bekleding. De mate van klemming wordt momenteel in het veld getest
door de uittrekkracht van een enkel element te meten. Verder is door diverse personen
rekentechnische studie gedaan naar klemming. De basis voor een toetsregel meét
klemming, zoals inzicht in wat er precies speelt, een fysisch model met gerichte studies
en verificaties en vervolgens implementatie en acceptatie hiervan, zijn nog onvoldoende
aanwezig. Deze studie richt zich hierop.

Voorts bestaat er onzekerheid over de vermindering van de doorlatendheid gedurende
de levensduur en het effect daarvan op de drukopbouw onder de toplaag. De
veronderstelling is dat vermindering van de doorlatendheid door inzanding het eerst
optreedt in het filter, en daardoor tot stabielere constructies leidt. Van het bewust
inwassen van de voegen met inwassingsmateriaal is bekend dat dit tot vermindering van
de doorlatendheid van de toplaag leidt. In de praktijk wordt dit laatste fenomeen, omdat
het een ongunstig effect heeft op de sterkte van de bekleding, ‘uitgeruild’ tegen het niet
in rekening brengen van het effect van de klemming.

Het niet (goed) in rekening brengen van klemming leidt zeer waarschijnlijk tot ‘te’ veilige
constructies, of in het geval van toetsing van bestaande constructies, tot mogelijk
onterecht afkeuren, of onterecht als twijfelachtig bestempelen.

M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
26 juni 2003 -2- Definitief rapport
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Het is onduidelijk of de werkwijze met de genoemde uitruil altijd veilig is, en het is
onzeker of een verbetering van de huidige toetsmethoden, waarbij klemming wel
meegerekend zou worden, niet onveilig zou zijn, omdat het belastingmodel bij zeer
doorlatende toplagen misschien te gunstig is.

Er zal ook een scherper beeld van het effect van de andere genoemde aspecten
moeten ontstaan voordat klemming ‘veilig’ meegerekend kan worden. Deze studie richt
zich niet nu reeds op de andere aspecten. Er wordt gewerkt met de actuele stand van
de kennis op deze punten.

Organisatie onderzoek

Deze studie wordt verricht in het kader van het Delft Cluster project 03.02.05 en project
Rekenregels Inklemming Steenzettingen (RIS) van Rijkswaterstaat, Dienst DWW. De
studie wordt uitgevoerd door de auteur van dit rapport.

De studie wordt begeleid door een begeleidingsgroep waarin zitting hebben: prof. drs. ir.
J.K. Vrijling (TU Delft), ir. M. Klein Breteler (WL Delft Hydraulics), Ir. A. Bezuijen
(GeoDelft) en ir. R. 't Hart (DWW).
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BEVINDINGEN LITERATUURSTUDIE
Schade aan steenzettingen

Het is bekend dat er regelmatig schade aan de bekledingen is.

Een systematische inventarisatie, van waaruit het mogelijk is de conditie van de
bekleding voorafgaand aan falen en de golfbelasting waaronder falen opgetreden is te
achterhalen, ontbreekt.

Wel is het mogelijk uit diverse verslagen en beschrijvingen informatie te verzamelen.
Hierover zal nog worden gerapporteerd. De indruk bestaat dat het zeer moeilijk zal zijn
informatie te vergaren die kan functioneren als ijking voor ontwerp en
toetsberekeningen.

Deze informatie is wel beschikbaar uit de proeven in de Deltagoot. Het benutten van
deze gegevens om wat over de klemming te zeggen, wordt bemoeilijkt door het feit dat
de randvoorwaarden van de goot in de langsrichting van de dijk niet altijd representatief
zijn voor klemming.

Van de Deltagoot proeven worden in deze studie met name de resultaten betreffende de
hydraulische condities gebruikt.

Ontwikkelingen in rekenmethodiek steenzettingen
Hoofdlijnen huidige rekenmethodiek

De momenteel gebruikte rekenmethodiek aan bekledingsconstructies bestaande uit
filterlagen en een steenzetting is voornamelijk nog gebaseerd op de methoden die
beschreven worden in [Handboek CUR 155, 17]. Ontwerp en toetsing volgens deze
methode kunnen worden uitgevoerd met het computerprogramma Anamos.

De vergelijkingen die in Anamos gebruikt worden, zijn gebaseerd op een
stromingsmodel voor de toplaag en het filter, en geverifieerd met metingen en analyse
van de Deltagoot-proeven. Verder wordt er een empirische fit toegepast die een min of
meer ‘directe’ koppeling aan de uitkomst van proeven waarborgt.

De ontwerpmethodiek wordt uitvoerig en inzichtelijk beschreven in de meest recente
versies van de handleiding ontwerpen dijkbekledingen [Dorst,12] en het Technisch
rapport Steenzettingen [TRSt, 48, 49, 50].

Er bestaan ook eenvoudiger en ingewikkelder methoden. Een eenvoudiger methode is
de statische methode. Deze gaat uit van golfterugtrekking tot 0,33 H & en van een niet-
doorlatende bekleding. Dit leidt tot de formule: H/AD =3 cos a / &.

Ingewikkelder methoden en modellen (zoals Z-Steen) verdisconteren niet-lineaire
stroming in de filterlaag en toplaag en daarmee o.m. het effect van inzanding.

Er wordt ontworpen en getoetst op drie hoofdfaalmechanismen [TRSt, 48]:

- Toplaaginstabiliteit: dat is stabiliteitsverlies door oplichten van de individuele
toplaagelementen op het tijdstip van maximale golfterugtrekking of tijdens een
golfklap (toplaagelementen bewegen loodrecht op het talud);
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- Afschuiving: het gaat hierbij om afschuiving van de bekleding over de onderliggende
constructie (toplaagelementen zakken uit langs het talud) en/of om afschuiving van
de ondergrond, ofwel grondmechanische instabiliteit;

- Materiaaltransport: hiermee wordt bedoeld materiaaltransport vanuit de ondergrond
door de bekledingsconstructie naar buiten.

Toetsing van de toplaaginstabiliteit geschiedt in de huidige toetsmethodiek door
eenvoudig weg per steen evenwicht te eisen tussen de opwaartse kracht door waterdruk
en de neerwaartse kracht door het gewicht van de steen. Tevens wordt een
wrijvingskracht geacht een bijdrage aan de neerwaartse kracht te leveren.

De opwaartse waterdruk wordt bepaald door de golfaanval en de eigenschappen van de

onderlagen en de toplaag van de bekleding.

De volgende parameters zijn van invioed:

- De golfhoogte H, een grotere golfhoogte leidt tot een groter drukverschil;

- De golfperiode Ty, bij een grotere golfperiode trekt de golf zich verder terug en
ontstaat een groter opwaarts gericht drukverschil;

- De taludhelling bepaalt, in relatie tot de steilheid van de golf H/L,, hoe de golf
breekt, en hoe sterk de golfoploop en golfterugtrekking zijn; een flauwere dijkhelling
geeft een lagere belasting;

- De doorlatendheid van de onderlaag is bepalend voor de drukopbouw onder de
bekleding; van invloed zijn de snelheid waarmee het filter zich vult en het niveau tot
waar het gevuld wordt;

- De relatieve openheid van de toplaag bepaalt de mate waarin de druk zich onder de
toplaag kan opbouwen.

De twee laatst genoemde parameters worden in hun verhouding tot elkaar uitgedrukt in

€én parameter, de leklengte A.

Van de neerwaartse kracht wordt aangenomen dat deze bepaald wordt door de

taludhelling en eigenschappen van de toplaag:

- Gewicht en open ruimte van de bekleding; bedoeld worden de dikte van de toplaag,
het soortelijk gewicht van het toplaagmateriaal en de dichtheid van de bekleding
(aantal blokken en/of zuilen per m?, alsmede eventuele inkassingen en/of holtes).

- De taludhelling, een flauwere helling geeft een grotere component van de
zwaartekracht loodrecht op het talud.

- Het effect van de taludhelling op de kracht waarmee de elementen tegen elkaar
aangeklemd liggen; een steilere helling geeft tengevolge van de grotere
zwaartekrachtscomponent evenwijdig aan de dijkhelling een grotere normaalkracht
en daarmee een grotere klemming; hieraan kan een grotere wrijvingskracht tussen
de elementen ontleend worden.

- Verder wordt aangenomen dat de ruwheid van de bekledingselementen en de
aanwezigheid van materiaal in de voegen van invloed is op de wrijvingskracht.

De wrijvingskracht wordt geleverd door het onderliggende element. Het element dat uit
wil treden leunt tegen het onderliggende element en ondervindt wrijving bij het omhoog
bewegen. In [Handboek CUR 1555, 17] is de bijdrage van deze kracht uitgedrukt in een
vergrotingsfactoren op het eigen gewicht van de bekledingselementen. De onder-
liggende theorie staat o.m. in [Burger, 9].
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2.2.2

2.2.3

Voor zuilachtige elementen en blokken met een verhouding B/D < 2 gelden de volgende
waarden:

Taludhelling Vergrotingsfactor op eigen
gewicht tbv ‘wrijvingskracht’

1.5 1,1

1:2 1,25

Deze benadering gaat voorbij aan het feit dat het onderliggende element eventueel ook
uit zou willen treden en tegelijkertijd ook omhoog beweegt. De toetsfilosofie gaat uit van
één los element. In werkelijkheid is de verhouding van de wrijvingskracht en het eigen
gewicht bij uittrekking van één enkel element vaak zeer groot, en bij gelijktijdig uitlichten
van een heel veld zeer klein. Bij een oneindig groot veld zelfs nul.

Naast de hoofdfaalmechanismen worden er nog andere faalmechanismen te

onderscheiden:

- Toplaaginstabiliteit door goltklap; hiervan staat nog niet veel vast. Uit de meest
recente Deltagoot proeven is de indruk ontstaan dat dit mechanisme maatgevend
kan zijn bij een relatief grote toplaagdoorlatendheid. Er wordt op getoetst middels de
6-ksi-regel.

- Afschuiving in de toplaag zelf;

- Falen van de teenconstructie en/of de overgangsconstructie

Overzichts- en veiligheidsstudies

Nu blijkt dat bij toetsing volgens bovenstaande methoden een groot deel van de
Nederlandse steenzettingen zal moeten worden afgekeurd. Het is de vraag of dat
misschien niet onterecht is. De laatste jaren is het onderzoek daaromtrent
geintensiveerd.

Er is een aantal overzichtsstudies verschenen die in het kader van dit rapport niet
besproken kunnen worden zonder van dit rapport ook weer een overzichtsrapport te
maken. Wij noemen [Slijkhuis en Klaassen, 42], [Van der Meer, 37] en [Klein Breteler,
30] en [56].

In [Stroeve, 45] is in een veiligheidsanalyse voor enkele dijkvakken voor de

Westerschelde ook beoogd de rekenmethodieken te inventariseren, te vergelijken en de

effecten van het rekenen met stochastische parameters te onderzoeken.

In de doelstelling van deze studie staat dat men wil analyseren:

- de faalkans van de steenzetting (bedoeld is de faalkans die volgt uit probabilistisch
rekenen met het huidige toetsmodel),

- deinvioed van onzekerheden en ‘veilige’ aannames op de faalkans en

- ‘hoe inklemming in de toets en ontwerpmethode moeten worden ingebracht.’

In de studie wordt een oplossingsrichting voor implementatie van inklemming gegeven

waarbij de Anamos-vergelijkingen uitgebreid worden met een factor die empirisch

bepaald wordt met behulp van de resultaten van trekproeven. Uitwerking hiervan

ontbreekt.

Trekproeven

Er zijn veel trekproeven gedaan op dijkbekledingen.

M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
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De bruikbaarheid van de resultaten van deze proeven voor studie naar inklemming
wordt gering geacht op grond van overwegingen uit de mechanica van de
bekledingsconstructie waarbij de losse elementen samenwerken als een ligger of zelfs
als een plaat.

In het geval dat bij een trekproef ‘bezwijken’ door een zuigermechanisme optreedt, is de
relevantie van de proef gering. Een zuigermechanisme is bij golfbelasting alleen
maatgevend als het blok echt los van de naburige blokken staat en er uit gestift kan
worden. Als er tijdens trekproevenseries veel van dergelijke bezwijkgevallen zijn op een
dijkvak, zegt dit wel wat over de initiéle klemming. Een afschuif-mechanisme (bezwijken
van de bekleding op dwarskracht) is ook zelden of nooit maatgevend bij
golfterugtrekking.

In geval van ‘bezwijken’ van de bekleding door doorslag, heb je ook weinig aan het
resultaat van de analoge trekproven waarbij boogwerking optreedt, omdat de
normaalkracht in het vlak bij lokale uittrekbelasting veel hoger op kan lopen dan bij lift
van een groot deel van de bekleding zoals dat gebeurt bij golfbelasting. Het
beinvloedingsgebied van een uittrekproef is te klein om met behulp van de proeven iets
te kunnen zeggen van de klemming bij golfterugtrekking. De normaalkracht is bij de
trekproeven niet gemeten en is ook heel moeilijk te meten.

In [Klein Breteler, 28] worden trekproefresultaten geanalyseerd en wordt een
invloedsfactor voor minimale klemkracht afgeleid. Dit gebeurt op statistische gronden en
niet op basis van een mechanicamodel, of op basis van een vertaalslag tussen belasting
van de toplaag door een solitaire kracht en golfbelasting op een heel veld van de
bekleding. Bij de analyse worden de trekproeven waarbij (vermoedelijk) boogwerking is
ontstaan buiten beschouwing gelaten. Dit is in die zin logisch en consequent dat de
statische analyse slechts een uitkomst geeft over de ‘klemfactor’ van relatief los
liggende elementen die als enkel element zullen falen. Deze redenering sluit aan bij de
toetscriteria van Anamos. De redenering laat echter veel van de proefdata die (veel)
hogere uittrekkrachten geven onbenut. De statistische analyse is uitgevoerd voor
meerdere locaties en types bekleding en is als zodanig waardevol om de condities van
de bekleding met het oog op klemming te beoordelen en te kwantificeren. Zie ook par.
5.3.

In [Weijers en De Haas, 58] wordt bepleit om wel wat met de hoge trekproefresultaten te
doen en wordt voorgesteld om de trekproef resultaten te verwerken en om klemkrachten
en klemfactoren in het ontwerp te baseren op 0.1%-waarden van de uittrekproeven. Dit
met het argument dat bij golfbelasting evenals bij de proeven boogwerking optreedt.
Deze redenering is voor zover bekend slechts incidenteel toegepast ter facilitering van
‘goedkeuring’ van twijfelachtige bekledingen. Uit het bovenstaande moge duidelijk zijn
dat het ook onwenselijk dat deze redenering toegepast wordt.

Studies naar klemming moeten zich richten op een realistische simulatie van de werking
van de bekleding als ligger. De elementen liggen daarbij tegen elkaar aan als een
ongewapende voorgespannen constructie. Zoals bijvoorbeeld bij een ongemetselde
Romeinse boog. De belasting is min of meer gelijkmatig verdeeld.
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2.3

Deltagootonderzoek

Het in de loop der jaren uitgevoerde onderzoek in de Deltagoot is beschreven,
geanalyseerd en samengevat in een aantal rapporten [Smith, 42], [Klein Breteler, 29],
[Lubbers, 37]. Deze rapporten bevatten beschrijvingen van de proefopstellingen,
waarnemingen, analyses en waar dat relevant is en binnen bereik ligt, ook conclusies en
aanbevelingen over aanpassing van de rekenmethoden.

Aan de hydraulische belasting bij golfterugtrekking is uitgebreide verificatie gepleegd.
Golffronten zijn empirisch beschreven. De theorie voor berekening van verschildrukken
over de toplaag van de bekleding is geverifieerd en blijkt goed bruikbaar.

Voor wat betreft golfklapbelastingen is de stand van kennis minder ver. Voor een
beperkte range zijn er empirische formules van gemeten verschildrukken beschikbaar.
Met deze informatie wordt de toetsregel 6&2" zoals die nu gebruikelijk is onderbouwd.
Daarbij wordt gebruik gemaakt van fysische formules voor verhindering van toestroming
en traagheid van de toplaagelementen bij plotselinge beweging. Klemming is letterlijk de
sluitpost. Redenerende vanuit de gemeten bezwijkwaarden wordt berekend wat de
invloed van klemming moet zijn geweest. Dit is voor een aantal bekledingstypen
uitgewerkt.

Deze methode is kan zeer waardevol zijn als het mogelijk blijkt deze te combineren met
een fysische onderbouwing van de invloed van klemming. Een mogelijkheid die dan
ontstaat, is dat de golfklap belasting die juist voor bezwijken op de toplaag aanwezig
was als het ware teruggerekend wordt.

Studies naar inklemming

Op de TU Delft, subfaculteit Civiele Techniek is door diverse studenten in afstudeerwerk
gestudeerd op inklemming van steenbekledingen. Zowel door de groep Mechanica &
Constructies (begeleiding Blaauwendraad) als door groep Waterbouwkunde
(begeleiding Vrijling).

De studies worden achtereenvolgens beschreven waarbij de volgorde is gebaseerd op
een toenemende complexiteit en toepasbaarheid.

[Frissen, 13], 1996 bestudeert doorslagmechanismen in een strook steenbekleding
evenwijdig aan de dijk. De strook heeft aan de uiteinden bij aanname oneindig stijve
randvoorwaarden. De lengte van de stroken is maximaal 48 m. Er wordt een sinus-
vormig verlopende belasting aangebracht die in lengte varieert: 6, 12 en 24 m.

Eris gerekend met een analytisch doorslagmodel en met een eenvoudig niet-lineair
elastisch DIANA-model, waarbij de opbouw van de theorie en de analyse van de
resultaten zeer interessant is.

De uitkomsten voor de normaalkrachten die aanwezig zijn op het tijdstip van doorslag
zijn zeer hoog. De normaalkrachten nemen bij verfijning van de modellering overigens
wel significant af (ca. een factor 2 ten opzichte van het analytische model). De nog
immer hoge normaalkrachten kunnen alleen maar in een dicht gepakte bekleding
ontstaan, en ook alleen maar in de lengterichting van de dijk.

Dit maakt dat de praktische toepasbaarheid van de resultaten gering is. Als de in de
studie gevonden sterkte van de bekleding wordt omgerekend naar H/AD zou een
waarde van ca. 20 a 25 gevonden worden.

M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
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[Van Hoof, 21], 2000 berekent een strook steenbekleding op de helling van de dijk als
een ligger op een elastische bedding met het doel iets te kunnen zeggen over het
schademechanisme van het uitlichten van één enkele steen. Hij berekent momenten die
opgenomen moeten worden door een normaalkracht die aanwezig is door eigen gewicht
of ‘opgewekt moet worden’. Er wordt een principe gehanteerd waarbij de normaalkracht
in de kern van de doorsnede moet blijven. De conclusie is dat de capaciteit voor
momenten ‘te gering’ is.

In [Vrijling, 57] wordt hierop nog voortgebouwd en ontstaat bij het verder toelaten nemen
van de excentriciteit van de normaalkracht een bijdrage van het moment die qua grootte
interessant is. In dit artikel zijn echter voor de belastingen en de toegepaste mechanica
weer sterke vereenvoudigingen toegepast. De conclusie is dat de stabiliteit van de
toplaag ten opzichte van de statische waarde 3 cosa / £ kan toenemen met 35%.

lemming door
zwaartekracht

Het afstudeerwerk van Suiker, 1995 wordt beschreven in [46]. Suiker bestudeert

klemming van de elementen in een strook op de helling van de dijk. De elementen

ontlenen klemming aan de wrijvingskracht die opgenomen kan worden door de dankzij

de eigen-gewichtscomponent aanwezige klemming. Daarnaast worden de volgende

tweede orde effecten genoemd waaraan extra klemming ontleend kan worden.

- Vergroting van de klemming in de richting op de helling door wrijving van de blokken
op de dijkhelling,

- Klemming door opsluiting van een blokkenveld tussen het topschot en het teenschot
en

- Klemming in langsrichting van de dijk door opsluiting tussen de buiten het gebied
van de golfaanval gelegen blokken.

Suiker bespreekt de tot dan toen uitgevoerde trekproeven op Haringmanblokken en

concludeert dat er met name klemming in langsrichting waar te nemen is. In de richting

op de helling blijkt de normaalkracht niet altijd aanwezig te zijn en worden vaak spleten

waargenomen.

Suiker maakt berekeningen met een DIANA-model waarbij een strook op de helling

gemodelleerd is. Klemming in langsrichting wordt niet meegenomen. Met de blokkenrij

worden geometrisch niet-lineaire berekeningen gemaakt. De blokken liggen op een
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bedding waaraan ze bij verplaatsing ook wrijving kunnen ontlenen. Dit is een fysisch
niet-lineair effect. In een kennelijk typerende case wordt berekend dat bij bezwijken
(uitbreken van één blok) de dan aanwezige normaalkracht opgebouwd is uit 43% eigen-
gewichtscomponent, 25% klemming door omduwen topschot en 32% uit wrijving op de
filterlaag.

[Hussaarts, 21] sluit in zijn afstudeerwerk aan op de reguliere notaties en methoden van
ontwerp en toetsing van de bekledingsconstructies. In zijn werk beoogt hij een fysisch
model te ontwikkelen voor de stabiliteit van de steenzetting en tevens werkt hij aan een
economische ontwerpoptimalisatie op basis van probabilistische technieken.

De fysische modellering betreft feitelijk alleen modellering van de golfbelasting. Voor de
bekleding wordt uitgegaan van het bezwijkcriterium van lift van een losse steen juist op
de positie van maximale golfterugtrekking. Door van alle golfparameters de
stochastische waarden te nemen, wordt de kans op lift berekend. Er wordt géén
probabilistiek toegepast op de condities van de bekleding. Voor de belasting op de
bekleding wordt de statische methode gehanteerd (zie paragraaf 3.2).

Vervolgens wordt met eenvoudige modellen de kans berekend op falen van de dijk en
inundatie na falen van de dijkbekleding. Met aanname van een hoeveelheid schade bij
inundatie kan een economisch verantwoorde bekledingsdikte bepaald worden. De
uitkomst voor de economische bekledingsdikte is hoog. Deze zou uitkomen op 0,88 m
dikte op een plaats waar volgens de huidige deterministische toetsmethode 0,55 m
vereist is [Hussaerts, 22]. De gevolgde werkwijze is logisch en mogelijk ook bruikbaar.
De resultaten zijn echter niet geheel verklaarbaar.

De conclusies zijn dan ook dat er aan de functie van de bekleding in het falen van de
dijk, en aan het bezwijkmechanisme van de bekleding zelf nog gestudeerd moet
worden, alvorens de gepresenteerde methode tot zinnige resultaten leidt. De waarde
van het onderzoek van Hussaerts is gelegen in het beschrijven van de hele keten van
instabiliteit van een toplaagelement tot inundatie van het achterland, niet zozeer in de
kwantitatieve uitwerking van de afzonderlijke stappen.

In het kader van de proevenseries die uitgevoerd zijn in de Deltagoot en ook parallel
met case-studies in het kader van het toetsen van dijkvakken is ook door het WL en
door GeoDelft studie verricht naar inklemming van de bekledingselementen. TNO heeft
berekeningen gemaakt met een groot eindige-elementen model.

Van de reeds in [Handboek CUR 155, 17] geintroduceerde wrijvingskrachten tussen de
blokken blijft onduidelijk waar deze krachten (in theorie) evenwicht vinden als de
resultaten worden benut voor het berekenen van golfaanval op een toplaag met
samenwerkende elementen. De grootte van de krachten waarmee gerekend wordt, is
echter zo laag dat ingeschat wordt dat dit volstrekt veilig is.

[Bezuijen, 3] beschouwt het evenwicht van losse blokken, waarbij het evenwicht mede
wordt verzekerd door krachten en momenten uit contact met de nevenliggende blokken.
Deze krachten die stabiliserend werken op het zwaarst aangevallen blok, werken
uiteraard destabiliserend op het nevenliggende blok. Door deze krachten per blok te
bepalen is het evenwicht van een verzameling blokken te berekenen. In [3] wordt deze
berekeningsmethode gepresenteerd. De berekening wordt uitgevoerd met een
computerprogramma “Blokken”. De interactie tussen de blokken wordt ontleend aan de
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aanwezigheid van een normaalkracht. Het is niet geheel duidelijk in hoeverre de grootte
van de normaalkracht gekoppeld is aan de grootte van de wrijvingskracht en aan de
momenten. De gepresenteerde resultaten vertonen kwalitatief gelijkenis met de
uitkomsten van liggerberekeningen.

[Frissen, 14 en 15], heeft bij TNO het onderzoek aan steenzettingen voortgezet met een
groot eindige elementenmodel waarbij klemming onderzocht is door trekproeven en
golfbelasting te simuleren. Bij de numerieke trekproeven trad zowel een zuiger-
mechanisme als een inklemmechanisme op, waarbij een element zich volledig vastzette
tussen licht geroteerde naburige elementen. Bij zuilenbekledingen worden hogere
resultaten gevonden, die men in de rapportage niet volledig kan verklaren.

In [Weijers en De Haas, 58] wordt nog melding gemaakt van het feit dat de
rotatievrijheid die de elementen in het vlak van de toplaag hebben in de numerieke
simulatie bij bleek te dragen aan de realistische simulatie. Een andere saillante
informatie is dat er ook een simulatie is gedaan voor een zuilenbekleding met een
ontbrekende zuil. De sterkte van de toplaag sec bleek nauwelijks aangetast. Men
verwacht dat de taaiheid van de constructie groot is, ook bij (lokale) uitspoeling van
filtermateriaal, die het gevolg kan zijn van het uittreden van één element.

Uit de bespreking van de literatuur kan worden afgeleid dat er veel bruikbare elementen

zitten in het bestaande onderzoek naar klemming. In deze studie zullen een aantal van

deze elementen worden opgepakt en zal worden getracht

* het fenomeen klemming te voorzien van een theoretisch correcte basis,

¢ een fysisch model te ontwikkelen met een integrale aanpak van belasting,
constructiegedrag en toetsing aan gedefinieerde limit-states en zal

* een toepassingsgerichte aanpak nagestreefd worden.

Liggerwerking steenbekledingen M8621/R001/DJP/Nijm
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3.1

MECHANICAMODEL KLEMMING
Beschrijving model

Het in deze studie gehanteerde mechanica model voor de sterkte en stabiliteit van de
toplaag van de dijkbekleding beschouwt de toplaag als een in het eigen viak
voorgespannen plaatveld dat voorbelast is door het eigen gewicht van de elementen.
De voorbelasting die loodrecht op het vlak aanwezig is, is de component van het
gewicht loodrecht op het vilak.

pg D cosa

De voorspanning die in het vlak aanwezig verondersteld wordt, is gelijk aan de
component van het gewicht van de bovenliggende bekleding langs het viak.

> pg D sina

Er zijn argumenten voor zowel kleinere als grotere voorspanning in het vlak.
Zie ook par 3.4.1.

Dankzij de voorspanning in het vlak hebben de elementen een weerstand tegen
losraken die groter is dan de voorbelasting loodrecht op het viak. Dit geldt in sterke mate
voor een individueel blok, maar geldt ook voor grotere blokkenvelden. De uittrekkracht
van een enkel blok kan vele malen groter zijn dan het eigen gewicht van het blok. Zo
geldt ook voor een relatief groot veld van elementen dat ten gevolge van een opwaartse
kracht die groter is dan pg D cosa gaat zweven, dat deze situatie veilig en stabiel kan
zijn. Evenwicht van krachten wordt in dit geval ontleend aan de liggerwerking, waarbij
het optredende buigend moment en de optredende dwarskracht opgenomen wordt
dankzij de aanwezige normaalkracht, die excentrisch in de doorsnede kan komen te

liggen.

Het rekenmodel wordt in eerste instantie 2-dimensionaal gehouden. Het argument
daarvoor is dat de belasting verondersteld wordt constant te zijn langs een zekere
lengte van de dijk. (In paragraaf 4.2.2 wordt hier op terug gekomen.) Het rekenmodel
bestaat dan uit een strook steenzetting in de richting tegen de dijkhelling op, waarbij
deze strook gemodelleerd is als een buigligger op elastische bedding. De bedding kan
geen trekkrachten op nemen. Met dit model worden analytische berekeningen
uitgevoerd.

Het model is op te splitsen in een belastingmodel, een model voor de (statische)
respons en een model voor de toetsing van de respons aan faalcriteria.

Voor verschillende golfhoogtes, steilheden en andere randvoorwaarden variéren de
grootte van de verschildruk over de toplaag en de grootte van het gebied waarover deze
optreedt sterk. Zie hiervoor paragraaf 3.2.

De lengte waarover de bekleding loskomt, en de optredende momenten moeten
vervolgens per geval worden berekend. Zie hiervoor paragraaf 3.3.

Vervolgens moet berekend worden wanneer er geen evenwicht van krachten meer
mogelijk is en de bekleding zal falen. Zie hiervoor paragraaf 3.4.

M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
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Belastingmodel

Opwaarts gerichte waterdrukverschillen over de toplaag vormen de belasting die
bedreigend is voor het geval ‘stabiliteit van de toplaag’.

In het liggermodel, waarbij de elementen in de toplaag samenwerken en weerstand
tegen deze belasting aan elkaar ontlenen, is niet alleen de maximale opwaartse
verschildruk van belang, maar ook het verloop van deze verschildruk langs het talud. Bij
zeer kort durende belastingen is ook het verloop in de tijd van belang.

Er zijn twee gevallen waarbij opwaarts gericht waterdruk ontstaat.

a) bij golfterugtrekking op het talud; de druk onder de bekleding blijft dan nog enige tijd
hoog;

b) bij een golfklap; direct na een golfklap is er sprake van een hoge waterdruk onder de
elementen. De hoge druk die tijdens de golfklap op het talud aanwezig is, zorgt voor
indringing van water, dat niet zo snel weg is.

Golfterugtrekking

Voor golfterugtrekking bij op de dijk brekende golven zijn er diverse belastingmodellen in
omloop.

Het ‘statische’ belastingmodel

Dit model gaat uit van golfterugtrekking tot een punt op het talud op peil z,4 onder de stil
water lijn (SWL) en van een niet-doorlatende bekleding. De druk onder de bekleding is

op het diepste punt van golfterugtrekking is gelijk aan pg z,4. Deze waarde is tevens de
verschildruk op het zwaarst belaste element.

De waarde van z,4y= 0,33 H &

Voor de stabiliteitsparameter H / AD wordt gevonden H/ AD = 3 cosa/ &

Van deze methode wordt gebruik gemaakt in [Vrijling, 57].

Omdat de bekleding hierbij als ondoorlatend wordt beschouwd ontstaat er geen
kortsluiting met de drukken op het talud en geen gradiénten in het filter. Dit heeft tot
gevolg dat de verschildrukken geheel bepaald worden door de drukken aan de
bovenzijde van het talud.

Ingewikkelder methoden verdisconteren stroming in de filterlaag. Deze worden
hieronder beschreven.

Liggerwerking steenbekledingen M8621/R001/DJP/Nijm
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Stromingsmodel Anamos

In het programma Anamos, dat bij de wettelijk vereiste toetsing gebruikt wordt, wordt
een geschematiseerd drukverloop berekend, waarbij de optredende drukken aan de
bovenzijde van het talud lineair verlopen.

Vervolgens kan dan met analytische formules het verloop van de stijghoogte aan de
onderzijde van de toplaag worden berekend worden.

De analytische formules zijn gebaseerd op een differentiaalvergelijking voor de stroming
in de filterlaag.

d?d _ -
ds? kbD/k'
met

@ = stijghoogte in het filter

@’ = stijghoogte op het talud

k = de doorlatendheid van de filterlaag [m/s]
k’ = de doorlatendheid van de toplaag [m/s]
b = de dikte van de filterlaag

D = de dikte van de toplaag

Het verschil in de stijghoogte boven en onder de toplaag is de eigenlijke belasting van
de toplaag.
De maximale verschildruk bedraagt:

(/\cosa “Optanp /\sina} 2z,

w

oo 1_e Acosa + 1_e/\sina ,
2tan 3 [ ) [ )

afgeleid door Wolsink, in [Burger, 9]
waarin:
de hoogte van het golffront op het talud:

Py _maxlo3e ] BN ool
H HIL,

de steilheid van het golffront op het talud:
0.17
tan g =

JH/ L,
waarin

z; = hetverschil in niveau van de freatische lijn in het filter (gelijk nemen aan niveau
golftop) en het punt van maximale golfterugtrekking.

M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
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In deze formules [Burger, 9], [Klein Breteler, 25] is de verschildruk afhankelijk van de
drukken op het talud en van de leklengte A = V(kbD/K’). Deze parameter beschrijft de
verhouding van de doorlatendheid van de filterlaag en de toplaag. Hoe groter de
geringer de doorlatendheid van de toplaag is, hoe groter de leklengte is. De
waterdrukken onder de toplaag blijven dan over een relatief groot opperviak hoog. Bij
zeer grote waarden van A zou het verloop van de verschildrukken moeten lijken op de
statische verschildruk van het hierboven beschreven statische belastingmodel.

Formules rond golffront

In [Klein Breteler, 27 en 29] worden formules gegeven voor een rond golffront. Deze
formules zijn ontwikkeld naar aanleiding van Deltagoot metingen. Het verloop van de
drukken op het talud wordt beschreven met meer parameters dan in het Anamos-model:
de hoogte van de golftop, de plaats van de golftop, het punt tot waar de golf terug loopt
en de ‘dikte’ van de waterfilm die dan nog op het talud aanwezig is.

De vorm van de een golf met een bepaalde hoogte H en steilheid H/L, is een
stochastisch verschijnsel. In de beschrijving van de vorm van de golven zijn de
parameters voor de significante waarde (Hs) en de extreme waarde (Hyo,) apart
beschreven. In [27 en 29] worden de 2%-waarden van de diverse parameters
dimensieloos genomen ten opzichte van Hs. Omdat in deze studie overwegend golven
Hay, en hoger met de bijbehorende parameters worden bestudeerd, wordt hier gebruik
gemaakt van 2%-golfparameters die dimensieloos zij gemaakt ten opzichte van de
bijbehorende golf Hyy,. Daarbij wordt aangenomen dat Hyy, = 1,4 Hs. Deze waarden
worden vervolgens voor alle golven gebruikt.

De hoogte van het stijghoogtefront (invloedsfactoren van berm- en voorland
aangenomen op 1.0):

B~ P = min 0.192%; 1.79
H  Hy, (tana)®

De hellingshoek van het stijghoogtefront:

tand =tané,, = 2.7%

op
De minimale stijghoogte op het talud (ten opzichte van de SWL):

Liggerwerking steenbekledingen M8621/R001/DJP/Nijm
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&\ 1.79
Pin. - Prinzo _ o —1.14[ i J ; '

H Hoy, Jtana ’ 1+0.9/\/a

De plaats van de minimale stijghoogte op het talud (horizontaal gemeten):

’;—S - min{0.36 40157 . 1.29i}

(tana)+®’ tana
De plaats van het maximum van de druk op het talud:
= 3¢, +1.40 . X
tand

In sommige rapporten [Klein Breteler, 26] worden ook wel de aanduidingen ®g, of ds
voor de minimale stijghoogte of ‘frontdaldiepte’ ®n,. Hier wordt, evenals in recente WL-

rapporten @i, gehanteerd.

Het verschil in stijghoogte onder en boven het talud wordt op dezelfde wijze berekend
als in het Anamos-model. De uitkomst is dan:

-2z,
CDW - A C(”min + tanHCOSZO' Fsina ml_e/\sina)
2( 1+cA  (1+cA)
waarin
_ tanfcosa
3% + 2'4'(0min

In paragraaf 4.1 wordt ingegaan op verschillen in de resultaten bij gebruik van de
formules Rond Front en de formules uit Anamos.

Belastingmodel voor liggerberekeningen

In deze studie wordt gebruik gemaakt van de formules voor een rond golffront, geval
H,s. Voor het drukverschil onder de bekleding wordt gebruik gemaakt van de
beschikbare oplossing van de differentiaal vergelijkingen. Het verloop van het
drukverschil is vervolgens gelineariseerd, waarbij de extreme waarden exact
overgenomen worden en het drukverschil lineair terugloopt naar 0, in plaats van

exponentioneel.
A=20
¥ : Ty /
2 15 - Druk boven op talud
£ =~ -1 ,
E 1 -t-___ L =™
= - ==
S D.E ﬁs\ Druk onder toplaag
5 | _
= -0.5 —= Drukverschil owver
@ \,// toplaag
& 6 -4 -2 0 7 4 € 8 — zelineariseerd verloop
lengte langs talud s [m]
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Het criterium bij het lineair maken is dat het oppervlak onder de lineaire drukfiguur bij
benadering gelijk moet zijn aan dat van het theoretisch correcte drukverloop. Het blijkt
dat als lengte voor de basis van de driehoek 2/ wordt gevonden.

Om een goede match van oppervlakken te verkrijgen is het punt van de maximale
neerwaartse druk van het driehoekige verloop naar boven geschoven op het talud,
zodanig dat de afstand tot het punt met de maximale opwaartse druk verkleind is met
een factor %.

De figuur laat zien dat op deze benaderingswijze in lichte mate conservatief is, omdat de
opwaartse drukken overschat en de neerwaartse drukken onderschat worden.

De reden voor toepassing van deze versimpeling is dat bij de analytische oplossing van
de differentiaalvergelijking van de verend ondersteunde ligger veldscheidingen
aangebracht moeten worden die geen directe relatie hebben met de markante punten in
het belasting verloop. Oplossingen met willekeurig afgebroken exponentieel verlopende
belastingen zijn wel af te leiden, maar zijn onnodig ingewikkeld.

Het voorbeeld in de figuur betreft een bekleding met helling cot a =4, SWL =4 m,
golfhoogte H=2,5m, T, =8 s, H/L, = 0.015 en leklengte A =2,0 m.

Gegevens golffront en drukken:

@=1.70m; di= @,x=0.90m; hy=0,81 m;tan 4=2.51;ds=1.21 m

z; = 1.70 m (aanname)

@, =0.87 m; &, =0,50 m;

positie @y, t.0.v. di = 1,59 m (langs talud)

gekozen positie maximum @, in gelineariseerd verloop op 0.67 x 1,59 =1.07 m

De extreme waarden van het drukverloop zijn in [klein Breteler, 29] uitgebreid
geverifieerd met uitkomsten van metingen in de Deltagoot. In appendix F zijn een aantal
drukfiguren van Deltagoot metingen opgenomen.

Voor het drukverloop boven op de bekleding zijn bepalend: de overdruk ‘in’ de golf @&, en
diepte van de terugtrekking ten opzichte van de SWL @&,,. De grootte en de
uitgestrektheid van de verschildrukken over de toplaag @, «n @u: liggen daarmee nog
niet vast.

In enkele figuren wordt het resultaat van de verschillende modellen gepresenteerd.

j \ _gj//l. ]

e

0 2 4 & g 10 12 14 16 18 20 2z 24
[md

Aanvankelijk was voor de resultaten van deze studie voor het verloop het statische
model gehanteerd, doch was voor de piek van de opwaartse druk @&, de uitkomst van
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de stromingsvergelijking en de Rond Front formules geimple-menteerd. De opwaartse
druk @, loopt terug naar nul op het niveau van de freatische lijn in het filter, dat zich (bij
aanname) bevindt op het niveau van de brekertop. In de figuren is zijn in donkerblauw
de drukken bovenop de bekleding geplot. Deze zijn verticaal naar boven uitgezet en
stroken zo precies met de vorm van de golf. Het drukverschil over de bekleding is
uitgezet loodrecht op de bekleding (in lichtblauw).

Als echter de invloed van de leklengte volledig wordt meegenomen, dat wil zeggen niet
alleen in de grootte van de piek, maar ook het verloop van de verschildruk naar boven
en naar beneden toe ontstaat het volgende beeld.

VoorA=2.0m
o, =0.87 m; d,, =0,50m

_.._....-l"'"
4 . —]

0 2 4 E 2 10 12 14 16 12 20 22 24
[m]

Voor 1=1.0m
@,:,=084m; @, =042m

A=110
— Druk boven op talud
2
JEE 15 - - d =77 Druk onder toplaag
E '1 ] "*t\
& It Druky erschil over
E I:I 5 n
s - - toplaag
5 0 \.l — Gelineariserrd v efloop
ﬁ -0.5 1[/
-1 t
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
lengte langs talud = [m]
E
.----"""".'.l.I
\ sl
4 M,
‘ __,....---"""""Fh‘ !
L1
0
0 z 4 6 8 10 1z 14 16 13 z0 2z 24
[mi
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Het is duidelijk dat de leklengte van grote invloed is op de lengte waarover zich
opwaartse verschildruk voordoet. En daarmee ook op de grootte van de opwaartse
drukresultante.

Het niveau tot waar zich een opwaartse verschildruk voordoet, wordt bij gebruik van
deze formules niet langer bepaald door het SWL en het niveau van het golfoplooppunt
op de bekleding, doch door de druk op het talud en de aangenomen freatische lijn z; op
het niveau SWL + h;.

Gedurende de golfoploop wordt het filter onder de bekleding tot het golfoplooppunt
gevuld. Gedurende de golfterugtrekking zal de waterstand in het filter enigszins dalen.
Het niveau tot waar daling plaatsvindt, is van belang om in te schatten tot welk niveau
de bekleding onder water zit. Hiervoor wordt het SWL aangenomen. Tot aan dit punt
wordt voor het gewicht van de bekleding namelijk het onder water gewicht genomen:
qa=(e-p)9D=pyg4D

daarboven het droog gewicht:

a=m,9D=m9g(1+4 D

In de onderstaande figuur is dit aangegeven.

E | T

E\\ \\‘-. | ] —

4 = —
= \
2 =
I-/ﬁ' T
gt |
i] 2 4 B ] 10 12 14 16 18 20 22 24
[m]

Het weergegeven geval betreft een bekleding met D = 0,35 m.

05 = 2600 kg/m® en g, = 1015 kg/m®. A = (2600 —1015) / 1015 = 1.56
AD=156x0.35=0.49m

Het effectief gewicht van de bekleding onder water = g, g 4D cosa = 4,8 KN/m
Het gewicht van de droge bekleding = ps g D cosa = 7,9 kN/m?

2

De som van de over de toplaag werkende waterdrukken en het eigen gewicht van de
bekleding loodrecht op het talud is de belasting die de invoer vormt voor het ligger
model.

In het model is de leklengte een invoergegeven. De lengte moet worden berekend uit de
doorlatendheid en de dikte van de toplaag en de filterlaag. Ook moet de hydraulische
stabiliteit van het basismateriaal en het filter gecontroleerd worden, conform de formules
in [TRSt, 48]. In deze studie wordt daar verder niet op ingegaan.
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3.2.2

Golfklap

Golfklappen op het talud treden op bij relatief kleine waarden van de brekerparameter &,
dat wil zeggen bij relatief flauwe taluds en/of relatief steile golven. In [Klein Breteler, 29]
wordt genoemd & <2 a 2,5.

Slechts in het geval dat de leklengte klein is, A < 0,5 & 0,7, leidt de golfklap tot de
grootste stijghoogteverschillen in de golfcyclus. Buiten deze voorwaarden kunnen ook
golfklappen optreden. Deze zijn echter minder krachtig en zorgen niet voor
maatgevende stijghoogte verschillen over de toplaag.

Het algemene beeld bij golfklappen is dat de golf na het tijdstip van terugtrekking
overslaat en op het talud beukt. De golfklap veroorzaakt gedurende een zeer korte tijd
(bijvoorbeeld 0,3 sec) een hoge druk boven op het talud. De plaats van deze drukpiek is
enkele meters hoger op het talud dan het punt van maximale golfterugtrekking.

Door de hoge waterdruk op het talud wordt het water door de relatief open bekleding
geperst, wat gepaard gaat met een toename van de druk onder de bekleding.
Gedurende een korte tijd wordt de druk onder de bekleding juist voor het golffront en
achter de drukpiek van de golfklap van twee kanten gevoed. Op deze plaats en op dit
tijdstip kunnen dan ook de maximale opwaartse stijghoogte verschillen waargenomen
worden.

Enkele proeven uit [29] geven een beeld waaruit zou kunnen blijken dat een golfklap op
een relatief dichte bekleding in staat zou zijn de druk in het filter over een groter
oppervlak te doen toenemen dan verwacht zou worden op basis van de
stromingsformules. Dit kan mogelijk verklaart worden uit het initieel zeer stijf reageren
van de bedding waardoor de drukpiek door een samendrukkingsverschijnsel in het
water in het filter sterk doorgegeven wordt naar de onmiddellijke omgeving.

Dit samendrukkingsproces kan wel het tijdelijk optreden van relatief hoge drukken
verklaren doch nooit het uittreden van elementen, omdat bij beweging van de elementen
de opgebouwde druk onmiddelijk weer wegvalt.

In de onderstaande figuur is het typerende verloop van de stijghoogte verschillen over
de bekleding weergegeven. De afstanden tussen de maxima worden bepaald door de
vorm van de golf op het talud. De grootte van de maximale opwaartse en neerwaartse
verschildrukken wordt bepaald door de golfparameters, maar ook door de
doorlatendheid van de bekleding.

-]
-] _,_,—o-'—"'_'_'_'-
4 //’ "ﬂ‘* _,_,-o-'—"'_'-'-'-
_;.:ﬂ"'.‘_
\_ |

w _'_'_—'—':_'__,_,:

2
| —
.-'—"'_'-F'_FF
.'-'—'"_'-'_'-'—F

a

o] 2 4 1} 5 10 12 14 16 18 20 22 24

In [29] wordt een empirische relatie afgeleid voor de maximale opwaartse verschildruk
op het tijdstip van de golfklap. Het gaat daarbij om de 2% waarde van ® bij een proef
met onregelmatige golven.
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In deze empirische relatie zijn de parameters van de golven en van de bekledings-
constructieopbouw in gescheiden functies ondergebracht. Voor de wat grotere golven
blijkt het effect van de golfhoogte en —steilheid uit te drukken in een constante factor 0.8.

®,, =08H,(0.7+4k/,/oD)

waarin:
k = de filterdoorlatendheid
D = de toplaagelementdikte

De formule is afgeleid voor een beperkt aantal waarden van k/v(gD). De variatie van
@,y is dusdanig dat men (voor het doel van deze studie) evengoed een licht
conservatieve constante waarde voor de term tussen haken kan nemen. Bij de series
met k/V(gD) = ca. 0.06 varieert ®,,/0.8H van 0.8 tot 1.2 en bij k/V(gD) = ca. 0.12 is de
variatie van 1.0 tot 1.4. Wij nemen aan dat ®,,,/0.8Hs = 1.2.

Met Hyy, = 1.4 Hs volgt dan voor de druk onder de bekleding bij een goltklap:

P = 0.69

2%

[29] geeft ook informatie over de plaats van de golfklap op het talud. Uit fig. 11.70 in [29]
is af te leiden dat

% =0.3-0.12¢,,, geldig voor ca. 1.5 < &, <2.2.

S
Door nu dkae / Ha, te vergelijken met de golfterugtrekking xs ontstaat het volgende
beeld. Er blijkt een goede overeenstemming met de veronderstelling dat de plaats van
de golfklap bepaald wordt door de plaats van golfterugtrekking xs en de hoogte van het
golffront ®,. Met name voor H/Ly = 0.04, het voor de golfklappen meest relevante geval,
is de overeenstemming zeer goed.

2.50 |

2.00 | /Lo =0.02
1.50 S

~ : —a o .
~ r \\\\A\\ —2& — Lineair fit Deltagootmetingen
x 1.00 T —A
0.50 —— Hilo =0.04 Benadering met xs - Fb
0.00 F————————r
1.00 1.50 2.00 2.50
§op

Op basis van deze constatering wordt de plaats van de golfklap gerelateerd aan xs.
Daarmee ligt dan de lengte van het drukverloop over de bekleding vast.
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De onderstaande figuur toont het aangenomen verloop van de druk. Er wordt uitgegaan
van een sinus-vormig verloop, met een golflengte van %tbb .

Er zijn geen uitdrukkingen voor de neerwaartse verschildruk beschikbaar. De figuren uit
[29] (zie ook appendix F) laten echter zien dat deze voor een behoorlijk aantal gevallen
op het tijdstip waarop de maximale opwaartse druk optreedt, van vergelijkbare grootte
zZijn als de opwaartse druk. In andere gevallen zijn de drukken kleiner. Voor het
mechanica-model voor de responsie op golfklapbelasting (appendix F) is deze aanname
voor neerwaartse verschildruk een conservatieve.
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Statisch responsie model toplaag
Evenwichts- en compatibiliteitsvoorwaarden

De toplaag waar de belasting op aangrijpt gedraagt zich bij goede klemming van de
elementen als een ligger op een elastische bedding. De bedding wordt gevormd door de
filterlaag.

e

Door gewicht van de elementen en door waterdruk op de bekleding wordt de ligger in de
bedding gedrukt. Een opwaarts drukverschil, dat op een bepaalde plaats kan optreden,
geeft daardoor niet onmiddellijk uplift in de zin dat de elementen loskomen van de
bedding. Als de toplaag losraakt van de bedding ontstaat er een zwevend veld in de
ligger. Dit veld is ingeklemd verbonden aan twee randvelden die nog wel contact maken
met de bedding. De ligger wordt op deze wijze gesplitst in drie velden. De scheiding
tussen de velden valt niet samen met de ‘omkeerpunten’ van de belasting.

Op de overgangen tussen de velden gelden overgangsvoorwaarden voor evenwicht en
compatibiliteit. De definitie van de veldscheidingen is dat deze telkens samenvallen met
het punt waar de verplaatsing nul is.

@VW

oA

11t !
SWL
A kruist o.k.
@W toplaag
’
k do k G k dp J
L ds )
1 i
B
X X,
loslaatpunt loslaatpunt
toplaag toplaag

Het verloop van de belasting is in principe willekeurig en variatie in grootte is aanwezig
op zowel de elastisch ondersteunde velden als op het vrije veld.
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Om deze reden zijn de drie velden zelf elk ook opgesplitst in velden met een continue
belastingfunctie. Voor alle velden geldt dat evenwicht en vervormingen moeten kloppen

met de geldende differentiaalvergelijkingen en randvoorwaarden.

Voor de elastisch ondersteunde velden luidt de differentiaalvergelijking:

El d*w/dx* + kw = q(x)

met

El = de buigstijfheid van de toplaag en

k (of k) = de beddingsconstante van de granulaire laag

Voor het vrije veld:
El d*w/dx* = q(x)

Voor uitwerking van deze vergelijkingen zie de appendices B en C.

Oplossing van de vergelijkingen geeft het verloop van:
« de verplaatsing van de blokken w(x),
¢ de hoekverdraaiing van de blokken ¢ = -dw/dx,
" de kromming «(x) = d*w/dx?
het buigend moment M(x) = EI d®w/dx?
de dwarskracht in de ligger D(x) = EI d®w/dx®
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De randvelden zijn beide half-oneindig. Het effect van de aanwezigheid van de onder-
en bovenrand van de bekleding zit niet in het model. In de grafieken in appendix G is
echter goed te zien dat de momenten op de plaats van deze fysieke randen ‘uitgedempt’
zijn.

De snelheid van uitdempen wordt bepaald door de parameter (.

B =El 4k

met S[1/m]

De denkbeeldige ‘golflengte’ in de grafieken van moment en dwarskracht is gelijk aan
W45 [m].

In de figuur is het verloop van w(x), D(x) en M(x) geplot. Er is nog enigszins te
herkennen dat het verloop van de verplaatsing w(x), series 6, de particuliere oplossing
van de differentiaal vergelijking voor de verplaatsing volgt. Dat verloop is congruent met
het verloop van de belasting. Het verloop van w(x) is in de onderstaande figuur vergroot
weergegeven. De loslaatpunten van de bedding zijn weergegeven met rode bolletjes.
De ligger is over ca. 2 m los van de bekleding. De lineair elastisch berekende opbolling
van de toplaag bedraagt slechts ca. 2.5 mm. (Meer hierover in paragraaf 3.3.2)

De oplossing van het tot zover beschreven mechanicaprobleem is bewerkelijk, doch in
principe recht toe recht aan. Als evenwicht en compatibiliteit op de overgangen
verzekerd zijn, is de oplossing daar. De berekening van de aansluiting van de drie
velden op elkaar geschiedt iteratief.

Constitutieve relaties

Naast de evenwichtsvergelijkingen en de compatibiliteitsvergelijkingen kent de
mechanica van constructies constitutieve vergelijkingen.

In het model zijn deze lineair-elastisch. Voor de bedding wordt dit gerepresenteerd door
de lineaire veerconstante in de relatie q = k w, en voor de ligger door de relatie M = El «.
Voor de bedding is een evenredige indrukking (constante k) niet onrealistisch. Wel zou
als daar aanleiding toe bestaat, overwogen kunnen worden de k te laten verlopen over
de lengte van de ligger of te laten verspringen ter plaatse van de waterlijn. (Een
mogelijkheid hiertoe zit nu niet in het model.)

Quasi-lineaire elasticiteitstheorie

Een evenredigheid tussen kromming en moment in de ligger die bestaat uit losse
elementen, is realistisch tot een bepaalde waarde van het moment M. Als M zo groot is
dat de excentriciteit van de normaalkracht N groter wordt dan 0,167 D, treedt er gaping
op in de voegen. Dit gaat gepaard met stijfheidsverlies. In het onderstaande figuur is de
relatie tussen moment en kromming gegeven. Mg = N ¥2D

De onnauwkeurigheid in dit model, die dan ontstaat doordat het berekende moment M
niet geheel klopt met de berekende kromming en vervorming, kan worden ondervangen
door een aanpassing van de parameter El tot een fictieve rekenwaarde (El)g = Ef x I.
Deze werkwijze is gebruikelijk bij de berekening van betonconstructies, waar de stijfheid
ook afneemt bij toename van het buigend moment in de constructie.
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In de met de stippellijnen aangegeven range van 0,6 & 0,8 My moet voor E; /E
aangehouden worden 0,2 a 0,65. Gemiddeld dus ca. 0,4. De stippellijnen
corresponderen met het in het moment-krommings-diagram aangegeven gebied.
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Een ander effect dat van invloed is op de elasticiteit van de ligger is de dikte van de
voegen en de elasticiteit van het ingewassen en ingezande materiaal. Indien de
constructie beschouwd wordt als een sandwich van blokken en elastisch voegmateriaal

ontstaat de volgende relatie.

E, _ 1
Eelement 1+ \L Eelement
B Evoeg
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(E1)

Een realistische waarden voor de gemiddelde voegmaat in een zuilenbekleding is 3 mm.
Bij een elementmaat van bijvoorbeeld 0,3 m, geldt dat V/B = 0,01. De E-modulus van
het toplaagelement-materiaal E¢jement = 30 000 MPa. Voor het voegmateriaal kan enige
spreiding optreden. Voor goed gepakt grof zand kan gelden E,qeg = 50 MPa. Voor slib 5
MPa. We gaan uit van granualair materiaal. Voor het quotient Ecjement / Evoeg WOrdt dan
600 gevonden. Combinatie van deze parameters leiden tot E¢/ Egiement = 0.14.

0.4
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£ R 200
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© 021 1\ N\
w VLN - ——-500
: : .\\ \\\ \\\
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0 : :
0.000 0.010 0.020
V/B

Er zijn dus twee stijfheidsreducerende fenomenen:
. kromming en gaping van de voegen leidt bijM = 0,6 40,8 Mg tot Es=0,2a 0,65 E

. aanwezigheid van voegmateriaal leidt tot Es= 0,1 a 0,4 E.
Samengenomen geeft dit een reductiefactor van 0,025 a 0,25 E.
Er wordt aanbevolen te rekenen met ca. 0,1 E = 3000 MPa.

Niet-lineaire elastische berekeningen

Boven de waarde van 0,8 M volstaat het rekenen met een constante fictieve E-modulus
niet meer. Dan wordt een berekening met verdiscontering van de werkelijke niet-lineaire
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3.4

34.1

buigvervorming noodzakelijk. Omdat deze berekening in combinatie met de in paragraaf
3.3.1 beschreven werkwijze zeer bewerkelijk is, wordt gekozen voor concentratie van de
niet-lineaire vervorming ter plaatse van de extreme waarde van de momenten.

Aan de hand van een klein model wordt een veerkarakteristiek voor een rotatieveer
afgeleid die vervolgens gebruikt wordt in de liggerberekeningen. De waarde van de
rotatieveer is afhankelijk van El, van de afstand tussen de momentennulpunten en van
M/M.

De waarde van M/M, wordt bepaald door de omhullende van de momentenlijn te roteren
zodat deze de momentenlijn daadwerkelijk omhult. Bij M/Mg = ca. 0.9 worden grote
rotatie gevonden en gedraagt de toplaag zich feitelijk als een mechanisme met drie
plastische scharnieren, waarin de grootte van de momenten de rotatie en daarmee ook
de opbuiging van de toplaagelementen bepalen.

™
s

e B

De berekening is uitgewerkt in appendix D.

Bij toekomstige nadere uitwerking van het model zal het mogelijk moeten worden om
per type bekleding een standaard M-k diagram en een rotatieveerkarakteristiek op te
stellen. Bij toetsing kan dan afhankelijk van de conditie van de bekleding een
aanpassing van het diagram doorgevoerd worden.

Faalmodel

Het optredende buigend moment en de optredende dwarskracht kunnen opgenomen
worden dankzij de aanwezigheid van een excentrische normaaldrukkracht.

Aanwezigheid normaalkracht

Deze normaalkracht is initieel aanwezig als de blokken op een wrijvingsloze bedding
liggen of als de component van de zwaartekracht langs de helling van de dijk groter is
dan de wrijving. In het geval dat dat niet zo is, is de ervaring (en de veronderstelling) dat
de elementen toch vast komen te liggen. Dit kan komen door (a) het ‘strak’ aanbrengen
van de steenzetting, (b) door het aanbrengen in een lichte tonrondte, waarna er ten
gevolge van zetting van het dijklichaam een perfecte klemming ontstaat, of (c) door het
klapperen en zakken van de stenen onder golfbelasting. De steenzetting wordt als het
ware ingegolfd, met als gevolg een betere klemming. In mechanica termen: een hogere
normaalkracht.

M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
26 juni 2003 -28 - Definitief rapport



ooo
0eo
oaoo
ROYAL HASKONING

Tengevolge van de min of meer hexagonale stapeling en de inwassing in de spleten is
de klemming in een zuilen bekleding vrijwel overal aanwezig. Bij blokken is er een
grotere kans dat de elementen de normaalkracht afdragen langs rijen en bogen die
vastgepakt liggen, waarbij tussenliggende elementen los liggen. Het risico van dit
fenomeen wordt minder als de voegen ingewassen zijn.

De aanwezigheid van normaalkracht is essentieel. Zonder normaalkracht is het zinloos
om systematisch aan klemming te rekenen. ‘Klemming’ die er dan toch kan zijn, wordt
ontleend aan wrijving of haakweerstand die elementen ondervinden bij beweging ten
opzichte van elkaar.

De normaalkracht die aanwezig wordt verondersteld is:

N =X (o g D sina) voor het deel boven de waterlijn en
+ 2 ((0- pw) g D sina) voor het deel onder de waterlijn (freatische lijn in het filter).

\ ——— A

E N %// AN ) 1\
= = 2
2 - _
L 3
0 1 1 ‘ ‘ | : : !

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Voor het punt op het talud waar beneden de aanwezigheid van normaalkracht
verondersteld wordt kan op verschillende hoogtes worden aangenomen.

1. Het punt van golfoploop op het talud (voor Hs dan wel voor Hyy,)

2. Het niveau van de brekertop (a4)

3. De SWL (a3)

4. Het punt waar beneden de bekleding gelift wordt (a2)

In het basismodel is gekozen voor de SWL (punt 3). Het effect van aanwezigheid van
Normaalkracht vanaf een lager niveau (bijvoorbeeld punt 4) is onderzocht.
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3.4.2

Het is ook mogelijk dat bij excessieve uplift van de bekleding extra normaalkracht
opgewekt wordt doordat de elementen (weer) naar boven schuiven, waarbij gerekend
wordt op een geometrisch niet-lineair fenomeen: ‘er is pas evenwicht na beweging'.
Deze beweging van de elementen wordt veroorzaakt door de ‘volumevergroting’ bij het
willen uitbreken van de elementen. Deze volume vergroting kan, afhankelijk van de
lengte van het (bijna) uitbrekende deel en afhankelijk van de dikte van de bekleding
bijvoorbeeld ca. 30 mm bedragen.

De normaalkracht die op deze wijze maximaal opgewekt kan worden, wordt begrensd
door het gewicht en de wrijving op de filterlaag van het bovenliggende veld.

uh qfes
AR IR R AR

T
’ |

Voor de tweede orde toetsing wordt de met de door deze wrijving verhoogde
normaalkracht gerekend. Er moet dan onderscheiden worden voor de velden die los zijn
van de bedding en de velden die nog in contact zijn met de bedding maar die wel enige
opwaartse waterdruk ondervinden die de contactkracht met de bedding en dus ook de
wrijvingskracht reduceert.

N =2 (og D sina + u{og D — @,,} cosa) voor het deel boven de waterlijn,

+Z ((0- pw)g D sina + p{(p- pv) 9 D — @} cosa) voor het deel onder de waterlijn en

+ 2 ((0- pv)g D sina) voor het deel dat op het moment van uitbreken niet meer in
contact is met de bedding.

In de berekeningen met het model wordt aangenomen dat door dit fenomeen er
normaalkracht opgewekt wordt door verschuiving van de blokken tot aan het niveau van
de brekertop (punt 2).

Geometrisch lineair

Bij een eerste orde beschouwing, waarbij het effect van de vervorming op de
krachtswerking verwaarloosd wordt, kan de toetsing van het optredende moment en de
optredende dwarskracht geschieden door vergelijking met de waarden die door de
normaalkracht opgenomen kunnen worden.

Voor deze beschouwing gelden de formele uitgangspunten van de balktheorie, namelijk
vlakke doorsneden en o= E & De rek verloopt lineair over de hoogte.

Het is de vraag in hoeverre met name de voegen, die ook op afschuiving worden belast,
aan deze uitgangspunten voldoen.
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De theoretisch maximaal mogelijke excentriciteit bedraagt 0,5 D. De normaalkracht zit
dan in de uiterste vezel. De spanning is in dat geval oneindig hoog, evenals de
kromming.

Een realistische bovengrens voor de excentriciteit ligt ongeveer bij de waarde 0,4 D.
De kromming blijft dan nog binnen de perken. Zie hiervoor paragraaf 3.3.

De figuur toont een ‘blokkenbalk’ met daarin de druklijn. De druklijn representeert de
plaats van de normaalkracht in elke doorsnede. De getekende situatie maakt evenwicht
met een gelijkmatige verdeelde opwaartse belasting.

N% C ,;‘,;\,\%,\7,7,7,7/,45:,*, j eN

L A A A

/2

M(x)

Voor de spanning in de blokken (en in de voegen) geldt bij excentriciteit e = 0,4 D:
x=0,3Denc=2N/x=N/0,15D.

Met bijvoorbeeld N = 30 kN/m en D = 0,35 m volgt:

X =105 mm

o=0,6 MPa

Deze waarde kan in de stenen gemakkelijk opgenomen worden. Voor ingezande
voegen kan een dergelijke waarde beschouwd worden als een bovengrens voor
kortdurende belastingen. Bij langdurige belasting zou bij deze waarde reeds vloei en
migratie van zand uit de voegen op kunnen treden.

Bij de berekeningen moet gecontroleerd worden of de grootte van het moment en de
buigstijfheid met elkaar in overeenstemming zijn.

In de plotjes in appendix G is de bandbreedte waarbinnen het moment opgenomen kan
worden aangegeven. Hiervoor is aangehouden M =N e, mete =0,5h, meth=0,9D. D
is de theoretische toplaagdikte (bepaald op gewicht) en h is de hoogte waarover de
elementen tegen elkaar aan geklemd liggen. In de plotjes wordt op deze wijze optisch
duidelijk waar de druklijn zich in de doorsnede bevindt.

Als de druklijn zich nabij de limiet bevindt neemt de buigstijtheid sterk af, waardoor de
berekende vervorming feitelijk niet correct kan zijn.

Om bij grote vervorming toch aan falen ten gevolge van een te groot buigend moment te
kunnen rekenen is een toets van de doorslagcapaciteit ingebouwd.
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3.4.3

Doorslagstabiliteit; geometrisch niet-lineair

De grootte van de excentriciteit van de kracht in een opgebogen blokkenveld wordt
bepaald door de buigstijfheid van het blokkenveld, en mogelijk ook door de conditie van
de voegen en eventuele imperfecties.

Falen kan dan optreden ten gevolge van doorslag van de drukboog. De drukboog is
neerwaarts gericht en kan doorslaan naar boven als de opbuiging van het blokken veld
te groot wordt. Nu is het zo dat door excessieve opbuiging ook de normaalkracht wordt
vergroot. Dit maakt dat doorslag berekeningen voor een geval met oneindig stijve
randvoorwaarden bewerkelijk zijn.

In het geval dat de normaalkracht begrensd is, is de controle van doorslagstabiliteit
echter zeer eenvoudig. Doorslag treedt altijd op bij een vervorming (opbuiging) van 0,4
D [Timoshenko, 52]. Zie appendix E. Bij grotere opbuiging is de pijl van de boog reeds
te klein en bij kleinere opbuiging is de normaalkracht nog niet ten volle opgewekt.

Het maximaal op te nemen moment bedraagt dus Npassier X (1-0,4) D.

MMMMMTMMMMq

Met dit denkbeeldige buigend moment moet de optredende momentensom gedekt
worden. De momentensom is het maximale negatieve moment + het gemiddelde van de
maxima van de positieve momenten ter weerszijden van het doorslagveld.

Het model is mogelijk te verfijnen door het doorslag mechanisme in de berekening zelf
in te bouwen. Dit is nogal complex vanwege de combinatie van fysische en
geometrische niet-lineariteit in de mechanicaproblemen. In de tot nu toe uitgevoerde
studies, zit deze combinatie alleen in de DIANA-modellen.

Een meer praktische oplossing hiervoor is een automatische koppeling van M en El,
waardoor het de berekende vervorming (en bijbehorende momentenverloop) geleidelijk
overgaan in een situatie waarbij de tweede orde toets vanwege de grote optredende
vervorming onontkoombaar is. Dit is nu ingebouwd in het model door de juiste
vervorming te berekenen met de niet-lineaire rotatieveer. De vervorming wordt getoetst
aan het criterium 0,4D. Verder wordt gecheckt of de momentenlijn past binnen de
omhullende 0.5D N, waarbij N varieert over de lengte van de ligger. De omhullende kan
daarbij geroteerd worden, aldus verdisconterend dat er door de grote rotaties een soort
herverdeling van momenten kan ontstaan waarbij toch nog evenwicht mogelijk is.
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3.4.4 Afschuiving van de toplaag

Een ander mogelijk faalmechanisme is afschuiving van de toplaag, ofwel bezwijken van
de samenhang van de toplaagelementen door overschrijding van de opneembare
dwarskracht.

g
%é ]
%%
— X

M) l

D l

Liggerwerking steenbekledingen M8621/R001/DJP/Nijm
Definitief rapport -33- 26 juni 2003



ooo
0eo
oaoo
ROYAL HASKONING

De opneembare dwarskracht:
D= pX Nactief

Voor de wrijvingscoéfficiént p wordt 0,35 aangehouden. Naar verluid zou dit ook 0,5
mogen zijn.

Pas bij verplaatsing van de elementen neemt de normaalkracht toe tot een waarde
groter dan Nager, €N daarmee ook de dwarskrachtcapaciteit. Daar wordt geen rekening
mee gehouden. In de berekeningen met het mechanicamodel worden de momenten en
de dwarskrachten beide berekend en getoetst. Het verloop wordt geplot. De plot
vertonen knikken in het dwarskrachtenverloop bij een discontinuiteit in de belasting,
bijvoorbeeld bij de SWL. In werkelijkheid zal de belasting een discontinuiteit vertonen en
zal het verloop van de dwarskracht iets meet uitvlakken.

In de bestudeerde gevallen (dat wil zeggen op het tijdstip van maximale
golfterugtrekking en golfklap) is dwarskracht niet maatgevend gebleken.
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4 BEINVLOEDENDE FACTOREN MECHANICAMODEL

Van enkele fenomenen en parameters wordt de invloed op het mechanicamodel dat is
beschreven in hoofdstuk 3 weergegeven. Ook in hoofdstuk 4 wordt de opdeling in het
belastingmodel, het responsiemodel en het faalmodel aangehouden.

4.1 Hydraulische belasting
411 Leklengte

De leklengte parameter representeert de verhouding van de weerstand die het water in
het filter ondervindt bij het uittreden door de spleten in de toplaag, dan wel bij afstroming
in opwaartse en neerwaartse richting in de filterlaag zelf. Het water wil uittreden op het
tijdstip van golfterugtrekking als er een opwaarts gericht waterdrukverschil over de
toplaag aanwezig is. De leklengte is van grote invioed op het drukverschil over de
bekleding. Dit geldt voor de extreme waarde van de druk, doch ook voor het
drukverloop. Bij de liggerberekeningen is het product van de twee belangrijk waardoor
er een nog sterkere afhankelijkheid ontstaat.

Het model gaat uit van twee lagen met continue (doorlatendheids)eigenschappen.

De leklengte is gedefinieerd als:

A = ,/bDk/k'

waarin

b = de dikte filterlaag,

D = de dikte toplaag,

k = de doorlatendheidscoéfficiént van de filterlaag [m/s] en
k’ = de doorlatendheidscoéfficiént toplaag [m/s]

Van een bekledingsconstructie moeten de doorlatendheidseigenschappen van de
toplaag en het filter bekend zijn. Bij een behoorlijk aantal proefnemingen in de Deltagoot
zijn de berekende leklengte en de daarvan afhankelijke uitkomsten van
stromingsformules geverifieerd. Over het algemeen is er sprake van een goede
overeenstemming.
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In de volgende figuur is het effect van de grootte van de leklengte op de drukopbouw
onder de bekleding weergegeven.
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In de figuur zijn verschillende formules voor het drukverschil ®,, gegeven.
Volgens Anamos, volgens ‘rond front’ en volgens de statische methode die alleen het
drukverloop op het talud meeneemt.

Enige opmerkingen bij de figuur:

 Het gedeelte met & < ca. 2,0 en met A < 1,0 is niet geplot omdat golfterugtrekking
onder die omstandigheden niet de maatgevende stijghoogteverschillen veroorzaakt.

«  De formules blijken niet onafhankelijk te zijn van de golfhoogte H. Omdat de invioed
niet sterk is en omwille van het gemak bij vergelijking met de ratio H/AD is het
drukverschil geplot als @&,/H.

e Bij&>25en1,0<A<2,0verloopt de grafiek het steilst en is er sprake van de
grootste gevoeligheid van een eventuele onnauwkeurige inschatting van de
leklengte /.

«  Eris geen verontrustend verschil tussen de formules ANAMOS en Rond Front waar
te nemen.

De leklengte verandert als gevolg van veroudering en inzanding. Het filter wordt dan
minder doorlatend en de leklengte neemt af. Dit is in principe gunstig voor de stabiliteit
van de toplaag. Het is echter onzeker wat er gebeurt als filter én toplaag minder
doorlatend worden dan bij het ontwerp voorzien.

Bij (zeer) kleine leklengtes mag niet worden verondersteld dat het model met de twee
continue lagen een goede inschatting van de piekbelasting onder de toplaag geeft.

De druk ‘loopt weg’ over een afstand van circa twee maal de leklengte. Indien deze
afstand kleiner is dan drie a vier elementen zijn de resultaten van de
differentiaalvergelijking van de stroming niet representatief en moet het
stromingspatroon berekend worden met een 2D-model met de elementen als gebieden
met oneindige doorlatendheid. Voor het drukverloop verwijst Anamos bij leklengtes
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kleiner dan ca. 0.6 m dan ook naar het numerieke rekenprogramma ZETSTEEN. Voor
de drukpiek onder het zwaarst belaste element wordt aangepaste formule gebruikt.

Bij de berekening van het stijghoogteverschil over de toplaag voor (zeer) kleine en ook
bij grotere leklengtes zijn het oppervlak van het toplaagelement en het feit dat het water
in het in de figuur aangegeven gedeelte van filter onder het element vandaan moet
stromen van significante invioed.

[

002760 9%, o8 .
T %\mf Tmm iﬁ\ter
- ~>

—> drukverloop tegen
- onderzijde element
stromingspatroon L

\>SJ//2/
wB e
B

De doorlatendheid van de toplaag wordt momenteel (volgens [TRSt, 50]) berekend uit
de spleetweerstand met in- en uittreeweerstanden, en/of uit de doorlatendheid van het
voegvulmateriaal in de open ruimtes. De weerstand in het aangegeven deel van het
filter wordt niet meegenomen.

Men kan deze extra aanstroomweerstand verdisconteren door in de formule voor de

leklengte de weerstand van de toplaag te vergroten.

Stel

k, = doorlatendheidscoefficiént voegmateriaal

A; = opperviakte voegen / open ruimte (= A)

L; = lengte voegen = dikte toplaagelement (= D)

k, = doorlatendheidscoefficiént filtermateriaal

A, = oppervlakte filtermateriaal dat moet worden doorstroomd om van onder het toplaag
element bij de voeg te komen = omtrek/ oppervlak element x ¥ dwarsmaat x 172

L, = door water gemiddeld afgelegde weg om bij de voeg te komen

Dan volgt uit evenwicht van debieten volgens de wet van Darcy voor het debiet door de

toplaag:

Ah
q': k'A—
D
met:
ke Ay L
- ky A L
: ‘k11+g&g
K, AL,

(In deze formule zijn de andere weerstanden verwaarloosd. Deze moeten uiteraard wel
worden meegerekend.)
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4.1.2 Stijghoogte in filter

In het model is voor de berekening van ¢, aangenomen dat het filter gevuld is tot het
niveau van de brekertop (h; boven SWL). Dit is een veilige en mogelijk een enigszins
ongunstige aanname.

Voor het effectieve gewicht van de bekleding is aangenomen dat de toplaag vanaf het
SWL boven water ligt. De elementen hebben hun volledige gewicht.

4.1.3 Scheve inval

In het geval dat de golven invallen onder een hoek anders dan loodrecht op de dijk,
ontstaat de situatie dat slechts een beperkt deel van de steenzetting bezien in de
lengterichting van de dijk op hetzelfde tijdstip aangevallen wordt. Er bestaat dan de
mogelijkheid van benutting van de krachtswerking in langsrichting van de dijk voor
klemming.

Ook ten gevolge van kortkammigheid van de golven ontstaat de situatie dat slechts
beperkte breedte van de bekleding tegelijkertijd aangevallen worden.

Uitgaande van het feit dat maatgevende stijghoogteverschillen zich slechts gedurende
enkele tienden van seconden voordoen, en de golfperiode meestal tussen de 5 en 10
seconden ligt, geldt dat de toplaag voor ongeveer 1/15 a 1/20 deel van de golfperiode
belast wordt. Met dit gegeven kan de aangevallen breedte berekend worden. In plaats
van oneindig breed wordt deze breedte:

B =Ly tan £/ 15 a 20,

waarin

[ =de hoek van de golfstraal met de normaal van de dijk.

e \ //
1 \ -

X B L

aangevallen 7
N
\ e

breedte

TTTTT]TTT
ST

—

T

aangevallen breedte toplaag bij scheve inval

hoek B 5[] 10 15 20
Golflengte Lo
40 [m] 25 [m] 13 8 6
60 38 19 12 9
80 50 25 17 12
100 63 32 21 15
M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
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De bijdrage van de krachtswerking in lengterichting van de dijk is interessant als de
aangevallen breedte kleiner is dan twee maal de aangevallen ‘diepte’ in de richting op
de helling van de dijk. De aangevallen diepte bedraagt bij golfterugtrekking ca. 3. In
veel gevallen gaat het om breedtes van ca. 10 m. In extreme gevallen om bijvoorbeeld
20 m.

Hoeveel golven al dan niet loodrecht invallen is afhankelijk van de afbuiging van de
golven op het voorland. Hoe hoger het SWL, hoe geringer dit effect.

Verder is er nog een effect dat de golfoploop geringer is bij scheve inval. Mogelijk is het
hele breker gedrag dusdanig anders dat de belastingen uit fase zijn.

Voor de golfklap geldt in nog sterkere mate dat er nooit sprake zal zijn van een oneindig
breed synchroon aangevallen dijkvak. Gezien de zeer korte drukpieken (ca. 0,2 sec) en
de grilligheid van het fenomeen golfklap mag worden aangenomen dat de maatgevende
belasting zich vrijwel nooit over meer dan enkele meters breedte uitstrekt.

Zie voor het effect van meerekening van de lengterichting van de dijk paragraaf 4.2.2.

Bekledingsconstructie
Imperfecties

De imperfecties en de wijze waarop deze verdisconteerd worden, wordt besproken in
hoofdstuk 5 bij bespreking van de bekledingstypen.

Hier zij vermeld dat imperfecties hun invloed hebben op zowel het responsiemodel als
het faalmodel.

Imperfecties beinvloeden:

e de waarde van de E-modulus

« de grootte de rotatie van de element bij tweede orde verplaatsing

¢ de mate waarin initieel normaalkracht aanwezig is

« de mate waarin zich de ‘passieve’ normaalkracht kan ontwikkelen

Klemming in lengterichting van de dijk

Als de belastingcondities er naar zijn, kan er ook klemming worden ontleend aan de
lengterichting van de dijk. De aangevallen breedte van de dijk moet dan maximaal ca.
twee maal de aangevallen ‘diepte’ zijn in de richting op de helling van dijk. Beide maten
gemeten in het vlak van de bekleding.

Op deze wijze ontstaat er plaatwerking in plaats van liggerwerking. In buig- en
wringstijve platen kunnen naast buigende momenten in twee richtingen, m,, en my,, ook
wringende momenten m,, en my, ontstaan. Deze momenten creéren drie bijdragen aan
de draagwerking die bij elkaar opgetelt mogen worden. De differentiaalvergelijking van
buiging en wringing in platen luidt:
2 2
- azmxx a myy _ a me
x> ay? oxay
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4.2.3

Voor opname van de momenten my is klemming in de richting op de helling van de dijk
nodig. Deze is initieel aanwezig door de zwaartekracht.

Voor opname van de momenten my, is normaalkracht in de lengterichting van de dijk
nodig. Het is onzeker of deze aanwezig is. Theoretisch kan deze kracht bij zuilen-
bekledingen ook ontstaan door de zwaartekracht. In de prakitijk blijkt (bij de trekproeven)
dat klemming in de lengterichting net zo vaak opgewekt wordt in de lengterichting als in
de richting op het talud. De randvoorwaarden voor opwekking van normaalkracht bij
opwaartse verplaatsing van de elementen is in lengterichting zelfs gunstiger. Op enige
afstand is deze randvoorwaarde namelijk oneindig stijf. De normaalkracht, waarvan dus
onduidelijk is of deze initieel aanwezig is, kan bij volume vergroting ten gevolge van
opbuiging van de toplaag theoretisch oplopen tot een grote waarde. (Terwijl de
normaalkracht in de richting op het talud wordt begrensd door het gewicht van de
bovenliggende elementen.) Gecombineerd met de lange, flauwe boogwerking
(bijvoorbeeld 0,4 D / 10 m) is de bijdrage in opname van de belasting naar verwachting
minder spectaculair dan men vermoedt op basis van in hoofdstuk 2 genoemde reeds
uitgevoerde studies [Frissen, 13]. Toch kan de bijdrage significant zijn.

Voor de opname van de wringende momenten is normaalkracht in beide richtingen
nodig. In orthogonale constructies moet wringing worden overgedragen door
rondgaande schuifspanningen in de voegen. bij zuilen bekledingen kan echter een
samenspel van drukspanningen en schuifspanningen optreden die de wringcapaciteit
ten opzichte van een blokkenbekleding naar verwachting aanzienlijk vergroten.

Er moet nog worden onderzocht of het wellicht zelfs mogelijk is dat bij een zeer beperkte
normaalkracht in één richting toch een signifcante bijdrage van wringing mogelijk is. In
dat geval zou een inti€le normaalkracht in de richting op de helling van de dijk
voldoende zijn voor een significante bijdrage van wringende momenten in de capaciteit
van de belaste plaatconstructie.

Voorlopige berekeningen wijzen bij een verhouding van het plaatveld van 1:2 op een
bijdrage in de orde van 25% voor my, en 20% voor myy.

In het geval dat een oneindig lang stuk aangevallen wordt, is er geen bijdrage van
buiging in lengterichting (my,) en ook niet van wringing (myy).

Dynamische effecten

De toplaag ligt op een verende bedding. De toplaagelementen reageren op
waterdrukverschillen en kunnen met name bij een golfklap zeer abrupt in de filterlaag
worden gedrukt. Het samenstel van toplaag en bedding kan dan dynamisch reageren
waarbij sprake is van een vergroting van de reactiekracht door de massatraagheid van
de naar beneden bewegende toplaagelementen. Vervolgens treedt terugvering op, die
als deze in de tijd samenvalt met het wegnemen van de belasting mogelijk sneller
aanleiding geeft voor toplaaginstabiliteit.

Dynamische responsie op neerwaartse drukpiek

De natuurlijke periode van het massa-veer-systeem van toplaag en filterlaag T, wordt
berekend met:

M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
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T, =21 M
\ K,

waarin
M = de massa [kg/m?]
ks = de veerstijtheid

Voor M = D/g= 0.25 & 0.40 x 2800 = 700 & 1120 kg/m?en ks = 2500 & 10000 x 10% N/m?
blijkt dat T, = 0.05 a 0.13 sec.

Bij ‘snelle’ belastingen moet voor de beddingconstante een dynamische waarde worden
genomen. Deze is hoger dan de statische. De ondergrond reageert relatief stijf.

In [Klein Breteler, 29] worden de waarnemingen van golfklapbelastingen beschreven.
Daar wordt als tijdsduur tussen de golfklap en het zich vervolgens voordoen van een
maximaal opwaarts stijghoogte verschil over de toplaag waarden van 0.05 a 0.1 sec
genoemd. Er is dus mogelijk sprake van een zeer significante coincidentie van de
belastingsnelheid en de natuurlijke periode van de constructie. Als de duur van de
drukpiek van de golfklap ca. YT, bedraagt valt de druk op het talud juist weg op het
moment dat de toplaag weer omhoog veert. Als er vervolgens gedurende nog enige
tienden van seconden een opwaarts waterdrukverschil aanwezig is, werken deze
belasting en de responsie op de drukpiek samen. Dit pakt ongunstig uit voor de
stabiliteit van de toplaagelementen.

In [29] is de duur van de stijghoogtepieken gemeten Deze wordt gekarakteriseerd door
de tijdsduren waarvoor de druk groter is dan 50% resp. 75% van de piekwaarde.
Karakteriestieke waarden voor deze tijdsduren zijn:

t¢>50% =0.26 sec

t¢>75% =0.14 sec

Voor de golfklapdruk op het talud zijn ook empirische formules (bepaald met
onregelmatige golven):

=2 P . geldigvoor1.5< &,<2.2enH T, =12
H 1.4H, HT, ® i
Voor &, = 2.0 (met tana = Y2 en H/L, = 0.015), H=1.5men T, = 8 sec volgt @ = 3.5 m.
De drukpiek is dan 35 kPa. Bij grotere golven kan deze wellicht groter zijn. Een drukpiek
van 35 kPa geeft reeds een indrukking en opvering van de toplaagelementen van
enkele mm.

Dynamische responsie op opwaarts drukverschil over toplaag bij golfklap

In [Klein Breteler, 29] wordt het traagheidseffect genoemd dat optreedt bij het naar
boven bewegen van de blokken ten gevolge van de opwaartse verschildruk. Als deze te
kort duurt, treedt er nauwelijks beweging van de blokken op. Dit traagheidseffect wordt
omgezet in een weerstand, of als een fictieve belastingvermindering.

Het volgende evenwicht geldt:

§0W¢ - ﬂoe = rkIem ADcosa + @raag
met
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4.3

Gy =178V (0 +2)
raag .

> voor afleiding zie [Burger, 9],
at,

waarin

to = de duur van de opwaartse belasting

eD = de relatieve verplaatsing van het element, bijvoorbeeld 0.1

Bij zeer kortdurende opwaartse drukken (to = 0.05 sec) is het effect van @raag significant.

Bij to > 0.2 sec is het verwaarloosbaar.

@oe Verdisconteert het effect van verhinderde toestroming bij blokbeweging, een effect
dat zuigend werkt op het element. Onduidelijk is of dit laatste drukeffect niet reeds in de
gemeten waarde van gy zit.

Faalmodel en faalmechanismen

Het hoofdfaalmechanisme van de bekleding waar klemming iets in bijdraagt is
instabiliteit van een element van de toplaag. Losse, niet-geklemde elementen kunnen
als een zuiger uit de bekleding getild worden. In een geklemd veld breekt een enkel
element pas uit als de liggerwerking van de strook niet toereikend is om de druk van de
golven te weerstaan.

In mechanica termen zijn de eigenlijke faalmechanismen van een geklemd veld:
doorslag als het buigend moment te groot wordt, of afschuiving van de elementen langs
elkaar als de dwarskracht te groot wordt (zie paragraaf 3.4)

Het faalmodel werkt in grote lijnen als volgt: bij een steeds zwaarder wordende
golfbelasting neemt de buiging toe. Ter plaatse van de extreme waarden van het
buigend moment neemt de kromming sterk toe (zie M-k diagram), waardoor het
liggermodel naadloos overgaat in een doorslagmodel met sterke gaping van de voegen
ter plaatse van de extreme waarden van het moment. De boog zal doorslaan bij een
verplaatsing van 0,4 D, bijvoorbeeld 0,4 x 0,35 m = 0,14 m. De opbuiging van de
toplaag gaat gepaard met een volumevergroting die extra normaalkracht genereert.
Deze extra kracht wordt gelimiteerd door het gewicht van de bovenliggende elementen
en door de wrijving van deze elementen op het filter. De normaalkracht maal de pijl van
de drukboog bepalen de momentcapaciteit.

Beinvloedende factoren faalmodel:

< ontbreken van normaalkracht door zwaartekracht door te flauwe dijkhelling of door
zetting van de dijk en/of geen klemming in bekleding boven de reguliere
hoogwaterlijn en juist onder de berm of tegen het topschot of onder een
overgangsconstructie.
- Hoger op de dijk niet met klemming rekenen en zwaardere blokken toepassen.

¢ (lokaal) ontbreken van normaalkracht tonrondte in het vlak van de bekleding en/of
weinig of geen klemming op delen de bol omgezet worden van hellend naar
horizontaal (op de berm) en/of weinig of geen klemming op buitenbocht in dijk
- Niet of nauwelijks op klemming te rekenen: zwaardere blokken toepassen en/of
in combinatie met toleranties op toepassingen

M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
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« Hetis een punt van studie en discussie wat er gebeurt als het blokkenveld iets
opgebogen wordt, de bovenliggende blokken omhoog duwt en vervolgens weer
terug valt. In feite is de initiéle normaalkracht dan verminderd en ligt het
blokkenveld in een lossere pakking te wachten op de volgende golf.

- Er vanuit gaan dat er weinig maatgevende golven zijn en zorgen dat de
bekleding er meerdere kan hebben (niet te veel verschuiving toelaten, dan wel
‘gebruiken’ om normaalkracht te genereren.

« Naast falen van de toplaag, kan ook transport van het filtermateriaal als een
faalmechanisme, of op zijn minst tot een inleiding van een faalmechanisme
beschouwd worden. Risico op transport van filtermateriaal bestaat als er excessief
bewegen van de elementen mogelijk is. Dit is ongewenst. De huidige
toetsmethoden richten zich ook op het niet bewegen van de blokken, dan wel het
toelaten van een beetje beweging (bijvoorbeeld 0,02 m) in extreme
omstandigheden. Verplaatsingen zoals deze berekend worden bij doorslag (0,14 m)
zijn daarmee niet in overeenstemming. Dit zou kunnen betekenen dat toetsing voor
normale omstandigheden en wellicht ook voor extreme omstandigheden zou
moeten geschieden met een faalmodel waarbij niet gerekend wordt op excessieve
tweede orde verplaatsingen.

- Zie hoofdstuk 6
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5 TYPEN BEKLEDINGEN

Beschrijvingen relevante typen met discussie over hydraulische eigenschappen,
belasting en eigenschappen bekleding met het oog op klemming.

5.1 Ontwerp ontwikkelingen

Vanuit ervaring, bewezen functionaliteit en (meer recent) vanuit een ontwerp concept
geredeneerd, zijn er verschillende typen steenzettingen ontstaan. Voor de studie naar
klemming volstaat het om grofweg de volgende categorieén te onderscheiden:

¢ QOudere typen waarvoor beschouwing van de klemming relevant is, zijn basaltzuilen
op puin- en mijnsteenfilterlagen. De basalttoplaag is zelf relatief open, doch is op
veel plaatsen gepenetreerd met gietasfalt.

¢ Na 1953 zijn er op grote schaal betonblokken op klei toegepast. De toplaag was
relatief dicht. In sommige gevallen werden geotextielen toegepast.

* Na ontwikkeling van theorie van de filters zijn de nieuwere steenzettingen weer
relatief open. De open toplaag is gezet op een filterlaag die idealiter de gewenste
doorlatendheid heeft om het systeem optimaal te laten functioneren. Vaak is er
echter sprake van een (bestaande) granulaire uitvullaag of een uitvullaag van
voorhanden materiaal. Voor de filterfunctie wordt een geotextiel toegepast.

@ Basalt

Basalton

';";'.-".

i« ! Koperslakblokken
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In dit hoofstuk worden de verschillende onderdelen van de bekledingsconstructies
besproken. De geometrie van het bekledingsvlak, de toplaagelementen (met onder
andere koperslakblokken en Basaltonzuilen), de granulaire laag, de voegen en de
overgangsconstructies komen aan de orde. Alles wordt besproken met het doel de
toepasbaarheid van het model en praktische aspecten van het benutten van de
aanwezige klemming duidelijk te krijgen.

Initiéle geometrie van het bekleedde vlak

De steenbekleding heeft als doel het dijklichaam tegen erosie te beschermen. De dijk
wordt bekleed in de zone waar frequent golfaanval is, en in de zone waar maatgevende
golfaanval is bij de maatgevende hoogwaterstanden. Het gehele geometrisch ontwerp
van de dijk bestaat uit voorland, talud, berm en kruinhoogte tegen golfoploop. Aan de
binnenzijde volgt de geometrie uit het verloop van de freatische lijn en grondmechanisch
evenwicht.

Het buitentalud van zee- en meerdijken ligt veelal onder een helling van 1:3 & 1:5. Hoe
zwaarder de golfaanval hoe flauwer de dijkhelling. Flauwe dijkhellingen zijn langer en
kosten veel bekledingsmateriaal. Hoe flauwer de dijkhelling, hoe minder effect er is van
klemming door normaalkracht.

De dijkhellingen worden over het algemeen nieuw aangelegd met een tonrondte in het
bekledingsvlak. Bij de teen is het talud steiler dan bij de berm. Dit is weer gunstig voor
de klemming omdat de bekleding ter plaatse van het punt van golfterugtrekking iets
steiler ligt dan gemiddeld. De bedoeling van de tonrondte is dat het een compensatie is
van verwachte zetting. Als de dijk iets inzakt zet de bekleding zich. Dit kan ook sterk
bijdragen aan de initiéle normaalkracht.

De tonrondte mag niet te sterk zijn omdat anders de neerwaarts gerichte druklijnen niet
meer kunnen ontstaan. Stel dat bij een toplaag met D = 0,35 m doorslag van een
bekledingsdeel van bijvoorbeeld 2 x 3,5 m dreigt te ontstaan. De inwendige momentarm
bij bezwijken is (1 - 0,4) D = 0,21 m. Een tonrondte van 1% zou deze maat reeds met
1% x 7,0 = 0,07 m verminderen. Een capaciteitsverlies van %s. De aanwezigheid van
tonrondte moet dus in het faalmodel meegenomen worden.

L
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5.3 Toplaagelementen en klemming
5.3.1 Blokken en zuilen

De toplaagelementen worden naar hun vorm onderscheiden in blokken en zuilen.

Blokken Zuilen Overig

Beton betonblokken, zoals betonzuilen, zoals
Haringmanblokken Pit-Polygoonzuilen,
klinkers Basalton en HydroBlocks

Natuursteen granietblokken basaltzuilen Vilvoordse steen
Doornikse steen Lessinese steen
‘Petit graniet’

Restproducten koperslakblokken

In [TRSt, 48] wordt gesteld dat er geen sluitende definitie van het verschil in vorm
tussen blokken en zuilen. In de praktijk is kenmerkend voor blokken dat ze nauw op
elkaar aansluiten, waarbij de spleetbreedte rondom elk element min of meer constant en
meestal klein is. In de meeste gevallen zijn blokken in bovenaanzicht vierkant of
rechthoekig. Zuilen zijn elementen die niet nauw op elkaar aansluiten en waarbij de
spleetbreedte rondom de afzonderlijke elementen varieert. In bovenaanzicht kunnen het
regelmatige veelhoeken zijn, maar ook onregelmatige en niet rechthoekige vormen
komen voor.

Het onderscheid tussen en rechthoekige blokken en zuilen is van belang omdat er een
invloed is op de ‘natuurlijke’ pakking. Bij zuilen ontstaat er bij plaatsing op een
denkbeeldig wrijvingsloos filter ten gevolge van de zwaartekracht een hechtere stapeling
dan bij blokken. Bij blokken kunnen geringe maatafwijkingen van de elementen er de
oorzaak van zijn dat de naburige elementen net niet geklemd liggen. Bij (natuur)zuilen
(zonder inwassing) kan het ook zo zijn dat er solitaire elementen die als het ware
omsloten worden, zelf volledig losliggen. De klemming in een veld is bij zuilen over het
algemeen echter beter.

De verhouding tussen hoogte D en blokbreedte B respectievelijk zuiloppervlak A is
binnen de definitie in het [TRSt, 48] niet bepalend voor het onderscheid tussen zuilen en
blokken. Beton- en granietblokken zijn de laatste jaren ook wel gekanteld toegepast. De
elementen waren oorspronkelijk bedoeld om vlak te worden toegepast, zijn te licht
bevonden en zijn vervolgens ‘op hun kant’ herplaatst. Het is niet zo dat een blokken bij
plaatsing ‘op hun kant’ zuilen worden.

Niettemin bestaat de indruk dat blokken in hun meest voorkomende verschijningsvorm
minder hoog dan breed zijn; dit in tegenstelling tot zuilen. Voor blokken geldt meestal
dat D/B < 0.6 a 0.8; voor zuilen D/ A > 1.

Vilvoordse en Lessinese steen zijn onregelmatig van vorm en hebben vaak afgeronde
hoeken. Deze elementen vallen buiten de categorieén blokken en zuilen en zijn totaal
niet relevant voor klemming.
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Blokken en zuilen in deze studie

In deze studie wordt voor de eenvoud het volgende aangenomen:
¢ een blok is in plattegrond gezien rechthoekig en heeft een verhouding D/B = 0.7;
¢ een zuil is in plattegrond gezien een willekeurige vijf (of meer)-hoek en D/ A =1.

In het liggermodel van de toplaag is de verhouding van de hoogtemaat D en de maat
van de elementen langs het talud (B voor blokken en A voor zuilen) van enig belang
vanwege het aantal voegen en vanwege het doorwerken van imperfecties in de vorm
van de elementen. Hoe meer voegen, hoe kleiner de buigstijfheid van de ligger. Een
kleine buigstijfheid is in het algemeen gunstig. Ook is een groter aantal voegen per m*
gunstig voor het verdelen van de rotaties die optreden bij verplaatsing van de blokken.

Bij zuilen zijn de contactvlakken tussen de elementen, die de normaalkracht over
moeten brengen, min of meer willekeurig georiénteerd. Dit heeft tot gevolg dat de
transmissie van dwarskrachten en momenten ook grilliger moet verlopen. Bij lokale
belasting ontstaat er om die reden spreiding in de langsrichting van de dijk. Bij
constante, zeer brede golfbelasting kan dit fenomeen worden beschouwd als een
tweede draagweg waardoor plekken met minder normaalkracht en plekken met relatief
losse elementen slechts gevolgen hebben voor de directe omgeving, maar niet zullen
leiden tot bezwijken van de toplaag op doorslag.

Voor de ontwikkeling van normaalkracht is de pakkingsgraad van belang. Deze wordt
beschreven met de mogelijke rek bij verdichten in het vlak van de toplaag. Dit verdichten
treedt op als er boogwerking ontstaat bij het uittreden van de toplaagelementen.

Bij aanname van onvervormbare diagonalen geldt de volgende rek 1 + & voor het deel
met oorspronkelijke lengte L.

u/D bijD /%L = bijD /%L =
1:3 1.5

0.1 1.0105 1.0038

0.2 1.0198 1.0072

0.4 1.0340 1.0127

De elastische rek bij aanliggende blokken en goede voegvulling is van de orde van
grootte van & =-0.001 & -0.002. Dus 1+ & =0.999 a 0.998.

Voor dat de blokken en zuilen aanliggen is er sprake van verdichting. De rek die
hiermee gepaard gaat zou proefondervindelijk vastgesteld moeten worden. De indruk
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5.3.3

5.3.4

bestaat dat deze bij goed geklemde zuilenbekledingen en ook bij koperslakblokken van
de orde kleiner is dan 0.002.

De bij de trekproeven gemeten verplaatsingen kunnen hiervoor als indicator worden
gebruikt.

Imperfecties van toplaagelementen

Imperfecties in de geometrie van de elementen kunnen zijn:

¢ afwijkingen van de theoretische dwarsafmeting,

« afwijkingen in de haaksheid van de vlakken (voegen niet-constant van dikte),

» afwijkingen in de rechtheid van de vlakken (bol ten gevolge van uitzakken van verse
beton of ten gevolge van afspringen van schilfers)

Bolheid en afwijkingen van de haaksheid kunnen in het mechanicasysteem van de op

buiging en normaalkracht belaste ligger oorzaak zijn van instabiliteit. De drukpunten in

de voegen liggen vast. Verschuiving van een drukpunt, wat mogelijk moet zijn bij correct

functioneren van de ligger, leidt tot (veel) grotere rotatie en verplaatsingen van de

elementen dan aangenomen in de theorie van hoofdstuk 3.3.

Incidenteel voorkomende imperfecties op de grensvlakken en in de voegen werken
sterker door bij een gering aantal voegen per m®. Blokken zijn wat dit aspect betreft
ongunstiger dan zuilen.

Trekproefresultaten

In [Weijers en De Haas, 59] worden op basis van alle beschikbare trekproefresultaten
conclusies getrokken per bekledingstype:

Basalton zeer goed. Het aantal metingenmetingen < 4G vrijwel nul

Pit Polygoon ook goed. Uit de gemeten verplaatsingen blijkt dat dit toplaagtype iets
minder stijf is dan Basalton

Koperslak blokken goed
(op lage tafels)

Haringmanblokken en betonblokken variabel. Er komen regelmatig losse blokken voor
op hoge tafels

Naast deze algemene impressie zijn er op basis van de literatuur ook trendmatige
conclusies te trekken.

[Verhagen, 54] constateert een sterk verband tussen de uittrekkracht en de hoogte van
de proefneming ten opzichte van de top van de bekleding. Het interessante van deze
constatering is dat het gefitte lineaire verloop start bij nul ter plaatse van de top van de
bekleding. De uittrekkracht (en klemming) blijken lineair afhankelijk van de
normaalkracht in het talud.

Uit een meetrapporten van Fugro van trekproeven op betonblokken 0.5 x 0,5 x 0,2 en
0,25 bewesten Terneuzen blijkt dat het aantal losse blokken in lager gelegen rijen
afneemt ten opzichte van de hoger gelegen rijen. De uittrekkracht van loskomende
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blokken is constant en neemt niet toe naarmate de blokken lager op het talud liggen. Dit
verschijnsel hoeft niet te duiden op een lineair toenemende normaalkracht maar kan ook
duiden op een toename van de hechting van de blokken aan elkaar door verwering en
mariene aangroeiing.

In de literatuur, met name in [Weijers en De Haas, 59] en [Klein Breteler, 28], wordt ook
gepoogd om de trekproefresultaten om te zetten in klemfactoren.

[Weijers en De Haas, 59] concluderen 2.5 voor koperslakblokken op lage tafels

In [Klein Breteler, 28] worden de resultaten van deiverse proevenseries geanalyseerd.
Daar wordt de redenering gevolgd dat bij de trekproeven met netto-uittrekkrachten > 2G
de elementen vast blijven zitten door boogwerking. Op de overige elementen (dus met
relatief lage uittrekkrachten) wordt statistische analyse gepleegd en worden conclusies
getrokken omtrent de klemfactor, die dan opgevat zou moeten worden als een
wrijvingsfactor.

De conclusies zijn:

Basalton zuilen Ngem = 2.5
Pit-polygoon zuilen Maem = 2.5
Haringman blokken Ivem = 1,1 & 1,5 incidenteel 2,0

De gevolgde werkwijze brengt met zich mee dat de resultaten niet afgeleid zijn van het
eigenlijke klemmingsmechanisme, wat doet vermoeden dat slechts toevalligerwijze ook
resultaten van ca. 2,5 worden gevonden.

De trekproeven waarbij wel boogwerking optreedt zijn vaak afgebroken omdat de
benodigde kracht te groot is.

De gemeten verplaatsingen zouden in principe bruikbaar moeten zijn voor vaststelling
van de voegstijfheid (in werkelijkheid en in modellen zoals in [Frissen,15]). In het kader
van deze studie is met deze gegevens nog geen verificatie uitgevoerd.

Een wel belangwekkende conclusie uit [28] is dat het veronderstelde verband tussen de
uitrekkrachten en de temperatuur gezien het beperkte aantal data en de spreiding als
onbetrouwbaar moet worden beschouwd.

Naast de trekproeven worden ook regelmatig andere veldproeven uitgevoerd. Het
betreft:

¢ metingen van waterdrukken in de filterlaag tijdens de getijdecyclus

* pompproeven voor de doorlatendheid van toplaag en filterlaag

¢ infiltratie van de toplaag met een lekbak

[GeoDelft, 44], alsmede meetrapporten van Fugro geven hieromtrent informatie.
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54

5.5

Toplaagelementdikte en klemming

De rekenwaarde van de dikte van de toplaagelement is het gemiddelde van de dikte
over het elementoppervlak. Bij de stabiliteit gaat het namelijk om het gewicht van het
blok in verhouding tot de waterdruk die op het elementoppervlak aangrijpt. De definitie in
[TRSt, 48] luidt: de rekenwaarde van de elementdikte is het quotiént van blokvolume en
grondopperviak

ks By

Voor de klemming is de hoogte van het ‘verticale’ vlak waarover het element contact
maakt met de naburige elementen van belang. In dit rapport wordt deze hoogte h
genoemd.

toplaagtype dikte dichtheid
[cm] [kg/m’]

betonzuilen 15-50 2300 — 3000
betonblokken, 15— 25 of 2300 - 2500
Haringmanblokken 40 — 50 (gekanteld)

basaltzuilen 15-50 2900 — 3100
granietblokken 20-40 2600 — 2700
koperslakblokken 20 -40 2500 — 2700

Bij elementen met gaten of holtes (zoals bijvoorbeeld de golfoploop remmende holtes in
de Haringmanblokken) kan afwijkend van de bovenstaande definitie voor D de element
hoogte aangehouden. De invloed van de holte op het volume en het gewicht kan
worden verdisconteerd door de dichtheid te corrigeren met bijvoorbeeld een factor 0,9 a
0,95.

Open ruimte in de toplaag

Voor zuilen wordt de open ruimte uitgedrukt in het percentage open ruimte ten opzichte
van het totale oppervlak, aangeduid met het symbool Q. Voor blokken wordt in de
rekenmethodes gewerkt met de lengte en breedte van de elementen en de
spleetbreedte. Het percentage open ruimte Q kan daaruit bepaald worden. In theorie
gaat het om de open ruimte aan de onderkant van de toplaag.

Voor de drukopbouw onder de toplaag geldt: hoe groter de (gelijkmatig verdeelde) open
ruimte, hoe gunstiger.

Voor het risico van transport van filtermateriaal geldt het omgekeerde: hoe groter de
spleetbreedte, hoe ongunstiger. Hierbij is niet het percentage maar de spleetmaat
bepalend.
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toplaagtype open ruimte Q / spleetbreedte
betonzuilen 10-15%

betonblokken, 1-4mm

Haringmanblokken

basaltzuilen 10-15%

granietblokken 3-30mm

koperslakblokken 1-5mm

Met het oog op klemming kan van de open ruimte gezegd worden dat te grote open
ruimte zonder voegvulling risico op een rammelende bekleding geeft. Er is weinig
klemming en de kans op geheel los liggende elementen is groot.

Ook is het zo dat als er te veel ruimte in de pakking de passieve normaalkracht niet
goed kan worden gegenereerd (Zie paragraaf 4.3).

Een relatief grote open ruimte-% reduceert de E-modulus van de toplaag, wat gunstig is
voor de momentenverdeling. Indien de openruimte niet goed gevuld is er juist een
ongunstig effect op de stabiliteit van de toplaag.

Voegen en klemming

Tussen de toplaagelementen is vaak voegvulling aanwezig die is aangebracht om
wrijving en/of klemming te vergroten. Een neveneffect van voegvulling is dat de
waterdoorlatendheid van de toplaag afneemt, wat ongunstig is voor de belasting op de
toplaag en daarmee voor de stabiliteit van de toplaagelementen. In de huidige
rekenregels kan de negatieve invlioed van de aanwezigheid van het inwasmateriaal
worden gekwantificeerd.

00
o0

o 0 o3
o by oo Qo
toplaag X3 Q2950w 0,
met © R 5 S0
voegwulling 2 6% 6.,9¢ =2

'S o

granulaire laag

ondergrond

In nieuwere constructies is vaak een voegvulling aanwezig in de vorm van
inwasmateriaal dat bestaat uit steenslag. In oudere constructies werden wel brokken en
scherven van toplaagelementen vastgehamerd in de spleten van de toplaag.
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Alle granulaire voegvullingen bevorderen de klemming. Wel geldt dat hoe groter de
korrel ten opzichte van de maat van de voeg, hoe stijver de voeg zal zijn, en hoe beter
ook de doorlatendheid nog zal zijn. Te fijn granulair materiaal, met een diameter die
beduidend kleiner is dan de spleetbreedte, kan ook makkelijk uitspoelen. Aangenomen
wordt dat een nominale korrelgrootte van ca. %2 van de voegbreedte optimaal is. De
voegen moeten volledig gevuld zijn. Indien de bovenste en/of de onderste centimeters
van de voegen niet gevuld zijn moet voor de waarde van h de maat van de effectieve
hoogte van de voeg worden genomen. Verder is het zo dat het voegvullingsmateriaal
duurzaam moet zijn tegen verwering, vorstbestendig en ook sterk (in verband met de
hoge contactspanningen). Met het oog op klemming en ook op het uitspoelrisico is
hoekig materiaal gunstiger dan rond materiaal.

Indien de voegvulling ongelijkmatig aangebracht is in plattegrond gezien, kan men dat
verdisconteren door te rekenen met een reductie op de elasticiteit van de voeg. Een
reductie tot 70% van de voeglengte bij blokken en tot 50% van open ruimtes bij zuilen
wordt niet bedreigend geacht voor het functioneren van een geklemde bekleding. De
delen die gevuld zijn moeten wel goed gevuld zijn. Ook mag het niet zo zijn dat er over
oppervlakken van 1 m? of meer geen noemenswaardige voegvulling is. Dan ontstaan
namelijk zwakke plekken, met risico op losse elementen.

5.5.2 Inzanding

Behalve door bewust aangebrachte voegvulling kan de open ruimte tussen
toplaagelementen ook zijn opgevuld door natuurlijke processen. Aan zee zorgt de
getijwerking op bepaalde locaties voor inzanding, inslibbing of inspoeling van schelpen
en steentjes.

Het is mogelijk dat zowel de toplaag als de granulaire laag zijn ingezand (of ingeslibd),
maar het is ook mogelijk dat dit voor slechts één van beide het geval is. Het effect
hiervan op de toplaaginstabiliteit is verschillend:

* Als alleen de granulaire laag is ingezand, wordt onder de toplaag minder overdruk
opgebouwd. De belasting op de toplaag is dan kleiner. Inzanding van de granulaire
laag leidt verder tot een vergroting van de stijfheid van de granulaire laag als
verende bedding voor de toplaag. Bij inslibbing is dit ook het geval en is er
daarnaast nog het effect dat het filter zodanig ondoorlatend geworden is dat de
bedding qua stijtfheid dynamisch zal kunnen reageren. Bij golfterugtrekking en zeker
bij een golfklap kan het water niet weg uit de ingeslibde granulaire laag en zal de
stijffheid van de bedding toenemen.

¢ Als alleen de toplaag is ingezand en de granulaire laag niet, ontstaat onder de
toplaag overdruk die niet goed tussen de toplaagelementen door kan ontsnappen.
De kans op toplaaginstabiliteit neemt hierdoor sterk toe. Dit komt echter zelden voor.

* Het[TRSt, 48] bericht dat als de toplaag en de granulaire laag beide zijn ingezand,
de situatie sterk bepaald wordt door de aan- of afwezigheid van granulair materiaal
in de voegen. In het geval dat er zich enkel fijne deeltjes (slib) en geen granulaire
materialen in de voegen bevinden, wordt de wrijving tussen de toplaagelementen
verminderd en kan er zelfs een soort glijlaag ontstaan waarlangs de elementen
kunnen bewegen (zuiger-mechanisme). Indien er granulaire voegvulling aanwezig
is, treedt dit glijden van de blokken ten opzichte van elkaar niet op.
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Bij ontwerp en toetsing moet goed bekeken worden tot welke hoogte de bekleding
ingezand of ingeslibd is. De maatgevende golfbelastingscondities zijn gerelateerd aan
het toetspeil. De maatgevende verschildrukken over de toplaag treden in veel situaties
op boven het gebied waar getijdewerking voor inzanding zorgt. Zeer hoge golven
kunnen nu eenmaal niet optreden in geringe waterdiepte onderaan de bekleding.

Filterlaag

De bekleding beschermt het dijklichaam tegen erosie. Daarom moet de toplaag intact
blijven, maar is het ook noodzakelijk dat uitspoeling van materiaal uit de lagen
daaronder naar buiten wordt voorkomen. Voor het tegengaan van dit faalmechanisme
materiaaltransport is het van belang dat de laagovergangen geometrisch dan wel
hydraulisch dicht zijn.

Voor elke laagovergang moet worden voorkomen. Bij de meeste steenzettingen is
vooral materiaaltransport door twee laagovergangen van belang: ten eerste van de
ondergrond naar de granulaire laag en ten tweede van de granulaire laag door de
toplaag.

Redenerend vanuit de aanwezigheid van een bepaald basismateriaal en een gekozen
bekledingstype en een benodigde bekledingsdikte leidt dit tot eisen voor de granulaire
laag, dan wel lagen in het geval dat een geleidelijke opbouw van fijn naar grof
noodzakelijk is.

In [TRSt, 48] wordt de filterlaag consequent granulaire laag genoemd. In dit rapport
worden de termen door elkaar gebruik. Als het gaat om waterdrukken in stroming in het
materiaal onder de toplaag dan is de term filterlaag meer geéigend. Als het gaat om het
mechanische gedrag lijkt de term granulaire laag meer geéigend. In de praktijk is de
functie van een granulaire laag vaak die van uitvullaag.

In relatief nieuwe steenzettingen bestaat de granulaire laag meestal uit steenslag. In
oudere constructies komen ook grind, grof puin en slakken voor. Ook is het mogelijk dat
er zich door overlaging van filterlagen of dijktaludaanpassingen dikke pakketten
granulair materiaal onder de bekleding bevinden. Dit is ongunstig voor de belasting op
de toplaag.

De porositeit / waterdoorlatendheid van de granulaire laag is van grote invioed op de
druk onder de toplaag. De doorlatendheid moet worden bezien in relatie tot die van de
toplaag. Een grote doorlatendheid van de granulaire laag is over het algemeen
ongunstig.

In de tabel zijn de waarden van de maatgevende korrelgrootte en de porositeit van
enige filtermaterialen gegeven.
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materiaalsoort korrelgrootte poriéngehalte
Dt15 [mm] n []

steenslag of grind

7120 6-9 0,30-10,40

15/50 12-20

mijnsteen

0/70 (ongesorteerd) 1-5 0,20 -0,30

10/125 (gesorteerd) 5-15 0,25 -0,35

silex

5/25 4-7 0,3-04

25/70 18-35

slakken

staalslakken 5/70 4-8 0,25-0,35

Met deze waarden kunnen zowel de doorlatendheid als de mechanische eigenschappen

van het filtermateriaal worden bepaald.

Voor de doorlatendheid kan gebruik gemaakt worden van vuistregels voor de
doorlatendheidscoéfficiént k [m/s] van schoon granulair materiaal, zie [Handboek CUR

155, 17].

Van de mechanische eigenschappen zijn de indrukkingsstijfheid en het draagvermogen
van belang. Initieel heerst er in de granulaire laag van een representatieve bekledings-
constructie een verticale korrelspanning o’ = 10 kPa. De drukverschillen over de
toplaag, die ontstaan bij golfoploop worden afgedragen op de granulaire laag. De
(neerwaarts gerichte) drukverschillen bedragen lokaal ook ca. 10 kPa. De lengte
waarover deze lokale belastingverhoging optreedt, is gelijk aan een halve ‘golflengte’
TUB3 (zie paragraaf 3.3.1), veelal ca. 1,5a 3 m.

E andergrond

model mmm
$ecceeecsecect K
/
OO stif
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Het draagvermogen van het filtermateriaal en het basismateriaal eronder is hiervoor
ruim toereikend.

Voor de berekening van de indrukking van de filterlaag wordt er voor gekozen deze te
berekenen met waarden voor de samendrukking van grind en zandige grond onder
statische belasting. Dynamische stijfheidsparameters worden niet relevant geacht
vanwege de grote doorlatendheden van het granulaire materiaal.

De E-modulus van grond is afhankelijk van de heersende korrelspanning en neemt dus
toe met de diepte. Er wordt vaak genormeerd voor 0'=100 MPa. Voor de inschatting van
de beddingsstijfheid van het filter moet gebruik gemaakt worden van een veel lagere
initiéle spanning. De stijfheid kan worden ingeschat met gebruikmaking van de wet van
Terzaghi voor de rek van grond als functie van de actuele spanning. Dit wordt toegelicht
en uitgewerkt in appendix A.

Er blijkt een vrij grote invioed van het poriéngehalte n en de initiéle spanning ¢'. De in de
appendix ?evonden resultaten zijn te fitten met het onderstaande verband.

k, =500(1-2n)o" [kN/mY, o' in [kPa]
materiaalsoort dichtheid korrel- porién- bedding-
korrels grootte gehalte constante
plkg/m?] | Dus [mm] n [ ks [kN/m?]
*)

steenslag of grind

7/20 2650 8 0,35 2500

15/50 16

mijnsteen 2500

0/70 (ongesorteerd) 3 0,25 3200

10/125 (gesorteerd) 10 0,30 2800

silex

5/25 6 0,35 2500

25/70 27

slakken

staalslakken 5/70 3300 6 0,30 2800

*) Voor o' = 10 kPa.

In het TNO rapport [9] wordt gehanteerd ks = 4450 kN/m>. VanHoof [16] voert
berekeningen uit met ks = 1000 en 10 000 kN/m?.

Bij dunne granulaire lagen moet de beddingconstante worden bepaald met in acht name
van de eigenschappen van het onderliggende basismateriaal. Voor dit basismateriaal is
de bovenste laag van het grondlichaam van de dijk of de oever het meest bepalend. Als
de kern van een dijk of oever uit klei bestaat, is dat doorgaans ook het basismateriaal
direct onder de bekledingsconstructie. In geval van een zandkern bestaan verschillende
mogelijkheden: soms fungeert het zand als basismateriaal, maar in de praktijk is het
zand aan de buitenzijde vaak afgedekt door een laag van klei of keileem die zich dan
juist onder de bekleding bevindt.
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Als vuistregel kan worden aangehouden dat als de dikte van granulaire laag kleiner is
dan ca. %2 van de lengte waarover de belasting verhoging werkt, er sprake is van een
significante invloed van de stijfheid van het basismateriaal op de indrukking van de
bekleding op dat punt. De grootte van de inviloed is uiteraard ook afhankelijk van de
mate waarin het basismateriaal afwijkt van het materiaal van de granulaire laag. Slappe
klei wijkt qua stijfheid sterk af van een dicht filtermateriaal. De aanwezigheid van zulk
basismateriaal zal dan merkbaar zijn. Dit zal moeten worden verdisconteerd in de
beddingsconstante.

5.7 Gepenetreerde steenzettingen

In het verleden zijn veel steenzettingen gepenetreerd om de samenhang tussen de
toplaagelementen te vergroten. Het daarmee gepaard gaande verminderen van de
doorlatendheid van de toplaag en voorkomen van uitspoeling werd niet primair beoogd.
Penetratie komt voor bij alle zuilvormige toplaagtypen. Het penetratiemateriaal is
meestal gietasfalt.

Voor de constructieve eigenschappen is van belang tot welke diepte in de toplaag de
penetratie is doorgedrongen. Er wordt onderscheid gemaakt tussen ‘vol en zat’
gepenetreerde (of ‘ingegoten’) en opperviakkig gepenetreerde (of ‘overgoten’)
steenzettingen. Bij een oppervlakkig gepenetreerde steenzetting zijn de spleten van
boven af tot minder dan de helft van de toplaagdikte gevuld, bij een ‘vol en zat’
gepenetreerde steenzetting is dit het geval tot meer dan de helft van de toplaagdikte).

‘vol en zat’ gepenetreerde steenzettingen

In [Klein Breteler, 30] wordt opgemerkt dat er omtrent dit type toplaag een tekort aan
kennis is. Er zijn ideeén, doch deze moeten nog geverifieerd worden.

‘Vol en zat’ gepenetreerde steenzettingen kunnen tot op zekere hoogte worden
berekend analoog aan de open typen. De leklengte en de drukopbouw zullen relatief
groot zijn. De klemming echter ook. Zowel de belasting als de sterkte nemen toe ten
opzichte van open bekledingen. Daarbij gaan we er wel vanuit dat er enige
doorlatendheid van de toplaag is. In het geval dat de toplaag volledig dicht is, is er
sprake van een volledige ontkoppeling van de druk op het talud en de druk in het filter
onder de toplaag. De berekening is dan niet meer analoog aan die van een open
bekleding.
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De ontkoppeling van de drukken op en onder het talud kan in de belastingformules
worden gesimuleerd door een grote leklengte aan te nemen, bijvoorbeeld A=5 m.
Afgezien van de golfklappen, lijkt het drukverloop lijkt dan op het statische drukverschil
(zonder stroming door de toplaag). Recente metingen met pompproeven geven de
indruk dat er sprake kan zijn van een aflaten van de statische druk onder de toplaag,
doordat de gepenetreerde toplaag in zijn geheel iets opgelicht wordt als gevolg van getij
[Pylarczyk, 39], waardoor door vergroting van het min of meer afgesloten poriénvolume
van de filterlaag een significante vermindering van de waterdruk onder de toplaag
optreedt. Toetreding van extra water doet de drukvermindering te niet. In de statische
proeven [39] is slechts het fenomeen van uplift en het ontstaan van een waterfilm onder
de toplaag waargenomen. De betoogde drukval bij kortdurende belasting is een
hypothese.

De praktijk wijst uit dat gepenetreerde steenzettingen over het algemeen relatief sterk
zZijn. Verder is er door de cohesie van het penetratiemateriaal zelfs een extra veiligheid
op loszittende of losrakende elementen.

toplaag toplaag
granulaire uitvullaag granulaire uitvullaag
ondergrond ondergrond
/I /i
"vol en zat" gepenetreerde opperviakkig gepenetreerde
(ingegoten) toplaag (overgoten) toplaag

Overgoten steenzettingen

Overgoten steenzettingen zijn slechter dan open steenzettingen. De belasting neemt toe
en de sterkte niet. Er is geen bijdrage aan de klemming. Mogelijk is er zelfs een
negatieve bijdrage van de aanwezigheid van normaalkracht. Doordat de voegen aan de
bovenzijde zijn gevuld, is er geen mogelijkheid van verschuiving van het drukpunt, wat
bij open zettingen met enige normaalkracht wel mogelijk is. De blokken roteren om de
‘kitvoeg’, en zijn aan de onderzijde van de toplaag los. Opwaartse verplaatsing van een
elementenveld treedt dan veel sneller op. Een mogelijk positieve bijdrage van de
overgieting is dat de elementen toch min of meer aan elkaar zitten, waardoor
verplaatsing van één enkel element niet mogelijk is.

Er wordt niet aanbevolen om bij overgoten steenzettingen te rekenen op een bijdrage
van klemming. Er moet op basis van de huidige kennis worden gerekend met een grote
leklengte, of mogelijk met een proefondervindelijk bepaalde kleinere verschildruk die
ontstaat bij de hierboven beschreven beweging van de dicht toplaag. Voor het
maatgevende drukverschil kan het ter plaatse van de extreme waarde van ®,,; het
gemiddelde genomen worden over een lengte van ca. 3 B, dan wel 3 A en kan het
uittreden van 3 aan min of meer aan elkaar vast zittende elementen worden berekend.
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5.8

5.8.1

Teen- en overgangsconstructies en bermen

Bij deze studie zijn de effecten van (slecht functionerende) teenconstructies en bermen
en het effect daarvan op de klemming van de steenzetting (tot nu toe) buiten
beschouwing gebleven. De effecten worden hieronder kwalitatief besproken.

Teen- en overgansconstructies

In het algemeen bevatten teenconstructies een diepstekend funderingselement en een
rechtlijnig vlak element waar de steenzetting tegenaan is geplaatst. De belangrijkste
typen teenconstructies zijn houten schotten ondersteund door perkoenpalen, prefab
betonconstructies en soms damwanden. Teenconstructies bevatten soms een
geokunststof voor de gronddichtheid. In oude bekledingen bestaat de teenconstructie
vaak uit niet meer dan een rij perkoenpalen.

Overigens wordt de term teenconstructie ook wel gebruikt voor het geheel van
teenbestorting, funderingselement en vlak element.

overgangs—
teenconstructie constructie

Een horizontale overgangsconstructie tussen twee bekledingstypen wordt vaak
aangebracht om het zetten van de hoger gelegen bekleding mogelijk te maken en bevat
daarom een rechtlijnig vliak element. Zowel horizontale als verticale
overgangsconstructies hebben in sommige gevallen de functie te voorkomen dat
materiaaltransport plaatsvindt tussen de onderlagen van de twee aan elkaar grenzende
bekledingen. Voor dit doel kan een overgangsconstructie een diepstekend element
(bijvoorbeeld een betonband) bevatten, vaak in combinatie met een geokunststof.

In het [TRSt, 48] wordt opgemerkt dat een diepstekend element dat de granulaire laag
afsluit kan voor problemen zorgen met de omliggende steenzetting. De lokale verhoging
van de opwaartse waterdruk en de mogelijke afname van wrijving/klemming leidt tot een
grotere kans op toplaaginstabiliteit. Deze invloed is vooral van belang bij
toplaagelementen met een klein open-ruimtepercentage (zoals betonblokken).

In het algemeen geldt dat het creéren van waterdicht of waterremmende horizontale
afscheidingen ongunstig zijn. Als er om uitvoeringstechnische redenen een maatregel
vereist is bij de overgang van oude naar nieuwe filterlagen en toplagen, moet deze zo
doorlatend zijn als mogelijk is.
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Voor de klemming van de toplaagelementen is het van belang dat het teenschot, dan
wel het overgangsschot niet meegeeft. Meegeven is niet onmiddellijk rampzalig voor
klemming over de gehele hoogte van het talud. Er kan door wrijving op de granulaire
laag wel weer enige normaalkracht opgebouwd worden. Met name bij het teenschot lukt
dit wel. Verlies van klemming juist boven het teenschot is ook niet ernstig omdat daar
geen maatgevende verschildrukken optreden. Het is echter op den duur zeer schadelijk
als de teen- en overgangsconstructies geen evenwicht vinden en uit blijven zakken.

toplaag
granulaire laag

ondergrond

N

dicht schot

toplaag

<4 granulaire laag
00
S

ondergrond

N

dicht schot

Met name bij overgangsconstructies hoger op het talud komt het wel voor dat de strook
bekleding onder de overgang iets uitzakt, of in een dichtere pakking komt te liggen met
als gevolg dat er een spleet ontstaat tussen het overgangsschot en de strook eronder.
Het schot staat stevig in de granulaire laag en heeft de neiging iets te roteren onder het
gewicht van de elementen van de strook erboven. Hierdoor ligt het drukpunt tussen de
strook en de eerste rij elementen er boven vast op voor klemming zeer ongunstige
positie. Feitelijk is een dergelijke overgang funest voor de klemming zowel onder als
boven de overgangsconstructie. De beschreven situatie is weergegeven in de figuur.

toplaag
granulaire laag

ondergrond

7 didpstekende
constructie
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Tevens is er een alternatieve overgangsconstructie getekend die voor klemming
gunstiger is.

betonnen
overgangs—
elementen

nieuw
filter

00

filter scheiding
hydraulisch
open en stabiel

5.8.2 Bermen

De berm is de relatief vlakke strook in het buitentalud bedoeld voor remming van de
golfoploop. De vlakheid varieert van ca. 1:8 tot vrijwel horizontaal. De berm betekent
een onderbreking van de steenzetting op het talud. Net onder de berm start de opbouw
van de normaalkracht in de bekleding op de helling van de dijk. De eerste elementrijen
(van boven afgezien) hebben daarom weinig klemming. In situaties waarin het toetspeil
hoog ligt ten opzichte van de berm kan dat ongunstig zijn en moeten deze elementen
worden berekend als los blok.

Voor de bermbekleding zelf geldt dat een beschouwing over klemming door
normaalkracht niet opportuun is. De huidige toetsmethoden gebaseerd op evenwicht
van het losse element zouden slechts een mogelijk profijt hebben van verfijning van de
belasting.
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6.1

VEILIGHEIDSANALYSE
Filosofie

De impliciete veronderstelling bij de huidige toetsing is dat de bekleding van de dijk een
wezenlijk onderdeel vormt van de kering en niet slechts een toplaag is die (gedurende
korte tijd) gemist kan worden en die slechts bedoeld is om het onderhoud aan de dijken
goedkoop te houden.

Bezwijken van de toplaag is in de rekenregels gedefinieerd als het optreden van initiéle
schade. Echter, direct na het optreden van deze initiéle schade functioneert de
waterkering nog steeds. De waterkering faalt pas als de golfaanval ook het dijklichaam
zodanig heeft weggeérodeerd dat overstroming plaatsvindt (gedefinieerd als de situatie
dat er een constante stroming door een bres in de dijk of dam heen plaatsvindt). De
bezweken toplaag, de onderlagen van de bekleding en de kern van de dijk kunnen
significante weerstand bieden aan de erosie. Voor deze weerstand wordt de
verzamelnaam ‘reststerkte’ gebruikt. De reststerkte wordt uitgedrukt in de tijdsduur
vanaf de initiéle schade aan de toplaag tot aan het moment van falen van de
waterkering.

In de huidige praktijk wordt in het ontwerp geen rekening gehouden met de reststerkte:
de steenzetting wordt zo sterk ontworpen dat ze in stand blijft bij de maatgevende
omstandigheden. (Zie voor de huidige toetsmethode hiervoor 6.3.) Bij toetsing wordt in
uitzonderlijke gevallen gebruikgemaakt van de veronderstelde aanwezigheid van
reststerkte, zie [TRSt, 49].

In deze studie wordt de veronderstelling dat de reststerkte nihil is vooralsnog
gehandhaafd, doch wordt wel de vraag gesteld of deze veronderstelling houdbaar is. Er
kan ook een filosofie gedefinieerd worden over welke schade acceptabel is bij een
bepaalde belasting.

Voor wat betreft de belastingen kan men onderscheiden tussen

«  belastingen met de normfrequentie van bijvoorbeeld 1/4000 jaar *), vastgelegd in de
hydraulische randvoorwaarden [23], waarbij de voornaamste eis is dat de kerende
functie van de dijk gewaarborgd blijft;
*) De normfrequentie is dijkringafhankelijk

« lagere belastingen, bijvoorbeeld stormen met een frequentie van 1/100 of 1/400
jaar, waarbij lokale schade aan de bekleding geaccepteerd zou kunnen worden;

« belastingen die jaarlijks voorkomen, waarbij men in het geheel geen omkijken naar
de bekleding wil hebben.

In principe zouden de criteria over acceptatie van schade economisch bepaald moeten
worden. De kans van optreden van schade en de kosten van herstel van schade kunnen
worden afgewogen tegen de investering die deze schade mogelijk voorkomt.

Het spreekt voor zich dat dergelijke afwegingen voor een nieuw ontwerp anders
uitvallen dan voor handhavings- en/of vervangingsvraagstukken.
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Hieronder wordt eerst ingegaan op de risico’s, (on)gewenste gebeurtenissen en
faalmechanismen. Vervolgens worden scenario’s gepresenteerd. In de laatste paragraaf
worden de onzekerheden in de in deze studie voorgestelde berekeningswijzen
besproken.

Technisch ontwerpconcept bekleding

Steenzettingen zijn worden gezet mede om de reden dat blijkt dat een element in een
gezette formatie stabieler is dan een los gestort element met hetzelfde gewicht.

Door horizontale opsluiting van de elementen, wordt de mogelijkheid van vrije beweging
gereduceerd tot het verticaal (bedoeld wordt loodrecht op het dijkvlak) bewegen.
Beweging in deze richting wordt tegengegaan door het eigen gewicht van het blok. Door
een uitgekiend ontwerp van filter en toplaagdoorlatendheid, wordt de opwaartse
waterdruk op de toplaagelementen geminimaliseerd.

Van oude basaltzuilen bekledingen en ook van moderne betonzuilenbekleding worden
de voegen ingewassen omdat bekend is dat dit bijdraagt aan de stabiliteit van het
enkele element.

De aanwezige normaalkracht door de zwaartekracht en de voegvulling veroorzaken
namelijk klemming, waardoor de elementen bij belasting samenhang vertonen en de
maatgevende belasting op het zwaarst belaste element wordt tegengegaan door een
kracht die ca. 2 a 2,5 maal het eigen gewicht van het element bedraagt.

De vraag is nu of er op klemming gerekend mag worden, dan wel of er toch altijd
rekening gehouden moet worden met een los element, waardoor feitelijk de studie naar
samenhang en wellicht zelfs het bewust geklemd en ingewassen aanbrengen zich niet
betaalt.

Faalmechanismen bekleding

De vraag of er op klemming gerekend mag worden, kan wellicht beantwoord worden
door het falen van de geklemde toplaag als een apart faalmechanisme te bezien.

In de onderstaande foutenboom zijn de meest voor de hand liggende gebeurtenissen
die tot falen van de bekleding kunnen leiden gepresenteerd. Er zij opgemerkt dat falen
van de dijk als gevolg van falen van de bekleding slechts één van de faaloorzaken voor
de dijk is. Macro-instabiliteit, afschuiving van de dijk en piping zijn enkele andere
mechanismen. Enkele voor op golfaanval gedimensioneerde bekledingen minder voor
de hand liggende gebeurtenissen die wel in het [TRSt, 48] staan, zoals afschuiving over
glijvlakken in het talud, direct onder de bekleding en stabiliteitsverlies van individuele
toplaagelementen door stromingsbelasting zijn niet in de foutenboom vermeld. Hiermee
wordt niet bedoeld dat deze mechanismen nooit maatgevend zijn. Wellicht is er zelfs
beinvioeding: door te rekenen met klemming wordt toplaaginstabiliteit (theoretisch)
onwaarschijnlijker en kunnen andere mechanismen maatgevend worden.

De foutenboom sluit enigszins aan bij de foutenboom die staat in [Calle, 10], een
concept document over een veiligheidscriterium voor ZSteen.
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Foutenboom met gebeurtenissen falen toplaag
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Hieronder volgt toelichting en commentaar bij de foutenboom onder diverse kopjes.

‘Bestaande’ veiligheidsfilosofie

«  Erwordt momenteel getoetst op de gebeurtenissen aangemerkt met *).

« De overgangskans P2 wordt niet expliciet bepaald, maar de gebeurtenissen ‘Begin
van beweging van een los blok’ en ‘Beweging van een toplaagelement groter dan
0,1 D’ worden beide deterministisch berekend als gevolg van een belastingsituatie
met een bepaalde kans van optreden.

« De overgangskansen P3, P4, P5, P7, P8 en P9 zijn alle 1 verondersteld.

Toelichting en discussie op toetsing van gebeurtenissen 1 en 2

1. Het beschouwde toplaagelement mag niet bewegen bij individuele golven ter grootte
van Hs in de maatgevende omstandigheden;

2. Het beschouwde toplaagelement mag maximaal 10 % van de toplaagdikte bewegen
bij individuele golven ter grootte van Haq, in de maatgevende omstandigheden.

De maatgevende omstandigheden zijn, conform de Leidraad toetsen op veiligheid, voor

bekledingen gelijk aan de Normfrequentie, en niet gelijk aan 0,1 x Normfrequentie, wat

volgens de vigerende TAW eisen het geval zou moeten zijn. Bron [TRSt, 48], [Van der

Meer, 38]. Dit betekent feitelijk dat wordt aangenomen dat (P3 x P4 + P5) x P7 x P8 x

P9 = 0,1 of dat wordt aangenomen dat de kans bijdrage van falen van de bekleding aan

falen van de dijk (veel) groter dan 0,1 mag zijn.
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Naar aanleiding van de nu gebruikelijke praktijk van berekenen is het wellicht ook goed
om op te merken dat gebeurtenis 2 een vervolgstadium is van gebeurtenis 1. De kans
P2 dat 2 optreedt bij de condities waaronder 1 optreedt is klein. Daarom is het terecht
dat 2 apart, onder andere condities berekend wordt. De gebeurtenis ‘volledig uittreden
van een toplaagelement’ ligt dicht bij gebeurtenis 2, in de zin dat een geringe extra
golfdruk een element kan lanceren. Het verschijnsel dat herhaalde golven van dezelfde
grootte een blok telkens iets verder uit kunnen drijven, is niet zo plausibel als het
element niet terugvalt bij wegvallen van de golfdruk. Als het element vast blijft zitten
onder het eigen gewicht, lijkt het ook logisch dat het pas weer in (opwaarts gericht
beweging) komt bij een waterdrukverschil van 2 AD. Als dat zo is, zou een beperkte
verplaatsing van een los element niet schadelijk zijn, maar juist stabiliteitsverhogend. De
elementen wrikken zich zelf vast. Met andere woorden: in dat geval is P3 # 1. Het
verschijnsel van steeds verdere uitdrijving is bij proeven in de Deltagoot echter wel een
keer waargenomen. De feitelijke basis van de toetsmethode is daarom ook dat
gebeurtenis 2 op zich zelf geen relevantie heeft, doch slechts een theoretische
verschijningsvorm is van ‘volledig uittreden toplaagelement’. Op basis van die definitie
van gebeurtenis 2 geldt dat P3 = 1. Het is dan niet zinvol de kansen P2 en P3 apart te
beschouwen. In [10] wordt dat ook niet gedaan en wordt op grond van
Deltagootmetingen aangenomen dat P2 x P3 = 0,1.

Nieuwe elementen in de veiligheidsfilosofie

« De gebeurtenis ‘Toplaaginstabiliteit door doorslag of afschuiving bij maximale
golfterugtrekking of golfklap’ wordt toegevoegd.

*  De gebeurtenis ‘uitreden los element’ blijft staan, omdat er altijd een kans van
optreden van deze gebeurtenis is, ook bij een goed geklemde bekleding. De impact
van deze gebeurtenis is andersoortig dan die van falen van door doorslag. De
gebeurtenis moet nog worden gevolgd door de gebeurtenis ondermijning (en
bijbehorend losraken en uittreden van meerdere elementen) voordat de bekleding
en net zo uit ziet als na falen door doorslag.

« De gebeurtenissen ‘falen los element’ en ‘doorslag’ zijn qua sterkte onafhankelijk.
Bij slecht of in het geheel niet geklemde bekledingen treedt geen doorslag op, en is
‘falen los element’ voldoende voorwaarde voor een kettingreactie die leidt tot falen
van de dijk. Bij goed geklemde bekledingen kunnen beide gebeurtenissen optreden,
echter bij verschillende golfbelastingen. ‘Doorslag’ wordt deterministisch berekend.
‘Falen los element’ ook. De kans op relevante gevolgschade wordt berekend met
behulp van statistiek over het aantal losliggende blokken.

Met betrekking tot de overgangskans P1 kan het volgende worden opgemerkt. Doorslag
zelf gaat gepaard met het uittreden van elementen. Een flink deel van het veld is dan in
opgebogen toestand, waardoor als er een element uitbreekt, er onmiddellijk een situatie
ontstaat waarbij een flink aantal elementen niet meer in hun oorspronkelijke positie
liggen. Omdat klemming behoorlijk bijdraagt aan de sterkte, zal juist na het tijdstip van
bezwijken de sterkte van de toplaag waaruit enkele elementen of gehele rijen elementen
verdwenen zijn, absoluut ontoereikend zijn. De losse elementen zijn door de opvolgende
golven gemakkelijk in beweging te brengen. Met andere woorden, als er op klemming
gerekend wordt, moet er niets fout gaan. Als er wel wat fout gaat ontstaat er onmiddellijk
een situatie die veel gevaarlijker is dan de situatie waarin een blok ontbreekt in een veld
dat niet op klemming berekend is (en dus zwaardere elementen zal hebben). Op basis
hiervan wordt gesteld dat P1 = 1.
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6.4

Voor de gevolggebeurtenis op het falen van een loselement (kans P4) moet in de
beschouwing worden betrokken dat er nogal wat moet gebeuren voordat de situatie net
Zo ernstig is als bij falen van de bekleding door ‘doorslag’. Het ondermijnen van de
toplaag door filtermigratie en de belasting op de naburige elementen moeten worden
beschouwd. Met name zuilenbekledingen hebben een grote reststerkte als er een zuil
uit is. De leklengte wordt lokaal zeer klein. Zodra er behoorlijke spleten zijn, neemt de
drukopbouw onder de naburige elementen af. Eventuele filtermigratie doet de
drukopbouw lokaal, nabij de schade ook afnemen. (In het algemeen geldt juist dat een
opgeschud filter doorlatender wordt, wat ongunstig is voor de toplaag stabiliteit.) Het
leegzuigen van de filterlaag door het gat in de toplaag kan ondermijning geven waardoor
de toplaag inzakt en de elementen hun samenhang door klemming verliezen, en nog
slechts de weerstand hebben van een los element.

Belasting en sterkte van een dijkvak en/of dijkring

De foutenboom gaat voorbij aan het mogelijke probleem dat ontstaat als gevolg van de

keuze voor het rekenen aan een dijkvak of zelfs aan een dwarsdoorsnede van een dijk

en niet aan de dijkring. In [10] wordt de vraag opgeworpen welke kansbijdrage aan het

bezwijken van één dijkvak met een bepaalde dwarsdoorsnede toegekend moet worden.

Kansbijdragen van een dijkvak moeten logischerwijs afhankelijk zijn van de lengte van

een dijkvak. Voor bekledingen kan deze afhankelijkheid eenvoudig geimplementeerd

worden door:

a) statistisch te rekenen aan zwakke plekken, hetzij in de kans op een los element,
hetzij in de kans op het deels ontbreken van normaalkracht en

b) te rekenen met aangepaste aantallen golven. (Op een lange dijk komen immers
meer golven (met eindige golfkamlengte) aan dan op een dwarsdoorsnede van 1
m.)

Uitbreiding foutenboom

In het navolgende wordt de nieuwe tak van de foutenboom uitgebreid met het oog op de
mogelijke toetspraktijk in de nabije toekomst waarvoor, in aansluiting op de huidige
praktijk, aanbevolen wordt deterministische berekeningen uit te voeren voor meer
gebeurtenissen dan nu het geval is.

Dit kan worden gedaan met behulp van de scenario’s voor de toelaatbaarheid van
gevolg-gebeurtenissen.

Scenario’s toetsing bekledingen

De veiligheidsfilosofie bij toetsing van bekledingen moet ingegeven worden door een
visie op wat de ‘constructieve veiligheid’ van een dijk en/of een dijkbekleding moet zijn.

Bij wijze van een gedachten experiment wordt in deze paragraaf uitgewerkt hoe men op
basis van de huidige kennis en de resultaten van nu reeds lopend onderzoek hiermee
om zou kunnen gaan.

Er worden een conservatief en een economisch scenario uitgewerkt voor wat betreft
‘rekenen op klemming in de toplaag’ en ‘acceptatie van schade bij toetsing’. Deze twee
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scenario’s moeten worden opgevat als de uitersten van een spectrum aan
mogelijkheden voor acceptatie van schade.

Wij gaan voor dit voorbeeld uit van een zeedijk met bekleding van bijvoorbeeld basalton
met ingewassen voegen, een moderne constructie waarbij ingeschat wordt dat rekenen
op klemming de rekenkundige stabiliteit van de toplaag met een factor 2 & 2,5 vergroot.

Toetsing van de stabiliteit van deze bekleding met mederekening van klemming
geschiedt deterministisch. Bij een bepaalde golfhoogte hoort een belasting, een respons
en al dan niet falen. De golfhoogtes worden gekozen aan de hand van de frequentie van
voorkomen. Voor de stochastische parameters van de
bekledings(sterkte)eigenschappen, de modelonzekerheden in de responsie en het falen
van de bekleding worden parti€le veiligheidsfactoren ingevoerd. Op deze wijze kan met
deterministische berekeningen een semi-probabilistische berekening worden gemaakt

Golfbelasting

De golfhoogtes zijn Rayleigh-verdeeld. Bij aanname van een stormduur (deze is
namelijk niet gegeven in de Hydraulische randvoorwaarden) kan het aantal golven
geschat worden. Hiervoor wordt de gemiddelde golfperiode T4 gebruikt. Er wordt een
bepaalde bij benadering constante golfsteilheid aangenomen. De gemiddelde, de
significante en de piekperiode hebben een vaste verhouding tot elkaar. Hieronder wordt
voor twee fictieve locaties voor een stormduur een complete set golven berekend. De
hoogte van de hoogste golf wordt aangepast zodat er precies één golf van die grootte
voorkomt. Deze wordt Hey genoemd. De waterstand is niet constant. Deze neemt
evenals de golfhoogte toe gedurende de stormduur. Feitelijk zijn de golfhoogte en de
waterdiepte zelfs gecorreleerd.

(In de rekenmethodes wordt uitgegaan van de significante golfhoogte Hs aan de teen
van het talud. Voor brekende golven is de significante golfhoogte per definitie gelijk aan
het gemiddelde van het hoogste 4 deel van de golven.)

Fictieve Hydraulische randvoorwaarden voor resp. Westerschelde dijken en de Waddenzeedijk

Normfrequentie 1/4000 Normfrequentie 1/4000
Toetspeil 5,5 +Ref Toetspeil 4,8 +Ref
Hs [M] = Hus 2.4 stormduur [hr] Hs [m] = Hus 1.8 stormduur [hr]
Ty [s] 55 6 Ty [s] 3.8 6
Ts 6.5 aantal golven Ts 4.5 aantal golven
Tp 7.2 3910 Tp 5.0 5630
Hs / Lop [-] 0.03 Hs / Lop [-] 0.04
Hi/Hs| Hi[m]| kans P dat| aantal golven HilHs Hi[m] kans P dat aantal golven
H> H > Hi H > Hi > H;
0.59 1.4 50% 1955 0.59 0.9 50% 2815
1 2.4 13.5% 529 1 1.6 13.5% 762
1.2 2.9 5.6% 219 1.2 1.9 5.6% 316
1.4 34 2% 78 1.4 2.2 2% 112
1.8 4.3 0.2% 6 1.8 2.9 0.2% 9
2.03 4.9 0.03% 1 2.08 3.3 0.02% 1
Liggerwerking steenbekledingen M8621/R001/DJP/Nijm

Definitief rapport - 67 - 26 juni 2003



ooo
0eo

oaoo
ROYAL HASKONING

Bij de golfbelastingen Hs, Hag, €N Hexe Worden conform onderstaande scenario’s
bepaalde gebeurtenissen toegelaten.

6.4.2 Gebeurtenissen
Foutenboom met uitbreiding van het aantal te toetsen gebeurtenissen.
- -'_'_\_‘—_
~Trabaibeing in lﬂ_lk\'.’l-ﬁ-\"'\x‘l
I'/- bezwajkt door bezwijen
“e._  bededing
Dk wegoesrodesrd |
& Pg
Onderlagen
wepgeerodeard Bt
& P
Fibeilagen verdwenen
basismateriaa dik gt
bloit i 4
t PT
I
Meerdere bekledings-
elemerben andermind
B NQeston 4
P1 &
P4 FE. P
Toplzag instabdiedt door P12 P11
duorstag of afschubang bi *| oliedig uttre den van
ma=Imale goFterugirekloang of by aen toplaagakement |3
polfklap, mesrdere elementen T
ligme=n et '-.-'crplaatsng EiEmerEen P3
= o5, migratie van
filterrrateriasl Bewegen
] toplaagelament = (2
& Pl & pI
Begn van beweging
war Ean Begin van beweging
sarrenhangernd van een los alament
clemprinreeid 5 1
6.4.3 Scenario’s
‘Conservatief’ scenario
Gebeurtenis Hs Haos Hext
Storm lenb5 20f3 7
1/4000 jaar | Begin van beweging los Los toplaag element juist Toplaag juist sterk genoeg

toplaag element

stabiel

op klemming; losse
elementen vliegen er dan
uit; statische analyse over
hoeveelheid schade
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Gebeurtenis

Hs

Hao,

Hext

Storm 1/ 100
a1l/400 jaar

len5
Begin van beweging los
toplaag element

20f3
Los toplaag element juist
stabiel

Storm 1/ jaar

len5
Begin van beweging los
toplaag element

‘Economisch’ scenario

Gebeurtenis

Hs

Hao,

Hext

Storm
1/4000 jaar

20f3
Los toplaag element juist
stabiel

7

Toplaag juist sterk genoeg
op klemming; losse
elementen vliegen er dan
uit; statische analyse over
hoeveelheid schade

8

Bekleding faalt
Toplaag-elementen en
filtermateriaal migreren.
Reststerkte benutten.

Storm 1/ 100
a1l/400 jaar

6

Voor samenhangende
toplaag elementen geen
verplaatsing toelaten > dsg

20f3
Los toplaag element juist
stabiel

7
Toplaag juist sterk genoeg
op klemming; limiet op
verplaatsing geklemde
elementen teneinde filter
stabiel te houden; losse
elementen eruit

Storm 1/ jaar

1
Begin van beweging los
toplaag element

6

Voor samenhangende
toplaag elementen geen
verplaatsing toelaten > dso

20f3
Los toplaag element juist
stabiel

De keuze voor een scenario moet afhangen van de geaccepteerde gevolgschade.
Daartoe moet veel beter dan nu bekend zijn wat de veiligheid van het totale systeem is.
Het is nu onduidelijk of het conservatieve dan wel het ‘economische’ scenario de
meeste realiteitszin heeft. Uiteindelijk moet er één scenario zijn, dat volledig geént is op

een ‘sluitende’ veiligheidsfilosofie en dat ook economisch is.

Om de gedachten te bepalen is hieronder aangegeven waar de keuze voor de
scenario’s op gebaseerd zou kunnen zijn.

Gebeurtenis

te voorkomen gevolg-
gebeurtenis

Storm
1/4000 jaar

inundatie polder

Storm 1/ 100
a 1/400 jaar

verloren gaan bekleding

Storm 1/ jaar

intensief beheer
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6.5

6.5.1

Bepaling constructieve veiligheid in toplaagresponsieberekeningen

Het falen van de toplaag is in alle bovengenoemde scenario’s onder bepaalde
omstandigheden een ongewenste gebeurtenis.

Gegeven het optreden van de belasting, stellen we bijvoorbeeld dat de kans op het
gevolg 5% mag zijn. De parameters van de sterkte van de bekleding moeten worden
voorzien van partiéle veiligheidsfactoren, die zijn gebaseerd op de variatiecoéfficiénten

van deze parameters.

Alle stappen van de berekening met het liggermodel hebben onzekerheden. In de
onderstaande tabellen worden deze aangeduid en wordt tevens aangegeven hoe met
deze onzekerheden moet worden omgegaan.

Onzekerheden belastingmodel

Van hydraulische randvoorwaarde naar brekergedrag (voor golfterugtrekking en

golfklap)

Parameter / gebeurtenis

Huidige stand van kennis /
implementatie

Mogelijke ofwel gewenste
aanpassing / aanscherping

breker top hoogte @,

Bij onregelmatig golfspectrum is
2% waarde bekend uit
proefnemingen. Kan beschouwd
worden als behorend bij Hag.

plaats van maximale

Deterministisch bepaald.

Plaats variéren; mogelijk

golfterugtrekking Behoort bij set parameters die afhankelijk van hoe groot de
samen een 2% golf voorafgaande golf was.
representeren. Stochastisch beschrijven.

treedt golfklap op? Is afhankelijk van & en van Wellicht is voor een bepaalde

andere randvoorwaarden. Wordt
bij toetsing afgedekt met de 6 &-
regel en met een benaderende
formule met verhoging van de
waarde van ®,,.

range van & een kans vast te
stellen.

grootte golfklapdruk

Nu empirisch bepaald; grote
onzekerheid; toepassing buiten
range van proefnemingen
absoluut ongewenst in verband
met ontbreken fysisch model

Stochastisch maken

plaats golfklap

Onzeker, beperkt aantal
empirische gegevens uit
gemeten drukverlopen.
Nu schatting genomen
(deterministisch)

Stochastisch maken

spreiding in breedte

Niet gerekend met een eindige
spreiding

Voor golfterugtrekking zo
houden

Voor golfklap inbouwen in model
(aanvankelijk deterministisch,
later als stochast)
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Parameter / gebeurtenis

Huidige stand van kennis /
implementatie

Mogelijke ofwel gewenste
aanpassing / aanscherping

Conditie filter / inwasmateriaal
voegen

Inzanding voegen /
Inzanding filter

Verwerking in parameter
leklengte. Parameter vervult
sleutelrol. Is gebaseerd op
fysisch model. Parameter kan
theoretisch worden bepaald,
maar wordt ook gekalibreerd aan
resultaten van proefnemingen.
Geeft goed beeld van werkelijke
conditie van voegen en filter.
Maakt echter nadere empirische
beschrijving van de sterkte van
bekledingen waarbij A een
variabele is discutabel.

Leklengte blijven gebruiken;
Kalibratie gebruiken om
spreiding te schatten. [Klein
Breteler, 29] geeft reeds
aanbeveling voor een
onzekerheidsfactor of —term op
A

Risico uitdrukken in een kans op
verandering van de leklengte,
dan wel op het van belang zijn
van andere parameters
(verhinderde toestroming)

Openheid filter bij drukopbouw /
druktransmissie in golfklap

Geen fysisch model; zuiver
empirisch

Ontwikkeling model

Onzekerheden responsiemodel

Van belasting op de toplaag naar buigende momenten en

verplaatsingen

Parameter / gebeurtenis

Huidige stand van kennis /
implementatie

Mogelijke ofwel gewenste
aanpassing / aanscherping

Stijfheid van de pakking van de
toplaag

Conditie / elasticiteit van de
bedding

Schatting, deterministische
gerekend met hoog / laag
combinaties
Gevoeligheidsanalyses doen en
vervolgens inschatten wat de
relevantie van variéren van deze
parameters is.

Aanwezigheid
onregelmatigheden in voegen

Nu geen rekening
meegehouden; handmatig
controle van de mogelijke
verstoren invloed op capaciteit is
gering

Werking in breedte richting

Nu niets mee gedaan

Hoogte freatische lijn in het filter
(bepaalt effectief gewicht
blokken)

Aanname

Stochastisch maken

Verhindering toestroming

Nu niet in liggermodel
geimplementeerd

Wel mogelijk; zinvol voor
golfklap belastingen

Traagheid

Nu niet in liggermodel
geimplementeerd

Wel mogelijk; zinvol voor
golfklap belastingen
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6.5.3

6.5.4

Onzekerheden faalmodel

Toetsing optredende buigende momenten en verplaatsin

en aan capaciteit

Parameter / gebeurtenis

Huidige stand van kennis /
implementatie

Mogelijke ofwel gewenste
aanpassing / aanscherping

Aanwezigheid klemming

Per bekledingtype wordt
klemming verondersteld al dan
niet aanwezig te zijn; toetsing
met trekproeven

Andere testen voor pakking en
aanwezigheid normaalkracht
ontwikkelen

Aanwezigheid normaalkracht in
de richting langs de helling van
de dijk

Niveau vanwaar af deze (initieel
of na ingolven) aanwezig is,
wordt aangenomen

Stochastisch maken, of
aanvullend modelleren en
berekenen

Onregelmatigheden aan
elementen of in voegen maken

Niet meegenomen

In model introduceren
(stochastisch)

klemming instabiel

Aanbevolen partiéle veiligheidsfactoren

Van alle genoemde en ook van mogelijke andere onzekerheden moet ofwel een veilige
aanname worden gedaan, waarmee gerekend kan worden, ofwel moet met (a) een
gevoeligheidsanalyse, (b) hoog/laag combinaties en (c) partiéle veiligheidsfactoren een
beeld ontstaan van de constructieve veiligheid van de toplaag.

In het nu ‘werkende’ model is alles deterministisch. Een onzekerheid op de parameter
leklengte, die bij wijze van spreke resulteert in een partiéle veiligheidsfactor van 1,5,
moet in de berekening verwerkt worden door de berekening twee maal te maken,
eenmaal met en eenmaal zonder de veiligheidsfactor.

Dit geeft een beeld van hoe variatie van de belangrijkste parameters doorwerkt in de
resultaten.

Aanbevolen partiéle veiligheidsfactoren:

Plaats golfterugtrekking empirische waardes Rond Front voor de Has, dimensieloos maken

en hanteren voor alle golven.

Plaats golfklap deterministisch met licht conservatieve aannamen

Leklengte ym = 1,5 (vrij naar aanbeveling uit [Klein Breteler, 29])

E-modulus toplaag ym = 1,0 voor ULS berekeningen (variatie heeft nauwelijks invioed)
ym = 2,0 voor SLS berekeningen voor de verplaatsing van de

geklemde elementen

beddingconstante ks ym = 1,0 (variatie heeft nauwelijks invioed)

SWL betreffende storm
SWL — % Hs of:
SWL van jaarlijkse storm

Plaats waar beneden
normaalkracht aanwezig is

Grootte normaalkracht ym = 1,3 voor ULS berekeningen (geschatte waarde,
variatiecoéfficiént onbekend)

Ym = 1,0 voor SLS

Deze partiéle veiligheidsfactoren zijn slechts indicatief en dienen te zijn gebaseerd op
nader onderzoek en beproeving van de conditie van bekledingen.
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RESULTATEN EN DISCUSSIE

De resultaten van de berekeningen aan klemming worden gepresenteerd in de vorm
van de dimensieloze sterkte van de bekleding tegen golfbelasting H/AD.

Bij de golfklap belasting en ook bij de golfterugtrekking, waar het stijghoogteverschil
over de toplaag @, naast van de golfhoogte H ook sterk afhankelijk is van de leklengte,
kan het effect van klemming op de sterkte van de bekleding beter uitgedrukt worden in
®,,/AD.

Deze parameter ®,,/AD is te beschouwen als de ‘klemfactor’. De toplaag kan een
waterdruk van ®,/AD maal het effectieve eigen gewicht AD doorstaan.

Golfklapberekeningen

De resultaten van berekeningen met het responsiemodel voor de golfklap (zie paragraaf
3.4 en appendix F) kunnen worden gebruikt om enige afhankelijkheden in de werking
van klemming aan het licht te brengen.

Er wordt daarbij onderscheiden tussen de

« effecten van de aannames in het belasting model en de

» effecten van de aannames in het responsie model en de parameters van talud en
bekleding

Effecten aannames in belastingmodel

De beperkingen van de schematisering van de goltklapbelasting zijn:

» empirische waarden van golfklapdruk en —plaats geldig bij 1 < &y, < 2

¢ op basis van de weinige proeven is gekozen voor een constante verhouding:
®,, =0.69H

* de grootte van het aangevallen gebied van de toplaag is afhankelijk van @,

De optredende momenten zouden daarmee afhankelijk kunnen zijn van H? of zelfs H>.
De golfhoogte H zit dan immers in de grootte van de belasting op het liggermodel en in
de lengte van de ligger, en M = ¢ gL Dit is onderzocht. De afhankelijkheid blijkt niet
spectaculair.

Wel blijkt er invloed te zijn van de aanname van ®,, =0.69H. Dit wordt besproken in
paragraaf 7.1.4.

Berekening uitgevoerd met:
H/L, =0.04

ps = 2600 kg/m®

(figuur op volgende bladzijde)
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7.1.1
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Effecten aannames in responsiemodel en parameters van talud en bekleding

Het responsie model voor de golfklap is eenvoudiger gemaakt dan voor de
golfterugtrekking, en dien tengevolge zijn er geen afhankelijkheden meer waarneembaar
van de stijfheid van de toplaag en de bedding.

Afhankelijkheid van de toplaagelementdikte, de taludhelling, de brekerparameter en
uiteraard van de mate van de klemming is er wel. Deze worden hieronder besproken.

Afhankelijkheid van de toplaagelementdikte D

De moment capaciteit Mg = N ¥2D is afhankelijk van de netto N en van D. De
normaalkracht N is zelf afhankelijk van pogAD en de taludhelling. Hieruit volgt dat de
sterkte van de bekleding een functie is van AD?. De sterke afhankelijkheid van D,
namelijk in het gewicht en in de hefboomsarm, blijkt uit de in de onderstaande figuur
gepresenteerde variatiestudie. Bij diverse cases is gevarieerd met het soortelijk gewicht
van de elementen pgs en is vervolgens de benodigde toplaagdikte berekend. Het blijkt dat
er op deze wijze in qua belasting identieke gevallen, verschillen in de waarde van de
stabiliteitsparameter H/AD ontstaan. Het blijkt echter dat AD? constant is.

Berekeningen uitgevoerd met:

Berekende benodigde bekledingsdikte voor beide
resultaat bij resultaat bij waarden
cota H/Lo Eop H (oM 3 3 .
Ps = 2200 kg/m £s = 2900 kg/m van ps blijkt:
D AD D AD AD?=
5 0.04 1.0 2.5 1.7 0.22 0.26 0.18 0.33 0.12
5 0.02 1.4 2.5 1.7 0.26 0.30 0.20 0.37 0.09
3 0.04 1.7 2.5 1.7 0.28 0.33 0.22 0.41 0.07
3 0.02 2.0 2.5 1.7 0.32 0.37 0.24 0.45 0.06
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De resultaten voor deze set zijn in de onderstaande figuur geplot als H/AD.
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—— — Power (Golfklap)

H/AD

7.1.2 Afhankelijkheid van de taludhelling

Uit voorlopige resultaten van de studie naar inklemming ontstond onder meer de indruk
dat er een invloed van de taludhelling sec was. Elementen op een steiler talud liggen in
het vlak van de toplaag beter geklemd dan elementen op een flauwer talud.

Er zijn diverse variatiestudies uitgevoerd. Daarbij blijkt dat er nauwelijks een
onafhankelijke invloed van de taludhelling is. De invloed is er wel, maar dan verwerkt in
de brekerparameter ¢,,. Het feit dat er geen significante invloed is, kan verklaard
worden uit het gegeven dat op een flauw talud de eigen gewichtscomponent (cosa) die
de uplift tegengaat juist het grootst is. Tevens is het zo dat in het faalmodel gebruik
wordt gemaakt van het opduwen van enige boven de waterlijn liggende elementrijen.
Deze genereren extra normaalkracht uit wrijving op de bedding. Deze capaciteit is ook
afhankelijk van cosa.
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7.1.3

Afhankelijkheid van de brekerparameter

Zoals gezegd blijkt er wel een afhankelijkheid van de brekerparameter. Dit wordt

voornamelijk veroorzaakt door het feit dat bij de minder steile golven (grote ;) de

golven zich verder terugtrekken en een hoger golffront ®, hebben. De druk @, is

constant (bij dezelfde H), doch de hoogte van het golffront ®, bepaalt de plaats van de

golfklap en daarmee ook de lengte van het veld dat opgelicht wordt.

* De golfterugtrekking naar een dieper gelegen punt is gunstig voor klemming: daar is
de normaalkracht groter.

¢ De grotere lengte van het opgelichte veld is ongunstig voor klemming: het buigend
moment in de toplaag neemt hierdoor toe.

Het laatste effect is dominant. Vandaar de afname van de klemfactor bij toenemende

waarde van &qp.

6.0 T

5.6+
5.4
5.2+
50 +
4.8 ” % o
46 +
44 +
42+

Klemfactor ® w/AD

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Brekerparameter §op

Berekeningen uitgevoerd met:
cota=4

H/L, = variatie van 0.02 tot 0.043
H=3m

ps = 2600 kg/m?®

Overigens is het zo dat het niet zeker is dat de aanname van constante ®,, correct is.
De hier gebruikte variatie van waarden van HsT, gaat de waarden van de
proefnemingen te buiten. Dit is deels een schaaleffect. Mogelijk is er echter ook een
effect van de golfsteilheid op de grootte van de verschildruk, dat (nog) niet in de
empirische formules is verwerkt. Als dit overigens het geval zou zijn, wordt de
geschetste trend nog versterkt.

Om het effect van de golfterugtrekking xs duidelijk te maken, is er ook een studie
gedaan met een constant gehouden golfsteilheid H/Lq en variatie van de taludhelling a.
Van de taludhelling is eerder vastgesteld dat deze geen zelfstandige invioed heeft.

Xs heemt toe op een flauwer wordend talud. De lengte waarover zich normaalkracht
opbouwt is dan groter, en zo neemt de klemfactor toe.
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Klemfactor ® w/AD

Plaats golfterugtrekking xs
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Berekeningen uitgevoerd met:
H=25m

H/L, =0.04

ps = 2600 kg/m®

Dezelfde berekeningresultaten uitgedrukt in H/AD:
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7.1.4 Invioed grootte van de Normaalkracht

De invloed van de grootte van de normaalkracht is bestudeerd door deze telkens
beneden een bepaald niveau als ontwikkeld te beschouwen. De gehanteerde niveau’s
zZijn als volgt gedefinieerd:

e “Goede klemming”
De elementen liggen in vaste pakking en de voegvullingsgraad is hoog. Er is zeer
weinig rek door ‘verdichting’ mogelijk, € < 0.005.aardoor leidt het ‘bijna’ uitbreken
van elementen tot een vergroting van de normaalkracht, waarbij de elementen tot
een niveau z = SWL+ h; tegen elkaar geklemd worden, en ten gevolge van het
schuiven op de granulaire laag een wrijvingskracht genereren. (De langs het talud
gemeten lengte van ontwikkeling van N wordt aangeduid met a4.)

il

res

U 0
= b

* “Matige klemming”
De elementen liggen in matig vaste pakking en de voegvullingsgraad is adequaat,
dan wel de elementen liggen zonder voegvulling koud tegen elkaar. De mogelijke
rek door ‘verdichting’ is beperkt, € < 0.008.
Daardoor leidt het ‘bijna’ uitbreken van elementen tot een lichte vergroting van de
normaalkracht. Er werd reeds verondersteld dat er tot het niveau van het SWL
initieel normaalkracht aanwezig is door zwaartekracht. Bij bijna uitbreken van een
matig geklemd veld wordt aangenomen dat de elementen tot het niveau z = SWL
een geringe vergroting van de normaalkracht ontlenen aan wrijving op de granulaire
laag. (De langs het talud gemeten lengte van ontwikkeling van N wordt aangeduid
met a3.)

*  “Weinig klemming”
De elementen liggen in vrijwel losse pakking. De elementen liggen echter nog wel
zo strak tegen elkaar dat ze er per element niet los uitgenomen kunnen worden. De
mogelijke rek door ‘verdichting’ € > 0.008. Initieel is er normaalkracht tot aan het
niveau waarop een opwaarts stijghoogteverschil aanwezig is bij
golfterugtrekking. (De langs het talud gemeten lengte van ontwikkeling van
N wordt aangeduid met a2.)
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Het effect van deze verschillende niveau’s van klemming op de resultaten voor de
sterkte van de bekleding is onderzocht door een serie met &y, van 1,0 tot 2,0 door te
rekenen. De invoerwaarden zijn gegeven in de onderstaande tabel.

H=3m; ps= 2600 kg/m*

cota H/Lo Eop
5 0.04 1.0
4.5 0.04 1.11
4 0.04 1.25
3.5 0.04 1.43
3 0.04 1.67
2.5 0.04 2.0

In de figuren op de volgende bladzijden zijn ook waarden voor &, =1.57 en 1.83 geplot. Deze zijn berekend
bij afwijkende waarden van H/L,.

Het blijkt dat de klemfactor ®,/AD afneemt bij afname van de grootte van de
normaalkracht, hetgeen geen verwondering mag wekken. Ook is het zo dat, bij het
gehanteerde golfklapmodel, de afhankelijkheid van &, lijkt te verdwijnen. Dat is in
overeenstemming met het feit dat het stijghoogteverschil constant is verondersteld, ®,, =
0.69H. Op het moment dat er geen bijdrage is van de normaalkracht moet de
toplaagelementdikte zo gekozen worden dat ®,,/AD = 1.0, ofwel H/AD = 1/0.69 = 1.45,
onafhankelijk van &g,. In de gehanteerde veronderstellingen voor normaalkracht zijn a4
en a3 gerelateerd aan het SWL, a2 aan het punt van golfterugtrekking. Vandaar dat in
de berekening van het geval “weinig klemming” ook reeds geen afhankelijkheid van &g,
meer zichtbaar is. In werkelijkheid zal deze er nog wel zijn, omdat ook bij weinig
klemming kan worden aangenomen de de klemming op een dieper niveau beter is dan
op een hoger niveau. Niettemin geeft ook “weinig klemming” nog een factor ®,,/AD van
ca. 2.6.
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7.15

70 T
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2 5.0 i O \6\6\0 O  Matige klemming
E L \@\ <>
.e. 4.0 T A Weinig klemming
5 [ BB o
‘g I BE-B5--o —— -Linear (Goede
& 30 T AN A-BL pAD - A klemming)
g I Linear (Matige
c 20T klemming)
E — - -Linear (Weinig
1.0 T klemming)
0.0 i
08 10 1.2 14 16 1.8 20 22
Brekerparameter §op
o Golfklap; goede
10.0 klemming
9.0 O Golfklap; matige
8.0 1 klemming
7.0 A Golfklap; weinig
A 6.0 klemming
S 5.0 1 3 cos a/ksi
T 40
3.0 6 kxi*-0.67
2.0 1
—— — Power (Golfklap;
1.0 goede klemming)
0.0 ‘ ‘ ‘ I Power (Golfklap;
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 matige klemming)
— - — Power (Golfklap;
§°p w einig klemming)

Vergelijking met Deltagootproeven

Het is opmerkelijk dat het geval “goede klemming” ogenschijnlijk de beste
overeenkomsten geeft met de gemeten waarden in de Deltagoot, F=ca. 7 & 10, soms
ook hoger. Dit kan enigszins misleidend zijn omdat de Deltagootanalyses [Klein
Breteler, 27] reeds laten zien dat er dankzij gemeten, dan wel veronderstelde effecten
van traagheid van de beweging van de elementen en van verhindering van toestroming,
reeds met een denkbeeldige factor I'yem Van ca. 2,0 een waarde van 7 voor de
stabiliteitsparameter F wordt gevonden.

In termen van de Deltagootanalyses geldt hier voor het geval “weinig klemming”:
@y | AD = 2.85 en ®,/AD = 2.6.

M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
26 juni 2003 - 80 - Definitief rapport



7.2

7.2.1

ooo
0eo
oaoo
ROYAL HASKONING

In de Deltagoot werd bij representatieve proeven voor gemiddeld sterke bekledingen
(serie 20) bij @9, / AD = 2.4 a 2.6 begin van beweging van de elementen gemeten, en bij
@y / AD = 3,0 a 3,6 schade waargenomen. De theoretisch benodigde klemfactor My
bedroeg 1.6 a 2.0.

Uit deze vergelijking blijkt dat de hier uitgevoerde berekeningen “weinig klemming” goed
overeenkomen met het tijdstip van begin van beweging in de uitgevoerde Deltagoot
proeven. Voordat in deze proeven schade ontstond, zou het volgens het hier
gehanteerde rekenmodel mogelijk geweest moeten zijn dat een groter deel van de
gemeten sterkte aan klemming is toe te schrijven. Bij ¢, / AD = 3,0 gaan we richting het
geval matige klemming met ®,,/AD > 3.0.

Wellicht kan dit resultaat leiden tot een herinterpretatie en -analyse van de proeven.
Onduidelijk is namelijk of de verhinderde toestroming niet reeds (in enige mate) in de
meetwaarden zit en voorts is het ook onzeker of de traagheid in alle gevallen gunstig
werkt (zie paragraaf 4.3).

Golfterugtrekking

Voor het belastinggeval golfterugtrekking zijn berekeningen uitgevoerd met het in
hoofdstuk 3 beschreven model. Dit model is opgebouwd uit een belastingmodel, een
responsiemodel en een faalmodel. De berekeningsresultaten zijn golfbelastingen H,
waarbij het grensgeval van falen door doorslag zich nog net niet voordoet. Een overzicht
van de berekeningsresultaten in tabelvorm is gegeven in appendix G. Alle berekende
gevallen gaan uit van “goede klemming” (zie voor definitie paragraaf 7.1.4).

Afhankelijkheid brekerparameter en leklengte

Hieronder zijn de resultaten uitgezet in de vorm van de dimensieloze parameter
golfhoogte H/AD tegen de brekerparameter &qp.

¢ L =10m
16.0 ] \ 5
ol TR o L=15m
12.0 \\ o \y 155,05
a 1007 % A L=20m
d 8.0 A —
I 1
ig 1 \D 7 ag09 3 cosa ksi™1
0 Ay =7-6x
2.0 - 6 ksi*0.67
0.0 -— :
o 1 2 3 4 —— —Pover (L =2.0
Eop m)
— - — DAawnnrlill —1 N

De golfhoogte H is hier de actuele golfhoogte waarbij de bekleding faalt, en dus niet de
Hs van een golfspectrum waarvan de 2% belasting tot falen leidt. Er is onderscheid
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7.2.2

gemaakt naar leklengte A (L in de figuur). De leklengte blijkt van grote invioed. Twee
sets met berekeningen voor eenzelfde leklengte, namelijk voor 1.0 m en 2.0 m geven de
mogelijkheid om een trendline te laten plotten. De resultaten voor A = 1.0 zijn gemiddeld
1.7 maal zo hoog.

Bij verwaarlozen van wrijvings- en klemkrachten treedt stabiliteitsverlies van een los
element op bij ®,/AD = 1. Aangezien ®,,/H nogal varieert, is een presentatie van de
resultaten in de vorm van ®,/AD meer inzichtelijk voor de mate van klemming.

Bij uitzetting tegen de leklengte A blijkt een dalende trend.

35

30

otb

25 g
] H O Alle punten

2.0 ]

[m]
m

& w/AD

15 1 Linear (Alle
. punten)

1.0

05 ]

oot H——"tF
1.0 2.0 3.0 40 5.0

NAD

Bij presentatie van een set los blok berekeningen zou deze lijn constant zijn. De dalende
trend wordt veroorzaakt door het effect van de lengte waarover de opwaartse
verschildruk optreedt. Bij grotere leklengte is de belaste zone langer en treedt dus een
groter moment op in de toplaag. Volgens deze redenering zou men een afhankelijkheid
van ®,/AD van A? kunnen verwachten. H/AD is dan afhankelijk van A°. De
berekeningsresultaten geven de voorspelde trends slechts in flauwe vorm weer.

Afhankelijkheid helling talud en plaats van golfterugtrekking

Er blijkt een stijgende trend bij uitzetting tegen cot a. Hoe steiler het talud, hoe hoger de
klemfactor. Op een steil talud is de normaalkracht door de zwaartekracht per m*
bekleding groter.

Er blijkt echter een dalende trend bij uitzetting tegen &g,. Dit wordt met name
veroorzaakt door de plaats van golfterugtrekking. Bij aanname van aanwezigheid van
normaalkracht in de toplaag op een wrijvingsloze bedding vanaf een bepaald (verticaal
gemeten) niveau naar beneden, en bij aanname van een vaste diepte ds van
golfterugtrekking, is er theoretisch geen invloed van de helling op de grootte van de
normaalkracht op het zwaarst aangevallen punt.
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In de volgende figuur is voor de berekende punten uitgezet het (verticaal gemeten) punt
van golfterugtrekking, wat tevens de positie van het zwaarst aangevallen element is.
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Uitzetting van de resultaten ®,,/AD tegen ds geeft een stijgende trend. Dit is verklaarbaar
vanuit de aanwezigheid van de grotere normaalkracht bij grotere waarde van ds. Zie
voor het effect van de normaalkracht ook de discussie van de resultaten voor de
golfklapbelasting (par. 7.1.4).

35
3.0 ] !
2.5
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1 o o o Ale punten
2.0 gj%
1.5 ] Linear (Alle
. punten)
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d,/AD

De invloed van de combinatie van de aangevallen diepte ds en de helling cot a kan
worden gedestileerd uit de volgende grafiek, waarin de waarden zijn gesorteerd in
verschillende sets met constante helling.

3.560
y =0.27x +1.27...
3.00 //ﬁ’ —
2.50 — X cota =4
o + _
3 %00 /y 0.16x +1.58 + cota =B
9;- 1.50 — - Linear (cota =4)
1.00 Linear (cota =5)
0.50
000
00 20 40 6.0 80 100
ds/AD

De resultaten blijken te benaderen met de volgende formule:
H _ ®, o4 d,/AD -2
AD H cota

De waarden van ®,, en ds zijn te berekenen uit de golfbelasting op het talud en de
stromingsformules voor de druk in het filter.

j voor 1.0 < §,p <2.5

Voor &g, > 2.5 zijn er te weinig variaties berekend om een formule te kunnen afleiden.
Gemiddeld is de klemfactor daar ca. 2.5.
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Afhankelijkheid normaalkracht en conclusies klemming voor 1.0 < &y, <2.5

In 7.2.1 en 7.2.2 zijn gevallen gepresenteerd waarbij gerekend werd met aanwezigheid
van normaalkracht bij bezwijken tot aan het niveau van de golftop. Deze berekeningen
gelden voor de gevallen met “goede klemming”. Het blijkt met het ontwikkelde
programma niet goed mogelijk om berekeningen te maken met (initieel) lage
normaalkrachten. Uit de resultaten van berekeningen met het golfklap model is het
mogelijk om het effect van de normaalkracht mee te nemen in de beschouwing en
aanbevelingen te doen voor de klemfactoren.

De klemfactor waarmee de toelaatbare golfbelasting bij een bepaalde bekledingsdikte
kan worden uitgerekend is gedefinieerd als:
H H
= Cklem o
AD P,
e “Goede klemming”. De in 7.2.2 afgeleide formule is op basis van gevallen van goede
klemming. Dus geldt dat
C d,/AD -2
cota
Realiserende dat de goede klemming (bij aanname) resulteert in opbouw van

normaalkracht tot aan het niveau van de brekertop ®,, is het ook mogelijk Cyem te
relateren aan @,. Het blijkt dat:

=2+

klem

Chem =2+0.2 &—5 ,voor5<&< 10
AD AD

* “Matige klemming”. Er wordt dan normaalkracht aanwezig verondersteld tot aan de
SWL. Dit betekent dat de klemming kan worden gereduceerd met een factor ®,/ds.
Deze factor bedraagt altijd ca. 0.7. De klemfactor wordt hiermee:

C =14+ O.7M

cota

*  “Weinig klemming”. De berekeningen voor dit geval zijn enigzins instabiel. Het blijkt
dat de buigende momenten die ontstaan ten gevolge van de indrukking van de
toplaag in de bedding ter plaatse van druk in de golftop reeds ontoelaatbaar groot
zijn. Deze leiden niet tot bezwijken, doch maken een betrouwbare berekening van
het momenten evenwicht niet mogelijk.
De klemfactoren zijn in dit geval sterker afhankelijk van de leklengte dan in de
gevallen van matige en goede klemming. Er wordt aanbevolen:

=12+ 0.033(12 - AA

D2

klem

C

klem

jvoor/\ > 1.0m

Deze laatste formule is niet dimensieloos. De afhankelijkheid van AD? is bij kleine
bogen echter zo evident dat er voor gekozen is om de aanbeveling zo te formuleren.
Het is niet ondenkbaar dat bij kleinere waarden van A (< ca. 1.5) een afhankelijkheid
van A?/AD? kan worden gevonden.
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7.3

Verschillen in resultaten en overgangsgebied golfklap en golfterugtrekking

Kenmerkend voor de golfklap belasting is dat er een relatief klein gedeelte van de
toplaag wordt belast met opwaartse waterdrukken. Hoe korter het gebied, hoe groter de
klemfactoren. De waterdrukken ten gevolge van golfklapbelasting zijn (bij aanname op
basis van Deltagootmetingen) maatgevend bij§=2a25en A <0,5a0,7 m.

Voor de belasting bij golfterugtrekking is de grootte van het gebied sterk afhankelijk van
de leklengte, en bij kleine leklengtes (A < 1.0 m) geldt dat het gebied relatief klein is. Bij
de berekeningen van de responsie van de bekleding op golftrekking worden echter
relatief lage klemfactoren gevonden.

Een vergelijking van de gevonden waarden van Cyem iS gepresenteerd in de tabel:

H H Golfklap Golfterugtrekking
) =Cyem . voor &, = 1.5 voor &, = 1.5 en A/AD® = 6
w H/(DW cklem H/CDW CkIem
Goede klemming ﬁ 5.0 m 2.6
Matige klemming % 3.5 m 1.8
Weinig klemming % 2.7 m 1.4

De gevonden klemfactoren voor golfklapbelastingen zijn ca. een factor 2 hoger dan die
van belasting van gelijke lengte die optreden bij golfterugtrekking. Dit wordt nu primair
veroorzaakt door de constructiemodellen. Bij de elastische berekening van
golfterugtrekking ontstaan ook momenten tengevolge van indrukking van de bekleding
in de slappe bedding door de overdruk in de golf. Het golfklapresponsie model is slechts
een evenwichtsmodel en verwaarloost deze bijdragen, waardoor de resultaten hoger
uitkomen.

De indruk bestaat dat de uitkomsten van de huidige berekeningen voor de golfterug-
trekking in lichte mate conservatief zijn en dat het model bij verfijning en eliminering van
de genoemde effecten met hogere uitkomsten voor de klemfactoren kan komen.

Het responsiemodel voor de golfklap geeft mogelijk te gunstige uitkomsten. Echter
omdat het gunstige effect van afdracht in twee richtingen bij de golfklap nog
geimplementeerd kan worden, wordt ingeschat dat de uiteindelijk te vinden klemfactoren
ongeveer gelijk kunnen zijn aan de hierboven gepresenteerde waarden.

Door de verschillende klemfactoren zal de grens tussen het maatgevend zijn van
golfklappen en golfterugtrekking opschuiven. Bekledingen onderworpen aan toetsing op
golfklapbelastingen zullen sterker zijn dan momenteel wordt aangenomen op basis van
de 65" regel.

Opgemerkt moet worden dat de mate van klemming eigenlijk ook als een variabele dient
te worden beschouwd. Eenzelfde toplaag kan bij een korte ‘belastinglengte’ reageren
als goed geklemd en bij een lange ‘belastinglengte’ als matig geklemd. Dit verschijnsel
kan de verschillen tussen ‘golfklap’ en ‘golfterugtrekking’ bij de bekledingen met een wat
grotere leklengte deels ongedaan maken.
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CONCLUSIES
Ten aanzien van de rekenmodellen voor klemming

Het model waarbij een strook van de bekleding in de richting op de dijkhelling
beschouwd wordt als een ligger van losse, door eigen gewicht tegen elkaar geklemde
elementen op een elastisch bedding geeft verklaarbare en realistische resultaten voor
inklemfactoren.

Tevens geeft het inzicht in de verschillende parameters die van invloed zijn op de
klemming van de toplaagelementen.

Voor het belastinggeval golfterugtrekking blijkt dat de diepte (gemeten op de dijkhelling)
van de aangevallen strook van de bekleding sterk afhankelijk is van de leklengte.

In het geval dat de leklengte relatief groot is (A > 1.0 m) dan blijkt het liggermodel
waarbij de toplaag juist voor falen over een zekere lengte los komt van de bedding een
adequate modellering te zijn.

Bij relatief kleine leklengtes (A < 0.5 a 0.7 m) blijkt de lokale belasting relatief grote
dwarskrachten in de bekleding en sterke gradiénten in het buigend moment te geven.
Omdat de afstanden waarover D(x) en M(X) significante variatie vertonen dan in de
buurt komen van de afmetingen van de bekledingselementen is een liggermodel met
een vrij veld en aangrenzend velden rustend op de granulaire laag minder adequaat.
Het is dan ook zeer lastig om correcte berekeningsresultaten te verkrijgen. Dat ligt aan
het model.

Uit ervaringen in de Deltagoot blijkt dat bij deze geringe leklengtes het maatgevende
stijghoogte verschil over de bekleding optreedt tijdens, dan wel juist na de golfklap.
Voor deze golfklap is een vereenvoudigd responsie model afgeleid dat de invloed van
klemming verdisconteert. Dit model geeft plausibele resultaten. De belangrijkste
onzekerheden zitten in de belastingaannames.

Samenvattend:

Voor relatief ‘open’ bekledingen met Voor relatief minder doorlatende bekledingen

A<0.7m

Belastingmodel op basis van empirische formules uit de | Belastingmodel analoog aan Anamos, echter met

Deltagoot gebruikmaking van de formules voor het Ronde
golffront; omgewerkt voor regelmatige (deterministische)
golven

Golfklap maatgevend verondersteld Golfterugtrekking maatgevend verondersteld

Responsiemodel op basis van een beschouwing van Responsiemodel op basis van een elastische

evenwicht van krachten en momenten juist voor falen berekening van krachten en vervormingen van de

van de toplaag toplaag op een elastische granulaire laag; berekening

verplaatsing van toplaagelementen op basis van niet-
lineair model van gaping van de voegen tussen de
elementen

Faal model: doorslag van de bekleding tengevolge van Faal model: doorslag van de bekleding tengevolge van

overschrijding van de dankzij de normaalkracht in de overschrijding van de dankzij de normaalkracht in de
toplaag aanwezige momentcapaciteit toplaag aanwezige momentcapaciteit
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8.2

Ten aanzien van klemming door normaalkracht

De mate van klemming wordt conform de conventies uitgedrukt in ®,/AD, het opwaartse
stijghoogte verschil over de toplaag gedeeld door de effectieve toplaagelementdikte.

De mate van klemming is sterk afhankelijk van de aanwezigheid van normaalkracht in
de toplaag. De aanwezigheid van normaalkracht is essentiéel. Zonder de normaalkracht
is rekenen op klemming zinloos. Wat dan maximaal gevonden kan worden is niet meer
dan haakweerstand bij uittreden van een enkel element. ®,/AD = 1.

Bij enige initiéle normaalkracht wordt uittreden van losse elementen voorkomen, en
treedt bij ®,, > AD boogwerking op. Het maatgevend hoofdfaalmechanisme
‘toplaaginstabiliteit’ is dan in mechanica termen: doorslag van de drukboog die ontstaat
bij benutting van de klemkrachten.

De boogwerking geeft rek in het vlak van de bekleding. Deze rek genereert extra
normaalkracht. In de richting op de helling van de dijk is deze normaalkracht begrensd
door het gewicht van de elementen en de wrijving van de elementen op de filterlaag. (Dit
laatste voor zover de elementen nog effectief op het filter rusten.)

Hoe kleiner de aangevallen diepte (gemeten in de richting op de helling van het talud),
hoe groter deze rek. Met name bij golfklap belastingen en belasting door
golfterugtrekking bij relatief kleine leklengtes is het potentieel voor gegenereerde extra
normaalkracht relatief groot. Ook bij initi€el weinig of matig geklemde bekledingen, mag
daarom op klemming gerekend worden. De daarvoor aan te bevelen factor bedraagt ca.
2.5 voor een ingewassen zuilenbekleding.

Bij een grotere aangevallen diepte neemt de klemfactor voor het geval matige klemming
af tot ca. 1,75.

Indien normaalkracht aangetoond kan worden zijn er ook voor matig geklemde niet
ingewassen bekledingen en voor goed geklemde ingewassen bekledingen
aanbevelingen te doen. De klemfactoren bedragen dan respectievelijk 2.5 voor
golfterugtrekking en 3.5 voor een golfklap. Met name op dit punt, en op de mate van
doorwerken van imperfecties op de aanwezigheid van normaalkracht en op de stijfheid,
ontstaan verschillen in de bruikbaarheid van de theoretische resultaten in ontwerp en
toetsmethoden.

Ondanks de vaak goede resultaten van trekproeven op diverse typen bekledingen
kunnen alleen voor zuilenbekledingen met ingewassen voegen algemeen gelden
aanbevelingen worden gedaan. Zie hiervoor blz. 88.

Enige interessante conclusies aangaande de invloed van parameters zijn:

* De invloed van de lengte waarover normaalkracht initieel aanwezig is, dan wel
ontwikkeld kan worden is dominant.

» Eris een sterke invlioed van AD?. Het is met andere woorden bij benutting van
klemming minder interessant om een element met een groot soortelijk gewicht en
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een kleine dikte toe te passen dan bij de dimensionering op basis van een ‘los blok’
filosofie. Met andere woorden: Liever meer D dan meer A.

Er is een sterke invloed van de leklengte A. In de eerste plaats omdat deze de
grootte van de piek van het stijghoogteverschil bepaalt en in de tweede plaats
omdat deze de lengte waarover het stijghoogte verschil optreedt in belangrijke mate
bepaalt. Het drukboogmodel werkt bij kleine en bij flauwe bogen. Bij flauwe bogen is
echter de kans op het generen van extra normaalkracht geringer waardoor er een
nog sterkere afhankelijkheid van de sterkte van de bekleding de lengte van de
belasting (lees: de leklengte) ontstaat.

De brekerparameter &, bij golfklappen heeft ook invloed op de lengte van de
opwaartse belasting en daarmee op de klemfactor. Hoe groter &, hoe kleiner de
klemfactor. (Dit geldt voor &, < 2.2.)

Ten aanzien van de veiligheidsfilosofie

In de praktijk mag het uiteraard slechts in zeer extreme gevallen komen tot falen door
doorslag. De gevolgen voor de reststerkte van de waterkering zijn in dat geval namelijk
veel groter dan in het geval van falen van een enkel blok. In de gevallen dat het niet
zover mag komen wordt er een grens gesteld aan de toelaatbare verplaatsing van de
bekledingselementen. Dit om de reden dat anders het hoofdfaalmechanisme transport
van filtermateriaal kan optreden, wat weer een inleidende mechanisme voor falen van
de toplaag kan zijn.

Om klemming effectief in een ontwerp of bij toetsing te kunnen benutten, moet er een
filosofie aangaande het losse blok zijn. In hoofdlijnen zijn er twee opties:

Er is geen los element. Klemming is overal aanwezig en men kan dit staven met

trekproeven en statistiek (zie bijvoorbeeld [Klein Breteler, 29]).

Er zijn altijd losse elementen. Bij falen van een los element is er

(a) reststerkte van het intact blijvende deel van de toplaag (vooral bij goed
geklemde bekleding met een ‘toevallig’ los element),

(b) reststerkte van de granulaire laag (uitstel van ondermijning ten gevolge van
uitspoeling van materiaal door het gat dat het ene element achter laat).

Pas na enige gevolggebeurtenissen is de gebeurtenis ‘falen los element’ van een

vergelijkbare impact als ‘falen toplaag door doorslag’.
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9 AANBEVELINGEN

De studie naar klemming heeft tot nu toe enkel bestaan uit bureaustudie. Naast
aanbevelingen voor vervolg van de bureaustudie zijn er aanbevelingen te doen voor
verificatie.

Uitbreiding naar 2-D is gewenst. De inschatting is dat het effect van medewerking
van de krachtsrichting in de lengterichting van de bekleding met name bij
golfklappen significant is. Studie naar dit fenomeen kan aanvankelijk bestaan uit
bureaustudie en vervolgens uit verificatie met eindige elementen-modellen a la
[Frissen, 15] en [16].

L2 .
mming doar
k

Studie naar de onzekerheid over de actuele waarde en de spreiding van de
leklengte A in de praktijk. Onzekerheid in de belasting kan benutting van ‘verborgen
sterkte’ door klemming in de weg staan.

De aanwezigheid van normaalkracht moet worden onderzocht met veldproeven. Bij
voorkeur andere proeven dan de trekproeven. Verder zou verificatie met
grootschalige beproeving in de Deltagoot wenselijk zijn. Meting van klemkrachten en
registratie van falen maakt eigenlijke verificatie van de rekenmodellen die in deze
studie zijn ontwikkeld mogelijk.

Het kwantitiatieve effect van inzanding op de belasting en de responsie dient te
worden onderzocht. Met name om gevallen waarbij onduidelijk is of inzanding en
inslibbing wel stabiliteitsverhogend werkt te kunnen detecteren en onderzoeken.
Tevens kan het voor de gevallen waarbij inzanding evident stabiliteitsverhogend
werkt interessant zijn het effect van verhinderde toestroming bij snelle belastingen te
onderzoeken.

Dynamische effecten in de belasting en de responsie. Hierbij wordt gedacht aan
eenvoudige eindige elementen modellen.

De veiligheidsfilosofie aangaande de gevolgen van falen van de bekleding moet
nader uitgewerkt worden en een geaccepteerde status krijgen. Voordat klemming
veilig kan worden benut, is het feitelijk nodig dat er officieel geaccepteerd en
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gekwantificeerd wordt dat er reststerkte is. Dit geldt met name na de gebeurtenis
‘falen van een los element’.

7. Dit betekent niet dat twijfelachtige bekledingen waarvan kan worden verondersteld
dat de klemming goed is, en de klemming wel eens een bijdrage kan hebben die
kan leiden tot het predikaat ‘goed’, momenteel (in het kader van de wettelijk
verplichte toetsingen) toch nog moeten worden versterkt. Bij probabilistische
berekeningen waarbij je onzekerheden hebt die je nu nog niet op kunt lossen, kan
je de kansruimte in de tijd afstemmen op deze onzekere periode en alleen over
deze periode rekenen met het optreden van de topgebeurtenis. Dit analoog aan de
“Regelingen voor bestaande bouw” bij het Bouwbesluit. Daar kent men naast de 3-
waarde de referentietijd van de belasting.
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Appendix A
Beddingconstante granulaire laag
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Appendix A — Beddingconstante granulaire laag

Voor de berekening van de toplaag van de bekleding als samenwerkend geheel is de
indrukkingsstijfheid van de bedding waarop de toplaag ligt van belang. Deze stijtheid
kan worden bepaald met de theorie van grondmechanica.

Theorie

Alhoewel de belasting door golven relatief kortdurend is, wordt voor de beddingsstijfheid
van de granulaire laag een stijfheid gebruikt die behoort bij statische belasting. In de
granulaire laag wordt echter geen seculair effect aangenomen.

De samendrukking van grond en ook van granulair filtermateriaal wordt in dat geval
beschreven met de wet van Terzaghi.

1 g
E=——In —
C [UlJ

waarin

o = de (verticale) korrelspanning

0; = de beginspanningswaarde

C = de samendrukkingsconstante [-], of Cy, voor de *°log.
Notitie met gebruik van de void ratio en de compression index:

+
E=- C, log g , zodat geldt dat C = 2.31—e.
l+e o, C

C

De afgeleide van de Terzaghi-wet geeft een lineair verband tussen spanning en rek, dat
geldig is voor kleine variatie van o.

de _ 1

do Co

De vervormbaarheid van de grond is dus afhankelijk van de heersende spanning. De
samendrukkingscoéfficient C is (in theorie) echter constant en kan daarom worden

gebruikt om de E-modulus van grond of filtermateriaal in te schatten.

Lineaire elasticiteitstheorie voor continua (zoals grond) kent de modulussen K (voor
alzijdige compressie) en G (voor distorsie).

E
T 3(1-20)
E
2(1+v)

waarin

E = de elasticiteitsmodulus voor het verband tussen één-assige spanning en rek
v = de dwarscontractie coéfficiént

Indien &, = £, = 0 geldt
O-ZZ = _DSZZ
waarin

D = de constrained modulus (verticale samendrukking bij zijdelingse opsluiting)
Deze wordt gegeven met:
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D=K +§G =
i1+uﬂl—2ui
Gelijkstelling van 0,, = -D¢&,, aan de afgeleide van de Terzaghi-formule geeft:
D=Co,
waaruit volgt dat
(1-20)1+v)

R

Uit de E-modulus die geldt op enige diepte onder het oppervlak van de granulaire laag
kan de beddingconstante (modulus of subgrade reaction) voor een strook met een
eindige breedte B worden berekend met

E

kS:Bh—UJ

Voor de breedte B wordt in het geval van het lokaal extra belasten van het de granulaire
laag door golfaanval een lengte van ca. 1,5 m worden aangehouden.

S

granulaire laag

ondergrond

geen invioed ondergrond
op veerstijfheid

Uitwerking voor beddingsconstante filterlaag

Voor filterlagen direct aan de oppervlakte worden kleine waarden van de E-modulus
gevonden. Uitgaande van los gestort, en daarna matig verdicht materiaal komen we tot
de volgende waarden voor een representatief filter. Voor de waarden is uitgegaan van
een onderwater situatie.

De bekende gegevens zijn:

Filtermateriaal steenslag 15/50
Das 15
n 0,35
pkg/m?] 2650
Het poriéngehalte n = de verhouding van volume van de porién en de grond = ————
Vp +V,
o . . v,
De void ratio e = de verhouding van volume van de porién en de korrels = —
k
n
Er geldtdat € = ——
n-1
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Het relatieve poriéngetal is gedefinieerd als:
R = Cmx ~€

e

emax - emin

Het getal R, is een maat voor de consitentie. Hierin zijn emin €N emax de poriéngetallen bij
respectievelijk de theoretisch meest dichte en meest losse pakking. Voor zand en voor
niet gezeefd grind zijn praktijkwaarden voor eni, €n enax beschikbaar. Voor mengels
waarin de fijne fracties ontbreken zijn deze waarden lastiger te vinden. Deze waarden
moeten met verdichtingsproeven worden bepaald. Literatuurwaarden emax €n €p,in VOOr

gegradeerde mengsels zijn moeilijk te vinden.

Re consistentie / dichtheid
0-0,15 zeer los
0,15 -0,35 los

0,35-0,65 middeldicht
0,65-0,85 dicht
085-1..... zeer dicht

De NEN 6740, Basiseisen Geotechniek geeft een tabel met ‘standaard’ grondsoorten
waarin deze parameter R en de conusweerstand van de grond ingangen zijn. Deze
tabel is bij deze appendix gevoegd. De tabel geeft onder andere waarden van de
compression index C..

Voor granulair materiaal kan voor de dwarsconstractiecoéfficiént v een tabelwaarde
worden aangehouden.

Granulair v
materiaal

dicht 0,4
matig 0,3
los 0,2

De initiéle korrelspanning onder in de filterlaag wordt berekend met een toplaagdikte D
van 0,35 en filterlaagdikte van 0,5 m. De dichtheid van het toplaagmateriaal is 2900
kg/m3, het open ruimte percentage 10%. o= 0,35 x 16 + 0,50 x 7,25 = 9,2 kPa.

Filtermateriaal steenslag 15/50
Dis 15

n 0,35

o [kgim®] 2650

Pury [kg/m?] 1725

V- W [KN/M] 7,25

o [kPa] 9,2

e 0,54
consistentie los

Cc 0,008

C 450

v 0,2

E [MPa] 3,7

B [m] 1,5

ks [KN/m?] 2500
M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
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Ter vergelijking worden nog enige literatuurwaarden voor E-moduli en verticale
beddings-constanten ks gegeven.

Bron Grondsoort E [MPa] ks [kPa]

Bowles sand and gravel
loose 50 — 150 5000 — 15 000
dense 100 - 200 60 000 — 120 000
silty sand 5-20

NEN 3650 (Pijpleidingen) zand, los gepakt 10 - 50 5000 — 75 000

**)

NEN 6740 schoon zand, los 25 000

(Geotechniek) *)

Verruijt zand Ci10 =20 - 200

*) met o = 100 kPa

**) in NEN 3650 worden twee methoden genoemd voor het bepalen van de verticale beddingsconstrante uit
de E-modulus. Dee eerste berekent deze uit de draagkracht (vlgs. Brinch Hansen) en de tweede volgens een
elastische berekening met de formule van Schleicher, voor B = 1,5 m leidt de formule tot ks = 1,56 E.

Hier volgt nog een getallenvoorbeeld voor bepaling van de E-modulus van zandig grind
in een grondlichaam op twee verschillende dieptes.

diepte 0,5m 20m
initi€éle korrelspanning 10 170
oglkPa]

poriéngehalte n 0,3 0,25
poriéngetal e 0,43 0,33
compression index Cc 0,004 0,002
samendrukkingsconstante C 800 1500
dwarscontractiecoéfficiént 0,3 0,33
vl

elasticiteitsmodulus E [MPa] 6 167
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Appendix B — Formules vrij dragende ligger

De toplaag kan over een zekere lengte opgelicht worden van de bedding en er kan door
liggerwerking een overspanning ontstaan. In dit appendix worden de formules voor de
buigende momenten en de vervorming van het vrij dragende deel van de toplaag
bepaald. De toplaag bestaat uit tegen elkaar geklemde losse elementen en wordt
aangenomen zich te gedragen als een ligger.

De formules worden uitgewerkt voor een basisgeval van een lineair verlopende
belasting, werkend over een deel van de lengte van de ligger. Willekeurige belastingen
Zijn op te splitsen in dergelijke driehoeken. De ligger is twee-zijdig scharnierend
opgelegd. Op de uiteinden werken momenten M; en M,, die evenwicht maken met de
randwaarden van het moment in de aansluitende verend opgelegde liggerdelen (zie
appendix C).

De belasting werkt in de z-richting, loodrecht op de as van de ligger. De belasting werkt
over een lengte L,. Voor de functie van de belasting wordt gebruik gemaakt van een
locale x-coérdinaat voor veld (2) langs de as van de ligger.

q(x) =q,(L-=)

(1 (@) (3) T
LKy Ly b
1 f g
L X2 L
1 g
| L |
1 g
B ) 3
| __ 1 _ 1 - } X
| |
| |
| |
Mo
¥ (4t ¥ \
Xe‘ Xez Xes
. draai—
Renng | ™\ i X

De positie van de belasting ligt vast met de maten x; en x, ten opzichte van het linker
uiteinde van het vrije veld. x, = x; + L;. De oplegkrachten (loodrecht op de as van de
ligger) aan de beide uiteinden van het vrije veld zijn:

L-2x,—1x
—_ 3 ™M 372 1 _
Rl - L qu(xz Xl)
2 1
=X, t=X
— 37 " 372 1 _
Rz - L Ech(xz Xl)
M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
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Dwarskracht en buigend moment in veld (1) voor 0 < X < X
Vi (X) =Ry

M(l)(x) =R,X

Dwarskracht en buigend moment in veld (2) voor X; < X < X;
Voor de formules wordt gebruik gemaakt van de lokale x-codrdinaat voor veld (2).
x =0 op punt X;.

V(z)(x) =R, —g,x +%q1§

— 2 3
M, (X) =R;X; +R X = 30,X +%q1f_1

Dwarskracht en buigend moment in veld (3) voor X, <x <L

Voor de formules wordt gebruik gemaakt van de lokale x-codrdinaat voor veld (3).
x =0 op punt X.

V(3)(X) =-R,

M(3)(x) = RZ(L—x2 —x)

De vervormingen worden gevonden middels integratie van het momentenverloop.
Elg,(x) =Elg, +1Rx’

De grootte van de hoek ¢, ter plaatse van het linker uiteinde wordt gevonden uit
integratie en zwaartepuntsbepaling van het krommingsverloop over de gehele ligger.

_61(|—_X91)+62(|—_X1_X92)+63(|—_X2 _Xes)

¢, = L
waarin:

1R x.°
6, =% en Xg = 2X,

2 M L (X M (X)X
92: j L()dx en Xy, = j L()dx
5 El 5 El

1R (L-x,)
o, ZZZ(TZ) en Xgs :%(L_Xz)

De integralen voor veld (2) worden hieronder uitgeschreven.
_ _ , i
Elgz)(¥) = [Mep () = [Ryx, +Ryx = £a,x* + 0, £
o 2 3 4
_R1X1X+%R1X —%qlx +§q1)|(__l+c

c is de waarde van @) op x=0
Deze volgt uit de inmiddels bekende waarde van ¢;

P(x=0)=¢, +6,
De beginwaarde van de verplaatsing u) is ook te bepalen:
u(z)(x =0)=-¢,;x, + 01()(1 - Xel)

Elugy (x) = =[ fy ()% = [ [Rixx + 3R, X% = 20,x° + 40, 2+ (9, +6,)ix =

2 3 4 5
_%Rlxlx _%Rlx +§qlx _ﬁqlf_l_ (¢1 +91)X —9:X _01(X1 - Xal)
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De oplossingen van de integralen van dit belastinggeval moeten worden gesommeerd
met die van de andere belastinggevallen en kunnen in een spreadsheet numeriek
worden geévalueerd.

De buigende momenten en de vervorming uit het randmoment M; zijn te bepalen met de
volgende formules:

M(x) =M, (1-%)
Elg(x) =M, x -1 M, £
Elw(x) = —2M,x* +IM, X +1M,Lx

Evenzo voor M.

M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
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Appendix C — Formules verend ondersteunde ligger

De differentiaalvergelijking voor verend ondersteunde elastische buigliggers luidt:
4

£l d’w

dx*

El = de buigstijfheid, het product van de elasticiteitsmodulus E [N/m?] en het
kwadratisch opperviaktemoment | [m*/m] van de doorsnede van de toplaag

k= de beddingconstante, in dit geval de indrukkingsstijfheid van de filterlaag [N/m°]; k
wordt constant aangenomen

g= de belasting op de toplaag (en wel de component loodrecht op het vlak van de
toplaag), bestaande uit het gewicht en het drukverschil over de toplaag [N/m?]

w = de berekende verplaatsing van de toplaagelementen (in de richting loodrecht op
het vlak)

+kw =q

Conform de liggertheorie kunnen uit de berekende verplaatsing de hoekverandering van
de toplaagelementen, het buigend moment en de dwarskracht worden bepaald volgens:

__dw
$= dx
2
M =-g1 4V
dx
3
D:dM :—Eld w
dx dx®

De particuliere oplossing van de differentiaal vergelijking is:

w(x) =q(x)/k

Het verloop van w(x) kan op deze wijze zeer eenvoudig uit het verloop van de belasting
worden bepaald.

De gereduceerde differentiaalvergelijking luidt:

d*w d*w K
El—-+kw =0 of —+48°W =0 met 48° =—
dx dx El
M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
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De homogene oplossing is:

w(x) = e”(C,cos B +C, sin x)+e™(C, cos fx +C, sin )

Deze oplossing bestaat uit twee, respectievelijk naar links en naar rechts uitdempende
golven met een golflengte van 214.

Voor half-oneindige velden zijn standaard oplossingen, en bijbehorende uitdrukking voor
de verplaatsing en de andere grootheden beschikbaar. Zie de bij deze appendix
gevoegde overdrukken uit [Bouma, 9].

Voor het hierboven getekende veld geldt voor de verplaatsing en hoekverdraaiing van
de rand waarop een puntlast P en een moment T werken het volgende.

_Qy P28 2B°T
Tk Kk k
_P2B? 4B

Tk k

wl

dw
dx

Voor een willekeurig veld met een (eindige) lengte L en een lineair verlopende belasting
gelden de volgende oplossingen.

particuliere oplossing:
— Y02 Y01~Y02
W(X) = 35 + e X

c(jj_\;v(x) = QOlk_L%z

algemene oplossing:

W(x) =%z + dufe y 4 @5 (C, cos S +C, sin ) +e ™ (C, cos fx +C, sin fx)
randwaarden

w(0)=%+C, +C,

w(x) =% +e”(C,cos AL +C, sinA)+e *(C, cos AL +C, sin A

de hoekverandering
c:i_‘;(v(x) = W + ,Beﬂ( ((Cl +C2)COS,65( + (—C1 +C2)sin155() +

ﬂe_ﬁx ((_Cs +C4)COS/8X + (_Ca _C4)Sin/3k)
randwaarden
.(0) = 2% + B(C, +C, )+ B(-C, +C,)

Liggerwerking steenbekledingen M8621/R001/DJP/Nijm
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c:i_‘;(v(l—) :%"',Beﬂ'((cl +C2)COS,ﬂ_ + (—C1 +C2)sinlﬂ_)+
ﬂe_ﬂ ((_Cs +C4)COSﬂ_ + (_Cs _C4)Sinﬂ—)

de tweede afgeleide (het buigend moment)
% (x) = B2 e™(2C, cos Bx - 2C, sin ) + B2 e (- 2C, cos fx +2C, sin )

dx?

randwaarden
2w (0)=B*(2c,)+ B(-2C,)
% (L) = g% e”(2C, cos A - 2C,sin A.) + 2 e *(-2C, cos AL+ 2C, sin AL)

dx?

de derde afgeleide (de dwarskracht)
S (x) = B* e”((2C, - 2C, Jcos fx +(-2C, - 2C, )sin ) +

B°e?((2c, +2c,)cos px + (- 2C, +2C, )sin )
randwaarden
2w (0) = B°(2C, -2C, )+ g*(2c, +2C,)

S ()= g e ((2C, - 2C, Jcos A +(-2C, - 2C, )sin AL) +

B e*((2c, +2¢,)cos A +(-2C, +2C,)sin A)

de vierde afgeleide

4w (x) = B* e™ (- 4C, cos B - 4C, sin Bx) + B* e (- 4C, cos A - 4C, sin /)
Het blijkt dat %(X) = -4 3*w(x), hetgeen de differentiaalvergelijking ook eist.

Bij bekende randwaarden en bij koppeling van velden kunnen de coéfficiénten C,
worden bepaald uit de randvoorwaarden en de overgangsvoorwaarden.

Bij de onderstaande geometrie zijn 6 voorwaarden te formuleren, waarmee C;, C,, Cg,
C4, P en T kunnen worden opgelost.

(1) M(0)=0

(2) D(0)=0

(3) w(L)=w]|,

(4) Gr(L) =]

) ML) =T

6) D(L)=P

M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
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Uitwerking van deze vergelijkingen en een matrixbewerking als onderstaand geeft de
oplossingen van {C} als functie van alle variabelen.

Mg {4
{@=M"a

Het verloop van de verplaatsingen en momenten is daarmee bekend.

In de berekening van de toplaag kan een veld van de toplaag dat in contact is met de
verende bedding grenzen aan een deel dat van de bedding is losgekomen. De formules
voor verplaatsingen en momenten in de velden die los zijn van de bedding worden
gegeven in appendix C. De grens tussen deze velden ligt bij definitie bij het punt waar
de verplaatsing, dat is de indrukking van het filter, nul is. Dit punt wordt het ‘loslaatpunt’
genoemd.

Bij de formulering van de overgangsvoorwaarden op deze veldscheiding kan gebruik
gemaakt worden van de definitie w = 0.

De waarde van het moment kan dan berekend worden uit de waarde van de
dwarskracht en omgekeerd.

=w*(0)-D,%2-M, 22 =0

|rand2
waarin
w’(0) = de randwaarde uit de algemene oplossing van de differentiaal vergelijking
D, = de dwarskracht op de rand van het verende veld
M, = het buigend moment op de rand van het verende veld
(De tekens in deze formule behoren bij een veld waarvan de rand de kleinste x-
coordinaat heeft, ofwel het rechter eindveld.)

N

Liggerwerking steenbekledingen M8621/R001/DJP/Nijm
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De werkwijze bij de berekening van de aansluiting van het vrije veld op het verende veld
is als volgt. De opwaartse belasting op het vrije veld is bekend. De dwarskracht D, aan
de rand van dit veld dus ook. De reactiekracht werkend op het verende veld is daaraan
gelijk (= Dy). Uit de voorwaarde wllang2 = 0 volgt het moment M,.

M, werkt ook op de rand van het vrije veld. Dit moment beinvloedt D5, etc. Iteratief wordt
evenwicht van krachten gevonden.

Aan de eis van compatibiliteit van de verplaatsingen is voldaan door de definitie wang2
= 0. Er is nog niet voldaan aan de eis van compatibiliteit van hoekverdraaiingen. Er mag
geen knik in de verplaatsingslijn zitten. Aan deze eis wordt voldaan door het ‘loslaatpunt
te schuiven naar de positie waarbij in de evenwichtssituatie juist met elkaar kloppende
hoekverdraaiingen gevonden worden.
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N \Mm=-T Mpn=-T
/ N Mns-03225
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dw max’
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Din=-P Dyin=-P
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‘ 3“ ’ ! d
, o:&n%, 4(
Tabel 11.1. De vier basisgevallen.
A B C D
2, 2,
2 P TR"2 23T
Verplaatsing —PL:I— ePxsin(Bx+3) PP sin (Bx +7) B—n-'a'ﬂ" sin (Bx + %n) —BT ~Px sin Bx
2, 2,
P2 T
Wextr %P voorx=0 TB voorx=0 X voorx=0 —0,64BT voorx=%
2 2 3 3
P2 P2 43T TR 2V2
hel]ing%% - kB e P sin Bx - li i ePrsin(Px+5) - Bk ePsin(Bx+3) - 6 A e P sin (Bx + %1\:)
dw 2 2 AB°T 3
(dx extr —O,MBTP voorx=4L X voorx=0 - Bk voorx=0 _TT voorx=0
dZW - . - N Lt _| - T
moment M=-EI<% —E%e Pxsin (Bx-1) —%e‘“"sm[ix TV2ePsin(Bx+3)  -TePrsin(Bx+3)
£ =0 -032B =X =0 T voorx=0
Mexer 2 VOOr X 324 VOOr X B VOOr X voor

3
dwarskrachtD:—EI%Tv: PePrsin(Px-1)

PyZe P sin(Px-3)

T2B e P sin PBx

TRVZe™sin(Px+})

Dextr -Pvoorx=0 —P voorx=0 0,64 T voorx=£ BT voorx=0
uit: [Bouma, 9]
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Appendix D
Niet-lineaire verplaatsing ligger van toplaagelementen
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Appendix D — Niet-lineaire verplaatsing ligger van toplaagelementen

Waterdrukverschillen over de toplaagelementen groter dan het eigen gewicht van de
elementen worden afgedragen door liggerwerking. Het in de ligger optredende buigend
moment M wordt opgenomen door de excentrisch ligging van de normaalkracht N. De
spanningen die hiermee gepaard gaan veroorzaken buigvervorming van de toplaag.

Tot aan het moment van optreden van gaping tussen de elementen wordt de relatie
tussen buigend moment M en kromming « van de toplaag aangenomen lineair elastisch
te zijn.

M =El [k

Voor M >N [%h is de relatie tussen moment en kromming ten gevolge van deze
gaping niet langer lineair elastisch, doch neemt de kromming onevenredig toe.

De spanningen in het toplaagmateriaal en de contactspanningen in de voegen zijn
voldoende laag om aan te nemen dat het materiaalgedrag van de elementen en van het
voegvullingsmateriaal lineair elastisch blijft. Deze aanname geldt tot een waarde van de
spanning van ca. 5 MPa voor de voegen. Deze waarde zal in het algemeen niet bereikt
worden voor waarden van M < 0,48 Nh.

(De hier gehanteerde E-modulus voor het aangenomen lineair elastische gedrag is de
fictieve E-modulus E;, waarin de stijfheid van de voegen is verwerkt. Zie paragraaf 3.3.2)

I I o
ke o oo

Buigend moment M / M,
o
[

0 1 2 3 4 5
Kromming K /K,

In de voeg tussen de toplaagelementen ontstaat bij aanname een driehoekig
spanningsverloop. Daar waar de spanning nul is, dan wel trekspanning zou heersen,
gaapt de voeg als gevolg van de indrukking van de voeg boven de lijn waar de spanning
nul is (de neutrale lijn). Het feit dat er in de voegen geen trek kan worden opgenomen is
de oorzaak van de onevenredige toename van de vervorming.

Dit geldt niet voor de elementen. Hierin wordt wel trek opgenomen.
De bijdrage van de vervorming van de elementen in de totale vervorming is zo gering
dat het effect van de spanningsverdeling over de gehele hoogte verwaarloosd wordt.
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Analyse van spanning en vervorming in de voegen

1/3x

1/2h | X

x = de drukzone hoogte
z = de inwendige hefboomsarm

o
E=—
E
N
X
z=4h-3£x, ofwel x:BEQ%h—z)=3[q%h_%)
K:E:i: N N

1v?2 = 2
x XE 3x°Eg(3h-y)E
Mo = het theoretische uiterste moment = N %2 h

Ko = de bijbehorende waarde van de kromming in het geval deze nog lineair-elastisch
ZOou zijn

M, _ 6N
fo = ThE T hE
12
De verhouding K / Kq kan nu worden geschreven als:
K _ Nh2E T (S | of 4. 1
.- 2 - 2 27 2 27 2
I e e e ) A 0

Voor het belastingtraject tussen het optreden van gaping en het optreden van
toplaaginstabiliteit door doorslag is het uit praktische overwegingen gewenst om de
berekening van de momenten in de toplaag te baseren op een constante El.

Voor M < 0,8 Mg kan dit met acceptabele nauwkeurigheid gedaan worden door voor de
El een fictieve waarde (El)4 te nemen die lager is dan de El die geldt voor het optreden
van gaping. Zie paragraaf 3.3.2.

Bij M > 0,8 Mg leidt deze aanpak niet tot een goede benadering van de buigvervorming
van de toplaag. Daarvoor wordt een andere aanpak geintroduceerd. De momenten-
verdeling wordt daarbij nog gebaseerd op een lineaire berekening met El. De
bijbehorende vervormingen worden gebaseerd op de niet-lineaire kromming behorende
bij deze momentenverdeling. Hiertoe moet de ‘extra’ kromming die in de figuur op de
volgende pagina gearceerd is meegeintegreerd worden bij de berekening van de
verplaatsing.
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1
=
s ?/ K (MINb)
S 06
€ L
g [ Ko (M/M)
5 04
c
[}
(=)
202+
0 1 1 i i
0 1 2 3 4 5
Kromming K / Ko

Het gearceerde opperviak representeert de vervorming die ontstaat uit gaping van de
elementen. De buigvervorming van de toplaag die daaruit voortkomt, wordt in rekening
gebracht met een rotatieveer op de locatie van de extreme waarden van het buigend
moment. De veerkarakteristiek moet zodanig bepaald worden dat de buigvervorming
van de toplaag overeenkomt met de werkelijke niet-lineaire buigvervorming.

o Ry iy
M - | QDD@D
: L
)
i ! i
| i |
®

Deze aanpak wordt uitgewerkt voor een model bestaande uit de onderstaande
buigligger met een verdeelde belasting in sinusvorm. Deze ligger heeft een lengte L.
Voor de lengte L moet de afstand tussen de buigpunten ter weerszijden van de extreme
waarde van het buigend moment worden gekozen.
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q(x) =qsin
M(x) = ~[[a(x)dxdx = L qL” sin
M g :#ql—z = 0,10gL?

De lineaire verplaatsing bedraagt:

Elu(x) = —HM(x)dxdx =L.gL*sin%

Uy =4qL" /El =0,0103gL" /El

De rotatie aan de uiteinden van de beschouwde ligger:

¢ =LqLl®[El = 1M, L/El

De niet-lineaire verplaatsing kan worden bepaald door het krommingsverloop te

integreren.
@s = de som van de rotaties over het beschouwde liggerdeel.
K K, 1 _ _ .
fo=—-——0=2% >~ v, waarin g een functie van x is.
K, K 1-M 0 0
0 0 M,

i
%¢s = IKOfK (X)dx
0

Verdiscontering van de ligging van het zwaartepunt van het krommingsdiagram geeft
een wiskundig exacte bepaling van de niet-lineaire verplaatsing Ung.

aL
umid = '[Kof/( (X)(%L - X)dX
0

Analytische uitwerking van deze integralen geeft een oplossing met complexe getallen.
Er wordt gekozen voor een eenvoudige numerieke intergratie met de regel van
Simpson.
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Voor de zwaartepuntsafstand x, wordt gekozen voor een uitdrukking die volgt uit een fit
van de uitkomsten van numerieke integraties.

Het blijkt dat
X, =5 voor <08

K
1

X, :%sinz(&(MMO—Oﬁ)) voor #->0.8

(L-x.)
L

Dan is de verplaatsing unig te schrijven als:

Unia = Ko (%L)2 F.F

Uit de gevonden uitdrukkingen worden nu de modelparameters bepaald.

Definieer de functie F, =

Voor de starre ligger met de rotatieveer geldt:

De waarde van C volgt uit de gevonden uitdrukkingen voor deze rotaties en
verplaatsingen.

_El
Cin :?T
M
Cnonlin :EGM_O
L FF,

Hierin zijn F, en F, beide functies van M/Mgy De functies zijn weer gegeven in de
onderstaande grafieken.

FF . . .
De factor g%IS te beschouwen als een (vergrotings)factor voor het verschil tussen
Mo
de lineaire en de niet-lineaire verplaatsing.
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In onderstaande figuren zijn de functies F, en F, geplot. In de figuur voor F, moet men
daarbij de vette lijn aflezen op de linkeras.

12
10 1
o
3
Qo
s 6
" /
4
5 ]
(0]
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
M/MO
0.94 0.12
0.927 - 0.10
0.90 1 | oos <
. 0.88 1 08 g
w' 0.86 7 [ 006 &
8-2‘2" F0.04 %
0.80 N Y
0.78 0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
M/MO

De waarde van de rotatieveerwaarde C, en de mate waarin gaping optreedt wordt sterk
beinvioed door de waarde van M/Mg als deze oploopt tot boven de waarde 0.9. De
ontwikkeling van vervorming van de toplaag, die uiteindelijk kan leiden tot doorslag
verloopt dan als volgt.

«  Op één plaats op de bovenzijde van het talud benadert de waarde van het
(negatieve) extreme moment M de grenswaarde My, bijvoorbeeld M/Mq = 0,9.

«  Ertreedt sterke gaping op. De opbuiging zal toenemen. Dit gaat gepaard met
toename van de positieve momenten op enige afstand van het extreme negatieve
moment. Er treedt een zekere herverdeling van momenten op. De positieve
momenten kunnen toenemen totdat deze ook in de buurt van de grenswaarde Mg
komen.

« Dan treedt ook daar sterke gaping op en dreigt er een mechanisme te ontstaan. De
verplaatsing van de toplaagelementen kan dan sterk toenemen totdat instabiliteit
door doorslag optreedt.
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Het verloop van momenten en verplaatsingen dat uiteindelijk ontstaat, is hieronder
weergegeven.

N

Lu

™
A

Voor de berekening van de verplaatsing van de toplaagelementen is de waarde van
M/M, voor alle(drie de) benodigde rotatieveren van belang. In het onderstaande schema
staan de optredende hoekverdraaiingen aangegeven. Als de belasting zo groot is dat
M/M, > 0,9 in alledrie de scharnieren, dan geldt dat de bijdrage van de stijfheid van de
rotatieveren in de stijfheid van het totale systeem zo dominant is dat het
momentenverloop door het totale systeem volledig bepaald wordt door de positie en de
grootte van de momenten in de scharnieren. Ook de grootte van de extreme waarde van
de verplaatsing wordt door deze rotaties gedicteerd.

De herverdeling van momenten die nodig is om tot deze situatie te geraken, wordt hier
niet proportioneel berekend. De ontstane eindsituatie wordt in het model bepaald door
de omhullende grafiek van de moment-capaciteit te roteren zodat deze om tenminste
twee van de drie extreme waarden van het berekende momentenverloop valt.
Vervolgens worden de rotaties in de scharnieren verdeeld zodat, met inachtname van
de afstanden tussen de scharnieren een compatibel systeem ontstaat. Uit deze rotaties
wordt het verloop van de verplaatsing berekend. Het verloop van deze verplaatsing is in
de uitvoergrafieken weergegeven.

Tevens is ter toetsing van de doorslagstabiliteit de grootste verplaatsing gedeeld door
de elementdikte D. Bij overschrijding van de waarde Umax / D = 0.4 is het systeem
geometrisch instabiel. Zie voor afleiding van de factor 0.4 appendix E.
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Appendix E
Doorslagstabiliteit drukboog van toplaagelementen
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Appendix E — Doorslagstabiliteit drukboog van toplaagelementen

Het buigend moment in de ligger van toplaagelementen wordt opgenomen door een
excentrisch liggende normaaldrukkracht. De plaats van het aangrijpingspunt van de
normaalkracht varieert over de hoogte van de toplaagelementen en zo ontstaan
inwendige drukbogen.

Geometrisch lineair

Bij een eerste orde beschouwing is de drukkracht gelijk aan de initieel aanwezige
normaalkracht door zwaartekracht. De maximale excentriciteit is gelijk aan ca. 0,45 D.
Indien de excentriciteit groter zou worden neemt de vervorming van de ligger zo sterk
toe dat een geometrisch niet-lineaire beschouwing gewenst is.

Geometrisch niet-lineair

Bij vervorming van de toplaag neemt de pijl van de bogen af, doch neemt de
normaalkracht toe, omdat de verplaatsing van de blokken extra normaalkracht
genereert. Bij denkbeeldig oneindig stijve randvoorwaarden lijkt de belastingsituatie in
de toplaag op een klassiek doorslagprobleem, zoals dat bijvoorbeeld wordt behandeld in
[Timoshenko, 52].

Hieronder worden de formules van het faalmechanisme ‘doorslag’ geévalueerd. Dit met
de bedoeling om vast te stellen bij welke verplaatsing van de boog deze zijn stabiliteit
verliest. De verplaatsing is afhankelijk van de geometrie van de boog en de grootte van
de drukkracht. De verplaatsing blijkt binnen de onderzocht range redelijk constant.

L

1 1
A A N R B
g
q == th
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De geometrie van de boog wordt gegeven door de pijl a, de doorsnede A en het
traagheidsmoment |. Zie voor de formules de bijgevoegde overdrukken uit [52].

4]
a Al I1=LA% m=
12 Aa2
0.30D 0.40D 5.33E-3 0.59
0.35D 0.30D 2.25E-3 0.24

De stabiliteit van de boog wordt beschreven met de uitdrukking
(1-u) =@1-ma)1-a)

met:
het relatieve denkbeeldige statische doorbuigingsgetal (als functie van de belasting q):
_ s L
384 EI
o 4]
de stijfheidsparameter: m = 5
Aa
NL?
de relatieve knikkracht: a = —;
n°El
. , , . 2+m
Het rechterlid van deze uitdrukking heeft een maximum voor a = 3
m

. . . 1-m)?
De grootte van dit maximum is: %#
m

Bij dit maximum treedt doorslag van de boog op. Voor het theoretisch geval zoals dat
behandeld wordt in [Timoshenko, 52] betekent dit dat de boog doorschiet naar zijn
inverse vorm en vervolgens op trek kan worden belast. Voor een boog bestaande uit
losse elementen betekent doorslag dat de elementen hun samenhangende positie
verliezen dat de boog dus bezwijkt. In de onderstaande figuur is dan ook slechts het
eerste stijgende gedeelte van de S-vormige grafiek in [52] getekend.

2.2

— 2

4

! 1.6

. 1.4

1.2
.I V= 1

‘ // 0.8
/ 7 0.6

1/ —-—--m=024|_{ 02

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

al/a
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De stijgende tak loopt tot een waarde van u die volgt uit het linkerlid van de vergelijking.
(1-m)’

a(l-u)

De positie van de boog wordt beschreven met de pijl a, = T_T
l-a

In de numeriek uitgewerkte gevallen wordt a; gegeven als a; / a.

N g=2*tm| , @-my 1+i(1—m)3 a,
3m |7 mq2 27T 2 a

0.59 1.46 0.0285 1.17 0.37
0.24 3.06 1.06 2.03 0.50

Uit de geometrie van de boog juist voor doorslag kan worden berekend hoe ver de ligger
van toplaagelementen opbuigt. Daarbij wordt uitgegaan van aan elkaar geschakelde
convexe en concave bogen, die 3 halve sinusgolven vormen.

0= 2(al - a)
a, a, a,-a 4
a D D D
0.37 0.11 0.19 0.38
0.50 0.18 0.17 0.35

Het blijkt dat de opbuiging in de hier berekende gevallen niet groter dan 0.4D is. Er blijft
dus altijd een inwendige hoogte van 0,6D over voor de hoogte van de sinusgolf.

Deze waarde van (1-0.4)D wordt in paragraaf 3.4.3 gehanteerd bij de bepaling van de
tweede-orde momentcapaciteit van de toplaag.

Discussie

In de werkelijke situatie heeft het deel van de toplaag dat wil doorslaan geen oneindig
stijve randvoorwaarden. de toename van de normaalkracht gaat gepaard met toename
van de pakkingsdichtheid van de bekleding en het opschuiven van de elementen over
de bedding, waardoor wrijving wordt gegenereerd die evenwicht maakt met de
toegenomen drukkracht.

Er wordt verondersteld dat dit de waarde van de verplaatsing van ca. (1-0.4)D niet
beinvioedt. Er is wel een invlioed van de genoemde afwijkingen op de waarde van E en
daarmee op de waarde van de a in het Timoshenko-model en/of op de drukkracht N.
Ook de waarde van q waarbij de doorslag optreedt, wordt beinvioed door de stijtheid en
door de imperfecte randvoorwaarden.

Om dit theoretisch correct te onderzoeken zou een doorslagprobleem met verende
randvoorwaarden moeten worden onderzocht.

Hier wordt de volgende redenering gehanteerd: de bekende maximaal mogelijke
verplaatsing 0,4 D is begrenzend voor de inwendige hefboomsarm die kan ontstaan. De
grootte van de normaalkracht die kan ontstaan, wordt begrensd door de
randvoorwaarde van geactiveerde wrijving op de bedding, en wordt niet primair bepaald
door de elasticiteit van de boog. Het product van (1-0,4)D en Nyax bepaalt de
momementcapaciteit.

M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
26 juni 2003 -E-4 - Definitief rapport — Annexes



-109 o4} WOYJ, 3 “b oIy pauruIIeep 8q wed 1 Ajnuenb oy ‘UsAIS st ‘

b peoy o) Jt vd.s ‘peje[nofed Aqseo 81 w Ljyuwnb oyy [o1B USAIS B Jog

W - .w|w =uw : Yorya ur
o) WW—Dew —1) =5 —-1)

ure3qo am ‘Buigeidejur pue (p) pus (p) suowsexdxs xeyy 34 puw
£ I0] Bulniysqny “IBQ oY} JO YAIB [VUOIJ0SS-SS0I0 OY) SI ¥ YOIgM Ul

I AN ERR A WL

uoryenbe 8y} ure)qo om ‘g 0y [enba pus JuBSUOD S 18] Y}
30 733ud] oy Suops 010§ oAlssIdwIod oYY 9BY) S2AIND JBY 0] FurmInssy
*SNIY) 03 9np Ivq aYy) Jo uorssardmoo oYy 09 wowroLPep 0% anp usds oyl
J0 qy3us] ur afuwyd oy} Suryenbs £q paursyqo st f 1SNIY) dY) JupB[MOEO
Ioy uoryenbe oyJ, _‘umouy sI (g 9snayy ey} o1 ‘v Ljyusnb oyl uoym
A[uo peutmwIsjep of two waﬁ.ao— 109ye qoIe oy} Jo adeys Tenyo8 oqJ,
[ > © 10 eAlB3oU BOW03( PUB
1 < © 10y oAywod st *h ‘T < n uBYM vmja% 81 peo| uoﬁzmm Y} usy}
nww..n_ 950Uy B J .wﬁ_ Po190p oq3 £q eIndy oY) Ul WMOYS §B ‘pIBAUMOD
pajospep 1dex oq UB0 YoIs SUIes oY, °9T-2 "SI WL OUI[ [N} oY} 4q umoyE
w10} 8y} §8Y [oIs oy} ‘spue peSuly YHM Juq B I0J PEO[ IoMF oY) sy}
Io[[eUIs ST JSNIY} oY} JU 98U} susow SIY], ‘[ < © JI 9A|e3au pus [ > ©
J1eanisod st ¢ geyqy (p) ‘b Eo.c Puy oM ‘1 > 7 38Y3 1813 Jurumssy
*POTIYINy J28uo] ou 81 S[PpIL 6Y3 O3
j0adsax Yy _au:aoﬁahu surewel yors ays yeq3 [(p) bl no_ﬁs:mma no
puw ‘s[ppiuz 2y 98 jurod UOVOSPUI UB YA YAIB oYy} JO Surong &INd20
81043 § = © I0J SOUIE ‘p ULY} IBPWE oq 9SUW 31 Jnq ‘T LYy IeFI8[ 3q
O8[B uwo © Ayryuenb oyJ, YOIv oY} JO OSLI [BYIUI SY} UBYY JoJIB[ ST ‘Wrweq
o[dwrs B J0] 88 PAYBIND[BI ‘1B POAINO A3 JO UOIIAPAP OY3 OIOYM o580 UI
“o'1 ‘7 < m 10§ 0S8 4nq T > N I0f A[UO jouU pasm eq wwd wonenbe ST,

LH
Q) = OTqM UL
) o o qorga ur
~ -1
® L s e ——— =T M

(Z1°1 *3xy 008) oq A eu I9JUSO 8y} Jo uorenbs [BUY oY) pue Surpwop
oYy £q peonpoxd eq'TIs H 3STIYY B ‘SoBUN S[qRAOUIUI JO 658D OY} UL

’ °I9 ¥88 _
@ g T"
pus ‘aurf 103ued ayy Jo eusid oY} UI IBq oYY JO
AYpiBu [emxep o) 81 77 ‘POl ULIOJUN oYy Jo Lyisuesut oqy 8T b qorya ul

ALIIIGVIS OLLSVIA 40 XHOTHL 008

"ge61 ‘LT *d ‘Z “10A “yoapy ‘1ddy *p ‘oyueyeoumy, sag

IH 88

@ |Em (n — de a|.sEm A&lu T ev =T1f

uoryznbe oy} £q (2 *d 99s) LovInoos juaroNs Yym pejussardar oq umo
Furpreo 189y Y218 8} JO OUT] J0JUBD Y} UL} {SIS][0X UO ST SOTUTY 8} JO Buo
%7} JSIy SUIMSSB SN 99] ‘YoI8 8Y} JO UOTHBUWIOSP oY} BupsByseAur uy

. *aul Pa3jop 9Y3 £q aIn3y oY) UT UMOYS §B ULIOJ [SOLIJOUTIAS
B Ul 9P{onq UBd Y218 8y} pus pojos[deu oq jouusd Supso| Sumunp yors
Y} JO UOIJBULIOJAP [BIXB Y3 ‘[[BWS A10A SID JT ("L MV 995) YoIe oYy jo
a[pprw ay3 9% Jutod uonoagur us st o10qy Suryong Surip 983 Jurumsse £q
PourE)(o 8q UBd PBOJ [BO1LIO O3 PUB PIJOS[IOU oq UBD PRO] OYY JO UOKIE
9y} IopUN YDIB 6y} JO UOIYBULIOJAD [BIXE oY} ‘9316] ST [IIB,0Y) JO D O8I OYY J

oTn "org (o) ab.s wsy = A
. - 1 . y _
g _—————__ uonenba oYy £q au»mm ST yorqam
X = 7==¢V o eul] Iojuad [erjIar oY} ‘(91-L ‘3Y)

spue padury YA Yyois papseo] A[urioy
I -Iun jgy € J2PISUOD sn jo[ ‘Bulsong

yons jo ojdwrexe UBSY ‘poyednseAur
8q jsnw pus wﬁ_xoﬁn SSO[UOISUR)XS UBY) PBO[ JO[[BUIS B 98 NP0 ABW
PAISPISUOD ST UTBL)S [BIXE YIIYM Ul FUIION] ‘SI8] PSAIND Julf LI9A JO 086D
oY} U] PAISPISUOD BIOM SIB( POAIND JO SUIYINQ JO SULIOJ SSO[UOISUI)XD
£1uo saporye snoasad oy Ul ('sreq pasm) jeig £19) Jo Sumyong ‘g4

uit: [Timoshenko, 54]

Liggerwerking steenbekledingen M8621/R001/DJP/Nijm

Definitief rapport — Annexes

26 juni 2003

-E-5-



0O ojo
O ejo
O oyo

ROYAL HASKONING

0 =
() o= ﬁwa

§1 05X S5y 99} 208 oM (p) ‘b Susn &g n Lmuenb 87} jJO wonouny
8 §8 IO PBO[ 3Y) JO UOKOUNY B 58 Y018 Y3 JO A8N o3 A[[eorydeid gussordes
o) gowwcaq_?va ST 91 GoIG 313 30 Aymqeys ogy Jo uoreSnseAur oy Uy
*(7) suoryipuos £q payeoTpUl SYIM BYY
MM ST peo] S} JT pue T > w J1 A[uo osue [ AN[IqeIsul Jo uonsenb

=1p

oqY, "e[qes oq [A 9873 WRUGHmMbe Jo wrio} e[qwsod duo Afuo sf ereyy -

1 < wIojooudy A9TuUn Uy sS9] ST ANJBA SIY) PUS ‘D J0J ON[BA U0 LU0
ure}qo om 5(n — T) Jo an[eA eansod Aus 10§ U} UGSE ST 9] '] = W PUB

81-L "oLf

Zo-noui-y)

g = w 10} s2AmMO £q pojussdadaa st (6) “by jo opis pusy-jy3u oYy AoEB. ur
‘81-2 "SI wWoIj uses eq UED 88 )001 [831 ouo A[uo svy () b ‘T < w I

w L8
® G-y *>"
U 28
! nASuIS ﬂ‘ —I<n .

o1v A1usseoen s1 AIqe)s JO UOHESIISOAU] UB YoTYM JOf PUT WNLT

-qmba_JO ULIO} SUO WeY} SIOU aE_mmon 9YOW YOIgM SUOIHIPUOD ‘GoUSH

@ ,Elcﬂv +~Aa
: _ % e\ _
ew—1) ¥ 1>n

-axg ‘() suorpipuod 0%

ueeAmbe ‘AyIqeys jo mno-ﬁvaoo oY} T WS} JO[[SUIS W JO OR|BA Lue 104
*oul] PoYOp oY) Aq oSy og} U PLYBIIPUI SB PIBMUMOD XOAUOD
ULIO} 8y} 03 PUodas 3q) pus ‘auy] [InJ aq) £q 9T-Z *Srg ur umoys se promdn
X9AUT0Y WNLIQIINba Jo uLIO oY) 09 spuodsalios SUOTIIPUOD 28044 JO 9517 OYT,

ALITIAVIS OLLSVIA J0 XAHOTHL 808

: HEA+i<n
o ¥A-—1>n
' STOMIPUOD 973 0} JUS[BAINDO ST OIGA

B <in—1)
Jt o]qugs efvmye st

E::ai:cw 313 987} PUY o ‘o[dwsxo [OLIBWINT SAOQE 3Y} Ul SUCN[OUCR

ooy Bulf[ddy ‘paIspwuoo aq jenur wmuqnmbe jo swiroj Surpuodsex
-102 a7} Jo Aymiqess jo uomsenb oyy pus LI-2 “Sif Ul 7 pus ‘4 ‘s syurod
UO[}935109UT Aq UMOYS % Paurs)qo o18 © Ioj SUOKNIos 9oxy) ‘(2) L3puenb
91} us(y Ie[fews 81 (5) “b Jo opls Puvy-)JoL oY) JI  °O[BIS ST wnuqmba
oqy puw o[qmeod st umMUqIMbS jo WLIOJ B0 ATHO YBY) SNHTOIPUI YOIIM

‘D Joj uonn|os [Be1 BUO ATUO TS0 OM “WINUIIXBW SA0GE 8Y} ULy} IogIe]

ST (0) "bH Jo op!s pusy-yze[ oy 8y4 epnyruSeI yone Jo 81 b peof oy II

AT-4 "o1d

18

*4f 09 renbo st ‘() woxy ‘winunxww sryy Jo apnjmuSew oy pus ‘E = o
98 SIN000 WNWIXBUI 8Y3 % JO ON[BA SIY} J0q ‘§ = w ozoym 2589 oYy 10§

Aqeorydesd poyuesaxdon sy (6) DY JO oPIE PuWYHYIU oy A[-2 ‘Hd UI

. , . W L3
® RTEE
ST WNWIXBT

sty Jo epnjrudew oYy, “wg/(w + Z) = © I0f o=_a> WNWIXSW ¥ pus
1 = © 0} () 0} Tenbo anyeA WINWITUIW © §8Y WOKOUNJ SIY} [ > w I0f j8Y}
puy es ‘© Jo wonouny 8 88 () *by Jo AP PULY-}YIU oyy BuuepEUO)

‘pajedyseAur oq jsnwd
SULIO} 688y JO hﬁﬁﬁm 3y} 38Y3 puv wWnuqymbs Jo surroy apqssod (212488
I8 BIA) JBY} SOJBOIPUT YOIYM ‘SUOHIPUOD UIBIIO0 ISPUN PAUTR)]O 3] UBD
© 10§ 9001 [981 SUO UBY) 2IOW ‘IBOU JOU §1 uoysnbe sty couwrg  °(6) ‘b
WOl pewIeyqo 618 [ 3snIyy oy Ayuenbesuco pus » jo snpea Surpuodsel

w08 SAHOUV ANV ‘SHvE QIAMAD ‘SDNI 40 DNITIONE

A )

M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen

26 juni 2003

Definitief rapport — Annexes

-E-6 -



"wreaq oY} Jo S[pprw
oY} 9% uoNospep Bulpuodseaiod aqy (u) "B WI 778F/sd 10 MMymsqNs
0} Aressooou ATUo st 3] "S[PPIW oY} UBYY Iyjo jurod swxas 98 porjdds
SL.d P®O[ 243 JI OS[e paAjos aq uwd wieqold oY3 Jeuusw snogosus usw uj

(%) . LIa8y _ ,
T oid

uorysnbe SIY) Ur 2NYsqns 0} L1vssE0eu Ao Sureq 91 ' (83-2) 'bH woxy
PauIB3qo ST PEOY STYY JO SN[BA [BII4LIS 8Y3 ‘YO8 6Y} JO S{ppIW oY) 98 parjdde
. d PBO[ [601}40A PoJBIUSIUCD € ‘Gdus)sul J0j ‘SupBl, ‘(IT'T ‘MV 998)
S9LIS OUIS dY} JO ULISY 98Iy oY) A AoBIMOOB JUSIdNS YIIM pajussadar
8q UB2 ‘UIeaq @ S8 POIOPISUCD ‘YdIB Y} JO UOHIOPOP oY} YOIYM U SOSBO
[[e 10§ pasn 8q WD paUTBqO SHMSeI oY} nq ‘yors oy} uo Jurow si peo|
PXNQLYSIP A[ULIOJIUN B JBY)} POWNSSE SBA JI UOISSNOSIP SAOQE oY) U[
+ o[qussod wnuqiqmbe Jo w0} om0 A[U0 9q SABM[E [ a10Y)
“w Jo onyeA sty woxy SutumBaq ‘eduey {eprourod (1) £q woAl3 syruan] oMy
a3 ‘T 0 [enbo $oWI098] W USYA ‘YBY} PUB % JO OSTAIOUL UB YIIM IO[HTUS
PUB JO[[ews §9Ww093] S[qissod sT wnLqyMbo JO ULIO) 2UO UBY} SIOW YOTYM
Ul UOL3a1 3Y} J8Y} POPN[IUOd 3 UBD 9T G]-L “Fif Ul SOAIND OY} WIOLT

-

(82-2) %:,,euc PM f1=n

(uonenbs ayy wroay pourux
*1939p S[ WMOP X0AUOD J[ON] [[14 Y218 08U} YOIYA 98 PBO[ [BO1LI2 8} 48T}
3pN{ouc? am pus ‘(7) SHONIPU0? £] pauyep st w0rIaI S} 9889 [810ULF 8y} U]
"(£) suorjipuod oy} of spuodsaiioo yorym gV pue g s[eontaa ayy £q
Pojru] Tordar oy Ul WnLGHMDba JO WLIO] U0 UBY) d10W Jurasy Jo LyqiqIs
-sod oy} S)SIXd 219} J8Y) 908 M UOISSNOSIP sty} woxy ‘g jutod oy £q

XIITIGVLS OILSVId J0 X"YOTHL (1) £

61-2 “S14 ur ueald uoysod ey} 0} premdn se[genq 3t pus ‘UMOp XOATOD .
Pa399Pep qeae oy} doos 09 querogynsul sew00aq peo] ogy yuled ST 4V °T
quiod oty 0 dn seySIUTUITP A[ENPULd YoI8 oY) JO UOI0sPap 3} ‘puorogy

ysTromp 04 uideq oM ‘g amod oy Woay Sunaess JY  "PeO] oF) JO EBAIOUL
IoUIM} Yy dAKETeu pus Y juiod oy 38 0107 FwIWOdeq ‘5o8BaI0dp Jur
~puo] sty SuLmp { genayy o, “61-L Bid UL eAIO oYy Jo g woniod oy

£q umoys 5% WOYIAPAP UT 88EHIOUI [ENpEd B ssompoad peo] 813 Jo dFEOIUL .

1eqymy Aus puc ‘ejqe)s st wioy mou SN, g jmod ogy Jo uonysed oy}

£q 61-2 *B4] U weAIR 51 WMUGYMbS JO TLIO} 40U SlY) Jo S8 oYY, ouf

PO10p 93 Aq UMOYE 88 PIBAUMOP SB[ON] Y0I8 3G} PUE S[(Uisun sowossq

oury [InF o) £q 91-2 ‘B4 U WAOYS YoIG oYY JO WNLIGMDS JO WIO} BY}
b =g —1)

Jo0§ “o'1 ‘y guiod oY 98 J8Y) S1YEOIPUL 408}
srqy, ‘b peol eyj Jo eEAI0D B TYIA Ol ‘M JO SEAIODD B YHA SONUIHU0D

61-L P14
ny i
S S By
m J@ - = g0~
=0
J_/ 90~
EREETA v0-
A A= -
ol 2 va\_ \,_ﬂ 0 g
= m A ,/ T 20
=2y 0
|\ - .
90
~ w_.nE\
W_/F—r o I.rM// . g
il

uorpepep teyyny “uiod sy 48 Jumuifed  “A1-2 “3Lf UY UMOGS SAIMD _,

oq¢ w0 (§ = ©) wnurxew oyj 0} spuodsalIod YoM ‘p gutod ogy 0% dn

O] 943 JO B5UIONT US YjIM SoSBeIoUL Aqrenpeid uonosgop oYy 49Y} PAMO

oY) WO} 008 oM ‘§ = w osv0 9y} JuMLPISEOD ‘T = W pus ¥ = w azeys
80880 oY} Juesaxdod souy| Pajjop oMY 3} pus-‘§ = w oToym 0880 3() SYUSS
-oxdoa ouy [y eyl 'n jsureds pepord exe 0/ Jo.confeA oq). 61-L Gy uI

*(uws) by wroag 'n a5 oy pue (f) "D WOy © JO sonfeA Furpuodsaiio0 oy3

2)8[NO[Ed WEO_ o ‘D JO BONYEA JO SOLIE B 9580 sMonIed Yowd-ul Furye) &g
"1
60€ SEHOMY GNV ‘SEVE QEAHND ‘SONI¥ JO DNITIONH

~f

Liggerwerking steenbekledingen M8621/R001/DJP/Nijm

Definitief rapport — Annexes

26 juni 2003

-E-7-



ooo
0eo
oaoo
ROYAL HASKONING

M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
26 juni 2003 -E-8 - Definitief rapport — Annexes



A COMPANY OF

ooa

—_— e
ooano

ROYAL HASKONING

Appendix F
Toplaagbelasting en responsie bij golfklap
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Appendix F — Toplaagbelasting en responsie door golfklap

Voor de golfklapbelasting wordt vooralsnog uitgegaan van een opwaarts gericht
stijghoogteverschil over de toplaag dat is gemeten in de Deltagootproeven.

In deze studie wordt daar aan toegevoegd de veronderstelling dat er op het
maatgevende tijdstip ter weerszijden van de zone met opwaartse verschildrukken,
neerwaartse verschildrukken aanwezig zijn. In een strook beneden de opwaarts belaste
zone is er de druk van het golffront en in de zone erboven de druk van de golfklap op
het talud. Deze laatste is op het tijdstip dat de opwaartse druk maximaal is, reeds over
zijn maximum heen. Voor het bedoelde drukverloop wordt een sinus-vormig verloop
aangenomen. De veronderstellingen zijn gebaseerd op het in Deltagootproeven
geregistreerde drukverloop. Zie hiervoor de bijgevoegde grafieken uit [Klein Breteler, 30]

a, (x)=q, cos%

met
Qw = PPy,
L=

Redenerend vanuit de gevonden oplossingen voor het momentenverloop in de toplaag
bij golfterugtrekking, en gebruikmakend van de aangenomen symmetrie in het belasting
verloop wordt er voor gekozen om het momentenverloop dat ontstaat bij
golfklapbelasting te bepalen uit integratie van het belastingverloop. Er wordt ingeschat
dat hiermee een licht conservatief resultaat voor de grootte van de momenten wordt
gevonden.

D(x) = —J'q(x)dx = —q;“TL sin%

2

2

M(x) = [ D(x)dx = q;sz

Voor de neerwaarts gerichte eigen gewichtsbelasting van de toplaag wordt gevonden:
M(x) = 1gx(2L - x) = 1 pgADx(2L - x)

Evenals bij het geval van golfterugtrekking zal als gevolg van de relatief grote rotaties
ter plaatse van de extreme momenten een verdeling van momenten kunnen ontstaan
waarvoor geldt dat:

Mg, =%q,L* -4 pgADL?

ext

M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
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Mg

Mo

Het piekmoment treedt op bij X = X, —%Cbb Ccosa , dit als gevolg van de plaats van de

golfklap. Op deze plaats moet nu de waarde van Mg = N ¥2D berekend worden.
Voor de hoogte op het talud waar beneden zich normaalkracht ontwikkeld heeft, wordt
het niveau van de golftop (a4) aangehouden.

De eisis dat Mgy  0.9Mg
Middels berekening van wordt nu gezocht naar de verhouding van de belasting q,, en
LgAD waarbij juist geldt dat Mgy = 0.9 Mg.

De sterkte van de bekleding tegen golfklapbelasting is vervolgens uit te drukken in de

. . H P,
daaruit af te leiden waarden — en ——.
AD AD

Liggerwerking steenbekledingen M8621/R001/DJP/Nijm
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Specifiek voor de golfklapbelasting is het zinvol om ook te kijken naar afdracht in de
lengterichting van de dijk.

Voor het buigend moment in de kortste overspanningsrichting (L) van een scharnierend
opgelegd plaat geldt:

_ qLsz(b2 +UL2)

xXx,ext ]7'2 (|_2 + b2 )2

neem aan v=0.1

b/L Myocext Reductie-
factor
t.0.v. ®

1 0.028 L2 0.27

2 0.067 ql? 0.66

3 0.082 qlL? 0.81

o % qL? 1.0

De duur van de golfklap en de bijbehorende opwaartse belasting is dusdanig kort dat
nooit meer dan enkele meters tegelijkertijd aangevallen worden. Indien, vooruitlopend
op nadere studie wordt aangenomen dat het piekmoment in de richting op de helling van

de dijk met een factor 0.7 kan worden gereduceerd, worden hogere waarden gevonden
H @,

voor de parameters— en ——.
AD AD

M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
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. 0.5
5 | T
= 0.0
'g -0.5
e -1.0
O——y OF TOPLARG
O-meem—e—0 ONDER TOPLARG
-1.5
.5 OPNEMERSET DRO 9-10 T=-671.050 sec
1.0
3
& 0.0
g
e -0.5
V]
S0 0P TOPLARG
1T QR TR
174. 175. 176.- 177. 178.
X t.o.v. GOLFSCHOT (m)
MOMENTARAN STIJGHOOGTEVERLOOP BIJ 2% WARRDE 120006
VAN STIJGHOOGTEVERSCHIL PER OPNEMERSET ONGEFILTERD
WL | DELFT HYDRAULICS H3272.74 | Fig.10.47..
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Uitvoer berekeningen
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Overzicht uitgevoerde berekeningen

pg. golven dijk bekleding ligger Toelaatbare golfbelasting |Inklemfactor statische plaats golfterugtrekking
methode
SWL H/Lo| cota &p| AD N N/AD k Et 403 H ®wo/H  H/AD ®,/AD  cosalg M M/3 xs/H ds/H ds/AD
[m] [m]  [m] [kN/m3]  [MPa] [m] [m]
G-2 5.5 0.01 25 4| 0.47 1 21 2500 5000 1.6 3.1 0.34 6.55 2.25 0.24 27.0 9.0 2.84 1.14 7.5
G-3 0.01 3 3.33| 047 1 21 2500 5000 1.6 4.2 0.26 8.94 2.36 0.29 311 10.4 3.08 1.03 9.2
G-4 0.02 3 2.36| 047 1 21 2500 5000 1.6 6.3 0.19 13.40 2.49 0.39 34.4 11.5 2.28 0.76 10.2
G-5 0.04 3 1.67| 0.39 1 2.6 2500 5000 1.4 5.0 0.21 12.92 2.68 0.51 25.2 8.4 1.72 0.57 7.4
G-6 0.02 4 1.77| 0.39 1 2.6 2500 5000 1.4 5.0 0.21 12.92 2.77 0.49 26.3 8.8 2.58 0.64 8.3
G-7 0.04 4 1.25| 031 1 3.2 2500 5000 1.2 3.8 0.23 1219 2.79 0.62 19.5 6.5 1.93 0.48 5.9
G-8 0.02 5 141 031 1 3.2 2500 5000 1.2 3.6 0.26 11.74 3.02 0.58 20.3 6.8 2.84 0.57 6.7
G-9 0.04 5 1| 0.31 1 3.2 2500 5000 1.2 4.8 0.20 15.4 3.07 0.71 21.7 7.2 2.11 0.42 6.5
G-10 0.04 4 1.25| 047 15 3.2 2500 5000 1.6 2.8 0.31 5.96 1.83 0.62 9.5 3.2 1.93 0.48 2.9
G-11 0.04 5 1| 047 15 3.2 2500 5000 1.6 7.0 0.20 14.9 2.98 0.71 211 7.0 2.11 0.42 6.3
G-12 0.04 4 1.25| 047 2 4.3 2500 5000 1.6 3.5 0.31 7.45 2.31 0.62 11.9 4.0 1.93 0.48 3.6
G-13 0.04 5 1| 0.47 2 4.3 2500 5000 1.6 3.7 0.29 8.04 2.30 0.71 11.4 3.8 211 0.42 3.4
G-14 0.02 4 1.77| 047 2 4.3 2500 5000 1.6 2.0 0.47 4.26 2.00 0.49 8.7 29 2.58 0.65 2.7
G-15 0.04 5 1| 0.47 2 4.3 2500 5000 1.6 3.0 0.30 6.38 191 0.71 9.0 3.0 2.11 0.42 2.7
M8621/R001/DJP/Nijm Liggerwerking steenbekledingen
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Fekenmodel indemming steenzetlingen FRal Haskonng
wersie 120, printdate 26-6-2003
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