
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bijlage A: 
 

Figuren 

















WL | Delft Hydraulics H4422 Fig. A.8

Bepalen van het open oppervlak door foto analyse
boven: basalt (2003); beneden: Basalton (2003)



Dwarsdoorsnede van proeven met Basalt uit '83
(vd Weide en Visser, 1983)

WL | Delft Hydraulics H4422 FIG. A.9













 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bijlage B: 
 

Tabellen 



 
jaar proef talud 1: h [m] Hs [m] Tp [s] ξop [-] sop [-] F [-] 

basalt 1984 21 3,5 5,00 1,55 5,12 1,47 0,038 3,3 

basalt 1984 22 3,5 5,00 1,75 5,78 1,56 0,034 3,9 

basalt 1984 23 3,5 5,00 1,85 6,14 1,61 0,031 4,2 

Tabel B.1   Overzicht geanalyseerde proeven: basalt 1984 

 
toplaag jaar proef talud 1: h [m] Hs [m] Tp [s] ξop [-] sop [-] F [-] 

basalt 2002 1 2,8 3,60 0,76 4,27 2,19 0,027 3,3 

basalt 2002 2 2,8 3,60 0,90 4,54 2,13 0,028 3,8 

basalt 2002 3 2,8 3,60 0,91 4,80 2,24 0,025 4,0 

basalt 2002 4 2,8 3,60 0,95 4,96 2,26 0,025 4,2 

basalt 2002 5 2,8 3,60 1,09 5,29 2,27 0,025 4,8 

basalt 2002 11 3,0 4,23 0,46 3,54 2,17 0,023 2,0 

basalt 2002 12 3,0 4,23 0,58 3,81 2,09 0,025 2,4 

basalt 2002 13 3,0 4,23 0,66 4,04 2,07 0,026 2,7 

basalt 2002 14 3,0 4,23 0,70 4,17 2,08 0,026 2,9 

basalt 2002 15 3,0 4,23 0,80 4,60 2,14 0,024 3,4 

basalt 2002 16 3,0 4,23 1,01 4,82 2,00 0,028 4,1 

Tabel B.2   Overzicht geanalyseerde proeven: basalt 2002: proef 1 tot en met 5: Urk; proef 11 tot en met 16: 
Ketelhaven 



 
toplaag jaar proef talud 1: h [m] Hs [m] Tp [s] ξop [-] sop [-] F [-] 

basalt 2003 4a 3,5 4,32 1,20 5,60 1,82 0,025 4,6 

basalt 2003 5 3,5 4,58 1,40 6,01 1,81 0,025 5,3 

basalt 2003 6 3,5 4,78 1,54 6,51 1,87 0,023 6,0 

basalt 2003 7a 3,5 4,72 1,10 7,39 2,52 0,013 5,2 

basalt 2003 8a 3,5 4,85 1,20 7,70 2,51 0,013 5,7 

basalt 2003 16 3,5 4,39 1,46 5,23 1,54 0,034 5,0 

basalt 2003 17 3,5 4,49 1,60 5,43 1,53 0,035 5,4 

basalt 2003 18 3,5 4,69 1,74 5,85 1,58 0,033 6,0 

Basalton 2003 21 3,5 4,68 1,07 7,25 2,51 0,013 5,4 

Basalton 2003 22 3,5 4,84 1,18 7,50 2,47 0,013 5,9 

Basalton 2003 23 3,5 4,99 1,28 7,83 2,47 0,013 6,4 

Basalton 2003 24 3,5 5,10 1,37 8,08 2,46 0,013 6,8 

Basalton 2003 25 3,5 4,56 1,41 6,16 1,85 0,024 5,8 

Basalton 2003 26 3,5 4,74 1,57 6,70 1,91 0,022 6,6 

Tabel B.3   Overzicht geanalyseerde proeven: basalt en Basalton 2003 

 
 
 
 
 



 
parameter eenheid Basalton 

(1983) 
basalt 
(1984) 

basalt 
(2003) 

Basalton 
(2003) 

Urk 
(2002) 

Ketelhaven 
(2002) 

Havendam 
(2004) 

TALUD 

taludhelling  tanα [-] 1:3,0 1:3,5 1:3,5 1:3,5 1:2,85 1:3,0 1:3,0 

ZUILEN 

zuiloppervlak A [m2] 0,06 0,06 0,04 0,06 0,04 0,04 0,06 

open oppervlak Ω [%] 12 à 15* 12 à 15* 15 15 15* 15* 15* 

gem. dikte D [m] 0,15 0,30 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

soort. massa ρs: kg/m3 2200 2996 2955 2827 2955 2955 2827 

∆D ∆D [m] 0,210 0,599 0,399 0,365 0,399 0,399 0,365 

INWASMATERIAAL 

korrelgrootte  dinw [mm] ? 6 – 22,   
16–32** 

5 - 30 5 - 30 10 - 40 10 - 40 18 – 40 

korreldiamater D15 [mm] 10* 4* 8 8 10 10 22 

porositeit ninw [-] 0,60* 0,60* 0,60* 0,60* 0,60* 0,60* 0,60* 

FILTER 

laagdikte b [m] 0,15 0,07* 0,12 0,12 0,20 0,20 0,10 

korreldiamater Df15 
[mm] 

25* 20* 22 22 22 22 22 

porositeit nf [-] 0,40* 0,40* 0,40* 0,40* 0,40* 0,40* 0,40* 

RESULTATEN ANAMOS 2.21 (met inwasmateriaal) 

doorlatend-
heid toplaag 

k’ 
[mm/s] 

19 14 20 20 22 22 28 

doorlatend-
heid filter 

k [mm/s] 239 212 223 223 223 223 223 

leklengte Λ [m] 0,54 0,56 0,52 0,52 0,64 0,64 0,40 

* … schatting (niet gemeten en/of niet gerapporteerd);  

** … inwassing uit kleischelpen en gebroken grind;  

Tabel B.4   Samenvatting belangrijke constructie-eigenschappen en resultaat ANAMOS 2.21 berekeningen 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bijlage C: 
 

Planningschema van 
Onderzoeksprogramma 

Kennisleemtes Steenbekledingen 
 
 
 
 



Onderzoeksprogramma Kennisleemtes Steenbekledingen
jan. feb. maa. apr. mei jun. jul. aug. sep. okt. nov. dec. jan. feb. maa. apr. mei jun. jul. aug. sep. okt. nov. dec. jan. feb. maa. apr. mei jun. jul. aug. sep. okt. nov. dec. jan. feb. maa. apr. mei jun. jul. aug. sep. okt. nov. dec.

A: ALGEMEEN ONDERZOEK

Voorbereiding
0.1 Discussienotitie op hoofdlijnen LEGENDA:
0.2 Onderzoeksplan na 0.1

= afgerond
Deelonderzoek 1: Herbeschouwing huidige toetscriteria

= verschoven in de tijd
Deelonderzoek 2: Afschuiving
2.1 Discussie deskundigen = Deltagootonderzoek
2.2 Uitwerken praktijksituaties + opstellen methode
2.3 Discussieronde + definitieve methode = probabilistische aanpak

Deelonderzoek 3: Scheve golfinval = belasting, interactie belasting - bekleding
3.1 Discussie deskundigen
3.2 Kleinschalig modelonderzoek (toegevoegd t.o.v. versie 3) = sterkte bekleding (toplaag + filterlaag + onderlaag)

Deelonderzoek 4: Onderzoek reststerkte = gezette steenbekleding
4.1 Plan van aanpak / bureaustudie
       Kwantificering van zone op het talud met grote hydraulische belasting = Zsteen
4.2 Kleinschalig modelonderzoek na 4.1
4.3 Deltagootonderzoek na 4.2 = met asfalt ingegoten steenbekleding
4.4 Opstellen praktisch toepasbare toetsmethodiek na 4.3

= Noorse steen
Deelonderzoek 5: Toepassing probabilistische rekenmethode
5.1 Kapstok probabilisme = input voor …
5.2 Cases mogelijke onzekerheden na  5.1
5.3 Modelleren van onzekerheden na 5.2 = input voor Zsteen
5.4 Afleiden onderbouwde werkwijze na 5.3
5.5 Effecten onzekerheidsreducties na 5.4
5.6 Relatie bewezen sterkte aanpak na 5.4 + 6.4

Deelonderzoek 6: Studie naar bewezen sterkte
6.1 Uitwerken gedachtenlijn / oplossingsrichting
6.2 Afbakening / basisopzet methode 'bewezen sterkte' na 6.1
6.3 Casestudie bewezen sterkte 1 na 6.2
6.4 Casestudie bewezen sterkte 2 na 6.3
6.5 Eindrapportage na 6.4

B: BELASTING - (BEKLEDING)

B: GEZETTE STEENBEKLEDINGEN

Deelonderzoek 7.1: Invloed van lange golfperiodes op stabiliteit
7.1.0 Plan van aanpak (toegevoegd t.o.v. versie 3)
7.1.1 Kleinschalig modelonderzoek
7.1.1a  Berekening met Zsteen t.b.v. 7.1.2
7.1.2 Deltagootonderzoek na 7.1.1a

Deelonderzoek 7.2: Stabiliteit van basalt
7.2.1 Bureaustudie (niet meer van toepassing
7.2.2 Deltagootonderzoek

Deelonderzoek 7.3: Invloed van klemkracht op stabiliteit
7.3.1 Analyse trekproeven en bepaling klemfactoren
7.3.3 Analyse Deltagootonderzoek
7.3.4 Onderzoek bijzondere aspecten
7.3.2 Verbetering numerieke mechanicamethoden
7.3.5 Praktijkgericht rekenmodel maken en testen na 7.3.4

Deelonderzoek 7.4: Invloed van golfklappen op stabiliteit
7.4.1 Literatuurstudie
7.4.2 Kwantificering van de golfklap op het talud
7.4.3 Theorie voor impulstransmissie en stijghoogteverschil over toplaag

Deelonderzoek 7.5: Invloed van dichtslibbing
7.5.1 Voorstudie
7.5.2 Infiltratieproef na 7.5.1 B
7.5.3 Aanzet voor modelvorming na 7.5.2 B
7.5.4 Onderzoek naar belasting en sterkte toplaag na 7.5.3
7.5.5 Verificatie rekenmodel na 7.5.4

7.        Nieuwe toetsmethode vaststellen input uit onderzoeken 7.1,  7.2, 7.3, 7.4, 7.5 en 8.1 

Deelonderzoek 8.1: Ontwikkeling ZSteen
8.1.1 Voorstudie betrouwbaarheid ZSteen voor open bekledingen
8.1.2 Verbeterd golvenbestand na 8.1.1
8.1.3 Aanpassen programma en verificatie na  8.1.2
8.1.4 Afstemming tussen deskundigen t.b.v. dimensioneringscriterium na 8.1.3

Deelonderzoek 8.2: Golfdrukken bepalen met Skylla
8.2.1 Vergelijking van berekende resultaten met metingen
8.2.2 Ontwikkeling van methodiek voor golvenselectie  
8.2.3 Inhoudelijke verbeteringen voor het vergoten van de nauwkeurigheid
8.2.4 Verificatie van het rekenmodel met behulp van metingen
8.2.5 Koppeling met ZSteen realiseren

C: MET ASFALT INGEGOTEN GEZETTE STEENBEKLEDINGEN

Deelonderzoek 9: Onderzoek naar met asfalt ingegoten gezette s.b.
9.1 Meten eigenschappen ingegoten steenbekledingen (invloed golfklap)
9.2 Verbeteren concept-rekenmethode na 7.4.2
9.3 Verificatie en verbetering rekenmethode m.b.v. oude Deltagootmetingen na 9.2
9.4 Verzamelen praktijkgevallen
9.5 Uitvoeren inpompproef op ingegoten steenzetting met een dichte teen
9.6 Uitvoeren inpompproef op een oppervlakkig overgoten steenzettin
9.7 Verificatieproef in Deltagoot na 9.1 t/m 9.4
9.8 Praktijkgerichte toetsmethodiek opstellen na 9.1 t/m 9.7

D: NOORSE STENEN

Deelonderzoek 10: Onderzoek naar Noorse stenen
10.1 Plan van aanpak / inventarisatie
10.2 Bewezen sterkte spoor
10.3 Kwalitatieve vergelijking Noorse steen met breuksteen en steenzetting ?
10.4 Toepassen van bestaande, recente literatuur ?
10.5 Definiëren concept toetsformule ?
10.6 Case studie ?

Verwerking resultaten onderzoek
V.1 Vergroting draagvlak
V.2 Inventarisatie en vastlegging van kennisontwikkeling
V.3 Implementatie kennis in modellen en leidraden

   tussenpeiling 1     tussenpeiling 2    tussenpeiling 3

2003 2004 2005 2006




