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Samenvatting

In het kader van de toetsing van de waterkeringen zoals voorgeschreven in de Waterwet
dienen ook steenzettingen elke zes jaar getoetst te worden. Volgens de VTV2006 moet dit
uitgevoerd worden met het Excel-programma Steentoets (Klein Breteler, 2011). Daarnaast
kan Steentoets gebruikt worden als hulpmiddel voor het ontwerpen van steenzettingen.

De afgelopen jaren is het programma verder verbeterd, onder andere naar aanleiding van
resultaten van onderzoek naar de stabiliteit van steenzettingen. Daarom is opnieuw gekeken
in hoeverre Steentoets nog goed aansluit op de beschikbare resultaten van grootschalig
modelonderzoek met steenzettingen. Daarnaast zijn de trends beoordeeld.

Geconcludeerd wordt dat Steentoets nog uitstekend overeenkomt met de resultaten van
Deltagootproeven, en de trends goed verklaarbaar zijn.

Het onderhavige onderzoek is uitgevoerd in het kader van het meerjarige project ‘Advisering
steenbekledingen Zeeland’ voor het Projectbureau Zeeweringen (PBZ). Dit projectbureau is
opgericht ten behoeve van de renovatie van de steenzettingen in Zeeland en is een
samenwerking van Rijkswaterstaat Zeeland en het Waterschap Scheldestromen.
Contractueel is de Waterdienst van Rijkswaterstaat de opdrachtgever namens PBZ voor het
onderhavige onderzoek. Het deel van het project dat gericht is op kennisontwikkeling sluit
aan op het Onderzoeksprogramma Kennisleemtes Steenbekledingen dat uitgevoerd is in de
periode van 2003-2009 in opdracht van de Dienst Weg- en Waterbouwkunde van
Rijkswaterstaat namens PBZ.
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Inleiding

In het kader van de toetsing van de waterkeringen zoals voorgeschreven in de Waterwet
dienen ook steenzettingen elke zes jaar getoetst te worden. Volgens de VTV2006 moet dit
uitgevoerd worden met het Excel-programma Steentoets (Klein Breteler, 2011). Daarnaast
kan Steentoets gebruikt worden als hulpmiddel voor het ontwerpen van steenzettingen.

Dit programma is ten behoeve van de toepassing in de derde toetsronde uitgebreid
gevalideerd aan de hand van Deltagootproeven en een analyse van de trends in de
resultaten als parameters worden gewijzigd (Klein Breteler 2009). De toenmalige versie van
Steentoets betrof Steentoets2008, versie 0.80. Die versie is vrijwel gelijk aan die gedownload
kan worden van de website van de Helpdesk Water:
http://www.helpdeskwater.nl/onderwerpen/applicaties-modellen/@3672/steentoets-2008/ .

Sindsdien is de kennisontwikkeling op het gebied van de stabiliteit van steenzettingen
verdergegaan. Deze nieuwe ontwikkelingen hebben geleid tot verbeteringen in het reken-
model, zoals:

¢ De invloed van de taludhelling op de grootte van de golfklap is aangepast

o Als &y > 2, dan wordt tevens beoordeeld of de stabiliteit bij &, = 2 maatgevend is.

e Als de bovenste overgangsconstructie onder het toetspeil ligt, en de overgangs-
constructie goed aansluit op de bovenste stenen, dan wordt dezelfde klemming
aangehouden als wanneer de bovenste overgangsconstructie op het toetspeil had
gelegen.

e De criteria voor het beoordelen van steenzettingen boven de waterlijn is versoepeld.

e Het berekenen van de belastingduur is veranderd, zodat het resultaat minder gevoelig
is voor kleine veranderingen

e De locatie van de maximale belasting is verhoogd als er sprake is van ondiepe
voorlanden

e Bij scheve golfaanval wordt er gerekend met een minimale richtingssectorbreedte van
30°

Om te kunnen beoordelen of deze ontwikkelingen nog steeds in lijn zijn met de beschikbare
resultaten van grootschalig modelonderzoek is in deze rapportage opnieuw een vergelijking
gemaakt tussen de resultaten van Steentoets en de beschikbare Deltagootproeven. Daar is
nu Steentoets2010, versie 1.09, voor gebruikt. Tevens zijn weer de trends geanalyseerd en
beoordeeld of deze realistisch zijn.

De Steentoets-berekeningen zijn in eerste instantie uitgevoerd zonder rekening te houden
met de regel dat bij &, > 2 ook gekeken moet worden of de stabiliteit bij &, = 2 maatgevend
is. Dat is gedaan omdat in sommige gevallen deze regel niet toegepast hoeft te worden,
namelijk als aangetoond kan worden dat de betreffende golfhoogte bij de toetscondities niet
kan samenvallen met een kleinere golfperiode. In dat geval moet Steentoets ook de juiste
resultaten geven.

Het onderhavige onderzoek is uitgevoerd in het kader van het meerjarige project ‘Advisering
steenbekledingen Zeeland’ voor het Projectbureau Zeeweringen (PBZ). Dit projectbureau is
opgericht ten behoeve van de renovatie van de steenzettingen in Zeeland en is een
samenwerking van Rijkswaterstaat Zeeland en het Waterschap Scheldestromen.
Contractueel is de Waterdienst van Rijkswaterstaat de opdrachtgever namens PBZ voor het
onderhavige onderzoek. Het deel van het project dat gericht is op kennisontwikkeling sluit
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aan op het Onderzoeksprogramma Kennisleemtes Steenbekledingen dat uitgevoerd is in de
periode van 2003-2009 in opdracht van de Dienst Weg- en Waterbouwkunde van
Rijkswaterstaat namens PBZ.
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Vergelijking met grootschalig modelonderzoek

De resultaten van Steentoets zijn vergeleken met grootschalig modelonderzoek. Er wordt hier
geen gebruikgemaakt van kleinschalig modelonderzoek vanwege conflicterende schaalregels
die het resultaat beinvioeden (Klein Breteler, 1986). Verder is er geen gebruikgemaakt van
regelmatige golfproeven omdat de vertaling naar de praktijk tot problemen leidt.

Er is gezocht naar geschikte vergelijkingsmateriaal in de internationale literatuur. Helaas
heeft dit niets opgeleverd.

De vergelijking tussen de rekenresultaten en de proefresultaten is gegeven in de vorm van
Hs/(AD)-&qp figuren. Hierbij zijn onder andere de volgende parameters gebruikt:

Hs = significante golfhoogte (op basis van inkomende energie) (m)

D = dikte van de toplaag (m)

A = (ps — p)/p = relatieve soortelijke massa van de stenen (-)

Ps = soortelijke massa van de stenen (kg/m®)

p = soortelijke massa van water (kg/m?)

Eop = tana/\/(HS/(l,SGsz)) = brekerparameter (-)

Sop = HS/(1,56Tp2) = golfsteilheid op basis van diepwater golflengte (-)
T = golfperiode bij de piek van het spectrum (s)

o = taludhelling (°)

g = versnelling van de zwaartekracht (m/s?)

Steeds zijn de lijnen in deze figuren berekend met Steentoets2010 en geven ze de hoogste
waarde waar nog net het toetsresultaat ‘goed’ verkregen wordt. De punten in die figuren zijn
de meetresultaten uit Deltagootonderzoek. Hierbij is de volgende systematiek gehanteerd:

« open symbolen: schadecategorie aen b

» dichtte symbolen: schadecategorie c en d

« symbolen en lijnen van dezelfde kleur horen bij elkaar.

De genoemde schadecategorieén zijn als volgt gedefinieerd:

a) de grootste golfhoogte (Hs) waarbij een verplaatsing van een blok ten opzichte van een
naastliggend blok kleiner dan 10 % van de dikte van de blok optrad

b) de kleinste golfhoogte (Hs) waarbij een verplaatsing van een blok ten opzichte van een
naastliggend blok tussen 10% en 20% van de dikte van het blok optrad

c) de kleinste golfhoogte (Hs) waarbij een verplaatsing van een blok ten opzichte van een
naastliggend blok tussen 20% en 50% van de dikte van het blok optrad

d) de kleinste golfhoogte (Hs) waarbij een verplaatsing van een blok ten opzichte van een
naastliggend blok groter dan 50% van de dikte van het blok optrad (meestal is het blok
dan door de golven geheel uit de bekleding gelicht)

In het ideale geval zouden de berekende lijnen overeen moeten komen met de proef-
resultaten uit de schadecategorie c.
Voor details omtrent de Deltagootproeven wordt verwezen naar tabel A1 t/m A10 in bijlage A.

Steenzettingen die met het Black box model doorgerekend kunnen worden

In Steentoets worden de meest gebruikte steenzettingen doorgerekend met een set formules
die nauw aansluiten op de fysische processen die spelen tijdens de belasting van de
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steenzetting met brekende golven. Dat zijn steenzettingen op het buitentalud of buitenberm
met een granulaire laag (uitvullaag en/of filter) zonder ingegoten toplaag. Voor steenzettingen
op de kruin en het binnentalud van havendammen zijn de formules al veel grofstoffelijker,
maar voor steenzettingen zonder granulair laag is slechtst de relatie gelegd tussen de
golfcondities en het onderwatergewicht van de steenzetting per vierkante meter in de vorm
van een lijn in de Hs/(AD)-&y, grafiek. Dit laatste wordt het Black box model genoemd.

In alle beschikbare literatuur is gezocht naar resultaten van grootschalig modelonderzoek met

proeven die uitgevoerd zijn met onregelmatige golven en die bovendien nagerekend kunnen

worden met het Black box model van Steentoets. Dit betreft steenzettingen zonder filterlaag

en steenzettingen met een ingegoten toplaag.

De speurtocht in de literatuur heeft 6 onderzoeken opgeleverd met bruikbare resultaten:

» Grootschalig onderzoek tbv de Oesterdam (Den Boer, 1982)

» Verweking van zand onder een steenzetting met talud 1:3 onder invloed van golfbelasting
(Lindenberg 1988)

« Stabiliteit van steenzetting met klei-onderlaag (Wouters, 1993)

» Grootschalig modelonderzoek naar stabiliteit van taludbekledingen (Smith e.a. 2000)

« Stabiliteit ingegoten basalt en afschuiving ondergrond (Hofland en Klein Breteler 2006)

» Geavanceerde toetsing van steenbekleding op Afsluitdijk (Klein Breteler, 2007b)

De belangrijkste eigenschappen van de modelonderzoeken zijn gegeven in tabellen A.1 en
A.2 (zie bijlage A). Daarin zijn ook de golfcondities, waterstand, belastingduur en resulterende
schade vermeld.

De resultaten van de proeven zijn in Hs/AD - &, grafieken gegeven, samen met de resultaten
van berekeningen met het rekenmodel Steentoets2010. Het rekenresultaten hiervan betreft
de grens tussen goed en twijfelachtig. Ter vergelijking zijn ook de formules uit de VTV2006
ingetekend.

De resultaten m.b.t. het Black box type 1 (steenzetting op geotextiel op zand) zijn gegeven in
de bovenste grafiek van Figuur B.1 (zie bijlage B). De rekenresultaten met Steentoets2010
liggen exact op de ondergrens van het VTV-criterium, hetgeen te verwachten was, omdat de
formules hetzelfde zijn.

De meetresultaten liggen mooi in het midden van het twijfelachtige gebied.

De resultaten m.b.t. het Black box type 2 (steenzetting op klei of op zandasfalt) zijn gegeven
in de onderste grafiek van Figuur B.1. Het beeld is weer vergelijkbaar met die in de bovenste
grafiek: de grens tussen goed en twijfelachtig van Steentoets2010 komt overeen met de
ondergrens van het VTV-criterium en de metingen liggen mooi in het twijfelachtige gebied.

In Figuur B.2 (bovenste) zijn de resultaten voor goed ingegoten basalt gegeven. De lijnen van
het VTV-criterium ontbreken hier, omdat dat dit constructietype nog niet in de VTV stond
vermeld. Voor de rekenresultaten van Steentoets2010 is onderscheid gemaakt tussen de half
ingegoten basalt en de volledige ingegoten basalt. Voor die laatste zijn er twee lijnen in de
figuur getekend, omdat bij de verschillende proeven er verschil in waterstand en belasting-
duur was.

Het blijkt dat de rekenresultaten goed overeenkomen met de metingen. De metingen zonder
schade liggen namelijk onder de lijn en die met schade erboven.

De steenzetting die overgoten is met gietasfalt uit het onderzoek van 1997/1998 (Smith e.a.
2000) wordt door Steentoets doorgerekend met het Black box model alsof het een zetting van
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type 3c is (zie blz. 77 in het Technisch Rapport Steenzettingen, deel toetsing). De resultaten
Zijn gegeven in de onderste grafiek van Figuur B.2. De overgang van geen schade naar
schade blijkt hoog in het twijfelachtige gebied te liggen. Dat betekent dat de formules vrij
conservatief zijn.

Het onderzoek ten behoeve van de Afsluitdijk (Klein Breteler 2007b) heeft concrete resultaten
opgeleverd m.b.t. de stabiliteit van een steenzetting boven de waterlijn. Het betrof een
steenzetting van granietblokken met DV-voegvulling op zand en klei. Deze wordt volgens de
systematiek van Steentoets2010 ingedeeld bij het Black box type 2. Doordat de steenzetting
boven de waterlijn ligt, wordt er gerekend met een rekenwaarde van de toplaagdikte die
groter is dan de werkelijke dikte.

De resultaten zijn in Figuur B.3 gegeven. Het blijkt dat het meetpunt zonder schade ver boven
de berekende lijnen ligt. Dat betekent dat de steenzetting boven de waterlijn veel stabieler is
dan volgens Steentoets2010. Dit geldt overigens waarschijnlijk voor alle type steenzettingen
boven de waterlijn.

Concluderend kan gesteld worden dat uit de vergelijking tussen de metingen en
Steentoets2010 blijkt dat de rekenresultaten goed overeenkomen met de metingen, behalve
voor de steenzetting boven de waterlijn. In het laatste geval zijn de rekenregels kennelijk erg
conservatief.

Plat gezette betonblokken op een filter

Er zijn in het verleden veel metingen in de Deltagoot uitgevoerd met betonblokken die plat op
een filterlaag zijn gezet. Alle details omtrent deze proeven zijn samengevat in tabellen A.3 en
A.4. De metingen zijn samen met de berekeningen gegeven in Figuur B.4 tot en met B.8.

In Figuur B.4 zijn de proeven gegeven die in 1997 zijn uitgevoerd in de Deltagoot (Smith e.a.
2000) met blokken van 50x50 cm?. Deze proeven zijn uitgevoerd met een 5 m brede berm op
5 m boven de gootbodem. De proeven uit serie 4 zijn uitgevoerd met al dan niet dichtgeslibde
spleten en een dichtgeslibd filter. De proeven uit serie 6 zijn uitgevoerd met een bijzonder
breed spectrum. De constructie was echter identiek aan die van serie 5, waardoor de
rekenresultaten van Steentoets2010 ook identiek zijn.

Het blijkt dat alle proeven met schade boven de lijnen van Steentoets2010 liggen. Sommige
punten zonder schade liggen echter ook boven de lijnen, en dat maakt het rekenmodel wat
conservatief.

De meetresultaten in Figuur B.5 zijn verkregen in Deltagootonderzoek dat is uitgevoerd in
1998 (Smith e.a. 2000) met grote en kleine blokken. In dit onderzoek is ook aandacht
geweest voor schaaleffecten.

We zien dat de proefresultaten met de kleine blokken netjes overeenkomen met de
rekenresultaten, want de punten met schade liggen boven de lijn en die zonder schade liggen
eronder.

Voor de grote blokken is dit echter niet het geval. Zeker proef 20ao4 (blauwe ruit) ligt ver
onder de berekende lijn. Deze proef is uitgevoerd met blokken met brede stootvoegen,
zonder inwasmateriaal in de spleten. Dit maakt dat de blokken meer vrijheid om te bewegen
hebben dan normaal. Deze blokken gingen tijdens de proeven zijdelings schuiven, zodat er
plaatselijk zeer brede spleten ontstonden en op andere plaatsen vrijwel dichte spleten. Deze
vrijheid heeft kennelijk ervoor gezorgd dat er al bij een vrij lage golfhoogte instabiliteit
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optreedt. Een vergelijkbaar resultaat is ontstaan tijdens serie 12b (Smith e.a. 2000). De
proeven 20a03 en 20ao4 kunnen daarom niet goed vergeleken worden met het rekenmodel.

De proeven 20ao05 t/m 20a008 zijn ook uitgevoerd met grote blokken met brede stoot-
voegen, maar die stootvoegen waren gevuld met steenslag. Daardoor was er veel minder
vrijheid voor de blokken om zijdelings te schuiven. Desondanks ligt het schadepunt toch iets
onder de berekende lijn, mogelijk omdat er na verloop van tijd veel inwasmateriaal uitspoelt
en de blokken toch zijdelings kunnen gaan schuiven.

Het wordt afgeraden om dit constructietype in de praktijk toe te passen.

De proeven met blokken uit het eindverificatie-onderzoek (Wouters 1991) zijn gegeven in
Figuur B.6. Hier geldt dat er veel punten zonder schade ver boven de berekende lijnen liggen,
zodat geconcludeerd kan worden dat voor deze bekledingen het rekenmodel erg conservatief
is.

Hetzelfde beeld is te zien in Figuur B.7. Hier zijn de resultaten van langeduurproeven op
Haringmanblokken gegeven, en proeven op Armorflexblokken zonder kabels.

Mogelijk is er in de Deltagoot soms sprake van enige klemming, waardoor de stabiliteit een
stuk hoger is dan volgens het rekenmodel.

De proeven uit de tachtiger jaren zijn weergegeven in Figuur B.8. Hoewel er van alles
gevarieerd is aan de bekledingen, zoals gaten in de blokken e.d., is de stabiliteit er niet erg
door beinvioed. De berekeningen blijken hier goed mee overeen te stemmen. Het reken-
model is wat conservatief te noemen.

Het verschil tussen de rekenresultaten en de metingen is nu veel kleiner dan in Figuur B.7.
Mogelijk is dat een gevolg van het feit dat hier gewerkt is met blokken op pennen, zodat er
zeker geen klemming is opgetreden.

Betonblokken op hun kant

De proefresultaten met betonblokken op hun kant op een filterlaag zijn te vinden in tabel A.5
en A.6, en in de Figuren B.9 tot en met B.12.

De proeven uit 1998 (Smith e.a. 2000) zijn uitgevoerd met een talud van 1:3,5 met een 5 m
brede berm op 5 m boven de gootbodem. In de figuren is te zien dat de schadepunten steeds
boven de berekende lijnen liggen.

Bij de proeven 12a011 en 12co5 (Figuur B.9) is de afstand tot berekende lijn echter wel erg
klein.

In serie 21 en 23 (Figuur B.11) liggen de punten zonder schade vrij ver boven de berekende
lijnen, behalve die voor blokken op hun kant met brede stootvoegen zonder inwassing
(groene punten en lijn). Hier speelt hetzelfde probleem als bij proef 20a04 in Figuur B.5.
Tijdens de proeven gingen de blokken in zijdelings richting verschuiven, waarna tijdens proef
2302 al bij een relatief lage belasting begin van beweging werd geconstateerd. Dat het
rekenmodel een veel hogere bezwijkbelasting geeft, komt doordat het geen rekening houdt
met die bewegingsvrijheid. Het is daarom ook niet aan te bevelen een dergelijke steenzetting
in de praktijk te bouwen.

De langeduurproeven met blokken op hun kant zijn gegeven in Figuur B.12. De

schadepunten liggen weer allemaal boven de berekende lijnen, waaruit blijkt dat het
rekenmodel conservatief is.
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Zuilen

Een overzicht van de proefresultaten en constructie-eigenschappen m.b.t. steenzettingen met
zuilen (Basalton, Hydroblock, basalt, C-Star en Pit-polygoonzuilen) is opgenomen in tabellen
A.7 en A.8. De proefresultaten zijn samen met de rekenresultaten weergegeven in Figuur
B.13 tot en met B.17.

Er zijn helaas vrij weinig proeven uitgevoerd met Basalton, maar de enkele punten in Figuur
B.13 sluiten wel goed aan op de rekenresultaten. De zwarte lijn, die betrekking heeft op de
proeven met langeduurbelasting, had wellicht nog wat hoger kunnen liggen.

In Figuur B.14 zijn de metingen en berekeningen met Hydroblocks gegeven. Het blijkt dat de
zwarte lijn voor de langeduurbelasting precies goed ligt (tussen het punt zonder schade en
die met schade). De blauwe ruit (schade) ligt echter onder de berekende lijn en dat is in
principe niet goed. In dit geval gaat het echter om hergebruikte Hydroblocks waarvan door
Klein Breteler e.a. (2005) al was vastgesteld dat deze een lagere stabiliteit hebben dan de
nieuwe Hydroblocks die normaal gebruikt worden.

Ook de berekende lijn voor relatief lange golven (blauwe lijn) komt goed overeen met de
meetpunten.

In Figuur B.15 is te zien dat de berekeningen voor basalt goed overeenkomen met de
metingen. Wel opvallend is de grote spreiding in meetresultaten uit 2003. De driehoeken van
proef 5 en 6 liggen ver boven de lijn die berekend is voor niet uitgezochte basalt (type 26.0,
blauwe lijn met dichte driehoeken), ook het punt zonder schade (proef 5). Daarom is ook een
lijn berekend voor basalt waar de slechte zuilen zijn uitgehaald (type 26.1, blauwe lijn met
open driehoeken). Proef 6 (dichte driehoek) ligt daar zelfs boven.

De rekenresultaten zijn in vergelijking tot de langeduurproeven (groene, zwarte en grijze
lijnen en punten) behoorlijk conservatief.

Zoals te zien is in Figuur B.16 liggen de meetpunten voor C-Star en Pit-Polygoonzuilen veel
hoger dan de berekende lijnen. Voor C-Star zou dit veroorzaakt kunnen zijn door de mogelijk
grote wrijving van de blokken onderling. In het rekenmodel wordt voor alle steenzettingen
behalve basalt gerekend met een wrijvingscoéfficiént van 0,55, terwijl C-Star blokken onder
druk mogelijk enigszins aan elkaar gaan plakken.

In 1997 is in de Deltagoot een steenzetting van Basalton op een 5 m brede berm op 4 m
boven de gootbodem beproefd. De meetresultaten zijn samen met de berekeningen gegeven
in Figuur B.17. Het blijkt dat het schadepunt precies op de berekende lijn ligt. Het rekenmodel
geeft dus een iets te rooskleurig beeld van de stabiliteit.

Overige natuursteenbekledingen

In de categorie natuursteenbekledingen zijn er, naast steenzettingen van basalt, in de
Deltagoot ook proeven gedaan met granietblokken en Vilvoordse steen. De resultaten ervan
zijn samen met de rekenresultaten in Figuur B.18 gezet. De details omtrent de constructie en
hydraulische randvoorwaarden zijn vermeld in tabel B.7 en B.8.

Door Vilvoordse steen te beschouwen als Noorse steen komen de rekenresultaten redelijk
overeen met de berekeningen, hoewel er weinig veiligheidsmarge in het rekenresultaat blijkt
te zitten. Dit geldt ook voor de zeer diep onder water liggende Vilvoordse steen (magenta
blokjes).
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De granietblokken waren volledig dichtgeslibd, inclusief het filter. Het slib is in de
berekeningen niet meegenomen. Volgens de berekeningen had de golfhoogte nog aanzienlijk
opgevoerd kunnen worden voordat schade zou zijn ontstaan. Dat er tijdens proef 4a007 al
enige beweging in de bekleding kwam, kan toegeschreven worden aan een wat gebrekkige
uitvoering van de bekleding. Dit was tijdens het onderzoek al gesignaleerd, en daarom is de
serie proeven overgedaan (serie 4d, waarvan proef 4do10 in Figuur B.18 vermeld is).

Buitentalud van havendammen

Tijdens Deltagootonderzoek met havendammen is meerdere malen vastgesteld dat de
stabiliteit van de steenzetting op het buitentalud wat minder is dan op een normale dijk.
Daarom wordt gerekend zonder klemming.

De eigenschappen van de steenzettingen en de hydraulische omstandigheden van de
proeven zijn vermeld in tabel B.9 en B.10. De resultaten van de proeven en de berekeningen
zijn weergegeven in Figuur B.19 en B.20.

In bijna alle gevallen liggen de schadepunten boven de berekende lijnen, zoals de bedoeling
is. Alleen proef 2 van de havendam van Urk (groen blokje in figuur A.19) ligt er net onder. Dit
was een steenzetting met basalt die al opmerkelijk snel schade gaf. Omdat er ook een hoger
gelegen punt is zonder schade, wordt dit toegeschreven aan een modeleffect.

Kruin en binnentalud van havendammen

In Figuur B.21 en B.22 in bijlage B zijn de proefresultaten en rekenresultaten van steen-
zettingen op de kruin en het binnentalud gegeven. Nadere details omtrent deze proeven zijn
vermeld in tabel B.9 en B.10.

Uit de figuur blijkt dat de formules voor de kruin goed aansluiten op de metingen, want de
schadepunten (dichte punten) liggen allemaal boven de lijnen, maar niet te ver erboven.

Die voor het binnentalud zijn vrij conservatief. Er zijn namelijk helemaal geen schade punten,
terwijl er een aantal punten zonder schade ruim boven de lijnen liggen.
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Analyses van de trends

Als tweede onderdeel van de validatie is gekeken of de trends in de rekenresultaten
overeenkomen met de verwachtingen. Met de trends wordt bedoeld het verband tussen een
invoerparameter en het resultaat van de berekeningen. Dit kan bijvoorbeeld de variatie van
de maximaal toelaatbare golfhoogte zijn (die nog net leidt tot ‘goed’ als toetsresultaat van de
toplaagstabiliteit) als functie van de taludhelling.

Voor het beoordelen van de trends in het rekenmodel zijn een groot aantal berekeningen met
Steentoets2010 (versie 1.09) gemaakt. In deze analyse is gekeken naar de relatie tussen de
stabiliteit volgens het rekenmodel en een (invoer) parameter. De stabiliteit is steeds
weergegeven met de grootste waarde van Hs/(AD) die nog net het toetsresultaat ‘goed’
oplevert.

De resultaten van de berekeningen zijn grafisch weergegeven met de gekozen parameter op
de horizontale as en de Hs/(AD) die nog net het toetsresultaat ‘goed’ oplevert op de verticale
as. De volgende parameters zijn gekozen om de trend voor weer te geven:

* brekerparameter: &,

* hoek van golfaanval:

» toplaagdikte: D

* niveau van de bovenste overgangsconstructie ten opzichte van stilwaterlijn: Z,

» taludhelling: tana

« aantal golven (belastingduur): N

» dikte van de filterlaag: b

» Kkorrelgrootte van het filter: Ds5

» relatief open oppervlak in de toplaag: Q

* leklengte: A

» soortelijke massa van de toplaag: ps

* niveau van het voorland ten opzichte van stilwaterlijn

Bij het uitvoeren van de berekeningen is steeds uitgegaan van de volgende steenzetting, en
is de betreffende parameter vervolgens gevarieerd:
e talud 1:3,5 (tana = 0,286)
* niveau van het voorland ten opzichte van stilwaterlijn: =10 m
* niveau van de bovenste overgangsconstructie ten opzichte van stilwaterlijn: Z, = 0,5 m
» golfsteilheid:
— korte golven: sq, = 0,04
— lange golven: sq, = 0,01
+ hoek van golfaanval: g = 0°
« aantal golven (belastingduur): N = 1000
» toplaagdikte: D =0,30 m
« blokoppervlak: L-B = 0,3-0,3 = 0,09 m?
« soortelijke massa van de toplaag: ps = 2600 kg/m® (A = 1,60)
» relatief open oppervlak in de toplaag:

— korte leklengte: Q = 13% (s = 21,65 mm) (als D = 0,3 m geldt: A = 0,43 m),
bijvoorbeeld Basalton of Hydroblocks
— medium leklengte: Q = 2% (s = 3,047 mm) (als D = 0,3 m geldt: A = 0,89 m),

bijvoorbeeld koperslakblokken
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— lange leklengte: Q = 1% (s = 1,5115 mm) (als D = 0,3 m geldt: A = 1,25 m),
bijvoorbeeld grote rechthoekige betonblokken (plat gezet)
» dikte van de filterlaag: b = 0,15 m
» Kkorrelgrootte van het filter: Dyis = 20 mm
e porositeit van het filter: n = 0,35
* inwassing van de spleten: D;s =8 mm, n=0,7
In een aantal gevallen zijn de trends weergegeven met klemming in de steenzetting en
zonder klemming.

De resultaten van de berekeningen zijn gegeven in Figuur B.23 tot en met B.33.
Waar in de figuren een waarde voor “sop” of “s_op” is gegeven, wordt de golfsteilheid sqp
bedoeld.

Onderstaand zijn de opmerkelijke aspecten van de trends nader verklaard. In zijn
algemeenheid geldt dat de met Steentoets2010 berekende lijnen lokaal vreemde knikken
kunnen vertonen. Dit komt doorgaans doordat het rekenmodel voor 5 belastingsituaties en
bovendien voor losse blokken en geklemde blokken (indien van toepassing) de stabiliteit
berekent en vervolgens beoordeelt welke maatgevend is. Bij het variéren van een parameter
zal daardoor de ene keer de ene situatie maatgevend zijn en bij een kleine verandering de
andere situatie. Hierdoor is het verloop van de stabiliteit niet erg vlioeiend.

De Steentoets-berekeningen zijn uitgevoerd zonder rekening te houden met de regel dat bij
Eop > 2 00k gekeken moet worden of de stabiliteit bij &, = 2 maatgevend is. Dat is gedaan
omdat in sommige gevallen deze regel niet toegepast hoeft te worden, namelijk als
aangetoond kan worden dat de betreffende golfhoogte bij de toetscondities niet kan
samenvallen met een kleinere golfperiode. In dat geval moet Steentoets ook de juiste
resultaten geven.

Invioed van de brekerparameter &,

De invloed van de brekerparameter &g, op de stabiliteit voor steenzettingen met een kleine
leklengte (zoals Basalton en Hydroblocks) is te zien in de bovenste figuur van Figuur B.23. In
deze figuur is onderscheid gemaakt tussen geklemde en niet geklemde steenzettingen.

Het blijkt dat de stabiliteit voor niet geklemde steenzettingen voor &, < 2 ongeveer evenredig
is met &, **. Bij grotere waarde van &,, neemt de stabiliteit toe.

Voor geklemde steenzettingen is de stabiliteit bij kleine waarde van &, veel minder
afhankelijk van &g, tot zelfs ongeveer constant (tot &q, = 2), om vervolgens bij grotere waarde
van &qp geleidelijk op te lopen, maar minder sterk dan de niet geklemde steenzettingen.

Het verloop van de stabiliteit als functie van &,, voor steenzettingen met een medium
leklengte is te zien in de onderste figuur van Figuur B.23. Het valt op dat de stabiliteit voor
geklemde steenzettingen ongeveer constant is (nauwelijks afhankelijk van &g,). Dit in
tegenstelling tot steenzettingen met een korte leklengte, zie de bovenste grafiek van Figuur
B.23. Voor niet geklemde steenzettingen is er een daling van Hs/AD die ongeveer evenredig
is met &, 7 tot &y, = 2,5 & 3, en daarna een lichte stijging als 3 < &, < 4.

Het ontbreken van een duidelijke stijging bij een grotere waarde van &g, komt overeen met de
conclusies van Klein Breteler e.a. (2006b). Zo'n stijging moet er alleen zijn bij steenzettingen
met een korte leklengte omdat juist die erg zwaar belast worden door golfklappen. Bij grotere
waarde van &, nemen de golfklappen af.
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In de bovenste figuur van Figuur B.24 zijn de resultaten voor een lange leklengte
weergegeven. De globale tendens is nu dat de stabiliteit afneemt of ongeveer constant blijft
met toenemende &, 00K als de brekerparameter een grote waarde heetft.

De resulterende trends komen overeen met de verwachtingen.

Invioed van de hoek van golfaanval

De invloed van de hoek van golfaanval op de grootte van Hs/AD is getoond in de onderste
figuur van Figuur B.24.

Deze invioed blijkt vrij beperkt te zijn zolang p < 30 a 50°, maar wordt zeer belangrijk als p >
50 a 70°.

De stabiliteit bij strijkgolven is extreem groot. Er is wel een kunstmatige bovengrens in
Steentoets aangebracht om te voorkomen dat zeer dunne steenzettingen goedgekeurd
worden, maar die is kennelijk nog niet te zien in deze figuur. Bij een dikkere toplaag wordt
deze bovengrens wel zichtbaar, namelijk bij D = 0,35 m bij ongeveer 60 a 75°, afhankelijk van
de leklengte.

Invlioed van de toplaagdikte

In Figuur B.25 en B.26 is de invlioed van de toplaagdikte (D) op de stabiliteit weergegeven:

* met klemming, bij een golfsteilheid van sy, = 0,04 (& = 1,43): bovenste figuur van Figuur
B.25

* met klemming, bij een golfsteilheid van sq, = 0,01 (&, = 2,86): onderste figuur van Figuur
B.25

» zonder klemming, bij een golfsteilheid van sq, = 0,04 (&p = 1,43): Figuur B.26

In deze figuren is op de verticale as de grootste dimensieloze golfhoogte gegeven die nog net
het toetsresultaat ‘goed’ geeft. Deze golfhoogte is dimensieloos gemaakt door hem te delen
door de toplaagdikte D en de relatieve soortelijke massa A. Daardoor is de maximaal
toelaatbare golfhoogte evenredig met de toplaagdikte als er in de figuur een horizontale lijn
staat. Als het een stijgende lijn is, neemt de toelaatbare golfhoogte meer dan evenredig toe
met de toplaagdikte.

In de bovenste grafiek van Figuur B.25 is te zien dat de invloed van de toplaagdikte op Hs/AD
voor steenzettingen met een kleine leklengte beduidend groter is dan voor steenzettingen
met een medium of lange leklengte. Vanaf D = 0,3 m is de stabiliteit bij een kleine leklengte
zo groot dat deze begrensd wordt door Steentoets. Steentoets houdt een bepaalde maximale
stabiliteit aan. Er wordt in feite een bovengrens aangehouden voor de waarde van Hs/(AD) bij
het bezwijken van de steenzetting. Deze bovengrens wordt berekend met de volgende
formules (voor buitentalud van een dijk onder de maatgevende waterstand, maar niet op een

berm):
72 < mex{os{min(s, 15)-2):0)

H, B
[ADLaX N max (cosp)** ; 0,4)

-min(fg,,..; 2,5) (3.1)
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N
f. .=max|1l-c,-log (—j ;1 C (3.2)
sfront [ 1 1000 2
Met:
[Hs/(AD)Imax = bovengrens voor de maximaal toelaatbare Hs/(AD) in Steentoets (-)
fs front = invloedsfactor in Steentoets voor de belastingduur (-)
Eop = tanoc/\/sOp = brekerparameter (-)
C1, Co = coéfficiénten in verband met de belastingduur (-)
8
7
/
6 i / /—
—~ 5 —
X
T 3 —— 1000 golven|—
—— 3000 golven
2 5000 golven| |
1
0
0 1 2 3 4 5 6
éop (')

Figuur 3.1 Bovengrens voor Hs/(4D) bij het bezwijken van steenzettingen volgens Steentoets (loodrechte
golfaanval, geen zuilen of blokken op hun kant)

Voor de waarde van de coéfficiénten ¢, en ¢, geldt:

e Blokken: c1 =0,30 c, =0,80
e Zuilen: c1=0,15 c, =0,85
e Blokken op hun kant: c¢; =0,35 c, =0,80

Deze formules zijn grafisch weergegeven in Figuur 3.1 voor blokken met loodrechte golf-
aanval ( = 0).

Voor steenzettingen zonder klemming is de invloed van de toplaagdikte duidelijk kleiner dan
voor steenzettingen met klemming (vergelijk Figuur B.25 boven met Figuur B.26).
Deze trends komen overeen met de verwachtingen.

Invlioed van het niveau van de bovenste overgangsconstructie

Het niveau van de bovenste overgangsconstructie in de steenzetting kan zeer bepalend zijn
voor de stabiliteit. Als de bovenste overgangsconstructie boven het zwaarst aangevallen
niveau ligt, zal het toenemen van dit niveau zorgen voor een steeds grotere normaalkracht in
de steenzetting, waardoor de klemming toeneemt. Het toenemen van klemming heeft als
gevolg dat de stabiliteit ook toeneemt. Als de bovenste overgangsconstructie onder het
zwaarst aangevallen niveau ligt, wordt de steenzetting nauwelijks belast. Als het niveau zeer
laag ligt zal de stabiliteit dus hoog zijn.
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Daarnaast is het stijghoogteverschil over de toplaag bij de overgangsconstructie groter dan
zonder overgangsconstructie, als daar vlak onder een golfklap neerkomt, of een stijghoogte-
front aanwezig is.

De invloed van het niveau van de bovenste overgangsconstructie (Z,) is gegeven in de
bovenste figuur van Figuur B.27. De berekeningen zijn gemaakt voor een steenzetting met
klemming en een golfsteilheid van sq, = 0,04 (& = 1,43).

We zien dat de stabiliteit het laagste is als Z, = —1 a 0 m (ten opzichte van de stilwaterlijn). De
zwaarst aangevallen zone ligt dan zeer ongunstig ten opzichte van de overgangsconstructie,
waar het stijghoogteverschil lokaal wat groter is door de onderbreking van het filter. Naarmate
Zy groter wordt, neemt de stabiliteit toe vanwege het toenemen van de normaalkracht in de
steenzetting.

Bij kleinere waarden neemt de stabiliteit snel toe vanwege het feit dat de belasting niet meer
op de steenzetting aangrijpt.

Er kunnen meerdere minima in het verloop zitten, omdat rekening gehouden wordt met vijf
verschillende belastingsituaties (zeewaarts en landwaarts van golfklaptype 1, landwaarts van
golfklaptype 2, het steile golffront en het hoge front). EIk van deze belastingsituaties geeft een
maximaal stijghoogteverschil op een andere lokatie op de steenzetting.

Het verloop van de stabiliteit bij een overgangsconstructie onder de waterlijn kent een aantal
abrupte overgangen. Overwogen zou kunnen worden de formules zo aan te passen dat het
verloop van stabiliteit als functie van het niveau van de bovenste overgangsconstructie wat
vloeiender verloopt.

Invlioed van de taludhelling en belastingduur

De invloed van de taludhelling op de stabiliteit van steenzettingen is weergegeven in de
onderste figuur van Figuur B.27.

De invloed van de taludhelling is duidelijk het grootste als de golfsteilheid groot is. Bij een
kleine golfsteilheid en een kleine leklengte is de invloed bijna verdwenen.

De invloed van de belastingduur wordt uitgedrukt in het aantal golven. De relatie tussen de

belastingduur en het aantal golven is als volgt:

N — tbelast (3.3)
Tp /1,1

Met:

N = aantal golven tijdens de belastingperiode (-)

T = golfperiode bij de piek van het spectrum (s)

thelast = belastingduur (s)

Door de golfperiode bij de piek van spectrum te delen door 1,1 is er een schatting verkregen
van de gemiddelde periode.

Naarmate de belastingduur groter is, neemt de stabiliteit af, totdat de belastingduur extreem
groot is. Dit blijkt ook uit de rekenresultaten die weergegeven zijn in Figuur B.28.
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Invioed van de leklengte gerelateerde parameters

De leklengte is een belangrijke parameter voor de stabiliteit van een steenzetting. Naarmate
de leklengte groter is, zal bij dezelfde golfbelasting het stijghoogteverschil over de toplaag
ook groter zijn. Dat maakt dat de stabiliteit bij een grote leklengte kleiner is dan bij een kleine
leklengte. De leklengte is als volgt gedefinieerd:

| Dbk
A= |—— .
c (3.4)

Met:

A = Leklengte (m)

D = toplaagdikte (m)

b = dikte van de filterlaag (m)

k = gelineariseerde doorlatendheid van het filter (m/s)

Kk’ = gelineariseerde doorlatendheid van de toplaag (m/s)

Er zijn een groot aantal eigenschappen van de steenzetting waarvan de invioed op de
stabiliteit via de leklengte wordt meegeteld:
e Dikte van de toplaag: D (m)
o Spleetbreedte of open oppervlak in de toplaag: s (mm) of Q (%)
Korrelgrootte van het inwasmateriaal: Dji5 (m)
Dikte van de filterlaag: b (m)
Korrelgrootte van het filtermateriaal: Dss (M)
Porositeit van het filter: n (-)

De invloed van deze parameters op de stabiliteit van de steenzetting is getoond in de figuren
A.29 tot met A.31.

In de bovenste figuur van figuur A.29 valt op dat de invloed van de dikte van de filterlaag
vooral groot is als de leklengte klein is en er geen klemming is. De invloed is het grootst als
de filterlaagdikte klein is. De inviloed is het kleinst als de leklengte klein is en er wel klemming
is, zoals in de thans meest gebruikte steenzettingen in de renovatiewerken.

De invloed van de korrelgrootte van het filter is bij een kleine leklengte verrassend klein, zoals
te zien is in de onderste figuur van figuur A.29.

In figuur A.30 blijkt dat de invioed van het relatieve open oppervlak enorm groot is bij Q< 2 a
3%. En dergelijke open oppervlak komt vooral voor bij rechthoekige blokken met spleten. Dit
sluit aan op de ervaring dat een kleine spleetbreedte desastreus is voor de stabiliteit van de
steenzetting.

In figuur A.31 is duidelijk te zien dat een toename van de leklengte een afname van de
stabiliteit geeft.

Invioed van de soortelijke massa van de toplaag

In Figuur B.32 is de invloed van de soortelijke massa op de stabiliteit van geklemde
steenzettingen gegeven in de bovenste figuur, terwijl voor niet geklemde steenzettingen deze
invlioed te vinden is de onderste figuur.

In deze figuren is op de verticale as de maximaal toelaatbare golfhoogte gezet, die
dimensieloze is gemaakt door het te delen door AD. In de relatieve soortelijke massa (A) zit
ook al de soortelijke massa:
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A=Ps—P (3.5)

Jo,

Dit maakt dat een horizontale lijn in de figuur betekent dat de toelaatbare golfhoogte recht
evenredig toeneemt met A. Zodra de lijn iets afloopt neemt de toelaatbare golfhoogte iets
minder dan evenredig toe. Dit is belangrijk bij het interpreteren van de figuren.

In de bovenste grafiek van Figuur B.32 is te zien dat de lijnen ongeveer horizontaal lopen. De
medium leklengte met grote golfsteilheid geeft nog de grootste variatie, maar ook die is niet
bijzonder groot gezien de grote range van soortelijke massa’s die zijn doorgerekend.

Het algehele beeld in de trends voor steenzettingen zonder klemming (onderste figuur van
Figuur B.32) is vergelikbaar met dat voor steenzettingen met klemming. Wel is het
opmerkelijk dat de blauwe lijnen voor een kleine leklengte elkaar kruisen. Bij een grote
golfsteilheid neemt de bezwijkgolfhoogte iets minder dan lineair toe met toenemende A, terwijl
bij een kleine golfsteilheid het juist iets meer dan lineair toeneemt.
Gezien de getoonde trends in figuur B.32 is dit echter niet vreemd.

Invlioed van het niveau van het voorland

Het niveau van het voorland zit alleen in de formules voor de invloed van de belastingduur.
Daarin is het niveau van het voorland ten opzichte van stilwaterlijn relevant. Het is daarom
niet te verwachten dat het een grote invioed heeft. Uit Figuur B.33 blijkt echter dat er
helemaal geen invioed is voor de doorgerekende combinaties van constructies en
belastingsituaties.

De golfhoogte was in veel gevallen vrij groot ten opzichte van de waterdiepte, en in het
rechter deel van de figuren zelfs onrealistisch groot. In werkelijkheid zal de golfhoogte door
het breken van de golven verkleinen. Als dat meegenomen zou worden, zouden de lijnen
naar rechts snel oplopen, omdat op ondiep water de golfhoogte beperkt is. Alleen het
toenemen van de golfperiode bij het toenemen van de golfhoogte op diep water zou dan nog
kunnen leiden tot een zwaardere belasting, maar dan alleen voor constructies met een
medium of korte leklengte. Immers: het toenemen van de golfperiode bij constante golfhoogte
geeft een steeds grotere waarde van &, Zie Figuur B.23 en de bovenste figuur in figuur
B.24.
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Conclusies

De speurtocht door alle verslagen van het steenzettingonderzoek heeft in totaal 167
bruikbare proeven opgeleverd van grootschalig modelonderzoek met onregelmatige golven.
In 73 van deze proeven was er sprake van schade (categorie ¢ en d). Er zijn geen bruikbare
proeven gevonden in de internationale literatuur.

De vergelijking tussen de meetpunten en de rekenresultaten leidt tot de conclusie dat het
rekenmodel meestal enigszins conservatief is en soms heel conservatief. In uitzonderlijke
gevallen overschat het rekenmodel de sterkte iets.

De grootste discrepanties tussen het rekenmodel en de metingen zijn:

» Voor steenzettingen boven de waterlijn wordt de stabiliteit flink onderschat door het
rekenmodel (extreem conservatief: bezwijkgolfhoogte ligt minstens een factor 2,5 hoger).

» Steenzettingen met brede stootvoegen hebben een extra vrijheidsgraad, waardoor de
stabiliteit veel lager is dan volgens de berekeningen. Het wordt afgeraden om dergelijke
steenzettingen in de praktijk te bouwen.

» Voor steenzettingen met plat gezette blokken op een filter is het rekenmodel in een aantal
gevallen behoorlijk conservatief, maar soms maar een beetje. Wellicht is er in de
Deltagoot soms sprake van enige klemming, waardoor de stabiliteit wat hoger uitvalt. De
bezwijkgolfhoogte kan dan een factor 1,5 hoger zijn dan volgens de berekeningen. In de
praktijk kan men echter niet altijd rekenen op klemming bij dit soort steenzettingen.

» Tijdens proef 4250+4251 (Hydroblocks) is al schade opgetreden bij een 5% lagere
golfhoogte dan volgens het rekenmodel. Hier is echter in de Deltagoot gewerkt met
hergebruikte Hydroblocks, die waarschijnlijk een lagere stabiliteit hebben dan normale
Hydroblocks.

 De stabiliteit van C-Star was in de Deltagoot aanzienlijk hoger dan volgens het
rekenmodel (factor 1,5 in de bezwijkgolfhoogte). Mogelijk is dit een gevolg van de wat
grotere wrijving tussen de blokken van dit systeem. Voorlopig worden alle steenzettingen
behalve basalt doorgerekend met een wrijvingscoéfficiént van 0,55, maar C-Star plakt
enigszins aan elkaar, en had daardoor mogelijk een hogere wrijvingscoéfficiént.

» De stabiliteit van Basalton op een berm was in de Deltagoot precies gelijk aan die
volgens het rekenmodel. Er is hier dus geen sprake van enige veiligheid.

 Hoewel de stabiliteit van het buitentalud van havendammen volgens Steentoets al
aanzienlijk lager is dan gewoon het taluds, is er nog steeds een proef (proef 2 op de
havendam van Urk met basalt) waarbij de basalt bij een lagere golfhoogte bezwijkt dan
volgens het rekenmodel. Het verschil is ongeveer 10%. Verder is er een proef waarbij de
bezwijkgolfhoogte gelijk is aan die volgens het rekenmodel (proef 2 op een havendam
van Basalton). Omdat er ook meetpunten zijn zonder schade, maar Steentoets wel
schade voorspeld, wordt dit voorlopig geaccepteerd.

» De stabiliteit van het binnentalud van een havendam wordt flink onderschat. De bezwijk-
golfhoogte zou hier wellicht een factor 1,5 hoger kunnen zijn dan volgens het rekenmodel.

Helaas moeten we constateren dat we nog niet alle aspecten van steenzettingen volledig
doorgronden. Dat maakt het ongewenst om het rekenmodel al te zeer af te regelen op enkele
individuele proefresultaten die wat uit de toon vallen.

De analyse van de trends in de berekende bezwijkgolfhoogte als functie van de variatie van

invoerparameters heeft geleid tot de conclusie dat de trends logisch en verklaarbaar zijn. Het
verdient echter wel aanbeveling om de invloed van het niveau van de bovenste overgangs-
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constructie anders te modelleren in Steentoets. De huidige formules zijn een bron van
discontinuiteiten die ertoe leiden dat de resultaten niet altijd gemakkelijk verklaarbaar zijn.
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black box type 1

>

0,0 0,5

1,0

15 2,0

‘gop (')

25 3,0

black box type 2

35 4,0

0,0

1.0

2,0

Eop ()

3,0

4,0

VTV ondergrens

—— VTV bovengrens

—— Steentoets2010: Basalton op
zand

O Basalton op zand, DGB10,
schade=a

A Basalton op zand, DGB12,
schade=d

& basalton op zandasfalt,
2001, schade=d

—&— Steentoets2010: basalton op
zandasfalt, berm op +5m

VTV ondergrens

VTV bovengrens

Steentoets2010: blokken
met ruwheid op klei

blokken met ruwheid op
klei, AO2, schade=a

blokken met ruwheid op
klei, AO3, schade=d

- - 4 - -Steentoets2010: blokken
op klei

¢ blokken op Klei, €.1.3.23,
schade=a

& blokken op Klei, c.2.5-49,
schade=d

Black Box type 1 en 2
Steenzettingen op zand, klei en zandasfalt

Deltares
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goed ingegoten basalt

—O— Steentoets2010, gt-grens, half

8 ingegoten
7 O Ingegoten basalt (half), PO1-
02, schade=a
6 B Ingegoten basalt (half), PO3-
/\\\f 05, schade=d
5 Steentoets2010, volledig
T ingegoten, N=3000, h=3,1m
Q 4 .
< Ingegoten basalt (volledig),
[ LW 17-19, schade=b
I
3
0O Ingegoten basalt (volledig),
LW 17-21, schade=d
2
—>— Steentoets2010, volledig
ingegoten, N=2600, h=4,4m
1
< Ingegoten basalt (volledig),
0 HW 12+13+14, schade=b
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 | A Ingegoten basalt (volledig),
HW 22-23A, schade=d
éop (')
Overgoten basalt (black box type 3c)
8
7
6 VTV ondergrens
5 — VTV bovengrens
Q 4 \ ? —&— Steentoets2010, gt-grens
S
T <
3 ¢ overgoten basalt, 3010,
k__/ schade=a
2 \ € overgoten basalt, 3011
\.\’ schade=d
1
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0
<toop (')
Black Box

Ingegoten en overgoten steenzettingen
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Graniet met DV-voegvulling boven SWL (black box type 2)

Steenzetting boven SWL

8 \
VTV ondergrens
7 O
\ —— VTV bovengrens
6
5 \ —— Steentoets2010: Graniet met
- / DV voegvulling boven SWL
o
<! | |
2 O Graniet met DV voegvulling, 5,
I 2 \ schade=a
\.
2
1
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
gop (')
Black Box
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plat gezette blokken 1997

8
7
6
|
5
Q 4
d
)
I
3
2
1
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0
gop (')
—— Deltagoot 1997, wel/niet dichtgeslibte betonblokken, dicht filter, berm op +5
¢  Deltagoot 1997, 4bo06, schade=a
O Deltagoot 1997, 4co01, schade=a
A Deltagoot 1997, 4co07, schade=a
A Deltagoot 1997, 4co08, schade=c
& Deltagoot 1997, 4co09, schade=c
Bl Deltagoot 1997, 4co013, schade=d
Deltagoot 1997 serie 5, blokken op mijnsteen, berm op +5
Deltagoot 1997, 5005, schade=a
Deltagoot 1997, 5006, schade=b
— — — Deltagoot 1997serie 6, blokken op mijnsteen, berm op +5, lage waterstand
O Deltagoot 1997, 6021, schade=a
Plat gezette blokken op filter (1997)
blokken van 50x50 cm?
Deltares 1204727-009| FIG.B.4




Hs/AD (-)

plat gezette blokken 1998, serie 20

0,0

1,0 2,0 3,0 4,0
“;op (')

—&— Deltagoot 1998serie20, grote blokken met brede stootvoegen zonder inwas
< Deltagoot 1998, 20a03, schade=a
& Deltagoot 1998, 20a04, schade=c
Deltagoot 1998serie20, grote blokken met brede stootvoegen met inwas
Deltagoot 1998, 20a05, schade=a
Deltagoot 1998, 20a06, schade=b
Deltagoot 1998, 20a07, schade=b
Deltagoot 1998, 20a08, schade=c
—ill— Deltagoot 1998serie20, kleine blokken met brede stootvoegen met inwas
O Deltagoot 1998, 20b03, schade=a
< Deltagoot 1998, 20b04, schade=b
B Deltagoot 1998, 20b05, schade=c
—>*— Deltagoot 1998serie20, kleine blokken met brede langsvoegen met inwas
O Deltagoot 1998, 20b07, schade=a
A Deltagoot 1998, 20b09, schade=b
A Deltagoot 1998, 20b10, schade=d

5,0

Plat gezette blokken op filter (1998)

blokken van 50x50 en 25x25 c¢m?

Deltares 1204727-009
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Hs/AD (-)

plat gezette blokken

<
] A
|
%
T
F
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 50

éop (')

O Blokken op filter - 1oost, 128, schade=a
< Blokken op filter - 1oost, 154, schade=a
A Blokken op filter - 1oost, 155, schade=a
Eindverificatie 1991, Dichte blokken op filter - 1west
Blokken op filter - 1west, 128, schade=a
Blokken op filter - 1west, 154, schade=a
Blokken op filter - 1west, 155, schade=a
—O— Eindverificatie 1991, Dichte blokken op filter - 2o00st
< Blokken op filter - 200st, 248, schade=a
—a&— Eindverificatie 1991, Dichte blokken op filter - 2west
A Blokken op filter - 2west, 248, schade=a

Eindverificatie 1991, Dichte blokken op filter - 6west

Blokken op filter - 6west, 627, schade=a

—&— Eindverificatie 1991, Blokken met gaten op filter - 1oost

Plat gezette blokken op filter
blokken van 25x30 en 50x50 cm?

Deltares

1204727-009

FIG. B.6




HJ/AD (-)

plat gezette blokken

[ |
\ N
—\D\D
A
\\

A\
A u\NM/J
\‘\‘\‘ _—
N H
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
éop (')

€ Haringmanblokken, 6, schade=d

Haringmanblokken, 10, schade=a
Haringmanblokken, 15, schade=c
—1— Deltagoot 1983, Armorflex zonder kabels
O Armorflex zonder kabels, 45, schade=a
B Armorflex zonder kabels, 46, schade=d

¢ Armorflex zonder kabels, 58, schade=a

—— Provo1985, ingewassen Haringmanblokken, N=13000

—a&— Provo1985, Haringmanblokken zonder inwas, N=13000

Provo1985, Haringmanblokken zonder inwas, N=27000

Plat gezette blokken op filter
Haringmanblokken van 50x50 cm? en Armorflex
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Hs/AD (-)

I I
plat gezette blokken

i
e

A
¥ o

/

S
r&'—%&hﬁﬁ.\ _

= ' — o
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0
&op (')
—o— Deltagoot 1983 (M1795 deel 9), blokken op filter
O blokken op filter, 30, schade=a
B Dblokken op filter, 31, schade=d
A blokken op filter, 34, schade=a
A Dblokken op filter, 35, schade=d
¢ Dblokken op filter, 38, schade=a
& Dblokken op filter, 37, schade=d
Oesterdam 1982, blokken op filter, D = 15 cm
blokken op filter (pennen => geen normaalkracht), c.1.1-6, schade=b
blokken op filter (pennen => geen normaalkracht), c.1.1-7, schade=d
blokken op filter (pennen => geen normaalkracht), ¢.1.2-17, schade=b
blokken op filter (pennen => geen normaalkracht), c¢.1.2-18, schade=d
== Oesterdam 1982, blokken op filter, D = 10 cm
¢ blokken op filter (pennen => geen normaalkracht), c.2.4-46, schade=b
& blokken op filter (pennen => geen normaalkracht), c.2.4-47, schade=d
A Dblokken op filter (pennen => geen normaalkracht), c.2.3-51, schade=d
Oesterdam 1982, blokken met vellingkanten op filter, D = 10 cm
blokken met vellingkanten op filter (pennen => geen normaalkracht), c.3.1-57, schade=a
blokken met vellingkanten op filter (pennen => geen normaalkracht), ¢.3.1-58, schade=d
—1— Oesterdam 1982, blokken met gaten op filter, D = 10 cm
[0 blokken met gaten op filter (pennen => geen normaalkracht), ¢.3.2-60, schade=b
B blokken met gaten op filter (pennen => geen normaalkracht), c.3.2-61, schade=d
Oesterdam 1982, halfsteensverband op filter, D = 10 cm
blokken op filter, halfsteens zonder pennen, c.4-64, schade=b
blokken op filter, halfsteens zonder pennen, c.4-65, schade=d
Plat gezette blokken op filter
Oesterdam en Gidsonderzoek
Deltares 1204727-009| FIG.B.8




blokken op hun kant 1998, 12a en 12c

8
7
6
X
5
O m *® |e » +
Q4 \ /
I .*
3 s ———
2
1
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
&op (')
—&— Deltagoot 1998serie 12a, blokken op zn kant koud tegen elkaar
O Deltagoot 1998, 12a04, schade=a
B Deltagoot 1998, 12a05, schade=d
¢ Deltagoot 1998, 12a08, schade=a
& Deltagoot 1998, 12a09, schade=d
A Deltagoot 1998, 12a010, schade=b
A Deltagoot 1998, 12a011, schade=c
® Deltagoot 1998, 12a013, schade=d
Deltagoot 1998serie 12c, blokken op zn kant, brede langsvoeg met ronde stalen
afstandshouders
Deltagoot 1998, 12co3, schade=a
Deltagoot 1998, 12co4, schade=b
Deltagoot 1998, 12co5, schade=c
Deltagoot 1998, 12co7, schade=d
Blokken op hun kant
Deltagoot 1998, serie 12a en 12¢
Deltares 1204727-009| FIG.B.9




HJ/AD (-)

blokken op hun kant 1998, 12cc, 12d en 12cd

S  —

Nt e

0,0

1,0 2,0 3,0 4.0
‘gop (')

—&— Deltagoot 1998serie 12cc, brede langsvoeg met plastic afstandshouders
O Deltagoot 1998, 12cco5, schade=a
B Deltagoot 1998, 12cco6, schade=c
& Deltagoot 1998, 12cco7, schade=d
Deltagoot 1998serie 12d, brede stootvoeg
Deltagoot 1998, 12do6, schade=a
Deltagoot 1998, 12do7, schade=c
Deltagoot 1998, 12do10, schade=c
—il— Deltagoot 1998serie 12cd, brede langsvoegen, plastic afstandh. met voetje
O Deltagoot 1998, 12cdo5, schade=b

M Deltagoot 1998, 12cdo8, schade=d

5,0

Blokken op hun kant

Deltagoot 1998, serie 12cc, 12d en 12cd
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Hs/AD (-)

blokken op hun kant 1998, serie 21 en 23

4 \]

0,0

1,0 2,0 3,0 4,0

&op (')

—&— Deltagoot 1998serie21, haringmanblokken op hun kant met brede stootvoegen
¢ Deltagoot 1998, 21014, schade=a
O Deltagoot 1998, 21015, schade=b
& Deltagoot 1998, 21016, schade=c
Deltagoot 1998serie23, blokken op hun kant, brede stootv., geen inwas
Deltagoot 1998, 2301, schade=a
Deltagoot 1998, 2302, schade=b
—1— Deltagoot 1998serie23, blokken op hun kant, brede stootv., met inwas
O Deltagoot 1998, 23010, schade=a

M Deltagoot 1998, 23011, schade=d

5,0

Blokken op hun kant

Deltagoot 1998, serie 21 en 23
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Hs/AD (-)

blokken op hun kant, lange duur

0,0

1,0 2,0

3,0 4,0
gop (')

—&— Deltagoot 2007, grote blokken op hun kant, N = 20000

O Deltagoot 2007, T13-17, schade=a

¢ Deltagoot 2007, T22-26, schade=a

Blokjes op hun kant, langeduurproeven, N=1000

Blokjes op hun kant, langeduurproeven, 4120, schade=c

Blokjes op hun kant, langeduurproeven, 4931, schade=a

Blokjes op hun kant, langeduurproeven, 4040, schade=a

—1— Blokjes op hun kant, langeduurproeven, N=3700

B Blokjes op hun kant, langeduurproeven, 4120-4122, schade=d

& Blokjes op hun kant, langeduurproeven, 4931-4932, schade=c

A Blokjes op hun kant, langeduurproeven, 4140+4141, schade=c

—I1— Blokjes op hun kant, langeduurproeven, N=6800

B Blokjes op hun kant, langeduurproeven, 4931-4934, schade=d

Blokjes op hun kant, langeduurproeven, N=48000

Blokjes op hun kant, langeduurproeven, 4140+4541, schade=c

5,0

Blokken op hun kant
Langeduurproeven
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Basalton

S

0,0

1,0 2,0 3,0 4,0
aop (')

—&— Basalton, D = 20 cm, langeduurproeven, N = 26385

¢ Basalton, langeduurproeven, nov03-4805, schade=a

—{1—Basalton 1997, D = 20 cm, N = 1000

O Basalton, 26, schade=a

Basalton (niet ingewassen), D = 20 cm

Basalton M1900 (niet ingewassen), 4, schade=d

5,0

Basalton

Deltares 1204727-009

FIG. B.13




Hydroblocks

0,0

1,0 2,0 3,0 4,0
‘:op (')

5,0

—&— Lange duur onderzoek; D = 15 cm; N=1000
—O— Lange duur onderzoek; D = 15 cm; N=1642
¢ Hydroblocks 15 cm, langeduurproeven, 5250, schade=a
& Hydroblocks 15 cm, langeduurproeven, 5251, schade=d
& Hergebruikte Hydroblocks 15 cm, langeduurproeven, 4250+4251, schade=d
Lange duur onderzoek; D = 20 cm; N=11000
Hydroblocks 20 cm, langeduurproeven, 4260-4660, schade=a
Hydroblocks 20 cm, langeduurproeven, 4260-4860, schade=d
—{1— Hydroblocks, D = 20 cm, 1998
[0 Hydroblocks, 20 cm, 1998, 5, schade=b
B Hydroblocks, 20 cm, 1998, 6, schade=c
Hydroblocks, D = 15 cm, lange golven
Hydroblocks, 15, schade=a
Hydroblocks, 16, schade=a
Hydroblocks, 25, schade=a

Hydroblocks, 26, schade=d

Hydroblock

Deltares 1204727-009
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HJ/AD (-)

basalt

~ S

N\

0,0

1,0

2,0 3,0 4,0

gop (')

—a&— basalt, langeduurproeven, N = 2115
—®— basalt, langeduurproeven, N = 4516
basalt, langeduurproeven, N = 6500
—— basalt, langeduurproeven, N = 8835
basalt, langeduurproeven, N = 16300
A Dbasalt, langeduurproeven, 4418, schade=c
® basalt, langeduurproeven, 4418+4618, schade=d
basalt, langeduurproeven, 4411+4610, schade=c
B basalt, langeduurproeven, 4215-4616, schade=b
basalt, langeduurproeven, 4411-4812, schade=d
—4— Basalt 2003, N = 1000, D =20 cm, 26.1
A Basalt 2003, D = 20 cm, 5, schade=a
A Basalt 2003, D = 20 cm, 6, schade=c
& Basalt 2003, D = 20 cm, 8, schade=d
—a&— Basalt 2003, N = 1118, D = 20 cm, 26.0
—{1— basalt, Provo '85, D= 30 cm, N =400, 26.0
—2&— basalt, Provo '85, D= 30 cm, N = 6000, 26.0
—O— basalt, Provo '85, D= 30 cm, N = 23000, 26.0
O basalt, Provo '85, 21, schade=a
basalt, Provo '85, 23, schade=a
basalt, Provo '85, 22, schade=d
basalt, Provo '85, 24, schade=d

¢ > O

basalt
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C-Star en Pit-Polygoonzuilen

OA o

-

/i

0,0

1,0 2,0 3,0
E;Op (')

4,0

—&—C-Star, D =18 cm, N = 1000

——C-Star, D =18 cm, N = 3000

—A—C-Star, D =18 cm, N = 20000

< Deltagoot 2007, T15, schade=a

O Deltagoot 2007, T24-32, schade=b

A Deltagoot 2007, T24-34, schade=c

Pit-polygoonzuilen, 20 cm, 1998

Pit-polygoonzuilen, 20 cm, 1998, 4, schade=b

Pit-polygoonzuilen, 20 cm, 1998, 5, schade=c

Pit-polygoonzuilen, 20 cm, 1998, 6, schade=d

5,0

C-Star en Pit-polygoonzuilen
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Hs/AD (-)

Basalton op berm

d

0,0

1,0 2,0 3,0
&op (')

4,0

—&—'basalton op een lage berm’

O Basalton op lage berm 1997, 1002, schade=a

B Basalton op lage berm 1997, 1003, schade=d

50

Basalton op een berm
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HJ/AD (-)

granietblokken en Vilvoordse steen

) —

~ o —

AN
l%/\

A

\D\D\

0,0

1,0 2,0 3,0 40
&op (')

5,0

—&— Dichtgeslibte granietblokken 1997, dicht filter, berm op +5
¢ Deltagoot 1997, 4a006, schade=a
O Deltagoot 1997, 4a007, schade=b
A Deltagoot 1997, 4do10, schade=a
Vilvoordse steen, Provo '85, Dn50 = 16 cm
Vilvoordse steen (plat) met Dn50, 26, schade=a
Vilvoordse steen (rond) met Dn50, 1, schade=d
Vilvoordse steen (rond) met Dn50, 3, schade=d
—— Vilvoordse steen, Provo '85, Dn50 = 16 cm; diep onder water

B Vilvoordse steen (plat) met Dn50, blz57, schade=d

Granietblokken en Vilvoordse steen

Deltares 1204727-009
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HJ/AD (-)

Havendam, buitentalud met zuilen

0,0

1,0

2,0 3,0
gop (')

4,0

—1— Havendam Harlingen, Basalton, D = 15 cm, zonder klemming

¢ Havendam Harlingen basalton, 102, schade=a

& Havendam Harlingen basalton, 103, schade=d

Havendam Urk, Basalt, D = 20 cm

Havendam Urk, 1, schade=b

Havendam Urk, 2, schade=d

Havendam Urk, 5, schade=a

—A— Havendam Ketelhaven, Basalt, D = 20 cm

A Havendam Ketelhaven, 16, schade=a

5,0

Buitentalud van havendam
Basalton en basalt

Deltares
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Hs/AD (-)

Havendam, Deltagoot 2006, buitentalud met Basalton

>

0,0

1,0 2,0 3,0

gop (‘)

4,0

¢ Havendam 2006, 1, schade=a

& Havendam 2006, 2, schade=d

A Havendam 2006, 3, schade=c

B Havendam 2006, 4, schade=c

Havendam 2006, 13, schade=b

—a&— Havendam 2006, Basalton, D = 20cm, h = 4,54m, zonder klemming

Havendam 2006, Basalton, D = 20cm, h = 4,00m, zonder klemming

50

Buitentalud van havendam
Basalton
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Kruin van havendam

16
w
14 /
12 /
10
— / O
o 8 0 4
>
I
6
2
0
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1
hc/Hs (')
—&— Havendam Urk, Basalton D = 15 cm
¢ Havendam Urk, 2, schade=a
A Havendam Urk, 5, schade=a
Havendam Ketelhaven, granietblokken D = 10 cm
Havendam Ketelhaven, 14, schade=a
Havendam Ketelhaven, 15, schade=c
Havendam Ketelhaven, 16, schade=d
—4A— Havendam 2006, Basalton/Hydoblocks, D =15 cm D =10 cm
A Havendam 2006, 3, schade=a
A Havendam 2006, 4, schade=d
O Havendam 2006, 13, schade=a
B Havendam 2006, 21, schade=d
Kruin van havendam
Deltares 1204727-009] FIG. B.21




HJ/AD (-)

Binnentalud van havendam

16

/

14

12

10

-1,5

-1 -0,5 0
hC/HS (')

0,5

—&— Havendam Urk, Basalton D = 15 cm
¢ Havendam Urk, 2, schade=a
A Havendam Urk, 5, schade=a
Havendam Ketelhaven, granietblokken D = 10 cm

Havendam Ketelhaven, 16, schade=a

A Havendam 2006, 4, schade=a
O Havendam 2006, 4, schade=a

¢ Havendam 2006, 13, schade=a

—&— Havendam 2006, Basalton/Hydoblocks, D =15 cm D = 10 cm

Binnentalud van havendam
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HJ/AD (-)

Steentoets2010; korte leklengte

7

<
4

gop (')

Steentoets2010; medium leklengte

zonder klemming; D=20cm

zonder klemming; D=30cm

zonder klemming; D=40cm
—— met klemming; D=20cm
—&— met klemming; D=30cm

—&— met klemming; D=40cm

éop (')

D=20cm zonder klemming

D=30cm zonder klemming

D=40cm zonder klemming

—l— D=20cm met klemming

—&— D=30cm met klemming

—&— D=40cm met klemming

Boven: invlioed brekerparameter (met korte leklengte)
Onder: invloed brekerparameter (met medium leklengte)
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Steentoets2010; lange leklengte

8
7
6
i A
A a2, —
4 ’_‘/‘\N“vﬂ_._\_’__/H D=20 cm zonder klemming

D=30cm zonder klemming

D=40 cm zonder klemming

2 Y —_—
—il— D=20 cm met klemming
1 —&— D=30 cm met klemming
—&— D=40 cm met klemming
0
0 1 2 &p() 3 4 5
Steentoets2010
talud 1:3,5; D = 20 cm; s,, = 0,04; met klemming
12 /1
10 /

| —

A

2 -] Y
T R %,’0//’//./././[
- -
* FF**
—eo—kleine leklengte
2 —l— medium leklengte I
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