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Barszen sterktc basalt

1. Inlelding on echtergrond
Naer aanleldlng ven con studle naar mogel[kheden om cen oplossing ta vindsn voor de witte vlekkcn op het

oebied van het Toetren ;; Stgg;1b"ifeiinden ls een ondezoeksplan opgesteld dat heeft geleid tot hct Proiect
i["nOlfUi OnO"zoek Steenbekledlngen', (LOS) . Een aspcct dat binncn het ondezoeksprogramma naar

tcnnisliamtea b'rj rtcenbekledingen ian de orde komt ls'blwgcn tbrkt!".

In het Technisch Rapport Steenzettingen wordt in het onderdeclAdrlergronden ipeg.T!9q[9!-b"^9lp bowszen

iferffe. In sommige gbvaffen fin worien beradcncerd dat de mea$evCnde omstandigheden dch al hebben

"i-drdii"""; 
iii c'C f,etreOing in oic omslandighedon g9e.l gcfde heeft opgelopen dan kan bij de beoordeling

i*in-og) eei rcore "good" wirden toegckand. ln Oe pnftgf is het zsermoeilijk om voor e€n corcracl

iitteoiigsvat aan ri rcnen dai nei 
"elig 

is op basisvan bervczen sterkte: daarvoor moet'mrdan aangetoond.

O"f 
"fle 

plramctcre op 66nzslfde mome'nt in het verleden dezelftc of aen ongunsliger waarde hebb€n gehad dan

de ontwerP of loobwaardon.

Da kans op iuccs3 il groter voor een andere vorm van bewezen sterkte: voor cpeclfieke bakledingstypen die op
-en 

UepaitCe tocatie ein zwaiC, maar niet maatgevende balesting hebben ondcrgaan, is aargetoond dat ze een

zekere'sterkte kunnon leveren. 6p basls daarvari kan worden aangetoond dat het betrofiende bekledingstype

toepasbaar is op cen lndare toclile met mlnder ryrre nndvoonrnrrdrn. Specifiek kan dit biivoorbeeld

gelden voor Ingezendc en lngetllbde bareltzullsn. Ook b[ de:e werkwijze moet worden aangetoond dat alle

iEfevenfs parailsten in tret piakfljfgaval niel gunstiger waren dan de rakanwaarden van het bekledingvak dat

wordl geto€t8t.
gr is tjt op hedsn nog g€en bruikbare methodiek ontwikkeld om hst principo van bewczen sle*te loe te pa$en'

Het voorliggende documant gaat in zckere zin in op het begrip bevpzen sterkto maar venuil een andere

inGtsnoei]Vandaar ook di ianhalingst€ken8 bij liet begrip barc:on starkte in dc titel van het document. Het

richt zich in eersts instanrie of een vairgelijklng tussen ecn'aOes die onder bepaalde hydraulische condilles zijn

opg"tr"O"n (dr pnkt[k) en ichades zoati Oie in berckeningen (Steentoots) onder dezelfde hydraulische

conCittee vervvacht hadden mogen worden (de theorle).

Hiermee zou dan in principe een uitspraak kunnen worden gedaan over de wi.ize van toetsing:

,,ll dc wlize vrn toetrlng of zfln de gehanteerde toetrragele duldel[k mn ds drenge kent of Julrt nlet"

Dit kan leiden tot een gevoel dai er door hel aan8cherpen van tootsr€gels nog hel een en ande-r mogel'tjk is (lees

iojtcnlesperlngen door het elsnog gocdkcurcn van d[kvekkan die in eerrta Inrtantle rfin efgckcurd)

maar meer ook niet.

Het daadwerkelijk toepassen van het begrip bewezen sterkle kan een vorvol$ta.p z_ijn-maar is duidelijk anders'

Het rlcht zich op tocaties waar gsen schedo is opgstreden en waarzich bepaalde (liefut alare) hydraulische

condities hebbin voorgedaan, Vervolgens kan dan worden gezocht naar andere localies waar de maatgevondo

nyOrauiiactre condiileigeringer zijn. Vlrvolgens kan dan op basis van bewazen stsrktg een uitspraak worden

gedaan over de starkte van de aanwezige bekleding'

2. Aanpak
Hieronder wordt de rtapsgewijze aanpak beechreven om to kom€n tot een uitspraak betrefiende de wijze van

toelsen in relatie tot werkel'rjk opgetreden schades aan diJkbekledlngen

9tep I Anelyre berchlkbare gegovent

Opget reden scheda ( P ra ktiik)
gi iUan schadegegevens met betrskking tot de voorJaarsslormen in 1990 ter beschikting in de vorm van

schaderapportenl fioruit kan worden etgeteiU waar an hoewel schade er biJ.de betrstfonde.slg{ll9l is

opgEtredin. Een pmbleem hierbij is dat de exacte schadelocatie op hct talud vaak onduldeliJk blijkt le ziJn.

Geont etrie w ate rke rin g
De beheerder levert dL voor een toetsing met STEENTOETS banodigde geometrische gag.vcns van de

batrefiendE dfkvakken (dimensies difk, bekledingstyp€, taludhallingen, berm etc.) alemede een baoordeling van

de kwaliteit van de bekleding an onderlagen.

Hydnutische nndvoorwaarden (wind, golven en welrrstandan)
tvttt Uenutp van SWAN zijn de bij de beireffende stormen behorende hydraulische randvoorwaerden bepaald (Hs,

To, golfrichting. etomduui etc.). fuaar venvachting zouden daze nog vuEl nsuwkeuriger kunnen worden berekend
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Bennzcn $trtlc bacall

Strp 2 Opzottcn bcnkenlngrn STEENTOETS (thcorlc)

Mct bohulp van het prcgtammr STEENTOETS worden eon .antel gcselcctccrdc schedclocatles doorgortkcnd'
waarbij zovcet mogdt[khelmcchanismen wordsn beechouwd. Aan de hand van deze berckening€n en ook

mcdc 6p Uasis va;'C6 beoordeling en Inspsc,tlar€aultaten vrn de beheerder wordt een ultrpraak.gedaan ovcr dc
tc ronrichtcn schadc arn de bckleding onder dc opgelegde hydraullsche bolsstingon (lees randvoorwaardan)

Strp 3 Oprtcllcn vcrgol[klngrkrder (rchldcdcflnltlr]

Een belangr{ke boperking dle wordt ondgrvonden, wenneor mcn zlch bezighoudt mct de vcrgelijking.lusoen de
pnkiljk cnii ttrcoric, is d1t er gecn eenrluidpndc definitlc van schadc is. BU het conslalor€n van schadc in dc

inftiif vuorOt Aeze ultgedrukt In het aantal m' bekleding_ dallldons csn storm.ls uaggeslagel. BiJ hel makan van

itaUiti,tciFUcrrkeninge-n mct bijvoorbccld STEENTOETS is de uilkomst stabiel twiJblrchtig of instrabial' Er wordi
derhalve gcen ultrpnak gcdadn over da te verwachten hocvcalheid schade. Er is dus geen eenduidigc
rchedcdetinitlc. In de ondertravlgc rtudle is deze rtap neer c€n schadedcfinitic nog niet gozot.

gtrp 4 Vcrgcl{klng pnkt[k cn thcorle cn conclurlca

Wannser er ecn cenduidigc rrergelljking mogelijk is dan zouden in principe 4 mogelijke conclusies kunnen
wordcn golrokkon:

1) er is schade opgetreden en die wsrd ook v.rwacht

2) cr is goen schede opgctreden en die ur€rd ook niel varwacht

3) er is gchade opgetreden die nlet werd veruacht

4) er is gccn schade opgetrsden tomfl dia wel werd wnrecht

Oc csr3to twcc conclusics gcvcn arn dat dc rosullat.n ven ctn tootsing mct STEENTOETS in bepaalde mate
owrscnkomen mst wat er in dc prakl'tik gabcuri.

De derde conclueie zou betekenen dat STEENTOETS het ewntucel oplredan van achades ondergchet. Dat
betekcnt dat er onleGcht dijkvakken worden goedgckcurd hctgoen neluurlijk zaer onwenseliJk is.

Oc vierde conclusie zou betekcnen dat STEENTOETS het evcnlueel optreden van echadss overschat MogeliJk
kunngn vekken dle nu vmrdsn afgekeurd alsnog worden goedgekeurd door aanscherping van de loebregsls

Da voorliggcnde studie heafi zich op 1) en 3) gerichl. Er ziJn alleen locatles bekeken waar schade is
geconstatecd. De beoordeling heeft plaatrgcvonden op barir van STEENTOETS bcrskeningen €n op baeig van
de bevindingen van de bchccrdcr.

3. Randvoorwaerdon en ultgangtpunton

- De door de (voormallgc) walerschappen aangelevarde schaderapport€n vormon het ultgangspunt voor
hat vaststellen van ds opgdrcdcn schadee. De Informatle uit deee rapporten ls in een spreadsheet
(rchrdcr_i990.xlr) verwerkt en geeft daermse een owzlcht van opgetreden schades tiJdens een
aantal stormen in de scnle maanden van '1990.

- Er wodsn allcsn cchedclocstleg beschorrr,rrd wear Ln t[dr vrn het optredcn van de sdrade sprake
was \ran cen diJkbekleding behorende tol het toepaulngrgebied van STEENTOETS (niEt ingegotan
basaltzuilen zonder geotextiel rnet maximaal twee filterlagcn).

Door het hydnulisch consultancy & resaarch bureau'Alkyon'zijn de slormen uit 1990
"ger€condruoord'dat wil zrggsn de lijdens de clormen opgetreden wlnd-, watorslsnds- 9n golfconditics
zijn met behulp van een numcriek golfiroorspelllngsmodol (SWAN) afgcleid. Dezc gol$egevens, dic zijn
afgcleid voor rcn 90 tel rchadelocatles en voor oon '10 tal stormdagcn, vormsn dc set hydraulische
nndvoonaraarden wearmee STEENTOETS bcrekcningcn zljn uitgevoerd, Ut l1l

Hct uitgangspunt voor de tc hantaren gcg€vens mel betr€kking tot do gcomstrie van de dijk en hat type
cn dimengie van de aanwezige bckledlng vormen GIS bostanden van de bahecrder, de zogenaamde
bckledingsshapos. Mot bchulp van de x en y co0rdlnaten van de schadelocaties en de
bekledingcshapos kunnen de tafelcode van de betreffenda dijk en dcarmee de voor de STEENTOETS
banlrenlngen bcnodlgde b00End0n wordcn gogononcrd.
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4. Analyse begchikbare gegevens

4,1 Schrde gegevont

ln de eerste twee maanden van 1990 lvas het erg stormachtig. Gedurende die periode traden ertwe.e.

stormvloeden op waarbij de Stormvloedwaarschuwingsdiensiin aclla moesttomen' Dat gebeurde tijdens de

siormperio6en uan ZS tdt 
-Zg 

ianuari f S9O eq vgn 16 fibruari tot 2 maart 1990. Tijdens deze stormen is nogal wat

scftaJgopgetrgdsn aan ac ailtnetnomgen in Zeeland, Deza schade is getnventariseerd door de

Waterscna-ppcn. Een totaelo'iezicht vai 89 achade locatiss wordt gegeven in B[lege l. Een meer ged€tailleerd

beeld van de posltles en nummering wn deze schadelocaties wordt geg3ven in Blfiegc 2' Er kunnen 4

deelgebieden worden onOersiSeiO;nr H€twsstelijk deelvan de Ooetlrschelde (WOS), het oos!9lUk deelven de

Oostio"f,iiOe (OOS ), neiwe;blijk deel van de Westerscholda (WWS) en tenslotte h€t oostslijk deel van de

Westerschelde (OWS)

Er zijn schaderaPporten beschikbaar van:

- Waterschap Tholen (OOS)
- Waterschap Schouwen-Duiveland (OWS)
- Wsterschap noord - en zuid Bevsland WOS, WWS, OWS)
- Waterschap Hulster Ambacht (OWS)
- WaterschaP Walcheren (VWS)
- Directlezeeland(DiensttrringSchelde-Rijn)

De gegevens uit de sch6dsrapporten zijn eamengebracht in een spreadsheet die in Bfllrge 3 is opgenomen'

In de voorliggende studie zijn uit het lolaal van 89 schadelocaties diE localies geselecteerd waar volge.ns de

icnaOerapfrien sprake was van basalt. Het gaat hierbij om 40 locaties waarvan een ovezicht met bijbehorende

tafelcodes is opgenom€n in B$age 4. Vervolgens is voor deze locaties aan de hand van de bekledingsshapes

(de GIS bestandln) vastgesteld o-f het inderdiad om een basaltbekleding gaat. Na het besluderen van de

bekledingsshapes blijkt het te gaan om de volgende
calegorieen :

- Er rijn een aantal locaties (28) waar inderdaad sprake is van basalt (eowel heden als in 1990)

- Op €on aanlal locaties (4) ls de basalt ingegoten met gietaslalt of colloldaalbeton (hod€n) terwljl er ten

tijden van ds opgetraden schade manchflnlllk sprake was van basalt (1990).

- Er zijn een aantal locsties (9) waar inmiddels geen sprake meer is van basall (heden) masr waar ien

tijden van de schade mogelfk wel sprake was van basall (1990)

Van 1 locatie waren uit de behledingsshape gcen gegevens af le leiden.

ln onderslaande tabel 4.1 zijn de schadagegevens en schadedata van de 40 locaties opgenomen- Hierbii moet

worden opgemarkt dat er een drietat tocatiei zijn waar op meerdere data schade is geconstateerd'

Deze localies zijn:

Locatis I (1335 en 1344): De schade bedraagt hier op 28 februari 2 m2. Op 1 maart wordi een schade van 3 m2

g€consta13erd. VermoeOililk is de schade die op 28 februarl niet gerepare€rd is een dag later aang€groeid als

gevolg van de vervolgstorm.

Locage 2 (1203, 1271,1284,1p22): De schade bedraagt hier op 26 januari 'l m2, op 8 februari 2 m2 an

vervolgens op 12 februari 0,1 m'. Dit lijkt niet €rg logisch'

Localle 3 (1228, ,1373): De schade bedraagt hierzowel op 26 als op 28 januari 13 m2.

De exacte posilie van de opeenvolgende schades op het talud is overigens uit de schaderspporten nlet op te

maken.

Bswezen slerkle basell
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lD rchedeloctUr Schedc lm2l Schedcdrtum
1205 2.5 25l1tgo
1207 > 10() 25t1/g'O

1210 0_5 zanp0
121 2.0 28/1t90
1228 13.0 2A1l9A
1239 5,0 2811r90

1244 16.0 28t'tEO
1254 5.0 28/1/90
1200 250 13n/90
1242 't5.0 25/1190
1263 1.0 2AnEO
1271 2.0 26/1/90
1272 4,0 20/1tw
1273 2.0 2611t90

1276 4.0 zen'9,o
1277 0.'l 1?/j2J90

1279 1.0 12ntgo
1280 0.1 1U2t90
1281 0.0E 12nt90
1282 0.1 12np,0
1284 2,0 8/2/90
1290 3.0 8nlfin
1294 0,5 1znBO
1309 2.0 28ru90
13',t2 1.0 20t2t90
1315 7.0 26t2RA
1318 3.0 zawso
1322 ? ?

1325 ? ?
1328 0,5 28r2190
1 330 0.08 28P,l90
1333 0.08 28WSO
1 335 2.0 ?8nt90
1344 3.0 1A/90
1348 5,0 1/3/90
1364 124 27.28PJ90
| 365 114 27.28m90
1 373 13.0 26/'t/90
1378 4,0 zgt1t90
1386 4.0 26/1t90

Tabel 4.1 Hoeveelheden schade cn gchado dete

4.2 Geometrlsche gegcvenr

Van de in 4.l genoemds drie categorie€n werdsn b$ de behaerder gegevens met belrekking tot de geometrie van
de dijk en het type en dimensies van ds dukbekleding (de 29. STEENTOETS gegevens) opgevraagd.
Uiteindelijk zijn er voor 22 locaties de benodigde gegevens aangeleverd waarmee STEENTOETS bereheningen
kunnen worden uitgevoerd. Ven de overigen bleken geen gegevens meer beschikbaar. De gegevens zijn in de
vorm van twee excEll spreadsheels (stt Oe en We 2005O426 v4.02 ZE waarden en atl waarden OS baes[
20050308 v4.02 ZE aangeleverd en in Bljlage 5 opgenomen.

fn onderstaande tabel 4.2ziln de betreffende locaties opgenomon
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Bewezcn sterkts ba$lt

lD Schrdolocrtle EllendlPolder
1205 Schouursn-Duiveland / Zuidhoek polier
1207 Schouwcn-Duiveland / Zuidhook pokler
't210 Schouwan-Duiveland, Zuidhoek mlder
1211 Schounven-Dulveland / Vicrbannen poldqr

1228 Nz-Bovaland / Hocdekcnskerke polder

1254 -Bewland / Annafriso ooldgr
1278 Tholen /Willem polder

1279 Tholen / Scherpenisse oolder
1280 Tholen / Scheroenisee oolder
1281 Tholen / Scherpenisse poldor

1282 Tholen / Oude oolder
r290 Tholsn / Willem polder

1294 Schouwen-Duiwland / Koudekerke polder

1312 Schouwen-Duiveland / Vlerbannen oolder
t315 Schouwen-Duiveland / Vierbannen polder

t318 Sehouwen-Duirreland / Gouwen\teer polder

1328 Tholsn / Schcrpenisse polder

1330 Tholan / Scheroenisse oolder
1333 Tholcn / ScherDenisse Doldet
1335 Tholen / Stavenisse polder

1348 Tholen / Wlllem Dolder
1373 NZ-Beveland / Hoedkqrke vecrhaven

Tebsl 4.2 Locetler met "9TEENTOETS" gogovene

4.3 Hydnullache gegevena

Van de bovengenoemde loeatiEs zijn uit de rapportage van Alkyon de gotlrandvoorwaarden afgeleid.
Hierbij is voor elke locatie de meest ongunslige combinatie van golfhoogle en golfperiode (hoogste H" x Tr) met
bijbehorende watersland (op de bcwurtc cchadcdatum) gesolscteerd"

In tabel 4.3 wordt een ovenichl gegeven van de afgelelde randvoorwaarden

lD Sch.delocatle H' [m] Tp [c] H [m NAP] Schrdedatum

1205 1.50 3.8 + 0.42 25/1/90
1207 0.84 3.E + 1./3 28t1t90
1210 1.10 3.8 + 'l .6{. 26t1t90
1211 0,93 3-8 + 1.56 26,'1EA
1228 0.75 3.1 1.86 28r1190
1254 0-33 2,1 + 1.14 28t1EO
1276 0.59 2.6 + 1.26 aBtlrgo
't275 0.83 3-4 +198 12t2tSO
1 280 0.84 3.4 + 1-96 121i2t90

1282 0.43 2-',i +22t lznno
1290 0,50 2.8 + 0-61 Sn/s,O
1294 0.62 2.8 + 1-35 12nEO
1312 1.20 4.1 +za5 2A'zSO
1315 1.10 4-1 + 1.86 28ru90
1318 1.00 3.8 + 1.?2 28t2t90
1328 0.87 3.1 + o.22 28ru90
1330 0.93 3.4 +o26 28n'9o
1333' 0.08 3.1 + 2.46 28ru90
1335 0.73 3.1 + 2.19 28rugo
1 348 .44 2.1 + U.Zs 1/3/90
1373 0.47 2.0 + 1.73 26t'Vg0

Trbel 4.3 Hydraulioche riandvoonireerdtn per schadelocatie

] Gegevens voor deze locatie zijn onvolledig, deze waarden lijken erg laag

'Gegevens voor deze locatle zln z6er iummlcr
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Bewezen sterkte basalt

4.4 Brtrcuwbrtrhcld ven do gegevonr

Sciadegqnvcns
De indertild nog niet gefuseerde diverse waterschappen hebben ioder op hun eigen wiize verslag godaan van de

opgetredin schadEs.-ln het ene gcval is dit veel gedetaillearder gebeurd dan in het andere geval. Vtoral over de

exicle locatie op hEt 1alud waar de schada is gcconstateerd is in veel gevallen op zijn minst onduideliikheid.
Vaak is het schadenivaau in het geheel nlet bekend. Vaak ook komen do opgogeven boven- en ondergGns van

de bekleding niet overeen met het niveau van de opgetreden schade.

Geomctische gegsvtns
In de door net WaGrschap aangeleverdo gogevens is veelal sprake van baseltzuilen met een dikte van 0,30 m

en soms wel tot 0,34 m- Het Waterschap geefi aan dat deze waarden aan de hoge kant zijn en dat voor de
zogenaamde calamiteuze polders, waar spraka is van een relatief dure basalt, gerekend moet worden met 0.25
tot 0,27 m en dat voor de slechlere locaties op een dikle van 0,23 m moet worden gerekend.

Hydnullscha gegcveas
De golftandvoonvaardan lijken op voorhand le laag om ook maar ergens schade van enige betEkenis ale gevolg

van topleaglnstrbllltelt te kunnen verwechlen. Met da ter beschikking staande gegev€ns zijn enige
ori€nterende berekeningen uitgevoerd diB dit boeld hebben bevestigd.

Er is dearom advies gevraagd aan RIKZ via de Werkgroep Kennis van het projectbureau Zeeweringen omtrenl
de betrotrwbaarheid en de bandbresdte van de gollbelastingen zoals die door Alkyon zijn bepaald. Rll€ geefl in
haar adviss aan dat het door Alkyon gebruihtc Aolfmodel an de gevolgde "eanvoudige" aanpak (unibrm
windwld, geon getijstroming) heeff geleid tot een duidali.jke onderschatting van de golfrandvoonivaarden" Er
wordl dan ook de aenbeveling gedaan om een correclie op de golfrandvoorwaarden toe te passen.

De gollhoogte l-lr en gotfieriode Tp worden daarom geconigeerd met s€n factor 1,25 zoals in het advies, Lit [2],
is aangegeven.

5. BerekoningenSTEENTOETS
Met behulp van de geometrische en hydraulische gegevens z'rjn voor de bovengenoemde localies STEENTOETS
berekeningen uilgevoerd.

5.1 Opzet van dc bcrekenlnge'n

De opzel van de berekeningen is als volgt;

Invoer hydraullsche belastlngen
In het programma kunnen er golfrandvoonvaarden bij 3 waterstanden ingevoerd worden. Hel programma gaat
aan de hand van de gegeven golfconditles inlerpoloren en extrapoleren om ds maatgevende gotfcondities te
bepalsn. Omdat uit de gegevens van Alkyon blijhl dat de waterstanden en gollparameters tolaal niet geconeleerd
zijn is gekozen voor een aanpeh waarbij voor 3 waterslanden dezelfde golfrandvoorwaarden worden ingevuld.

Per schadelocatie is de meest ongunslige combinatie van golfhoogte Hr en golfperiode Tp op de
schadedatum bepaald . Dere golfrandvoorwaarden gelden voor hel hele bereik van mogelijk oplredende
waterstanden. In het rekenprogramma ir de opgetreden watersland niel relevant omdat overal langs het lalud de
belastlng gelijh is.

Invoer geometrlg
Voor de verschillende schadelocaties zijn in de loetsingstebol van hot programma STEENTOETS de door de
bohserder verstrekte geg8vBns met bBlrekking bt de goometri€ on d6 bckleding ingevoerd. Voor de dikte van de
beklcding is dc waarde 0,23 m ingevoord op advias ven de beh€erder.

Het programma berekent de zogenaamde'maatgevende wateBland'. Dat io eon theorelische waarde die door
het programrna ileralietwodt berekend uit de bovengrens van de bokl€ding, de golfrandvoorwaarden en de
leludhelling. Da "maa\gevende waterciand" ligt op een niveau dal globaal ean gollhoogle boven de maatgevende
(lo€s a^Earst aangevallen) blokkenrij ligl. Het ge€ft een indicalie of de bovengrens van de bekleding, hel
schadeniveau en de opgetreden waterstand enigszins ovsreenkomen.

5.2 Output van STEENTOETS

De oulput van de berekeningen is opganomon in Bfiage L
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Bewezen stertte basall

5.2.1 Grrtlckcn toplrtgrtrbllltelt ondcr golfrrnvrl

dc bhck box mcthode
De output bsstaat uit gralleken waarin de belastingparamotor H./AD en de brekerparameter I tegen elkaar zijn

uitgezit. Alhankclijk vin het typ6 constructie staan in de figuren stseds twoe lljnen die in de toetsingsffguur dde
gebieden efbakenen:

onder de ond€rste lljn is de bekleding "goed'
tusgen de lijnen ia de bekleding'twijblachtlg"
boven da bovenste lijn is de bekleding'onvoldoende'

De te toetsen bekleding (basalt op een granulaire leag) kan worden beschouwd als congtructietype 3. Er is een

verdsrs ondervardeling te maken in:

Type 3a gunstige construclie, met een relatief opan toplsag cn een dunne granulaire laag van fin materiaal.
Tibe 3O iormal-c constructio, m€t een relatisf open toplaag sn een matig dlkke granulair€ laag van fljn materiaal'
Tyle 3c ongunstige constructio, waarbij niet wordt voldaan aan de voonrvaard€n voor type 3a of 3b.

In de STEENTOETS-berekeningen is veclal sprake van typo 3b of 3c (in STEENTOETS wordt deze keuze
gsmeakt op basis van do invoer)

Het black-box model is ontwikksld tsn b€hoeve vsn sen eenvoudige tootsing die wordl uitgevoerd op basis van
enkale eenvoudig te bepalen kenmerken van de rteenzetilng. De eenvoud ven de methode he6ft als nadeel dal
het twljblachlige gebied vrij breed is.

D3.nrly{lrsho method€
De output bestaat uit een grafiek waadn de zogenaamde 6( lljn is geplot Bn waarin de parameters H/AD en E
tegan elkaar zijn uitgazet. Overigens bestaat de methode uit meer loetsingscriterla dan alleen de 6( regel

De 6( lijn gecft de algemene bovengrens van de toplaagslabilileit aan volgens hel criterium:

HJaD < 6E 
z3

Met:

Ht=
a=p=
F=

significanta golfhoogte
relalieve dichlheid van de toplaag
dikte vEn de toplaag
braksrparam6ter

lml
t-l
lml
l-lt,

De lfin bakent in de toetsingsfiguur twee gebieden af:

- onder de liJn wordl voldaan aan hEl crilorium
- boven de liJn wordt niet voldaan aan hct critcrium

De 6l regel is afgeleid uit Deltagootondezoek mot sleenzetling€n op een granulaire laag en de resullslen van
ANAMOS-berckeningen. De regel g€sn €en bovengrens die allc beproelde gevallen omvat. Dezo grens lE al3

critsrium 3 toegovoogd aan de analytische methode. De 6{ regel is vooral voor d€ normale sn gunslige
consltuclios met €on granulaire laag (o.m. basaftruilen) maalgev€nd boven crilerium 1 (geen boweging bij H =
H") en 2 (maximeal 10 % beweging bij H = H21)

De analytische methode is ten opzichte van de black-box methode meer gebaseerd op fysica. Er wordl rekening
gehouden met de de doorlatendheid van de toplaag €n ven de granulaire laag. Het twijfelachlige gebied is
smaller.

5.2.2 De Elndgcore In STEENTOETS

Enkele opmerkingen bij de eindscore die door STEENTOETS wordt gegeven. De eindscore kan gocd,
voldoende, g€ayanc.erd ol onvoldoende zijn, alhankelijk van de deelgcores dle voor de verschillende
loelsingen wordEn beheald.

Er vinden in STEENTOETS toetsingcn plaats op:

. topleegrteblliteit(ccnvoudigeengcdrlsilltsrdctosbing)
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Bartzcn ctcrtb baralt

. efldrJMng

. mlt rbannnrport (wnult ondc8rond cn venuit dc annulalre lcag door dc topleag)

r rrolio oodctlegan (Erbtsrtto)
r oltrlan!&lnrffucde
r ruimta tulrcn topleag en fhcr (la/nec)

In ondc6tmtdc frguuruodt hot gtroomrchomr g.gct6n voorde bepaling van de elndrcore in

STEENTOETS (t'rnlc 4.0s)

Vsdcthr l||aaccn

Flguur t.'l Onbche rurcrgrvt brprllng dndrcon In STEENTOETST

3 In hct rtoomldlcms lr de rcorc'geavancaord " lrcor malcriaaltranspoi onjuirt. Wel is aen rcore'hMJfulachtig'
mogcl[f. Indlcn dlt het geval lr, ls een gcdcbllleerde toetrlng noodzakelijk. ln STEENTOETS vcnic 4.05 ig dezc
oml*brengcprtl.
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5.3 Roultrton voor dl vrrcchlllonde locatl.r

Do output van de STEENTOETS bcrekenlng leat zlsn dat:

blsck box methodc, dc ctaenzcttlng bevlndt dch In hat twijftlachtige gebied

anelytlcche mcthodc, de rtccnrettlng voldoct aen het 8€' criterium

de saor" op toplaagdabillteit lr goed

de rcora op alachuivlng on msioriaeltramporl ie gocd

dc score op erosic onderlegcn is onvoldoende

dc rcore op ov€rgengsconelruciic is geavanceerd

rulmte turecn toplaag en filter = nce

de olndrcon ls gcrvrnccetd

de opgctred€n rchade bedraagt 2,5 m2

bii de opgegeven ondcr- en bovengrens van de bekleding (-1r0 tol 11 ,9. m) wordl een maatgevende

witJrufiiOiirckcnd van + 2,7 m. Deze watorstand komt in het geheel niel- owreen met de

daidwe*eil1f opgelreden watentand van + 0,42 m biJda maatgevonde golf

hct opgogeven rchadcnlveau (1 m boven de kraukelbcrrn) biedtgeen nadere aanknopingspunten

rrE
De output van dc STEENTOETS berekenlng leet zien dat:

- blsck box methode, de stconzetting bevlndt zich in h€t twijblachtige gebied

analytische mothode, de rteenzettlng voldoel aan hel 6{ crlterlum
dc score op toplsagstabilitoit ls go3d

- dc !@rc op afechuiving ic Aood

- dc Bcorc op msttrieellrsnsport ls onvoldoende

- dc scont op erods ondcrlagen le onvoldoende

- de gcone op overgeng$onltructi€ is geavancaerd

- ruimtc tusoen loplaag En lllter = nee

- de dndrcore lr onvoldocnde

- de opgotrcd.n schada bedraegt meer dan 100 m2

- b[ da opgcgevcn ondcr- 6n bwengreno van do bokleding G0,2 tot +1.0 m) wordt een maalgwende
witeatin-C 6erukcnd y6p + 1,7 m.-Deze wato6tand komt overeen met de daadvuarkeliik opgetroden

wNtcrtand rran + 1,73 m bij dc maetgov€nde golf.

- het opgogsvm sdtadeniveau (boven de kreukelberm) biedt geen nadore aanknopingspunten

n
Dc output van de STEENTOETS bcrukcning laal zien dai:

- blad( box rnethode, dc dcenzefring bevindt zich in het Mlhlachtige gcbied

rnalytlactre methodc, dc stccnecting voldo€t aan het 0( criterium
de $org op toplaagrtabllitcit it gocd
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Bcwczrn rlcrttc baralt

de scort op ahchuMng lr goed

ds scora op materlaallnnrport is onvoldocnde

de ccorc op ctoele ondcrlagcn is gervrnceerd

dc ccoro op ovorgangrconelrucllc ls geavancccrd

rulmte turgen toplasg sn filtor = n6o

de olndreorr lr onvoldoende

de opgctrcdcn achadc bedraagi 0,6 m?

bil de oOqeCeven onder- on bovcngrons van dc bckledlng ({,7 tot +1,85m) wordt een maatg€vcndc

*iters:tiidllreisnd van + 2,6 mlDeze waterstand komt niet overeen met de daadwerkeliJk

opgrtrcdon watorstand v61 + 1,8{ m blj de maatgevende golf'

hrt opgpgevcn schadenlvsau (bovan da kreukelberm) blcdt geen nadera eanknopingspunton

ru
De output van de STEENTOETS berekenlng lEat zlen dat:

- black box mathode, hot programma gecfl els resuhaat in de eanvoudige toetsing: "geavanceerd'. De

reden hiqwoor le dat dsioplsag is dlchtgesllbd maEr de fillerlaag niel.

analytlsche melhode, dc rtecn:oltlng voldoet aan het E€ crit€rium
dc acorc op toplaa$tebiliteit is gsavanceerd

- de scora op efschuiving en meterlaeltransport is goed

- do sconr op crooio ondarlagen ir onvoldoende

" do scorc op ovorgsngssonctruclia is geavanceerd

- ruimta tu!8en toplaeg sn fllter r nee

- dr rlnd*oru ll gravrncorrd

- dc opgetrudtn rchade bedraagt 2 m2

- bli dc opgegeven ondcr- en boysngrons van de bekladlng (4,49 tot -0,14m) wordt e€n maalgev€nda

witentiiO-lcrekend van + 0,6 m. Dcze watorsl€nd komt niel ovoreen met de daadwerkeliJk

opg€trtdcn watorstand van + 1,56 m b[ dc maalgovonds golf.

- het opgogoven schrdeniveau (boven de kreukelbcrm) biadt gecn nadere aanknopingspunten

-

De output ven dc STEENTOETS berekening ]ast zicn dat:

- black box mcthods. hat progrcmma gcefr als resultaet in da eenvoudlge toetsing: 'geavanceerd'. De

raden hicnroor ls dat de tophsg lr didttgesllbd maar de filterlaag niel.
rnalyticche m€lhods, de ctecnzeting voldoet aan hat 6( criterium
dc *ore op topleagetebililait ic Aoamnceerd

- dc ocoro op afschuMng is geavencecrd

- de score op mrtlti.elhansport le onvoldoendo

- dc t@rB op crorla onderhgcn lr onvoldoende

- dc acort op oflfigangsconstlucllo lo geovancaerd
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Bervezsn si3rkte basslt

- ruimte tuasen toplaag en filter = nos

- dc cindrcore lc onvoldoenda

- de opgetreden achade bedraagt 13 m2

.biideopgegevenonder-enbovengrensvandebekled|ng1+g,39tot+3,15m)rrcrdteenmaatgevende
witentinO Oerekend van + 3,80 ;. Dezs wetorutand komt in het geheel niel overeen mel de

CaiCwe*eqf opgetreden waterstand van - 1,88 m bij de maatgevends 

'olf.
- hct gchadeniveau ontbreekt in de gegevene

-

De output van de STEENTOETS berekcning laal zlen dal:

- black box melhode, h6t programma geefl als resultEat in da eenvoudige toetsing: "geavanceerd", De

reden hiervoor is dat de toplaag is dlchtgeslibd maar de fillerlaag niet.

analytische melhode, de steenzetllng voldoet aan het 66 critorium
de gcore op toplaagstebiliteit is geavanceerd

- da score op atschuiving en matsriaallransport is goed

- de scora op erosie onderlagen is onvoldoende

- de score oP ovargangsconglruclle ls gaavanceerd

- ruimte tusssn toplaag en filter = nee

- de elndscore lt gaavanceerd

- de opgetreden Echade bedraagt 5 m2

- bij de opgegeven ondcr- €n bovengrens van da bekledlng 1+ 9,43 tot +2,75m) wordt een maatgev8nde

GfersfinC Uerekend van + 3,00 m. Deza watersland komt niel overeen met de daadwerkelijk

opgetreden watorsland van + 1,14 m bij de maatgevcnde golf'

- h6l schadeniveau ontbreeht in de gegevens

E
Oe output van de STEENTOETS berekening laal zlen del:

- btack box methode, de sleenzetling bevindt zich in hel goede gebied

analylische methode, de slesnzetting voldoel aan het 0{ criterium
de score op toplaagetabilitelt is goed

- de score op afschuiving is goed

- de scoro op matcriaallransport is onroldoonde

- de score op arosia onderlagen is geavanceerd

- de score op overgangsconstructie is geavanceerd

- ruimte tussen toplaag en filter = ia

- de elndrcore ls onvoldoends

- de opgetreden schade bedraagt4 mr

- bij de opgegeven onder- en bovengrens van de bekleding 1+1,9 tot +2,83 m) wordt een maatgevende
witentinO Uerekend van + 3,23 m. Dez€ wal€Flend komt niet overeen met de daadwerkelijk
opgetreden waterstand van + 1,26 m bij de maa$evende golf.

- hci opgcgcven rehedeniveeu ( + 2) wlikt nogel ef rnn dc opgrlrudcn sn meetgewndg wetenland
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Bewezen sterkte basalt

-

Ds output van de STEENTOETS berekening laat zien dal:

black box methode, de steenzotling bevindt zich in het twiihlschlige gebied

ana$ische methode, ds steenzetting voldoet aan hct 6( criterium
de gcore op toplaagstabiliteit is goed

de score op afschuiving ls goed

de score op materiaaltransport is onvoldoendo

de score op ercsie ondarlagen is voldoendc

de sco|e op overgangsconstruc{ie is geavanceerd

ruimte luessn toplaag en filler = nee

de elnd:corr lr voldoende

de opgetreden schade bedraagt 1 m?

bij de opgegeven onder- en bovengrens van de beklcding (-0,9 lot +1,7 m) wordl esn maatgsvtnde
waterstand berekend van + 2,3 m. Deze waterstand komt rcdclijk ovete€n mel de daadwerkelijk
opgetrcden watersland van + 1.96 m bij de maatgevende goll

het opgegeven schadeniveau ( + 1) wijkt nogal afvan dc opgetreden on maalgevende watersland

E
De oulput van de STEENTOETS berekening laat zien dat:

- black box methode, de steenzetting bevindt zich in het goede gebied
analytische methode, d€ steonzetting voldoel aan hel 6( criterium
de score op topleagslabiliteit is goed

- de scors op afschuiving is goed

- de scorg op materiaaltramport ls onvoldoende

- de score op erosie onderlagen is geavanceerd

- de score op overgangsconslructio is geavanceerd

- ruimte tussen toplaag en filter = ngs

- de clndscorp ls onvoldoandg

de opgetreden schade bedraagt0,l m?

bij de opgegeven onder- en bovengrens van de bekleding (-1 ,1 tot -1,0) wordt een maatgevende
waterstand berekend van - 0,4 m. Deze waterstand komt in hel gch€el niet overeen mel de
daadwerkelijk opgslrsden walerstand van + 1,98 m bij de maalgevande golt.

het opgegeven schadenivcau t + 1,5) wijkt veel af van de maalgavende waterstand maar komt redelljk
in de buurtvan de opgetreden walergtand

-

Do outpul van de STEENTOETS berekening laat zien dat:

- black box melhode, de eenvoudige toelsing geefr als resultaal: "geavanceerd". De redsn hisrvoor is dat
de taludhelling steiler is dan 1:2,5.

analtfsche methode, de stecnzettlng voldoet aan het 8[ crlterlum
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dc score op toplaagstabilltelt ia geavanceerd

- dE scor€ op afschuiving is goed

- de score op materiaallransport is onvoldoende

- de sc{rte op crosic onderlagen is geavanceerd

- de scorc op overgangsoonelruclie is geavanceerd

- ruimtc tusssn loplasg en filler' nee

- de elndrcore lt onvoldosnde

- de opgetroden schade bedraegt 0,1 ma

- bij de opgcgcven onder- on bovengrens van de bekleding G0,9 tot -0.25 m) wordt een maalgevende
waterstand berekand van + 0,1 m. Deze wat€rstand komt in hel geheel niet overeen mel de
daadnverkelijk opgctreden weterstand van + 2,28 m bij de maatgevende golt.

- het opgegeven schadaniveau ( + 1,5) wijkt veel al van de maatgevende watersland maar koml redelijk
in de buurt van de opgetredan watersland

E
De oulpul van de STEENTOETS berekming laat zien dat:

- black box methode, de steenzetling bevindt zich in het goede gebied
analylische m6lhodc, de steenzetling voldoet aan het 0( criterium
de score op toplaagslabiliteit is goed

- de score op atschuiving is geavanceerd

- de score op materiaallransport is goed

- de score op erosie onderlagen is geavanceerd

- de scoro op ovargangsconstructia is goavancosrd

- ruinnie tussen toplaag en filter o nee

- de clndscore b gaavanceerd

- de opgelreden schade bedraagt 3,0 m2

- bij da opgageven onder- an bovcngrens van de bckleding (+0,38 tot +0,54 m) wordt ean maalgavende
waterstand barekend van + 0,97 m. Dezc walerstand koml redelilk over€en met de daadwerkeliik
opgatreden weterstand van + 0,61 m bij de maatgevende gotf.

- het opg€geven schadeniveau (+ 1,75) wljkl veel afvan zowel de maalgevende als de opgetreden
weierstBnd

E
De output van dc STEENTOETS berekening laat zien dat:

- blsck box melhode, de steenzetting bevindt zich In hel gocde gebied
analytische methode, de steenzeting voldoet aan het 8l crilerium
de scoro op loplaagetabiliteit is goad

- de score op afschuiving gn maleriaaltransport is goed

- de scoro op erosie onderlagen is onvoldoendc

- de score op ovargangsconstructie ls geavanceerd
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- rulmte lwsen toPlaag sn filter = nee

- tlo alndrcorc la gervanceerd

- de opgetrd€n schade bedraagt 0,5 m2

. bij da opgegerlen onder- en bovengrens van de bek|ed|ng (+0,5 tot +1 ,9 m) wordt een maatgevende

*ilenfiiO-Oerekend van + 2,4 m. Deze waterstand komt niet ovaro€n met de daadwerkelijk

opgetreden waterstand van + 1,35 m bij de maatgevcnde golf.

- het schadeniveau ontbreekt in de gegevens

-

De ouhut yan da STEENTOETS berekening laat zien dat:

- bhck box methode, de stsanzening bevindt zich in het twijfelachtige gebied

analytische mcthode, de sleenzetting voldoet nog rct aan het 6( criterium (de waarde is 5'96)

da score op toplaagstatiliteil is goed

- de score op afschuiving en materiaaltransport is goed

- de scors op erosie onderlagen is onvoldoende

- de sclre op ortergangsconsiructie is geavanceerd

- ruimle lussen toplaeg en filtar = nee

- deolndscomlrgeavancecrd

- d€ opgstr€dsn schadc bedraagt 1,0 m2

- b;; de opgegeven onder- en bovengrans van de bekleding (+1,0 tot +1 ,1 m, eon berm) wordl een

rn'aageGnOe Yvaterstand berekend van + 3,1 m. Deze waterstand koml redelijk ovor8on met da

daaOrverfeqt opgetreden waterstand van + 2,85 m bij de maatgevende golf'

- het schadeniveau (1 m boven de kreukelberm) biedt geen nadere aanknopingspunten

m
Ds outpult van ds STEENTOETS barekening laat zien dat:

- b|mf box methode, de steenzetting bevindt zich in het twiifelechlige gebied

anatytische melhode, de sleenzetling voldoet aan het 6( crilerium
de score op loplaagstabiliteit is goed

- do score op afschuiving en materiaallransport is goed

- de score op erosie onderlagen is onvoldoende

- rla score op ovatlangsconstruclie is geavanceerd

- ruimte lussen toplaag en filter = nee

- de elndscoro ls geavanceerd

- ds opgetreden schade bedraagt 7,0 mad

- bij de opgegeven onder- en bovengrens van de bekledlng 1+9,95 tot +4,3 m) wordt een maalgevend€
yalersland berbkend von + 3,45 m. Daze waterstand komt niet overeen met de daadwertelfk
opg€treden welorstand van + 1,86 m bij de maatgevende golf.

- het schedeniveau (boven de kreukelberm) biedt geen nadere aanknopingspunlen
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-

Dc output ven de STEENTOETS berekenlng laal zien dat:

- black box methode, de sleenzetting bevlndt zich in het twiifelachtige gebicd

analytischemethodc,deeteenzettingvoldoetaanhetS€criterium
de scors op toplaagstabiliieit is good

- de scor€ op afschuivlng en materiaaltransport is goed

- de score oP erosie onderlagen is onvoldoende

- de score op overgangsconstructie is gaavanceerd

- rulmte tussan toplaag sn filter = noe

' dr olndccoro is geavanccerd

- de opgetreden schade bedraagt 3,0 m2

- biJ de opgegeven onder- en bovengrens van de bekleding 1+1,1 tot +4,45 m) wordt een maatgavende

waterctand UereXenO van + 3,45 fi. Deze wat€rstand komt niet overeen met de daadwarkelijk

opptreden watorsland p1 + 1,72 m bij de maatgevende golf'

- het schadeniveau (boven de kreukelberm) biedt geen nadere aanknopingspunlen

m
De output van de STEENTOETS berakaning laal zien dat:

- black box methode, de sleenzetting bevindt zich in het goede gebied

analytische methode, de steenzetting voldoet aan hel 6( criterium
de score op toplaagstabiliieit is goed

- de sgore op afschuiving en maleriaallransport is goed

- de score op erosie onderlagen is geavanceerd

- de score op overgangscongtructie is geavanceerd

- ruimte tussen toplaag €n filler = nee

- de elndgcorP la geavanceerd

- de opgelreden schade bedraagt 0,5 m2

- bij de opgagevan onder- en bovengrens van de bckleding (- 1,09 tot +2,88 m) wordt oen ma€tgevende

nvltersfiiO Uerakend van + 3,41 m. Dezo walersland komt in hat gelreel niet overaen mel de

daadwarkeliik opgetreden watersland van + 0,22 m biJde maatgevende golf.

- hetschadeniveau onlbreekt in de gegevens

E
De output van de STEENTOETS berekening laat zien dal:

- black box methode, de gteenzelting bevindt zich in het twijlelachtlge gebied

analytioche methode, de steenzetting voldoet aan het 6l criterium
de ecore op toplaagstabiliteit is goed

- de score oP afschuiving is goed

- de score op materlaaltrangport is onvoldoenda

- de score op erosie onderlagen is voldoenda

Dellnltlef 14 decsmber 2005 paglna 17 van 34



Bervezen Bterkto basalt

- de soore op ovcrgangsconslructie is geavanceerd

- ruimte tussen lopleeg en lilter = nee

- dc clndrcore lr voldocndc

- de opgetroden schadc bednagt 0,08 mz

- bil de opgegevcn onder- on bovengrens van de bekleding (-0,85 tot -0.15 m) wordt een maatgevende
uritcrctinO Uerskcnd van + 0,rt5 m. Dcze waterstand komt redelijk ovor€en met de daadwerkelijk
opgelncdcn waterstand van + 0,26 m biJ dc maatgevendc golf.

- het schadenlveau onlbreokl In de gagovsns

E
De output van de STEENTOETS berekenlng laat zien dat:

- black box methode, de steenzetiing bevindt zlch in h€t lwiiblachlige gebied

analytische mothods, ds steenzetling voldoet aan het 6l critedum
de score op toplaagstabiliteit is goed

- de score op afschuiving is geavanceerd

- de sq)re op materiaaltransport is onvoldoenda

- de score op erosie onderlagen is geavanceerd

- de score op overgangsconstruclie is geevanceerd

- ruimle lussen topleag en lilter = nee

- de elndscore lr onvoldornde

- de opgetreden schade bedraagt 0,0E ma

- bij de opgegeven onder- En bovengrens van de bekleding 1+ 9,35 tot + 3,59) wordt 6en maatgevonde
wetarstend berekend van + 3,65 m. D6ze watorsland komt niet overeen mel de daadwerkelijk
opgetreden welerstand van + 2,46 m bij de maatgevende golf.

- het schadeniveau ontbreekt in de gegevens

-

De output van de STEENTOETS borekening laat zlon dal:

- black box meihods, de slcenzotting bevlndt zich in hel goede gebied
analylische methode, d3 sloonzctllng voldoet aan hct 66 crllerlum
de score op loplaagslebilileil is goed

- de scor€ op afschuiving en materiaallransport ia goed

- de 3cor€ op erosie onderlagen ls voldoende

- de scoro op ovoqangsconstruclle is geavanceerd

- ruimle twsen toplaag cn filtcr = nee

- de elndrcoro lr voldoende

- de opgetreden schade bedraagt 2,0 m2
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.budeopgegevenonder-enbovengre-nsvendebek|ed|ng1+1,31tot+2,54m)wordteenmaatgevende
witerstinOleretenJ van + 2,97 ri. Deze wetectend komt niet overeen met de daadwerkelljk

opgetreden waterstand van + 2'19 m bii de maatgevcnde golf'

- het schadeniveau ( 0 tot +1) wiikt veel afvan zowel de maatgevende als de opgetreden watsrstand

\EE
De output van de STEENTOETS berEkenlng laat zien dal:

- black box mcthode, het programma geeft als resultaat in de eenvoudige toetsing:'geavanceerd". De

reden hiervoor is dat de toplaag is dichtgesllbd maar de filtcrlaag niet.

analytische mathode, de sleenzalting voldoel aan hel 6( criterium

de score op toplaagstablliteit is geavanceerd

- de scor€ op afschuiving en materiaahransport is goed

- de score op erosie onderlagen is geavanceerd

- de score op ovsrgangsconstruclie is gaavanceerd

- ruimte tussen toplaag en liller = nee

- do clndlcore |l geavancoerd

- de opgetreden schade bedraagt5 ma

- bij de opgegeven onder- en bovengrans van de bekteding (-0,55 tol +0,35 m) wordt een maalgev€nde
witerstinOberekend van + 0,6'l ri. Doze waiorsland komt redelijk overeen met de daadwerkelijk

opgelreden wateretand van + 0,23 m bij de maalgevende golf'

- het schadeniveau (-0,5 tot +1) komt overeen met de maalgevende €n opgetreden waterstand

m
De oulput van de STEENTOETS berekening leet zisn dat:

- black box methode, het programma geei als resultaat ln de eenvoudige toetsing: "geavanceerd' ' De

reden hiervoor is dat de toplsag is dichlgeslibd maar de filterlaag niet.

analytische methode, de steenzolting voldoet aan hel 8{ crlterium
de score op toplaagslabiliteil is geavanceerd

- de score op afscltuiving is geavanceerd

- de score op malariaaltransporl is onvoldoende

- de score op Erogie onderlagen is onvoldoande

- de score op ovsrgangsconstruclia is geavanceerd

- rulmte tussen ioplaag en ffller = nee

- de elndtcorc ir onvoldocnda

- de opgetreden schade bodraagt 'l3m? )

- bij de opgegeven onder- en bovengrens van de bekleding 1+ 9,39 tot + 3,15 m) wordt een maalgovende
Gters6nO borokend \ran + 3,80 m. Doze waterstand koml niet overeen mst dc daadwerkelijk
opgetreden u/aterctand vsn + 1,73 m bij de maalgevende golf'

- het schadeniveau onlbraekt in de gegevens
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6. Gevoeligheidranalyse
Er lr voor 66n schadelocatie (1206) de gevoellgheid van de STEENTOETS uitkomsten tcn tanzlen vln
toplregrtrbllltrlt voor de rrerschillgnde invocrpenmcteru, zolvel aan de belasting- als aan de starktekant,
ondemocht. Hlerblj wcrdcn de volgcnde paramoter8 gevariecrd:

Bolrrtlng

varielio van de golfhoogte H (wearde 1,88 m, veriatic 1,5 m en 2,0 m)
varistie van de golQcriode T (waarde 4,75 s, variatie 4 s en 5 s)
vorletio van zowel de golftroogte H als de golfpcrlode T (waarden zie boven)

gtertte

- varlelie van de dikte D van de basallzuilsn (waards 0,23 m, verislie 0,15 m en 0,3 m)
. varietie ven de laludhelling tan a (waarde 0,293, varlatie 0,25 en 0,33)

Bchctlng on rtlrkte

. vsrialio van zowal de gotfandvooruaardan als dE sterkle.

. Dit lcidt tot o€n\florse cas€'en een "best case" sconario. Deze exercitie geefl zo'n beetje de
bendbrsedte san tussen twee extremen: een relatlef sterte constructle met relatief lage belastingen
voruus esn relatief zwakke construcliE met relatlef hoge belartlngen

In BiJlagc 7 is de uitvoer van dezs berekenlngen opgenomen

Uit dc uiikomcten van de berekening lvordt duidelljk dat:

. De gevoeligheid van de resullaten voor da bovenstiaande variatie in golfhoogte (H)
Pec als ds golfhoogte fors gevarieerd uordt, bijvoorb€eld tugssn H = 1 m en H = 3
duidelijke verrchulving lot in het inslabiele gebied

. 0c gevoeligheid voor de verialie in golDeriode (T) is zo mogelijk nog geringer. Pas
bijvoorbeald tussen T * 3,5 s en T = I s zicn we enige verschuiving.

is betrekkelijk gering.
m zien wg een

bii een lorse variatle,

De gcvoellgheid voor een varlatle In de dikte D van de zuilen ig ongeveer even groot als de gevoeligheid
voor o6n varlatie in de golthoogle omdat beiden in een gelljke dimensie voorkomen in de
belaotlngparamster H/AD.

De gcvoellgheid voor een variatie in de laludhelling is vergelijkbaar met de gevoeligheid voor een
veriElie in de golSeriode T, ook logirch gezien hun beidcr bijdrage in d6 brekerperemetor.

Tcnrlotl,e laat het \,orst case'scenario zien dat bij hog€ hydraulische belaslingen gecomblneerd met
lagc waarden voor de dikia van de bekleding €n e6n r6leti6f steil talud de uilkomsten wel significenl
vorschlllon vsn het "be3l scanario". Er zal pas significante schade worden berekend als alles "legenzit'
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7. Beoordeling van de STEENTOETS berekeningen

De STEENTOETS berekeningen resulteren voor bijna alle locatles In een score onvoldoende of geavanceerd. De
gcconstatocrde rchede zou hiermee dus te verklar€n zijn maar deze is niet het gevolg van inslabiliteit van de
toplaag. Op dit faalmechanlsme scoren de locatieg bijna allemaal een voldoende. Er spelen kennelijk andare
faalmechanismen een rol.

Een ander punt is dat vaak bekledingegrenz€n en punlen wear schade is geconstaleerd niet overeenkomsn en
ook komen de felteliJk opgetreden waterstanden tijdens de storm vaak niot overesn met de plekken wear schade
is geconstateerd.

Bij de beoordeling vsn de berekeningen spelen de volgende overuagingen een rol:

. Bil de doorAlkyon gegenereerde golfrandvoorwaarden (op de bswusts schadedalum) wordt ook het
vcrloop van dc waterstanden gegsvon. Er is nagegaen of \,vatorsland dia bij da messl ongunstige golf is
opgetreden overeenkomt mel het nivaau waar schade ie geconstateerd. In hst algemean wordl schade
geconstateerd op een niveau dat ongevecr I i 1,5 x Hr bencden de opgetreden waterstand.

. Ook is nagegaan of de gegevens met betrekking tot ds boven- en ondergrene van da bekleding, zoals
dle door de beheerder zijn verslrekt, overeankomen mst ds opgclredsn watsrstandon en hel
waargcnomen schadeniveau.

o BiJ de beoordeling of opgetreden walerstanden ovsrsonkomen mel bekledingsgranzen an
schadcnivcau'g kan in overweging worden gcnomcn dat ar mogelljk onderin het talud initiEle schade is
ontstean mel vervolgschade bovenin h€t talud, ale gevolg van hct naar beneden schuiven van de
bekleding. Het resultaat is dan een schadeniveau dat w€llicht niet ovareenkoml met de opgetredan
waterstand.

ln tabel 7.1 wordt voor de beschouwde schadelocaties sameng€val in hoevene de invoergegevens (geomelria,
randvoonrvaarden elc.), de rekenrssultaten on de gecon8latserde schade ( zowel naar grootte als naar plaats)
met elkear in overeenstemming zijn. Dit leidt per localie lot een eindscore. Als de eindscore negalief uitvall dan is
er reden om nog eens in detail naar de beschikbare gegevens te kljken. De scores zijn als volgt bepaald:

Score bekledlngcgrrnzan In relatie tot plartr vrn de opgetraden rshade en de opgetreden waisrrtand

Voorbeeldcn
Ala de opgetredsn wstersland zlch tussen de bakledingsgnenzen ol rnlnder dan 1,5 Hr boven de hoogate
bekledingsgrcns bevindt en overeenkonrt met het niveau waarop de gchade is geconstate€rd + ongeveer 1 a 1,5
Hr dan is de score eterk positief (++)

Als de opgetreden waterstand zich lugsen de bekledingsgrenzen of minder dan 1,5 Hr boven de hoogste
bekledingsgrens bevindt en het schadeniveau is niet bekend dan is de score positief (+)

Als de opgetredon watsrstand zich bevindt onder de laagste bekledingsgrens dan is de scorg sterk negalisf (- .)

Ale de opgetreden waterstand zich ver boven de hoogste bekledingsgrens bevindt (meer dan 1,5 HJ dan is de
score neulraal (0)

Ale de opgctreden waterEtand en hot niveau waamp schada is gtconslaleerd in hel geheel niel overesnkomen is
de score sterk negalief (-)

Ale het niveau waerop de schade is geconstateerd en de bekledingsgrenzen in het geheel niet overesnkomgn
dan is de score slgrk negatlef (-)

9core rerultrten STEENTOETS

Voorbeelden
Hoe minder de STEENTOETS resultatgn overeenkomen mel de geconstatoerds schede hoe negatiever da score

De opgetreden schade wordt als volgt beoordeeld:

schade < 0.5 m2 kleine schade
0,5 m'< lchada < 6 m2 matigs rchado
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gchade > 5 m2 grote schadc

Als in STEENTOETS de uitkomst voldoende is en de schade groot dan ie de scors stork negetief (-)
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Ult de label volgt det negen locatiee posilicf en vijf locatles neutreal acoren. Zevsn tocslies scoren negatief tot
zeer negatbf. In penagraaf +.4 ztjn raads kanttekeningan gepleetst bif de betrouwbaarhsld van de gegevens,

eowol van Oe sctiaOegegovens en geometrische g€go\rons als de aangeleverdc hydnulischc randvoolwaardsn'
Er 18 beslotcn om op een aantrl locatlea (m8t a6n negalleve scor6) aen aanvullende Inrpectla uit te voaren.

8. Veldbezoek en dliklnspectle
Naar aanleidlng rran de rerultabn van de STEENTOETS berekenlngen ziJn op een aantal schadolocatsg
dflklnspectlcs uitgevoerd met eon derkundige van het waterschap. Het batrefi ds scfiadelocalies 1207 , 1228,
1276,1279,1290, 1315, '1335 en 1348. Eon verslag van deze dljklnrpcctlcr ie opgenomen in BUlage 8.

Uit de dljklnepec{iss komt naar vonn dal dc opgclredcn (vaak foruc) achadcs u,allldtt hct got olg zlin van:

.l 9con prr
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. Uitspocling van het filtermeteriaal nadat rccdr onder normale omstandigh€den inwasmatedaal is

verdwsnen als gevolg van een beperkte zuilhoogte (regelmatig - 0,20 m)
r Onnoldocndc inklemming ale gevolg van de grote open ruimtc tusscn onrogelmatig gevormde zuilen
r Vczakkingen ale gevolg van een glechte ondergmnd wearbij uitspoellng van de ondergrond heeft

plaetsgevonden en er taludgedeellen zijn ontstaan met eon stailere helling, met een verminderde
inklemming sn hollo ruimt€n tussen filter en topleeg

9. Conclusles en aanbevellngen
Uit de resultaten van dc STEENTOETS berekeningen, de gevocligheidsanalyse 6n de baoordeling van de
bEschikbare geg€vens zijn een aenlal conclusies tc trckkon en aanbevelingen te doen voor ocn ovontusol
vervolg.

- de score van de verschillende schadelocaties

o de schadelocaties worden in STEENTOETS in 3 gevallen als voldoende beoodeeld. De
goconstatocrdc schada kan in dat geval met STEENTOETS niet worden verklaard

o de schadelocalier vrordcn in 10 gevallen als gcavancecrd baoordeeld. De reden hiervoor is dat
de score op "erosie ondedagen'onvoldoende, de gcora op "materiaaltransporf , "loplaag'en
'alschuiving" goed is maar op'overgangsconstructie' geavanceerd is.

o de schadelocalies rlprden in 8 gevallen als onvoldoendc beoordeeld. De rsden hiervoor is dat
de score op zowel 'erosie onderlagen" als op "materiaaltransporl" onvoldoende is.

o bijna alle schedeloceties scoren een voldocnde op toplaagstabilitoil en afschuiving. Schade
aan ds toplaag kan den ook niet uil deze mechanigmen worden verklaard

- andere mechanismen dan de stablliteit van de toplaag alleen lijken een rol le hebben gespeeld bij het
ontstaan van zoveel schade. De e€rste resultaten van hel veldbezoek wijzen ook in die richting. Vooral
het uilspoelen van deeltjes en het vervolgens verzakken van de zetling lijkl de inleiding tot veel schade
te zijn geweest. De schaderapporlen vermelden in hel algemeen nist wat de oozaak van de schade is
geweest (bijvoorbeeld uitspoeling van het filter)

- de aanvankelijke scepsis overde hydraulische randvoonraarden maakl nu plaats voor
scepsis over de kwalileil van de gteenzettlng€n. Niet zozeer de hydraulische
randvoonraarden lijken te laag zijn ingeschat maar de sterkte peramsters (,rrD) van de sleenzotlingen
zijn aan de rooskleurige kanl. Ovcrigens latEn een slecht gezetle steenzetting en de aanwezigheid van
veel open ruimlo tussan de zuilen zich moeiliJk in STEENTOETS beschrijven.

- het is aan t€ bevelon om op veel meer locatles ondezoek te doen naar de daadwerkelijke staat
en kwalileit van de sleenzetllngen. De nu gehanleerde bestanden msl gegevens omlrent de
geometde en de sterkte van de steenzetling kunnen dan nog eens kritigch worden beoordeeld.

- een kwantilalieve beschouwing over de te venrvachtc schade in relatie tot
geconslalesrds schadE niet mogelijk zolang er g€en rckenprogramma is dat daedwerkelljk
hoeveelheden schade berekent.

- t€nslone kan worden goconstaleetd dat or divece locaties zijn waar de sleenzetting in een slechte slaat
verkeerl ol de onderlagen onvoldoende zijn uilgevoerd. Van dit soort locaties is helaas weinig te leren in
hst kader van kennisleemles. Er wordt aanbevolen om nog eens te kijken naar locaties waar een hoge
golfbelasling is opgetreden maar waar dit nlet tot schade heeft geleid. Wellicht biedl dit meer
aanknopingpunlsn

l0.Referentles

l1l Golfbelaslingen bij slormconditles, Alkyon 2004

t21 Memo "bandbreedle goltbclaslingen bij schadegevalten 1990", S. Jacobse RIKZ 2005
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Bijlage I Overzlcht schadelocaties
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Overzlcht schadelocaUes in de Oosterschelde en Westarschelde

Golfbelastingen bij stormcpndities A.1322 f Alkyon Fig.2.1a
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Biflage 2 Gedetallleerd overzlcht schadelocaties
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Ovezicht schadelocates In de OoeterBchelde en Westerschelde
In het westelflk deel van de OqstErschelde

Golfbelastingen bij etormconditles A1322 f,Alkyon Ftg.2.1b



Ovezlcht schadelocaties in de Oosterschelde en Westsrschelde
in het oostelijk deel van de Oosterschelde

Golfbelastingen bij stormcondities 41322 !oAlkYon Fig,2.1c



Ovezlcht schaddocaties in dE Oosterschelde en Westerschelde

in het westel[k deel van de Westerschelde

Golbelastingen biJ stormcondities 413?2 IAlkyon Fig.2.1d
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Bewezen sterttE basalt

Bijlage 4 Overzicht tafielcodes
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Tafelcodes Schadelocaties I 990

ID schadelocatle x Y Tafelcode

120, 52829 405594 os022703

EZV, 52073 405798 os022501

t2l0 53511 405385 os024526

l2l 55280 404642 os027217

t228 5265t 382053 ws037r09

tz39 6t614 3E3295 WS0l8901 1+gictgfah)r

t24/, 62047 382401 WS017209 (+ gictasfah)

1254 38078 402428 os193239

1260 28428 385489 W020023 (+sietlsfilt)

t262 56049 378824 OS0 I 05004 trrluurttccntr

t263 69450 393371 OS0106004 naluursleen!

L27t 682t6 393591 OSl0420l baralton!

r272 68200 393637 OSl0420l barrltor!

t273 68174 393692 OSl0420l bssslto!!

1276 65793 406371 os062903
t277 69450 393371 OS0106004 naluuntccn!

rrf,g 67393 393528 os10300r
p80 6?r93 393525 os103002
l28l 65478 393683 osl0l30r
1482 70256 403481 os069803
t284 69450 393371 OS0106004 nsluurstcln!

1290 65847 405669 os063809
t294 42708 4lt2t6 os003208
1309 ? ,| .l

HTH 561 51 404266 os028402
fi 56064 404353 os027802

5s135 405275 os026601
1322 69450 39337r OS0l060&t nguurst€cn!

1325 65794 406373 os062903
1328 65799 393670 osl0r800
l8s0 65358 393672 os10130r
r93: 63?59 394296 os099202
1335 58130 401273 os0878l 1

1344 58130 40t273 os0878l I
1348 65898 406561 os062909
t36/' 276/i9 386133 VL02007 7 (+ cierasfolt)

r365 32336 385084 ws074502
r 373 5265r 382053 ws037109
1378 58780 384945 ws025918
1386 63970 38065s WS014807 breukstscn!

t Van de gemarkeerde locaties zijn reeds stcertoetsgcgevens aangeleverd
I Hier is spnke van basalt, ingegoten met gietasfalt
' Hier is geen basalt aanwezig. misschien rvel in 1990
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Bewezen sterkte basalt

Bijlage 7 Output STEENTOETS (gevoeligheidsanalyse)
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Bewezen ste*te basalt

Verslag diJllnspectles Verslag d[klnspectie 26_09_06 ln het kader van Bewezen 9terkte van Baralt.
opgesteld door: B.G.H.M. Wlchmrn, drtum: 29_09_05.

(') check richtlng storm en verloop van de storm, omdat de golfhoogte uil de postdictie te laag is voor wal men
op deze locelie tijdens een flinke storm aantrefr. Het betreffende dijkvak ligl pel op het Zuid-Westen.

De diikbekledingen met nummenr 1207, 1315 (laalste mel veel oude schades) op Schouwen-Duijveland worden
op donderdag 29 september open gebroken. Er zullen folo's worden gemaakl en er zal worden gerapporleerd.
Dit wordt gedaan door het Waterschap Zeauwse Eilanden.

De beheerder:iet als belangrilke oorzaak voor het uitspoolan van hel lllter dat de hoogte van de zuilen aan de
lage kanl was (regelmatlg 20 cm), waadoor al het lnwasmaleriaal ls uiigespoeld en daarna zullsn los glngen
zitlen. Verder was de open ruimte t.g.v. de onregelmatige vorm van de basall aan de grote kanl.

Bflage 8 Verclag Dijkinspecties

lD-nummer;
weUnlct
oudere
achadcs

polder + loce{e bekledlngrtype +
gllnr9n

nutnmer
loto'l

wremrmlngcn

1228:
gcen oudere
echadee

Zuldhoek, Haven
de Val, op kop
Hevondam

nur basalton 9een geen, wel info van de behecrder over oude
basalt bekleding op Havendam;
sortering 20-30, helling 1:3 , grenzen schade
lusaen +0 cn 2,5 m NAP;filter met Dl5 > 30
mm, problecm wae waaochiinlijk uitspoeling
van het filler.

1274i
veel oudere
schades

Slnt Phlllpoland,
langs dc Zijpe

basalt, +1 m lot
+2,5 m

goen vrij omvangrljke schade; op meerdere Plskken
reparaties zichtbaar met fors ingieten van
beton; lnwassing is grotendeals verlwenen.
Basalt is op grote schaal lngegoten met beton
(als vervanger van inwagmateriaal); slechte
basalt; 20 cm zuilhoogte lijkt maatgevend; ook
losse zuilen an beetje uitspoeling
filtermateriaal: ook nogal eene vezakkingen
(ook van meerdere aangrenzende zuilen
tegelijk) €n een plek met kammen van
glooiing. Hier en daar ook Vilvoordcc gtenen
gebruikt om galen tE vullen. Ook zijn de
basaltsuilen af en loe oo ziin kant oezet.

1348; veel
ouders
schades

Sint Phillpsland,
langs de Zijpe

g6en idem alg voor 1276, maar nu ls zetwerk iels
beter; ook uitspoeling van klei waardoor
vezakkingen. Fllter Dl5 = 30 mm. Ook holle
ruimlen onder zuilen.

1290; veel
ouders
schades

Sint Philipsland,
langs de Zijpe

nu: hydroblokken
en even verderop
beselton

P1010001
Um
P1010005

basaltzuilen zijn gebruikt als storlsteen. Te
zien is de slechte kwaliteit basalt t.a.v. vorm,
dus groot verschil in hoogte en dikte zuilan en
aan onraaalmafioe vorm

1335; oudere
schades

Stavenisse.
onder Westnol

0 tot +1 m met
doomlkse stean,
hlerboven basali

P1010006
Um
P1010008

redelijke basallbakledlng zondar zlchtbare
schadeplekken. Schade wallicht op overgang
Doomikse steen an baealt hier ook kieren
richlhrar

1279; veel
oudera
schades

Scherpenisse
polder

basalt P1 01 0009
Um
P1010017

veel slechte plekken (lngegoten met beton)
lussen +1 en 1,40 m; niet zo erg vezakt, wel
veal locge zullen; variatie dikte 20-{0 mm,
sorlerino 20-30.(')
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ll. Bflage 9 Plannlngsschema onderzoeksprogramma Kennlsleemten
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