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HOOFDSTUK 1 

ALGEMENE INLEIDING 

1.1 A a n l e i d i n g 

Bodem-en o e v e r v e r d e d i g i n g s w e r k e n v o r m e n v a a k een b e l a n g r i j k 
o n d e r d e e l v a n w a t e r b o u w k u n d i g e c o n s t r u c t i e s . 
Deze bodem- en o e v e r v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e s w o r d e n v e e l a l 
opgebouwd u i t r e l a t i e f "dunne" l a g e n g r a n u l a i r m a t e r i a a l . De 
u i t v o e r i n g h i e r v a n g e s c h i e d t h o o f d z a k e l i j k met b e h u l p v a n s t o r t -
s c h e p e n , d i e h u n l a d i n g s t o r t m a t e r i a a l s t o r t e n v a n a f de w a t e r 
l i j n , om zodoende een z e k e r e l a a g d i k t e o v e r een g e w e n s t 
o p p e r v l a k op t e bouwen. 
De k w a l i t e i t s c o n t r o l e v a n d i t v e e l a l a m b a c h t e l i j k e w e r k r i c h t 
z i c h met name op h e t a c h t e r a f m e t e n en c o n t r o l e r e n v a n h e t 
gemaakte w e r k ( e i n d p r o d u k t ) en i n m i n d e r e mate op h e t m e t e n en 
c o n t r o l e r e n v a n h e t s t o r t p r o c e s z e l f . 
H e t a c h t e r a f m e t e n v a n de l a a g d i k t e v a n de a a n g e b r a c h t e 
b e s t o r t i n g g e b e u r t v e e l a l d o o r h e t s t o r t g e b i e d vóór en na de 
u i t g e v o e r d e b e s t o r t i n g t e p e i l e n . H e t v e r s c h i l t u s s e n d eze t w e e 
p e i l i n g e n z o u dan de g e r e a l i s e e r d e l a a g d i k t e m o e t e n z i j n . 
I n v e r b a n d met de o n n a u w k e u r i g h e d e n i n b e i d e p e i l s l a g e n i s h e t 
me t e n v a n de l a a g d i k t e op deze m a n i e r n i e t m o g e l i j k en g a a t de 
u i t d r u k k i n g "meten i s w e t e n " v o o r o n d e r w a t e r m e t i n g e n n i e t z o n d e r 
meer op. A a n v u l l e n d e i n f o r m a t i e i s n o d i g , h e t z i j o v e r h e t s t o r t 
p r o c e s , h e t z i j v i a ( v i s u e l e ) o n d e r w a t e r i n s p e c t i e s . U i t e r a a r d k a n 
de minimum v e r e i s t e l a a g d i k t e ook g e g a r a n d e e r d w o r d e n d o o r e en 
g r o t e r e l a a g d i k t e t o e t e p a s s e n , maar om t e w e t e n h o e v e e l e x t r a 
m a t e r i a a l b e n o d i g d i s , i s i n z i c h t i n h e t s t o r t p r o c e s v a n b e l a n g . 
De o n t w e r p e r en de u i t v o e r d e r d i e n e n z i c h s t e e d s t e r e a l i s e r e n 
d a t , w a n n e e r e r met een b e p a a l d e g r a a d v a n z e k e r h e i d een minimum 
l a a g d i k t e w o r d t geëist, deze z e k e r h e i d i n v e l e g e v a l l e n n i e t 
d o o r een e i n d c o n t r o l e g e g a r a n d e e r d k a n w o r d e n . 
Met a n d e r e w o o r d e n ; h e t t o t s t a n d komen v a n de v e r e i s t e 
k w a l i t e i t v a n h e t e i n d p r o d u k t w o r d t h i e r b i j o n v o l d o e n d e 
b e h e e r s t . 
D i t k a n l e i d e n t o t o n z e k e r h e i d o v e r de k w a l i t e i t v a n h e t e i n d 
p r o d u k t en d i e n t e n g e v o l g e t o t h e t z i j s c h a d e , h e t z i j hoge i n 
s p e c t i e k o s t e n . 
B i j de bouw v a n de O o s t e r s c h e l d e k e r i n g i s v e e l e r v a r i n g o p g e d a a n 
en i n z i c h t v e r k r e g e n i n h e t s t o r t p r o c e s . De g r o t e omvang v a n 
deze werkzaamheden m a a k t e h e t n o o d z a k e l i j k h e t s t o r t p r o c e s t e 
o p t i m a l i s e r e n om met een minimum aan m a t e r i a a l , de g e w e n s t e 
l a a g d i k t e t e r e a l i s e r e n . De h i e r b i j opgedane e r v a r i n g en k e n n i s 
o m t r e n t b e s t o r t i n g s m e t h o d i e k e n , a l s m e d e de s y s t e m a t i s c h e a a n p a k 
v a n de k w a l i t e i t s b e h e e r s i n g v a n h e t s t o r t p r o c e s , i s v o o r d e 
H o o f d a f d e l i n g Waterbouw a a n l e i d i n g g e w e e s t om deze e r v a r i n g e n 
v a s t t e m o e t e n l e g g e n i n de v o r m v a n een handb o e k . 

1.2 D o e l s t e l l i n g 

De a c h t e r g r o n d v a n h e t h a n d b o e k w o r d t e n e r z i j d s g e v o r m d d o o r _ d e 
e r v a r i n g d a t de k w a l i t e i t v a n een o n t w o r p e n b e s t o r t i n g m o e i l i j k 
v a s t t e s t e l l e n i s d o o r m e t i n g en k e u r i n g v a n h e t e i n d p r o d u k t , 
en a n d e r z i j d s d o o r h e t f e i t , d a t b i j een v o o r t d u r e n d e m e t i n g en 

9 



c o n t r o l e v a n h e t s t o r t p r o c e s , h e t e i n d p r o d u k t een zo g r o o t 
m o g e l i j k e k a n s h e e f t t e v o l d o e n aan de e i s e n a l s h e t p r o c e s 
v e r l o o p en de i n p u t i n o r d e z i j n . 
De d o e l s t e l l i n g v a n h e t h a n d b oek i s h e t v a s t l e g g e n v a n d e ze 
opgedane e r v a r i n g met v e r s c h i l l e n d e b e s t o r t i n g s m e t h o d i e k e n , 
z o a l s d i e b i j de bouw v a n de O o s t e r s c h e l d e w e r k e n z i j n v e r k r e g e n . 
Deze e r v a r i g k a n w o r d e n o n d e r v e r d e e l d i n een v i e r t a l a s p e c t e n , 
t e w e t e n : 
* i n z i c h t i n h e t s t o r t p r o c e s met de h i e r o p v a n i n v l o e d z i j n d e 

s t o r t p a r a m e t e r s , d i e r e l e v a n t z i j n v o o r de k w a l i t e i t v a n 
h e t e i n d p r o d u k t . 

* i n z i c h t i n en e r v a r i n g met de w e r k i n g en g e b r u i k v a n een 
z i j s t o r t e r en s p l i j t b a k en de h i e r m e e t e b e r e i k e n k w a l i 
t e i t . 

* de efficiëncy v a n h e t g e b r u i k v a n m e e t m i d d e l e n , z o a l s w e r k -
p e i l i n g e n , s o n a r en d u i k e r m e t i n g e n , b e d o e l d a l s 
b e o o r d e l i n g s m i d d e l v a n de g e r e a l i s e e r d e b e s t o r t i n g . 

* h e t a a n t o n e n v a n de n o o d z a a k t o t h e t s t e l l e n v a n e i s e n aan 
de u i t v o e r i n g , en op b a s i s h i e r v a n h e t o p z e t t e n v a n een 
k w a l i t e i t s - u i t v o e r i n g s - en k e u r i n g s p l a n om zodoende een 
b e h e e r s t s t o r t p r o c e s t e b e w e r k s t e l l i g e n . 

A l s zodoende b e o o g t d i t b o e k de r e l a t i e t e l e g g e n t u s s e n h e t 
o n t w e r p v a n de b e s t o r t i n g s c o n s t r u c t i e , de u i t v o e r i n g s m e t h o d i e k 
en de k w a l i t e i t s b e h e e r s i n g . 
H e t b o e k i s b e d o e l d v o o r degenen d i e b e t r o k k e n z i j n b i j h e t 
o n t w e r p , de w e r k v o o r b e r e i d i n g , de u i t v o e r i n g en h e t b e h e e r en 
o n d e r h o u d v a n b e s t o r t i n g s c o n s t r u c t i e s . 
T e v e n s k a n v e r m e l d w o r d e n d a t i n h e t k a d e r v a n d i t h a n d b o e k een 
c o m p u t e r m o d e l o n t w i k k e l d i s . Met d i t m a t h e m a t i s c h e m o d e l genaamd 
"STORTSIM" i s h e t m o g e l i j k h e t u i t v o e r e n v a n een b e s t o r t i n g t e 
s i m u l e r e n . H i e r b i j i s de i n v o e r v a n de p r o c e s p a r a m e t e r s i n s t e l 
b a a r en k a n de u i t v o e r ( h e t s t o r t r e s u l t a a t ) g e t o e t s t w o r d e n aan 
de g e s t e l d e o n t w e r p s p e c i f i c a t i e s . H e t programma k a n d e r h a l v e 
z o w e l v o o r s p e l l e n d ( o n t w e r p , w e r k v o o r b e r e i d i n g ) a l s c o n t r o l e r e n d 
( u i t v o e r i n g ) g e b r u i k t w o r d e n . 
Degenen, d i e n a a s t d i t h a n d b oek g e b r u i k w i l l e n maken v a n d i t 
s i m u l a t i e p r o g r a m m a , k u n n e n z i c h i n v e r b i n d i n g s t e l l e n met de 
H o o f d a f d e l i n g Waterbouw v a n de B o u w d i e n s t R i j k s w a t e r s t a a t . 

1.3 B e p e r k i n g e n v a n h e t handboek 

H e t h a n d b o e k k e n t de v o l g e n d e b e p e r k i n g e n : 

1 . H e t i s b e s l i s t n i e t b e d o e l d a l s w e t e n s c h a p p e l i j k w e r k , 
w a a r i n de t h e o r e t i s c h e g r o n d s l a g e n u i t p u t t e n d w o r d e n 
b e h a n d e l d . E r i s z o v e e l m o g e l i j k n a a r g e s t r e e f d p r a k t i s c h e 
a a n b e v e l i n g e n t e doen, waarmee t o t een v e r a n t w o o r d e u i t v o e 
r i n g k a n w o r d e n gekomen. 

2. H e t i s s a m e n g e s t e l d v a n u i t de e r v a r i n g e n b i j de bouw v a n de 
O o s t e r s c h e l d e k e r i n g , w a a r b i j o p t i m a l i s a t i e t u s s e n u i t 
v o e r i n g s m e t h o d i e k en k w a l i t e i t s c o n t r o l e s i g n i f i c a n t e 
k o s t e n b e s p a r i n g e n t o t g e v o l g h a d d e n . I e d e r e b e s t o r t i n g 
r e c h t v a a r d i g t d i e mate v a n i n s p a n n i n g . 
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3. De b e s c h r i j v i n g v a n h e t s t o r t p r o c e s , de v e r s c h i l l e n d e 
s t o r t m e t h o d e n en de h i e r v a n a f g e l e i d e stortstrategieën en 
p r o c e s b e h e e r s i n g s a k t i v i t e i t e n g e l d e n v o o r een s p l i j t b a k en 
een z i j s t o r t e r . 

4. H e t i n h e t k a d e r v a n d i t h a n d b o e k u i t g e v o e r d e a a n v u l l e n d 
f y s i s c h m o d e l o n d e r z o e k n a a r h e t s p r e i d i n g s g e d r a g v a n r o n d 
en h o e k i g s t o r t m a t e r i a a l , g e l d t v o o r een w a t e r d i e p t e v a n 10 
t o t 60 m e t e r . 

5. De b e p e r k i n g e n v a n h e t s i m u l a t i e m o d e l "STORTSIM" w o r d e n 
e x p l i c i e t genoemd i n h e t b e t r e f f e n d e h o o f d s t u k . H e t m o d e l 
i s g e i j k t op een t i e n t a l s t o r t p r o e v e n , u i t g e v o e r d i n een 
f y s i s c h s c h a a l m o d e l , t e r w i j l de s c h e m a t i s a t i e v a n h e t b r e s 
g e d r a g g e c o n t r o l e e r d en a f g e r e g e l d i s op een a a n t a l p r o t o 
t y p e - s t o r t e n , u i t g e v o e r d i n h e t k a d e r v a n de o n d e r h o u d s -
b e s t o r t i n g e n v a n de s t o r m v l o e d k e r i n g O o s t e r s c h e l d e . 

6. H e t i s geen h a n d b o e k v o o r h e t o n t w e r p e n v a n een b e s t o r t i n g 
o f v o o r h e t b e p a l e n v a n een p e i l - en i n s p e c t i e m e t h o d e . 

T e n s l o t t e : 
H e t o n d e r k e n n e n v a n h e t " u i t v o e r i n g s p r o b l e e m " i s pas e c h t 
m o g e l i j k a l s z e e r nauw w o r d t s a m e n g e w e r k t t u s s e n o n t w e r p e r , u i t 
v o e r d e r en s u r v e y e r i n a l l e f a s e n v a n de r e a l i s a t i e . 
A l s h e t b o e k deze nauwe s a m e n w e r k i n g s t i m u l e e r t , b e a n t w o o r d t h e t 
v o o r een b e l a n g r i j k d e e l aan z i j n d o e l . 

1.4 Opzet v a n h e t handboek 

Na h e t i n l e i d e n d e h o o f d s t u k 1 , w o r d t i n h o o f d s t u k 2 i n g e g a a n op 
de v e r s c h i l l e n d e i n a a n m e r k i n g komende c o n s t r u c t i e - t y p e n en h u n 
t o e p a s s i n g s g e b i e d e n , g e z i e n i n h e t l i c h t v a n d i t h a n d b o e k . 

I n h o o f d s t u k 3 w o r d t een b e s c h r i j v i n g g e g e v e n v a n de i n a a n 
m e r k i n g komende g r a n u l a i r e m a t e r i a l e n , h i e r b i j w o r d t s p e c i f i e k 
i n g e g a a n op de kenm e r k e n d e e i g e n s c h a p p e n en de milieuhygiënische 
a s p e c t e n . 

I n h o o f d s t u k 4 w o r d e n e n k e l e o n t w e r p a s p e c t e n b e s c h r e v e n d i e v a n 
d i r e k t b e l a n g z i j n v o o r de u i t v o e r i n g . H e t g a a t h i e r b i j om een 
b e s c h r i j v i n g v a n de f u n k t i e s v a n een b o d e m v e r d e d i g i n g s c o n -
s t r u c t i e en de h i e r v a n a f g e l e i d e f u n c t i o n e l e e i s e n , de o n t w e r p -
f i l o s o f i e en - m e t h o d i e k , de f a a l m e c h a n i s m e n en de h i e r v a n a f 
g e l e i d e o n t w e r p e i s e n . A l s l a a t s t e v i n d t de v e r t a l i n g p l a a t s v a n 
de o n t w e r p e i s e n n a a r u i t v o e r i n g s t e c h n i s c h e e i s e n . 

I n h o o f d s t u k 5 w o r d t een b e s c h r i j v i n g g e g e v e n v a n h e t m a t e r i e e l 
waarmee de b e s t o r t i n g e n k u n n e n w o r d e n a a n g e b r a c h t . Eveneens 
w o r d t i n d i t h o o f d s t u k i n g e g a a n op de t o e p a s s i n g s m o g e l i j k h e d e n 
v a n de v e r s c h i l l e n d e i n a a n m e r k i n g komende p l a a t s b e p a l i n g s 
s y s t e m e n . 

I n h o o f d s t u k 6 w o r d t een u i t v o e r i g e b e s c h r i j v i n g g e g e v e n v a n de 
v e r s c h i l l e n d e f a s e n v a n h e t s t o r t p r o c e s en de h i e r o p v a n 
i n v l o e d z i j n d e s t o r t p a r a m e t e r s . 
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I n h o o f d s t u k 7 w o r d t i n g e g a a n op de o n g e w e n s t e g e b e u r t e n i s s e n , 
d i e z i c h i n h e t s t o r t p r o c e s v o o r k u n n e n d o e n . Deze n a d e l i g e 
e f f e c t e n w o r d e n v e r v o l g e n s g e a n a l y s e e r d n a a r f a s e , o o r z a a k , 
a f h a n k e l i j k h e i d en de t e nemen m a a t r e g e l e n h i e r t e g e n en de t e 
t r e f f e n v o o r z i e n i n g e n . 

H o o f d s t u k 8 b e h a n d e l t de m o d e l l e r i n g v a n de i n h o o f d s t u k 6 
genoemde p r o c e s f a s e n , z o a l s d i e z i j n g e s c h e m a t i s e e r d i n h e t 
s p e c i a a l v o o r d i t d o e l o n t w i k k e l d e c o m p u t e r p r o g r a m m a "STORTSIM". 

H o o f d s t u k 9 g a a t i n op de v e r s c h i l l e n d e i n a a n m e r k i n g komende 
s t o r t m e t h o d i e k e n , z o a l s d i e t o e g e p a s t k u n n e n w o r d e n b i j h e t 
g e b r u i k v a n een z i j s t o r t e r en een s p l i j t b a k . 

I n h o o f d s t u k 10 w o r d t , op b a s i s v a n de i n h o o f d s t u k 6, 7 en 9 
g e a n a l y s e e r d e k w a l i t e i t s p a r a m e t e r s v a n h e t s t o r t p r o c e s , een 
v e r t a l i n g g emaakt n a a r de k w a l i t a t i e f t e s t e l l e n e i s e n aan h e t 
s t o r t p r o c e s , om zodoende een b e h e e r s t p r o c e s t e k u n n e n b e w e r k 
s t e l l i g e n . 

I n h o o f d s t u k 11 komt de k w a l i t e i t s b e h e e r s i n g v a n h e t s t o r t p r o c e s 
a an de o r d e . H i e r b i j w o r d e n a c h t e r e e n v o l g e n s b e h a n d e l d ; h e t 
p r i n c i p e v a n k w a l i t e i t s b e h e e r s i n g , de b e h e e r s i n g s a k t i v i t e i t e n en 
de v o o r d e l e n v a n een d e r g e l i j k e aanpak. 

H o o f d s t u k 12 b e h a n d e l t de v o o r de b e s t o r t i n g s d o e l e i n d e n i n 
a a n m e r k i n g komende i n s p e c t i e m i d d e l e n , t e w e t e n : d i e p t e m e t i n g , 
s o n a r m e t i n g en d u i k e r i n s p e c t i e . E r w o r d t e v e n e e n s g l o b a a l i n 
geg a a n op de t o e p a s b a a r h e i d v a n h e t s i m u l a t i e m o d e l "STORTSIM" 
a l s b e o o r d e l i n g s m i d d e l v a n de g e r e a l i s e e r d e k w a l i t e i t v a n h e t 
e i n d p r o d u k t b e s t o r t i n g . 

H o o f d s t u k 13 en 14 gaan i n op de r i c h t l i j n e n , b e d o e l d v o o r h e t 
o p s t e l l e n v a n een k w a l i t e i t s - , u i t v o e r i n g s - en k e u r i n g s p l a n . 

H o o f d s t u k 15 h a n d e l t o v e r de k w a l i t e i t s k o s t e n en de t e b e r e i k e n 
k o s t e n o p t i m a l i s a t i e . A l s p r a k t i j k v o o r b e e l d w o r d t h i e r een v e r 
g e l i j k i n g g emaakt t u s s e n de k w a l i t e i t s k o s t e n v a n een t w e e t a l 
s y s t e m e n , z o a l s d i e e r v a r e n z i j n b i j de b e s t o r t i n g s w e r k z a a m h e d e n 
v a n de S t o r m v l o e d k e r i n g O o s t e r s c h e l d e . 

I n h o o f d s t u k 16 t e n s l o t t e w o r d e n met b e h u l p v a n "STORTSIM," de 
i n h o o f d s t u k 9 g e a n a l y s e e r d e s t o r t m e t h o d e n met e l k a a r v e r g e l e k e n 
op de t e s t o r t e n h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l a l s f u n c t i e v a n de 
g e r e a l i s e e r d e l a a g d i k t e . 

1.5 V e r s l a g l e g g i n g 

H e t o n d e r h a v i g e h a n d b o e k i s i n o p d r a c h t v a n de s t a f v a n de 
H o o f d a f d e l i n g Waterbouw v a n de B o u w d i e n s t R i j k s w a t e r s t a a t 
g e s c h r e v e n en s a m e n g e s t e l d d o o r de v o o r d i t d o e l benoemde 
p r o j e c t l e i d e r D.P. de W i l d e . B i j h e t s a m e n s t e l l e n v a n h e t h a n d 
b o e k i s v o o r de h i e r o n d e r genoemde s p e c i f i e k e o n d e r d e l e n , 
d a n k b a a r g e b r u i k gemaakt v a n de a d v i e z e n en b i j d r a g e n v a n o n d e r 
s t a a n d e m e d e w e r k e r s v a n de H o o f d a f d e l i n g Waterbouw. I n h e t 
b i j z o n d e r noem i k h i e r de w a a r d e v o l l e a d v i e z e n en r e d a c t i o n e l e 
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b i j d r a g e v a n de h e e r C.W. S c h i p p e r s , oud p r o j e c t l e i d e r n a t t e 
u i t v o e r i n g s w e r k e n S t o r m v l o e d k e r i n g O o s t e r s c h e l d e . 

M a t e r i a l e n : 

O n t w e r p a s e c t e n : 
U i t v o e r i n g s a s p e c t e n : 

S t o r i n g s a n a l y s e : 

S i m u l a t i e m o d e l " S t o r t s i m : 
K w a l i t e i t s b e h e e r s i n g : 

1.6 K w a l i t e i t s t o e t s 

i n g . C.W. S c h i p p e r s , 
i n g . J.M. v a n Westen. 
i r . J.L.M. K o n t e r . 
i r . J.L.M. K o n t e r , 
i n g . C.W. S c h i p p e r s , 
i n g . F.J. N i e z e n , 
i n g . W.F. Geuze. 
i r . M v a n d e r D o e f , 
i n g . G. de J o n g . 
i r . M. v a n d e r Doef. 
i r . A.J.G.M. v a n Roermund, 
i n g . C.W. S c h i p p e r s , 
i n g . G. de J o n g . 

De i n h o u d v a n h e t handb o e k , c o n c e p t a u g u s t u s 1990, i s n a a s t de 
bovengenoemde p e r s o n e n v a n de H o o f d a f d e l i n g Waterbouw v a n Bouw
d i e n s t R i j k s w a t e r s t a a t , k w a l i t a t i e f g e t o e t s t d o o r de o n d e r s t a a n 
de m e d e w e r k e r s v a n de op d i t g e b i e d v o o r a a n s t a a n d e b e d r i j v e n en 
i n s t a n t i e s . H e t g e l e v e r d e commentaar en de gedane s u g g e s t i e s , 
v o o r t k o m e n d u i t d eze k w a l i t e i t s t o e t s , z i j n z o v e e l m o g e l i j k 
v e r w e r k t en opgenomen i n h e t v o o r u l i g g e n d e d e f i n i t i e v e exem
p l a a r v a n h e t handboek. 

ACZ M a r i n e C o n t r a c t o r s 
Z i n k c o n 
H o l l a n d s c h e B e t o n Groep 
W a t e r l o o p k u n d i g L a b o r a t o r i u m 
"De V o o r s t " 
R i j k s w a t e r s t a a t d i r e c t i e Z e e l a n d 
B o u w d i e n s t R i j k s w a t e r s t a a t 
I n g e n i e u r s b u r e a u D.H.V. 

i r . C.J. Stam 
i r . W.H. T u t u a r i m a 
i r . H.A.J. de R i d d e r 

i n g . F.J. de G r o o t 
d h r . J.C. v a n d e r Maas 
i n g . J . v a n d e r M e u l e n 
i r . F. Heezen 
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HOOFDSTUK 2 

TOEPASSINGSGEBIED EN CONSTRUCTIETYPEN 

2.1 T o e p a s s i n g s g e b i e d e n 

I n h e t a l g e m e e n w o r d e n "dunne" l a g e n l o s g e s t o r t g r a n u l a i r 
m a t e r i a a l , a l o f n i e t i n c o m b i n a t i e met een g e o t e x t i e l , 
t o e g e p a s t i n c o n s t r u c t i e s d i e de bodem m o e t e n b e s c h e r m e n t e g e n 
de e r o d e r e n d e w e r k i n g v a n s t r o o m - , v e r v a l - e n / o f g o l f b e l a s t i n g . 
A l s b e l a n g r i j k s t e t o e p a s s i n g e n k u n n e n w o r d e n genoemd: 

* V e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e s v a n bodem en o e v e r s i n r i v i e r e n en 
zeearmen en b i j . . a f s l u i t i n g s w e r k e n . 

* V e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e s v a n de bodem b i j w a t e r d o o r -
v o e r e n d e c o n s t r u c t i e s , z o a l s s l u i z e n en s t u w e n . 

* B e s c h e r m c o n s t r u c t i e s v a n o n d e r w a t e r - p i j p l e i d i n g e n , t u n n e l s 
en z i n k e r l e i d i n g e n . 

* F u n d e r i n g s c o n s t r u c t i e s o n d e r en n a a s t w a t e r b o u w k u n d i g e 
k u n s t w e r k e n , z o a l s s l u i z e n en s t u w e n . 

De h o o f d f u n c t i e v a n de h i e r b e d o e l d e v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e s 
i s ; h e t z o d a n i g v a s t h o u d e n v a n de bodem t e r p l a a t s e en i n de 
d i r e c t e o m g e v i n g v a n een k u n s t w e r k , d a t de s t a n d z e k e r h e i d v a n 
h e t k u n s t w e r k n i e t i n g e v a a r komt. Een u i t v o e r i g e b e s c h r i j v i n g 
v a n de d o o r de h i e r b e d o e l d e v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e s t e v e r v u l 
l e n f u n c t i e s en de h i e r v a n ' a f g e l e i d e f u n c t i o n e l e e i s e n , v i n d t 
p l a a t s i n h o o f d s t u k 4 . 2 . 1 . 

2.2 C o n s t r u c t i e - t y p e n 

De h i e r v o o r b e d o e l d e v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e s w e r d e n v o o r e n k e l e 
t i e n t a l l e n j a r e n g e l e d e n u i t s l u i t e n d opgebouwd u i t g r a n u l a i r e 
m a t e r i a l e n . S i n d s de 6 0 ' e r j a r e n h e e f t h e t g e o t e x t i e l z i j n 
i n t r e d e g e d a an. D i t b e t e k e n t e c h t e r n i e t d a t de g r a n u l a i r e 
f i l t e r s nu o u d e r w e t s z i j n , i n t e g e n d e e l , j u i s t de l a a t s t e j a r e n 
i s h i e r o.a. i n h e t k a d e r v a n de O o s t e r s c h e l d e w e r k e n v e e l 
o n d e r z o e k n a a r v e r r i c h t en d i t h e e f t g e l e i d t o t n i e u w e i n z i c h t e n 
en t o e p a s s i n g s m o g e l i j k h e d e n . De v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e - t y p e n 
s t e l l e n de o n t w e r p e r i n s t a a t een k e u z e t e maken d i e h e t b e s t 
p a s t i n de g e o m e t r i e v a n h e t t o t a l e o n t w e r p . De t h a n s i n a a n 
m e r k i n g komende t y p e n z i j n a l s v o l g t t e o n d e r s c h e i d e n , ( z i e f i g . 
2.1) 

a. h e t z o o i s t u k 
b. de b l o k k e n m a t 
c. de g r a n u l a i r e l a a g o p b o u w 

ad a. h e t z o o i s t u k 

H e t z o o i s t u k b e s t a a t u i t een " z o o l " v a n g e o t e x t i e l met d a a r 
b o v e n o p b e v e s t i g d een r i j s h o u t e n c o n s t r u c t i e , d i e achteréén-
v o l g e n s opgebouwd i s u i t een e n k e l e l a a g w i e p e n , één o f t w e e l a 
gen r i j s h o u t en een b o v e n r o o s t e r w e r k v a s t g e s j o r d aan de o n d e r 
w i e p e n . 
Om h e t s t u k aan de g r o n d t e b r e n g e n w o r d t h e t a f g e z o n k e n met 
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z i n k s t e e n , d i e b e p e r k t v a n g e w i c h t i s om e v e n t u e l e s c h a d e aan 
h e t s t u k t e v o o r k o m e n . H i e r n a w o r d t h e t a f g e s t o r t met z w a a r d e r e 
s t e e n w a t d o o r g a a n s de s t a b i e l e t o p l a a g v a n de b o d e m v e r d e d i g i n g 
v o r m t . 

ad.b de blokkenmat 

De b l o k k e n m a t b e s t a a t u i t een d r a g e r w e e f s e l v a n p o l y p r o p e e n met 
d a a r o p b e v e s t i g d een v a s t e b a l l a s t i n de v o r m v a n b e t o n b l o k k e n . 
Deze b e t o n b l o k k e n hebben z o d a n i g e a f m e t i n g e n d a t 50 % v a n h e t 
g e o t e x t i e l a f g e d e k t i s . Om de mat v o l d o e n d e s t a b i l i t e i t t e g e v e n 
en om k l a p p e r e n v a n h e t n i e t d o o r b e t o n b l o k k e n b e d e k t e w e e f s e l 
t e v o o r k o m e n , w o r d t de mat a f g e s t o r t en g e b a l l a s t met g r a n u l a i r 
m a t e r i a a l . 

ad.c g r a n u l a i r e opbouw 

Deze c o n s t r u c t i e w o r d t opgebouwd u i t g r a n u l a i r m a t e r i a a l z o n d e r 
t o e p a s s i n g v a n een g e o t e x t i e l . A f h a n k e l i j k v a n de o n t w e r p e i s e n 
en de b e l a s t i n g g r o o t t e k a n deze c o n s t r u c t i e u i t één o f m e e r d e r e 
l a g e n w o r d e n opgebouwd. De c o n s t r u c t i e w o r d t , g e z i e n v a n a f de 
o n d e r g r o n d , opgebouwd i n l a g e n f i l t e r m a t e r i a a l d i e i n g r o f h e i d 
t o e nemen. De b o v e n s t e en g r o f s t e l a a g w o r d t de t o p l a a g genoemd 
en de t u s s e n l a a g ( e n ) de f i l t e r l a g e n . 

ZOOLSTUK 

bestorting van granulair materiaal 

wiepen ^ zanddichte zool 

rijslaag basismateriaal 

BLOKKENMAT 

bestorting van granulair materiaal 

betonblokken zanddichte zool 

basismateriaaj 
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BESTORTING VAN GRANULAIR MATERIAAL 
BIJVOORBEELD BODEMBESCHERMING 

toplaag 

! tussenlaag basismatenaai 

BESTORTING VAN GRANULAIR MATERIAAL 
BIJVOORBEELD STORTEBED KUNSTWERK 

funderingslagen basismateriaal 

f i g . 2.1 e n k e l e c o n s t r u c t i e - v a r i a n t e n 

2.3 V o o r k e u r s v a r i a n t . 

Om een k e u z e t e k u n n e n maken u i t de d i v e r s e a l t e r n a t i e v e n , d i e n t 
i n de v o o r o n t w e r p f a s e v o o r e l k d e r v a r i a n t e n e en k o s t e n - b a t e n 
a n a l y s e t e w o r d e n u i t g e v o e r d . 
B i j d e z e k w a n t i t a t i e v e b e o o r d e l i n g w o r d e n de m a t e r i a l e n b e o o r 
d e e l d n a a r hun k o s t e n . Omdat deze k o s t e n , a f h a n k e l i j k v a n de t e 
beschouwen v a r i a n t , n i e t a l t i j d op d e z e l f d e t i j d s t i p p e n w o r d e n 
gemaakt, k u n n e n ze n i e t d i r e c t met e l k a a r w o r d e n v e r g e l e k e n . Om 
een d e r g e l i j k e v e r g e l i j k i n g t o c h m o g e l i j k t e maken, z i j n i n de 
eco n o m i e d i v e r s e r e k e n t e c h n i e k e n o n t w i k k e l d . M o m e n t e e l w o r d t de 
" d i s c o n t e r i n g s m e t h o d e " h e t meest t o e g e p a s t . D i s c o n t e r e n , o f c o n 
t a n t maken, i s h e t met b e h u l p v a n een r e n t e v o e t op g e l i j k e t i j d -
b a s i s b r e n g e n v a n g e l d b e d r a g e n d i e op v e r s c h i l l e n d e t i j d s t i p p e n 
w o r d e n u i t g e g e v e n , om z o d o e n a j deze b e d r a g e n v e r g e l i j k b a a r t e 
maken, ( z i e l i t . 1 en 2) 
De v a r i a n t met h e t g r o o t s t e b a t i g e s a l d o v e r d i e n t , u i t o o g p u n t 
v a n k o s t e n , de v o o r k e u r . E c h t e r v o o r de d e f i n i t i e v e k e u z e t u s s e n 
de v a r i a n t e n i s h e t beschouwen v a n e n k e l k o s t e n o n v o l d o e n d e . 
H i e r v o o r d i e n t een t o t a l e k o s t e n - b a t e n a n a l y s e t e w o r d e n o p g e 
z e t . 
M u l t i c r i t e r i a - m e t h o d e n z i j n h i e r b i j een go e d h u l p m i d d e l . B i j 
deze methoden w o r d t een m a t r i x o p g e s t e l d w a a r i n v e r t i k a a l de 
b e o o r d e l i n g s a s p e c t e n een p l a a t s v i n d e n en h o r i z o n t a a l de d i v e r s e 
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a l t e r n a t i e v e n . 
B e o o r d e l i n g s a s p e c t e n v o o r de h i e r b e d o e l d e o n t w e r p e n k u n n e n 
z i j n : 
1 . m a t e v a n f u n c t i e v e r v u l l i n g . 
2. r i s i c o . 
3. u i t v o e r i n g s g e m a k . 
4. u i t v o e r i n g s r i s i c o . 
5. o n d e r h o u d s i n s p a n n i n g . 
6. h e r s t e l m o g e l i j k h e d e n . 
7. i n v l o e d op de o m g e v i n g . 
8. t o t a l e k o s t e n . 

B i j h e t t o e p a s s e n v a n d e ze t e c h n i e k i s h e t v a n g r o o t b e l a n g d a t 
de b e o o r d e l i n g s a s p e c t e n e x a c t w o r d e n g e d e f i n i e e r d , e v e n a l s de 
r i c h t i n g v a n de w a a r d e r i n g . B i j v o o r b e e l d i n h o e v e r r e i s h e t 
a s p e c t " r i s i c o " ook b e g r e p e n i n de t o t a l e k o s t e n en w e l k r i s i c o 
w o r d t b e d o e l d . 
Een v e r f i j n i n g v a n d e ze t e c h n i e k k e n t aan de v e r s c h i l l e n d e 
a s p e c t e n g e w i c h t e n t o e , waarmee de s c o r e p e r a s p e c t mag w o r d e n 
v e r m e n i g v u l d i g d . 
De v a s t s t e l l i n g v a n de g e w i c h t e n k a n i n d i s c u s s i e g e b e u r e n , d o c h 
e r i s ook een e e n v o u d i g e h u l p m e t h o d e . H i e r b i j w o r d t y a n a l l e 
a s p e c t e n t w e e aan t w e e v a s t g e s t e l d , w e l k e men de b e l a n g r i j k s t e 
v i n d t . De b e l a n g r i j k s t e k r i j g t een één, de m i n s t b e l a n g r i j k e een 
0 a l s w a a r d e r i n g . De s o m m a t i e v a n h e t a a n t a l e e n e n p e r a s p e c t 
g e e f t v e r v o l g e n s h e t g e w i c h t . I n t a b e l 2.1 w o r d t d i t 
v e r d u i d e l i j k t met een v o o r b e e l d . 

b e o o r d e l i n g s 
a s p e c t 

1 2 3 4 5 6 7 8 G e w i c h t s 
t o e k e n n i n g 

1 - 1 1 0 1 0 1 1 5 

2 0 — 0 1 1 0 1 1 4 

3 0 1 - 0 1 1 0 0 3 

4 1 0 1 - 1 0 0 0 3 

5 0 0 0 0 - 1 1 0 2 

6 1 1 0 1 0 - 0 1 4 

7 0 0 1 1 0 1 - 1 4 

8 ° 0 1 1 1 0 0 - 3 

t a b e l 2.1 G e w i c h t s t o e k e n n i n g b e o o r d e l i n g s a s p e c t e n . 

17 



HOOFDSTUK 3 

BESTORTINGSMATERIALEN 

3.1 I n l e i d i n g 

I n d i t h o o f d s t u k w o r d t een g l o b a l e b e s c h r i j v i n g g e g e v e n v a n de 
v e r s c h i l l e n d e b e s t o r t i n g s m a t e r i a l e n d i e h e t m e e s t g e b r u i k t 
w o r d e n v o o r de h i e r b e d o e l d e t o e p a s s i n g e n . 
Een o v e r z i c h t w o r d t g e g e v e n v a n de k a r a k t e r i s t i e k e n v a n de 
v o l g e n d e m a t e r i a a l s o o r t e n : 

* b r e u k s t e e n . 
* s t e e n a c h t i g e m a t e r i a l e n , z o a l s m i j n s t e e n , f o s f o r s l a k en 

s t a a l s l a k . 
* g r i n d - e n g r i n d z a n d . 

B i j de u i t e i n d e l i j k e k e u z e v a n de t o e t e p a s s e n m a t e r i a l e n z i j n 
een a a n t a l m a t e r i a a l t e c h n o l o g i s c h e - e i g e n s c h a p p e n v a n b e l a n g , t e 
w e t e n : 

de s o o r t e l i j k e massa, 
de s o r t e r i n g o f k o r r e l v e r d e l i n g , 
de milieuhygiënische a s p e c t e n , 
de s t e r k t e en d u u r z a a m h e i d . 

I n de v o l g e n d e p a r a g r a f e n w o r d t n a d e r op deze h o e d a n i g h e d e n 
i n g e g a a n . 

3.2 Herkomst en s o o r t e l i j k e massa 

3.2.1 B r e u k s t e e n 

De b r e u k s t e e n v o o r w a t e r b o u w k u n d i g e d o e l e i n d e n i s v o o r n a m e l i j k 
a f k o m s t i g u i t s t e e n g r o e v e n i n België en D u i t s l a n d en i n m i n d e r e 
mate u i t s t e e n g r o e v e n i n Noorwegen en S c h o t l a n d . V o o r de bouw 
v a n de O o s t e r s c h e l d e k e r i n g i s b o v e n d i e n een g r o t e h o e v e e l h e i d 
b r e u k s t e e n u i t F i n l a n d en Zweden v e r w e r k t . 

B i j b r e u k s t e e n k a n o n d e r s c h e i d w o r d e n gemaakt t u s s e n t w e e 
h o o f d s o o r t e n n . 1 . : 

s o o r t e n met een r e l a t i e f hoge s o o r t e l i j k e massa; 
s o o r t e n met een r e l a t i e f l a g e s o o r t e l i j k e massa; 

T o t de e e r s t e s o o r t b e h o r e n o.a. 
B a s a l t - 3,0 t / m 3 

D i a b a a s = 2,9-3,0 t /m 3 

B a s a l t l a v a - 2,8 t/m3. 
T o t de t w e e d e s o o r t b e h o r e n o.a. 
G n e i s - 2,7 t/m 3 

K a l k s t e e n = 2,65 t/m 3 

G r a n i e t en Grauwacke - 2,6 t/m 3. 

U i t e r a a r d komen meer s t e e n s o o r t e n v o o r d an h i e r z i j n genoemd, 
maar d i t z i j n de mee s t v o o r k o m e n d e waar i n de N e d e r l a n d s e w a t e r -
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bouw e r v a r i n g mee i s . 

3.2.2 M i i n s t e e n 

M i j n s t e e n , een v e r z a m e l n a a m v o o r a l l e s o o r t e n n e v e n g e s t e e n t e n 
d i e b i j de w i n n i n g v a n s t e e n k o o l v r i j k o m t , v i n d t z i j n h e r k o m s t 
i n N e d e r l a n d , België en D u i t s l a n d . De s o o r t e l i j k e massa v a 
r i e e r t , a f h a n k e l i j k v a n h e t k o o l s t o f - en p y r i e t p e r c e n t a g e , v a n 
2,4 t o t 2,6 t/m 3. N a d a t de w i n n i n g v a n s t e e n k o o l i n N e d e r l a n d i s 
g e s t a a k t en de m e e s t e m i j n s t e e n d e p o t s z i j n a f g e g r a v e n o f een 
b e s t e m m i n g h e b b e n g e k r e g e n , v i n d t e r g e e n l e v e r i n g v a n m i j n s t e e n 
u i t N e d e r l a n d meer p l a a t s . 

3.2.3 F o s f o r s l a k 

F o s f o r s l a k i s een s t o l l i n g s p r o d u k t d a t v r i j k o m t b i j de b e r e i d i n g 
v a n f o s f o r en i s v o o r N e d e r l a n d s g e b r u i k a f k o m s t i g v a n de 
f o s f o r f a b r i e k H o e c h s t t e V l i s s i n g e n . De d i c h t h e i d b e d r a a g t 
g e m i d d e l d 2,7 t/m 3. 

3.2.4 S t a a l s l a k 

S t a a l s l a k i s een s t o l l i n g s p r o d u k t d a t v r i j k o m t b i j h e t p r o d u k -
t i e p r o c e s v a n s t a a l , en w o r d t d o o r s t a a l f a b r i e k e n i n N e d e r l a n d , 
België en D u i t s l a n d op de m a r k t g e b r a c h t . I n v e r g e l i j k i n g met 
n a t u u r s t e e n i s de v a r i a t i e i n de d i c h t h e i d g r o o t . A f h a n k e l i j k 
v a n h e t variërende h o l t e p e r c e n t a g e b e v i n d t de d i c h t h e i d z i c h 
t u s s e n de 3,1 en 3,3 t/m 3. 

3.2.5 G r i n d - e n g r i n d z a n d 

G r i n d en z a n d z i j n o n t s t a a n d o o r v e r w e r i n g v a n g e s t e e n t e n , d a t 
v i a de r i v i e r e n g e t r a n s p o r t e e r d w o r d t n a a r l a g e r g e l e g e n g e 
b i e d e n en w a a r h e t b i j afnemende s t r o o m s n e l h e i d w o r d t g e s e d i m e n -
t e e r d . 
V o o r de n e d e r l a n d s e b e h o e f t e aan r i v i e r g r i n d z i j n de s t r o o m g e 
b i e d e n v a n de Maas en de R i j n de b e l a n g r i j k s t e w i n g e b i e d e n . 
T evens w o r d t v o o r de E n g e l s e z u i d - en o o s t k u s t z e e g r i n d gewon
nen, d a t a f k o m s t i g i s v a n k u s t e r o s i e en v a n a a n v o e r d o o r 
r i v i e r e n . 
De d i c h t h e i d , d i e a f h a n k e l i j k i s v a n de p e r c e n t a g e s v u u r s t e e n , 
k w a r t s i e t en z a n d s t e e n , v a r i e e r t v a n 2,5 t o t 2,6 t / m 3 . 

3.3 S o r t e r i n g e n 

3.3.1 Algemeen 

De i n b e s c h o u w i n g genomen b e s t o r t i n g s m a t e r i a l e n z i j n i n v e r 
s c h i l l e n d e s o r t e r i n g e n t e l e v e r e n . De k o r r e l v e r d e l i n g v a n d e z e 
s o r t e r i n g e n w o r d t opgebouwd rondom de D50 o f M50 v a n h e t 
m a t e r i a a l . B i j b r e u k s t e e n i s h e t aan t e b e v e l e n de s o r t e r i n g 
n i e t t e b r e e d t e k i e z e n (D90/D10 c a . 2 a 3 ) ) , d i t i n v e r b a n d met 
o n t m e n g i n g v a n h e t m a t e r i a a l t i j d e n s o v e r s l a g , t r a n s p o r t en v e r 
w e r k i n g . 
V o o r een k w a n t i f i c e r i n g v a n de k e n m e r k e n d e d i a m e t e r (D15 enz) en 
massa (M50) v a n de v e r s c h i l l e n d e s o r t e r i n g e n b r e u k s t e e n w o r d t 
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v e r w e z e n n a a r b i j l a g e 1 . 
I n de w a t e r b o u w o n d e r s c h e i d t men z w a r e , l i c h t e en f i j n e 
s o r t e r i n g e n . De z w are en l i c h t e s o r t e r i n g e n w o r d e n u i t g e d r u k t i n 
massa's ( k g ) en de f i j n e s o r t e r i n g e n i n z e e f m a t e n (m/m). Op 
b a s i s v a n d e z e i n d e l i n g w o r d t o n d e r s t a a n d , p e r m a t e r i a a l s o o r t , 
een o v e r z i c h t g e g e v e n v a n de m e e s t g a n g b a r e s o r t e r i n g e n . 

3.3.2 B r e u k s t e e n 

De g r o o t t e v a n de b r e u k s t e e n s o r t e r i n g i s a f h a n k e l i j k v a n : 

w a t h e t o n t w e r p v r a a g t ; 
w a t i n de p r a k t i j k m o g e l i j k i s . 

U i t de o n t w e r p e i s e n v o l g e n de a f m e t i n g en g r a d e r i n g v a n de 
s t e n e n , s l a k k e n o f ( b e t o n ) e l e m e n t e n . De k e u z e v a n de m a t e r i a a l 
s o o r t h a n g t o n d e r meer a f v a n w a t l e v e r b a a r i s i n de g e w e n s t e 
a f m e t i n g . 
B a s a l t b i j v o o r b e e l d , k e n m e r k t z i c h d o o r een z u i l e n s t r u c t u u r . De 
d i a m e t e r v a n d e z e z u i l e n b e d r a a g t i n h e t a l g e m e e n n i e t meer dan 
e n k e l e d e c i m e t e r s , w a a r d o o r ook h e t g e w i c h t v a n de i n d i v i d u e l e 
s t e n e n b e p e r k t i s t o t e n k e l e h o n d e r d e n k i l o g r a m m e n . E c h t e r i n 
u i t z o n d e r l i j k e g e v a l l e n komt ook b a s a l t 10-15 t o n v o o r . 
I n f o r m a t i e o v e r e i g e n s c h a p p e n en l e v e r i n g s m o g e l i j k h e d e n v a n de 
g e w e n s t e s t e e n s o r t e r i n g e n k a n men v e r k r i j g e n b i j R i j k s w a t e r 
s t a a t : 

B o u w d i e n s t R i j k s w a t e r s t a a t , H o o f d a f d e l i n g Waterbouw 
D i e n s t Weg- en W a t e r b o u w k u n d e , H o o f d a f d e l i n g M a t e r i a l e n 

De v o l g e n d e s t e e n s o r t e r i n g e n z i j n en w o r d e n t o e g e p a s t i n w a t e r 
b o u w k u n d i g e c o n s t r u c t i e s en k u n n e n a a n b e v o l e n w o r d e n v o o r 
a l g e m e e n g e b r u i k : 

L i c h t e s o r t e r i n g : 5 
10 
4 

60 

Zware s o r t e r i n g :300 
1000 
3000 
6000 

10000 

4 0 k g 
60 k g 
200 k g 
300 k g 

1000 k g 
3000 k g 
6000 k g 
10000 k g 

15000 k g 

Van d e ze s o r t e r i n g e n w o r d e n de s o r t e r i n g e n 60-300 k g en z w a a r d e r 
i n de r e g e l v i s u e e l g e s o r t e e r d u i t h e t m a t e r i a a l , z o a l s d a t na 
h e t s p r i n g e n i n de s t e e n g r o e v e a a n w e z i g i s . De s o r t e r i n g e n 5-4 0 
k g en 10-60 k g w o r d e n i n de r e g e l v e r k r e g e n d o o r z w a a r d e r 
m a t e r i a a l t e b r e k e n en v i a z e v e n t e s o r t e r e n . 
B e h a l v e de t w e e l a a t s t genoemde s o r t e r i n g e n k u n n e n v e e l k l e i n e r e 
s o r t e r i n g e n d o o r b r e k e n en z e v e n w o r d e n v e r k r e g e n . 
De s o r t e r i n g s g r e n z e n w o r d e n d a a r b i j n i e t meer a a n g e g e v e n i n k g 
maar i n mm. B i n n e n a f m e t i n g e n v a n 2 t o t 250 mm k a n men w e l h a a s t 
i e d e r e s o r t e r i n g v e r k r i j g e n d i e men w e n s t . 
D i t g e b r o k e n m a t e r i a a l , de zogenaamde f i j n e s o r t e r i n g e n , w o r d t 
n . l . i n b e p a a l d e s t a n d a a r d - s o r t e r i n g e n g e p r o d u c e e r d , d i e o n d e r -
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l i n g i n b e p a a l d e v e r h o u d i n g e n k u n n e n w o r d e n gemengd w a a r d o o r een 
r u i m e k e u z e aan m o g e l i j k h e d e n o n t s t a a t . 
De g r o o t t e v a n d i t g e b r o k e n m a t e r i a a l w o r d t b e p a a l d d o o r : 

v o o r w a t b e t r e f t de o n d e r g r e n s ; d o o r de a f m e t i n g d i e nog a f 
t e z e v e n i s ; o n g e v e e r 2 mm; 
v o o r w a t b e t r e f t de b o v e n g r e n s ; d o o r de g r o o t s t e a f m e t i n g 
d i e na b r e k e n r e s t e e r t ; o n g e v e e r 250 mm. 

B i n n e n d e z e g r e n z e n k a n men een g r o o t a a n t a l s o r t e r i n g e n b e 
t r e k k e n a l s men maar b e d e n k t d a t b i j een t e b r e d e g r a d e r i n g , h e t 
g e v a a r v a n o n t m e n g i n g g r o o t i s ( z i e h o o f d s t u k 4 . 7 . 6 ) . 

3.3.3 M i i n s t e e n 

M i j n s t e e n w o r d t g e l e v e r d i n 2 s o r t e r i n g e n , t e w e t e n : 

o n g e s o r t e e r d , 0-7 0 mm met een D50 t u s s e n de 10 en 2 0 mm; 
g e s o r t e e r d , 10-125 mm met een D50 t u s s e n de 50 en 70 mm. 

3.3.4 F o s f o r s l a k 

F o s f o r s l a k w o r d t g e l e v e r d i n m e e r d e r e s o r t e r i n g e n , t e w e t e n : 

o n g e s o r t e e r d , 0- c a . 350 mm met een D50 v a n o n g e v e e r 35 mm; 
g e s o r t e e r d , v e r s c h i l l e n d e m o g e l i j k h e d e n , z o a l s 40-160 mm 
met een D50 v a n o n g e v e e r 7 0 mm. 

3.3.5 S t a a l s l a k 

De m e e s t g a n g b a r e s o r t e r i n g i s 40-160 mm, met een D50 t u s s e n c a . 
60-70 mm. 
V o o r de bouw v a n de O o s t e r s c h e l d e k e r i n g i s de s o r t e r i n g 4 0-250 
mm g e l e v e r d . D i t b l e e k e c h t e r s l e c h t s z e e r b e p e r k t l e v e r b a a r . 
Deze s o r t e r i n g moet a l s n i e t r e a l i s t i s c h w o r d e n b e s c h o u w d . 
Beneden de maat v a n 60 mm k u n n e n b e t r e k k e l i j k v e l e s o r t e r i n g e n 
w o r d e n g e l e v e r d . 

3.3.6 G r i n d - en g r i n d z a n d 

G r i n d i s i n v e l e s o r t e r i n g e n v e r k r i j g b a a r . H e t w o r d t g e b a g g e r d 
op de r i v i e r e n o f op zee en d o o r m i d d e l v a n z e v e n i n d i v e r s e 
s o r t e r i n g e n o n d e r v e r d e e l d . A l s b o v e n g r e n s k a n een maat v a n c a . 
12 0 mm g e l d e n . D a a r b e n e d e n z i j n v e l e s o r t e r i n g e n o.a. d o o r h e t 
samenvoegen v a n m i n o f meer g e s t a n d a r i s e e r d e s o r t e r i n g e n , mo
g e l i j k . 
N a a s t g r i n d i n n a t u u r l i j k e v o r m komt ook g e b r o k e n g r i n d v o o r . De 
b o v e n g r e n s v a n d i t m a t e r i a a l i s c a . 25 mm. D a a r b e n e d e n z i j n o o k 
v e l e s o r t e r i n g e n m o g e l i j k . 

3.4 Milieuhygiënische a s p e c t e n 

3.4.1 Algemeen 

H e t m i l i e u - e f f e c t v a n de t o e t e p a s s e n m a t e r i a l e n op de 
o m g e v i n g , w o r d t b e o o r d e e l d aan de h a n d v a n : 
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de c h e m i s c h e s a m e n s t e l l i n g v a n h e t m a t e r i a a l , 
v e r s p r e i d i n g d o o r u i t l o g i n g v a n o n g e w e n s t e s t o f f e n , d i e een 
b e p a a l d e t o e p a s s i n g v a n h e t m a t e r i a a l t o t g e v o l g h e e f t , 
g e s c h i k t h e i d v a n h e t m a t e r i a a l a l s d r a g e r v a n f l o r a , f a u n a 
o f m e n s e l i j k e a k t i v i t e i t e n . 

Deze b e o o r d e l i n g moet w o r d e n g e b a s e e r d op v a n o v e r h e i d s w e g e 
g e s t e l d e r i c h t w a a r d e n o f normen. V o o r de h i e r b e d o e l d e 
m a t e r i a l e n en hun t o e p a s s i n g i s de raamwet v e r o n t r e i n i g i n g 
o p p e r v l a k t e w a t e r v a n k r a c h t . Deze w e t v e r b i e d t om z o n d e r v e r g u n 
n i n g s c h a d e l i j k e s t o f f e n i n w e l k e v o r m dan o o k , aan t e b r e n g e n 
i n h e t o p p e r v l a k t e w a t e r . 

3.4.2 B r e u k s t e e n , g r i n d - g r i n d z a n d en s t a a l s l a k 

V o o r d e z e m a t e r i a l e n g e l d e n t o t op d i t moment g e e n m i l i e u 
hygiënische b e l e m m e r i n g e n . 

3.4.3 M i j n s t e e n 

Een b e l a n g r i j k milieuhygiënisch a s p e c t i s de u i t l o o g b a a r h e i d v a n 
s u l f a a t . H i e r d o o r k a n b i j t o e p a s s i n g v a n m i j n s t e e n , met name i n 
s t i l s t a a n d w a t e r , de b a s i s k w a l i t e i t o v e r s c h r e d e n w o r d e n . B i j 
g e b r u i k v a n m i j n s t e e n u i t d e p o t s i s h e t g e v a a r a a n w e z i g , d o o r a l 
o f n i e t i l l e g a l e v u i l s t o r t i n g op de m i j n s t e e n b e r g , d a t n i e t met 
m i j n s t e e n v e r w a n t e v e r o n t r e i n i g i n g e n i n h e t m i l i e u w o r d e n g e 
b r a c h t . 

3.4.4 F o s f o r s l a k 

Een milieuhygiënische b e l e m m e r i n g v a n f o s f o r s l a k i s de f l u o r i d e -
a f g i f t e . B i j t o e p a s s i n g v a n d i t m a t e r i a a l i n s t i l s t a a n d w a t e r en 
i n w a t e r w i n g e b i e d e n , d i e n t een t e r u g h o u d e n d b e l e i d g e v o e r d t e 
w o r d e n . I n z e e w a t e r s p e e l t de f l u o r i d e a f g i f t e een m i n d e r 
b e l a n g r i j k e r o l vanwege de hoge a c h t e r g r o n d c o n c e n t r a t i e en de 
g r o t e v e r d u n n i n g d i e b i j u i t l o g i n g o p t r e e d t . 
V o o r t s b l i j k t f o s f o r s l a k een b e t r e k k e l i j k hoge n a t u u r l i j k e 
r a d i o a k t i v i t e i t t e h e b b e n , d i e o v e r i g e n s m i n d e r i s dan de norm 
v o o r n i e t n a t u u r l i j k e s t r a l i n g . W e l l i c h t moet h i e r d o o r i n b e 
p a a l d e t o e p a s s i n g e n ( b i j v . r e c r e a t i e ) v a n h e t g e b r u i k v a n f o s 
f o r s l a k w o r d e n a f g e z i e n . 

3.5 S t e r k t e en duurzaamheid. 

V o o r de s t e r k t e en d u u r z a a m h e i d s a s p e c t e n v a n de v e r s c h i l l e n d e i n 
b e s c h o u w i n g genomen m a t e r i a l e n w o r d t v e r w e z e n n a a r l i t . 3, 4 
en 5. V o o r een b e s c h r i j v i n g v a n de s t e r k t e - en d u u r z a a m h e i d s -
e i s e n w o r d t v e r w e z e n n a a r h o o f d s t u k 4.6.5 en 4.7.5 
V o o r t s k a n o p g e m e r k t w o r d e n , d a t de m a t e r i a a l - en k e u r i n g s e i s e n 
v o o r b r e u k s t e e n v a s t g e l e g d z i j n i n de n o r m b l a d e n NEN-ISO 5180 
t/m 5188. 
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HOOFDSTUK 4 

ONTWERPAS PEKTEN 

4.1 I n l e i d i n g 

I n h e t o n t w e r p p r o c e s k a n een a a n t a l s t a d i a w o r d e n o n d e r s c h e i d e n . 
Deze v e r s c h i l l e n d e s t a d i a z i j n een probleemdefiniërende, ee n 
w e r k w i j z e b e p a l e n d e en een v o r m g e v e n d e f a s e . I n de e e r s t e f a s e 
w o r d t h e t g e s t e l d e p r o b l e e m zo h e l d e r m o g e l i j k g e f o r m u l e e r d , 
d o o r na t e g aan aan w e l k e e i s e n moet w o r d e n v o l d a a n . D i t k a n 
g e s c h i e d e n d o o r de b ekende b e g i n t o e s t a n d en de g e w e n s t e e i n d 
t o e s t a n d zo n a u w k e u r i g m o g e l i j k t e b e s c h r i j v e n . Met d i t p a k k e t 
v a n e i s e n en een v e r z a m e l i n g v a n n a t u u r r a n d v o o r w a a r d e n en h e t 
v a s t s t e l l e n v a n de d o o r de c o n s t r u c t i e t e v e r v u l l e n f u n c t i e s , 
w o r d t d e z e f a s e a f g e r o n d . , , 
I n de w e r k w i j z e b e p a l e n d e f a s e w o r d t v a s t g e s t e l d op w e l k e w i j z e 
de t e v e r v u l l e n f u n c t i e s k u n n e n w o r d e n g e r e a l i s e e r d en w e l k e 
f u n c t i o n e l e e i s e n g e s t e l d d i e n e n t e w o r d e n . I n d e z e f a s e w o r d e n 
v e r s c h i l l e n d e o n t w e r p v a r i a n t e n met e l k a a r v e r g e l e k e n en 
b e o o r d e e l d op hun w i j z e v a n f u n c t i o n e r e n en u i t e i n d e l i j k g e 
t o e t s t op de h a a l b a a r h e i d h i e r v a n . H i e r b i j w o r d t de m e e s t -
b e l o v e n d e v a r i a n t ( e n ) g e s e l e c t e e r d v o o r v e r d e r e u i t w e r k i n g , ( z i e 
h o o f d s t . 2.3 ) 
De g e k o z e n v a r i a n t , i n h e t k a d e r v a n d i t h a n d b o e k een v e r 
d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e v a n g r a n u l a i r m a t e r i a a l , w o r d t i n de v o r m 
g e v e n d e f a s e u i t g e b r e i d b e s t u d e e r d en g e t o e t s t aan de d e f i n i t i e 
v e c r i t e r i a . A l l e g r e n s t o e s t a n d e n m o e t e n dan w o r d e n n a g e g a a n en 
w o r d e n g e c o n t r o l e e r d . 
I n de h i e r n a v o l g e n d e p a r a g r a f e n w o r d e n de bovengenoemde a s 
p e c t e n n a d e r b e s c h r e v e n en w o r d e n de k r i t i e k e s t e r k t e p a r a m e t e r s 
aan de h a n d v a n een f o u t e n b o o m g e a n a l y s e e r d . V o o r t s w o r d t op 
b a s i s v a n d e ze u i t k o m s t een 
k w a l i t a t i e v e b e s c h o u w i n g en i n v e n t a r i s a t i e g e g e v e n v a n de h i e r 
u i t v o o r t k o m e n d e o n t w e r p e i s e n en een v e r t a l i n g g e m a a k t v a n d e z e 
e i s e n n a a r de u i t v o e r i n g . 
4.2 F u n k t i e s en aan de c o n s t r u c t i e t e s t e l l e n e i s e n 

4.2.1 F u n k t i e - a n a l y s e 

B i j f u n d e r i n g e n v a n w a t e r b o u w k u n d i g e c o n s t r u c t i e s , z o a l s w a t e r -
d o o r v o e r e n d e , - k e r e n d e c o n s t r u c t i e s en d i j k e n e.d i n een e r o s i e -
g e v o e l i g b o d e m m i l i e u , v r a a g t h e t i n s t a n d h o u d e n v a n een g o ede 
f u n d e r i n g s g r o n d s l a g b i j z o n d e r e a a n d a c h t . Om e r o s i e t e v o o r k o m e n 
o f t e b e p e r k e n k a n een b o d e m v e r d e d i g i n g w o r d e n t o e g e p a s t . Deze 
z i j n soms b e p e r k t t o t een g e b i e d d i r e c t o n d e r h e t k u n s t w e r k , 
maar s t r e k k e n z i c h m e e s t a l u i t t o t op g r o t e a f s t a n d v a n de 
c o n s t r u c t i e . 
De h o o f d f u n c t i e v a n een b o d e m v e r d e d i g i n g i s h e t b e s c h e r m e n v a n 
de o n d e r g r o n d t e g e n o v e r m a t i g e e r o s i e , d i r e c t o n d e r e n i n de 
d i r e k t e o m g e v i n g v a n een k u n s t w e r k . N a a s t d e z e s t a b i l i t e i t s -
f u n k t i e h e e f t een g r a n u l a i r e v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e een 
f i l t e r - , z a n d d i c h t h e i d s - , en een w a t e r d o o r l a t e n d h e i d s f u n k t i e . 
Onder o v e r m a t i g e e r o s i e w o r d t v e r s t a a n ; een z o d a n i g e e r o s i e d a t 
een g r o n d m e c h a n i s c h e i n s t a b i l i t e i t a a n l e i d i n g g e e f t t o t h e t b e -
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z w i j k e n v a n h e t k u n s t w e r k . I n t e g e n s t e l l i n g t o t de o n d e r g r o n d 
d i r e k t o n d e r een k u n s t w e r k , b e h o e f t de t e b e s c h e r m e n g r o n d v o o r 
°f a c h t e r h e t k u n s t w e r k n i e t i n i n z i j n g e h e e l op z i j n p l a a t s t e 
b l i j v e n , met a n d e r e w o o r d e n ; een z e k e r e e r o s i e op d i e p l a a t s e n 
i s v a a k t o e l a a t b a a r . De g r o n d b e s c h e r m e n d e f u n c t i e v a n een bodem
v e r d e d i g i n g k a n dus w e z e n l i j k v e r s c h i l l e n v a n d i e v a n een 
f u n d e r i n g s c o n s t r u c t i e . I n f i g u u r 4.1 i s d i t i l l u s t r a t i e f 
w e e r g e g e v e n : 

F i g u u r 4.1 g r o n d b e s c h e r m e n d e f u n c t i e b o d e m v e r d e d i g i n g . 

Om de i n d i t h o o f d s t u k b e d o e l d e c o n s t r u c t i e t y p e n ( z i e h o o f d s t u k 
2) hun b e s c h e r m e n d e f u n c t i e l o k a a l t e k u n n e n l a t e n v e r v u l l e n , 
moet een b o d e m v e r d e d i g i n g aan de v o l g e n d e f u n c t i o n e l e e i s e n 
v o l d o e n : 

* De v e r d e d i g i n g moet b e s t a n d z i j n t e g e n de a a n v a l v a n 
s t r o o m en g o l v e n en t e v e n s moet de t o t a l e g e o t e c h n i s c h e 
s t a b i l i t e i t t e g e n a f s c h u i v e n v e r z e k e r d z i j n . 
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* E l k e b e s t o r t i n g s l a a g o f g e o t e x t i e l moet i n s t a a t z i j n de 
o n d e r l i g g e n d e l a a g t e b e s c h e r m e n t e g e n u i t s p o e l e n . 
Ook t r a n s p o r t ( i n t e r n e s t a b i l i t e i t ) i n de b e s t o r t i n g s l a a g 
z e l f , moet w o r d e n v o o r k o m e n . 

* De c o n s t r u c t i e moet, a f h a n k e l i j k v a n h a a r t o e p a s s i n g , v o l 
doende z a n d d i c h t z i j n om e r o s i e v a n de o n d e r g r o n d t e 
v o o r k o m e n o f t e b e p e r k e n . 

* De c o n s t r u c t i e moet z o d a n i g e a f m e t i n g e n hebben d a t een 
e v e n t u e l e g e o t e c h n i s c h e i n s t a b i l i t e i t ( a f s c h u i v i n g , z e t 
t i n g s v l o e i i n g ) z i c h n i e t t o t i n de f u n d e r i n g s g r o n d s l a g v a n 
h e t k u n s t w e r k u i t k a n b r e i d e n . 

* De c o n s t r u c t i e moet f l e x i b e l z i j n , d a t w i l zeggen d a t een 
z e k e r e mate v a n z e t t i n g e n v a n de o n d e r g r o n d d o o r de c o n 
s t r u c t i e g e v o l g d m o e t e n k u n n e n w o r d e n . 

Aan de h i e r genoemde f u n c t i o n e l e e i s e n moet de b o d e m v e r d e d i g i n g 
b l i j v e n v o l d o e n g e d u r e n d e de h e l e l e v e n s d u u r v a n de c o n s t r u c t i e . 
Met a n d e r e w o o r d e n de c o n s t r u c t i e moet d u u r z a a m en b e t r o u w b a a r 
z i j n . De d u u r z a a m h e i d s e i s b e t e k e n t , d a t de t o e g e p a s t e m a t e r i a l e n 
w e e r s t a n d m o e t e n k u n n e n b i e d e n t e g e n m e c h a n i s c h e b e l a s t i n g e n , 
t e g e n c h e m i s c h e i n v l o e d e n en t e g e n t e m p e r a t u u r w i s s e l i n g e n . 
De b e t r o u w b a a r h e i d s e i s b e t e k e n t h i e r , d a t de c o n s t r u c t i e moet 
v o l d o e n aan de t o e b e d e e l d e o f geëiste f a a l k a n s , d i e b e p a a l d 
d i e n t t e w o r d e n d o o r h e t t o e l a a t b a r e a a n d e e l v a n h e t f a l e n v a n 
de b o d e m v e r d e d i g i n g i n h e t f a l e n v a n de c o n s t r u c t i e a l s g e h e e l . 

4.2.2 I n s p e c t i e - , o n d e r h o u d s - en h e r s t e l e i s e n 

Hoewel i n de o n t w e r p f a s e v a n de c o n s t r u c t i e a a n d a c h t w o r d t 
g e s c h o n k e n aan de g e b r u i k s f a s e v a n de c o n s t r u c t i e en g e s t r e e f d 
w o r d t n a a r een zo g o e d m o g e l i j k e f u n c t i o n e r i n g v a n h e t e i n d 
p r o d u k t , b l i j v e n de h i e r b e d o e l d e a s p e c t e n v a a k o n d e r b e l i c h t . 
V o o r a l h e t o n d e r h o u d i s g e d u r e n d e de l e v e n s d u u r v a n de c o n s t r u c 
t i e een s t e e d s w e d e r k e r e n d e t a a k . De omvang v a n de t a a k w o r d t i n 
f e i t e v a s t g e l e g d i n de o n t w e r p f a s e en moet d e r h a l v e een p u n t v a n 
o v e r w e g i n g v o r m e n . 
V o o r d a t i n g e g a a n w o r d t op de h i e r u i t v o o r t k o m e n d e e i s e n , w o r d e n 
de b e g r i p p e n i n s p e c t i e , o n d e r h o u d en h e r s t e l e e r s t n a d e r 
g e d e f i n i e e r d : 

I n s p e c t i e : werkzaamheden met h e t d o e l om v a s t t e k u n n e n s t e l l e n 
i n w e l k e c o n d i t i e de b o d e m v e r d e d i g i n g v e r k e e r t en om e v e n t u e l e 
s c h a d e op t e k u n n e n s p o r e n . 

Onderhoud: werkzaamheden om de v e r d e d i g i n g i n goede s t a a t t e 
h o u d e n , z o d a t d eze k a n b l i j v e n v o l d o e n aan de g e s t e l d e 
f u n c t i o n e l e e i s e n . 

H e r s t e l : werkzaamheden d i e n o o d z a k e l i j k z i j n om b i j o n v o o r 
z i e n e s c h a d e , de k w a l i t i e t v a n h e t p r o d u k t weer op a a n v a a r d b a a r 
p e i l t e b r e n g e n . 

Ten a a n z i e n v a n deze a s p e c t e n k u n n e n de v o l g e n d e e i s e n g e s t e l d 
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w o r d e n : 

* G e b r e k e n en k a n s op f a l e n d i e n e n b i j v o o r k e u r d u i d e l i j k en 
t i j d i g w aarneembaar t e z i j n . B i j o n d e r w a t e r - c o n s t r u c t i e s 
z u l l e n h i e r v o o r e i s e n g e s t e l d m o e t e n w o r d e n aan de i n s p e c 
t i e m i d d e l e n en de f r e q u e n t i e v a n i n s p e c t e r e n . 

* De g e h e l e c o n s t r u c t i e moet go e d b e r e i k b a a r z i j n v o o r h e t 
m a t e r i e e l , waarmee o n d e r h o u d u i t g e v o e r d d i e n t t e w o r d e n . 

* De t e p l e g e n o n d e r h o u d s w e r k z a a m h e d e n m o e t e n d o e l m a t i g 
u i t g e v o e r d k u n n e n w o r d e n . 

* De g e c o n s t a t e e r d e s c h a d e moet s n e l en e e n v o u d i g h e r s t e l d 
k u n n e n w o r d e n . 

* T e r v o o r k o m i n g v a n discontinuïteiten d i e n t b i j v o o r k e u r 
v o l g e n s de o o r s p r o n k e l i j k e c o n s t r u c t i e en met d e z e l f d e 
m a t e r i a l e n h e r s t e l d t e k u n n e n w o r d e n . 

4.2.3 U i t v o e r i n g s t e c h n i s c h e e i s e n 

De u i t e i n d e l i j k e k w a l i t e i t v a n een b o d e m v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e 
w o r d t b e h a l v e d o o r h e t o n t w e r p i n b e l a n g r i j k e mate b e p a a l d d o o r 
de k w a l i t e i t v a n de t o e t e p a s s e n m a t e r i a l e n en de w i j z e v a n 
u i t v o e r i n g . V o o r de m a t e r i a a l - en m a t e r i e e l k e u z e en een u i t v o e 
r i g e b e s c h r i j v i n g v a n de s t o r t p r o c e s e i s e n w o r d t v e r w e z e n n a a r de 
h o o f d s t u k k e n 3,5 en 10. 
H i e r n a w o r d e n e n k e l e a s p e c t e n g e g e v e n w a a r u i t u i t v o e r i n g s t e c h 
n i s c h e e i s e n v o l g e n , waarmee b i j h e t o n t w e r p r e k e n i n g moet 
w o r d e n g e h o u d e n : 

B e r e i k b a a r h e i d ; 
De c o n s t r u c t i e moet z o w e l i n de a a n l e g - a l s i n de g e b r u i k s f a s e 
t o e g a n k e l i j k z i j n v o o r h e t i n t e z e t t e n m a t e r i e e l ; met name de 
w a t e r d i e p t e , de s t r o o m - en g o l f c o n d i t i e s en de a f s t a n d v a n de 
p l a a t s v a n v e r w e r k i n g t o t de v a s t e w a l , b e p a l e n r e s p e c t i e v e l i j k 
de d i e p g a n g , de z e e w a a r d i g h e i d v a n h e t s t o r t s c h i p en h e t t y p e 
p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e e m d a t t o e g e p a s t k a n w o r d e n . 

P l a a t s v a n v e r w e r k i n g ; 
H e t t e g e b r u i k e n m a t e r i e e l moet g e s c h i k t z i j n om o n d e r de l o k a l e 
o m s t a n d i g h e d e n en r a n d v o o r w a a r d e n h e t w e r k t e k u n n e n u i t v o e r e n . 
B i j v o o r b e e l d h e t s t o r t e n v a n f i j n g e g r a d e e r d m a t e r i a a l i n s t e r k 
s t r o m e n d w a t e r i s e r g m o e i l i j k aan t e b r e n g e n v a n a f de 
w a t e r l i j n . D i t k a n l e i d e n t o t a a n p a s s i n g v a n h e t o n t w e r p ( b i j v . 
f i l t e r m a t ) o f a n d e r m a t e r i e e l ( b i j v . r o l s t r o o i e r ) . 

Bouwfase; 
B i j h e t d i m e n s i o n e r e n d i e n t r e k e n i n g t e w o r d e n g e h o u d e n met h e t 
f e i t , d a t t i j d e n s de u i t v o e r i n g een t u s s e n l a a g ( f i l t e r l a a g ) 
t i j d e l i j k a l s t o p l a a g moet f u n g e r e n . Door deze l a a g ( e n ) met een 
z e k e r e o v e r h o o g t e aan t e b r e n g e n i s , a f h a n k e l i j k v a n de 
f u n c t i o n e l e e i s e n , e n i g m a t e r i a a l v e r l i e s a c c e p t a b e l . 
De u i t v o e r i n g s m e t h o d e en de t o e l e v e r i n g v a n m a t e r i a a l m o e t e n 
z o d a n i g op e l k a a r a f g e s t e m d z i j n , d a t h e t w e r k b i n n e n de g e 
s t e l d e u i t v o e r i n g s p e r i o d e g e r e a l i s e e r d k a n w o r d e n . 
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4.3 Randvoorwaarden, b e l a s t i n g e n 

De b e l a n g r i j k s t e r a n d v o o r w a a r d e n en b e l a s t i n g e n d i e v a n d i r e k t e 
i n v l o e d z i j n op h e t f u n k t i o n e r e n v a n een b o d e m v e r d e d i g i n g s c o n 
s t r u c t i e z i j n : 

H y d r a u l i s c h e r a n d v o o r w a a r d e n ; 

W a t e r s t a n d e n , d e b i e t e n e n / o f s t r o o m s n e l h e d e n , g r o n d w a t e r 
s t r o m i n g , s t r o o m b e e l d ( v e r t i k a l e en h o r i z o n t a l e s n e l h e i d s v e r 
d e l i n g ) , t u r b u l e n t i e - i n t e n s i t e i t , g o l v e n , i n i t i e e l z a n d t r a n s p o r t 
enz. De mate v a n k e n n i s v a n h e t s t r o o m b e e l d i n de n a b i j e omge
v i n g v a n de c o n s t r u c t i e i s b e p a l e n d v o o r de n a u w k e u r i g h e i d v a n 
de s t a b i l i t e i t s - en o n t g r o n d i n g s b e r e k e n i n g e n . 

G e o m e t r i s c h e r a n d v o o r w a a r d e n ; 

De g e o m e t r i e v a n de w a t e r d o o r v o e r e n d e c o n s t r u c t i e b i j v o o r b e e l d ^ 
een s t o r m v l o e d k e r i n g o f een a f s l u i t i n g s w e r k , i s v e r a n t w o o r d e l i j k 
v o o r h e t maximum v e r v a l , h e t maximum v l o e d - en e b d e b i e t en de 
o p t r e d e n d e g o l v e n . Deze r a n d v o o r w a a r d e n l e i d e n i n z o w e l de bouw-
a l s g e b r u i k s f a s e t o t de l o k a l e b e l a s t i n g op de v e r d e d i g i n g s c o n 
s t r u c t i e . H i e r b i j i s h e t t e v e n s v a n b e l a n g t e w e t e n w e l k e m e t h o 
de v a n s l u i t i n g w o r d t t o e g e p a s t ( v e r t i k a a l , h o r i z o n t a a l o f een 
c o m b i n a t i e v a n b e i d e n ) en de d u u r v a n de b o u w f a s e n b i j a f -
s l u i t i n g s w e r k e n en d i e v a n s l u i t e n , k e r e n en openen b i j w a t e r 
d o o r v o e r e n d e en w a t e r k e r e n d e c o n s t r u c t i e s . 

G r o n d m e c h a n i s c h e r a n d v o o r w a a r d e n ; 

V o o r h e t f i l t e r o n t w e r p , de o n t g r o n d i n g s - en s t a b i l i t e i t s -
b e r e k e n i n g e n , z i j n de v o l g e n d e g r o n d m e c h a n i s c h e r a n d v o o r w a a r d e n 
v a n b e l a n g : de g e l a a g d h e i d v a n de bodem, de g r o n d s o o r t , de k o r 
r e l v e r d e l i n g v a n de b a s i s l a a g v o o r h e t f i l t e r , de d i c h t h e i d , de 
p o r o s i t e i t ( z e t t i n g s v l o e i i n g s g e v o e l i g h e i d ) , de h o e k v a n i n w e n 
d i g e w r i j v i n g , de k r i t i s c h e s n e l h e i d ( s t r o o m b e s t e n d i g h e i d ) v a n 
h e t b o d e m m a t e r i a a l v a n b e g i n v a n bewegen en de v a l s n e l h e i d v a n 
h e t b o d e m m a t e r i a a l . 

4.4 O n t w e r p f i l o s o f i e en -methodiek 

Een b o d e m v e r d e g i n g s c o n s t r u c t i e d i e n t g e b a s e e r d t e z i j n op een 
v e r a n t w o o r d o n t w e r p d a t een g o e d c o m p r o m i s i s t u s s e n de r a n d 
v o o r w a a r d e n g e s t e l d v a n u i t t e c h n i s c h e , m a a t s c h a p p e l i j k e en 
f i n a n c i e e l - e c o n o m i s c h e i n v a l s h o e k e n . H e t v o l d o e n aan de g e s t e l d e 
t e c h n i s c h e r a n d v o o r w a a r d e n s p r e e k t v o o r z i c h . De m a a t s c h a p p e 
l i j k e i n v a l s h o e k l e g t c r i t e r i a op, d i e b e t r e k k i n g h e b b e n op de 
m o g e l i j k e f u n c t i e s en op de b e s l u i t v o r m i n g s p r o c e d u r e . H e t l a a t 
s t e a s p e c t h a n g t nauw samen met de f i n a n c i e e l - e c o n o m i s c h e 
b e n a d e r i n g , w a a r b i j een o p t i m a l i s a t i e v a n de t o t a l e k o s t e n o v e r 
de g e h e l e l e v e n s l o o p v a n de c o n s t r u c t i e u i t g e v o e r d d i e n t t e 
w o r d e n . 
V o o r een o p t i m a a l o n t w e r p i n h e t l i c h t v a n f i n a n c i e e l -
e c o n o m i s c h e r a n d v o o r w a a r d e n en een e v e n w i c h t i g o n t w e r p i n h e t 
l i c h t v a n h e t i n g e l i j k e mate b i j d r a g e n v a n c o n s t r u c t i e - o n d e r d e 
l e n i n de t o t a l e s t e r k t e , dus een o n t w e r p z o n d e r t e zwakke o f t e 
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s t e r k e s c h a k e l s , k a n een p r o b a b i l i s t i s c h e o n t w e r p m e t h o d e g e k o z e n 
w o r d e n . Een d e r g e l i j k e methode h o u d t r e k e n i n g met o n z e k e r h e d e n 
i n de o n t w e r p f o r m u l e s en de w a a r d e n v a n de i n v o e r g e g e v e n s . D i t 
i n t e g e n s t e l l i n g t o t een d e t e r m i n i s t i s c h e m e t h o d e , w a a r b i j een 
v e i l i g h e i d s f a c t o r a f s t a n d s c h e p t t u s s e n de m a a t g e v e n d e w a a r d e n 
v a n s t e r k t e en b e l a s t i n g . 
U i t g a n g s p u n t v o o r een p r o b a b i l i s t i s c h e m e thode i s de t o e l a a t b a r e 
f a a l k a n s v a n de g e h e l e c o n s t r u c t i e w aar de b o d e m v e r d e d i g i n g 
o n d e r d e e l v a n u i t m a a k t . 

Schadebeeld stortebed modelonderzoek weigerende schuif 
Stormvloedkering Oosterschelde. 
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Bezwi jken 
kunstwerk/ 

hoogwaterkering 

f a l e n bodem-
ver d e d i g i n g 

I n s t a b i l i t e i t 
toplaag 

I n s t a b i l i t e i t 
f i I t e r l a a g ( e n ) 

Onvoldoende 
s t e r k t e 

Te g r o t e i n t . 
b e l a s t i n g 

• 

I n t e r n e 
i n s t a b i l i t e i t 

I n s t a b i l i t e i t 
o n t g r o n d i n g s k u i l 

Overige 
mechani smen 

• 

Grensvlak 
i n s t a b i l i t e i t 

Onvoldoende 
w a t e r d o o r l . 

Onvoldoende 
s t e r k t e 

i D n t e 
k l e i n 

Laagdi k t e 
t e g e r i n g 

Te g r o t e i n t e r n e 
b e l a s t i n g 

• 1 
Onvoldoende 

s t e r k t e 
Te g r o t e i n t e r n e 

b e l a s t i n g 
• 

F i I t e r l a a g t e breed 
gegradeerd 

O n j u i s t e verhouding 
g r a d a t i e f i I t e r l a g e n 
o n d e r l i n g en met 

basislaag 

Te geringe 
waterdoorlatend-

heid 

Laagdikte 
te g e r i n g 

Verkeerde 
i n t e r p r e t a t i e 

grondparameters 

K u i l d i e p t e i n 
combinatie met 

a a n z e t h e l l i n g t e 
d i e p en t e s t e i l 

Ontwerp eisen 
onvoldoende 

Ui t v o e r i n g 
gebrekkig 

Duurzaamheid 
te g e r i n g 

Onderhoud 
t e g e r i n g 

• 

Hoofdstuk 4.6 Hoofdstuk 7 Hoofdstuk 4.6 

N i e t verder u i t g e w e r k t 

F i g u u r 4.2 Foutenboom b o d e m v e r d e d i g i n g 

29 



De u i t w e r k i n g v a n i e d e r c o n s t r u c t i e o n d e r d e e l b e s t a a t u i t h e t 
s a m e n s t e l l e n v a n de b e l a s t i n g - en s t e r k t e v e r d e l i n g en een s c h a t 
t i n g v a n de o v e r d r a c h t s k a n s e n v a n de v e r s c h i l l e n d e g e b e u r t e n i s 
s e n i n de f o u t e n b o o m . ( z i e f i g . 4 . 2 ) D a a r u i t v o l g t de b i j d r a g e 
v a n h e t b e t r e f f e n d e o n d e r d e e l aan h e t f a l e n v a n de g e h e l e c o n 
s t r u c t i e . De som v a n a l l e b i j d r a g e n moet h i e r b i j k l e i n e r z i j n 
d a n de t o e l a a t b a r e f a a l k a n s . 
Daar deze a a n p a k r e k e n i n t e n s i e f i s en de o n z e k e r h e d e n i n de 
r a n d v o o r w a a r d e n v a a k s l e c h t b e k e n d z i j n , w o r d t v a a k g e k o z e n v o o r 
een s e m i - p r o b a b i l i s t i s c h e aanpak. B i j deze methode w o r d t v o o r 
e l k o n d e r d e e l v a n de t o t a l e c o n s t r u c t i e u i t g e g a a n v a n een 
e x t r e m e b e l a s t i n g met een v a s t t e s t e l l e n o f v o o r g e s c h r e v e n 
o v e r s c h r i j d i n g s k a n s . Deze o n t w e r p b e l a s t i n g , v e r m e n i g v u l d i g d met 
partiële veiligheidscoëfficiënten en g e r e l a t e e r d a an de b o v e n g e 
noemde m a r g e s , l e i d t t o t de e x t r e m e b e l a s t i n g w a a r o p e l k 
o n d e r d e e l g e d i m e n s i o n e e r d d i e n t t e w o r d e n . 

4.5 F a a l m e c h a n i s m e n bodemverdediging 

4.5.1 I n l e i d i n g 

I n d e z e p a r a g r a a f w o r d e n de f a a l m e c h a n i s m e n v a n een b o d e m v e r -
d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e b e s c h r e v e n , g e l d e n d v o o r een c o n t r u c t i e d i e 
opgebouwd i s u i t m e e r d e r e l a g e n g r a n u l a i r m a t e r i a a l . 
De h i e r b e d o e l d e v e r d e g i n g f a a l t a l s h e t één o f meer v a n z i j n 
f u n c t i e s n i e t (meer) v e r v u l t , ( z i e v o o r f u n c t i o n e l e e i s e n 
h o o f d s t . 4.2.1) 
Van l o k a a l f a l e n , o f een l o k a l e g r e n s t o e s t a n d w o r d t o v e r s c h r e 
d e n , i s i n i e d e r g e v a l s p r a k e , a l s l o k a a l een zo g r o t e a f 
s c h u i v i n g o f z e t t i n g s v l o e i i n g ( g e o t e c h n i s c h e i n s t a b i l i t e i t ) 
reëel w o r d t . 
Een a n d e r e m a n i e r v a n l o k a a l f a l e n k a n z i c h v o o r d o e n a l s g e v o l g 
v a n h e t o p t r e d e n v a n een d e r g e l i j k e g r o n d m e c h a n i s c h e i n s t a b i l i 
t e i t v a n de o n t g r o n d i n g s k u i l , t e r p l a a t s e v a n de r a n d v a n de 
v e r d e d i g i n g . 
Een b e z w i j k - o f f a a l m e c h a n i s m e g e e f t de w i j z e aan hoe de c o n 
s t r u c t i e r e a g e e r t op b e p a a l d e o o r z a k e n en z i j n v o o r w a t b e t r e f t 
m a t e r i a a l t r a n s p o r t , w a t e r d o o r l a t e n d h e i d en o n t g r o n d i n g e n t e 
o n d e r s c h e i d e n i n : 

* t r a n s p o r t t e n g e v o l g e v a n i n s t a b i l i t e i t v a n de t o p l a a g . 
* t r a n s p o r t t e n g e v o l g e v a n i n t e r n e i n s t a b i l i t e i t v a n de 

f i l t e r l a g e n . 
* t r a n s p o r t t e n g e v o l g e v a n g r e n s v l a k i n s t a b i l i t e i t v a n de 

f i l t e r l a g e n en o f de b a s i s l a a g . 
* een t e b e p e r k t e a f v o e r v a n w a t e r i n h e t f i l t e r p a k k e t . 
* g r o n d m e c h a n i s c h e i n s t a b i l i t e i t v a n de o n t g r o n d i n g s k u i l t e r 

p l a a t s e v a n de r a n d e n v a n de v e r d e d i g i n g . 

4.5.2 I n s t a b i l i t e i t t o p l a a g 

De d e f i n i t i e v a n l o k a a l b e z w i j k e n v a n de t o p l a a g i s h e t v e r l i e s 
v a n de a f d e k k e n d e f u n c t i e , d i e e x p l o s i e v e s c h a d e aan de o n d e r 
l i g g e n d e f i l t e r l a a g ( e n ) k a n v e r o o r z a k e n , d a t op z i j n b e u r t w e e r 
k a n l e i d e n t o t h e t f a l e n v a n h e t k u n s t w e r k o f d i j k e.d. 
B e z w i j k e n i s h i e r e c h t e r een m o e i l i j k b e g r i p a l s e r v a n u i t g e g a a n 
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w o r d t , d a t e r na h e t b e g i n v a n bewegen v a n e n k e l e s t e n e n u i t de 
t o p l a a g een t r a n s p o r t s n e l h e i d o p t r e e d t . Met a n d e r e w o o r d e n , 
i n d i e n een b e l a s t i n g o p t r e e d t n e t h o g e r dan b e n o d i g d v o o r b e g i n 
v a n b e w e g i n g , d o c h maar l a n g genoeg a a n h o u d t , b e z w i j k t de 
c o n s t r u c t i e . B e t e r i s h e t om een z e k e r a a n t a l s t e n e n p e r 
o p p e r v l a k t e b o d e m v e r d e d i g i n g t e b e p a l e n en d i t a a n t a l a l s b e -
z w i j k c r i t e r i u m t e h a n t e r e n . I n de l i t e r a t u u r w o r d t v o o r d i t 
c r i r i u m m e e s t a l de d i m e n s i e l o z e S h i e l d s p a r a m e t e r a a n b e v o l e n . 

4.5.3 I n t e r n e i n s t a b i l i t e i t f i l t e r l a a g 

B i j d i t mechanisme i s e r s p r a k e v a n l o k a a l f a l e n a l s e r t e v e e l 
f i l t e r m a t e r i a a l u i t s p o e l t , w a t o v e r i g e n s a l l e e n op k a n t r e d e n 
b i j s t e r k g e g r a d e e r d e m e n g s e l s . H i e r b i j v e r p l a a s t de f i j n e 
f r a k t i e v a n h e t f i l t e r m a t e r i a a l z i c h d o o r h e t k o r r e l p a k k e t v a n 
de b o v e n l i g g e n d e l a a g . Zodoende t r e e d t e r u i t s p o e l i n g v a n ma
t e r i a a l op, w a a r d o o r h e t m e n g s e l n i e t meer v o l d o e t aan de g e 
s t e l d e f i l t e r r e g e l s . 

4.5.4 G r e n s v l a k i n s t a b i l i t e i t f i l t e r l a a g 

B i j g r e n s v l a k i n s t a b i l i t e i t v a n f i l t e r l a g e n t r e e d t m a t e r i a a l 
t r a n s p o r t op t e r p l a a t s e v a n de o v e r g a n g t u s s e n t w e e o p v o l g e n d e 
f i l t e r l a g e n . D i t mechanisme t r e e d t op w a n n e e r de o v e r g a n g t u s s e n 
b e i d e l a g e n t e r u i m i s g e d i m e n s i o n e e r d . 

4.5.5 O n v o l d o e n d e w a t e r d o o r l a t e n d h e i d 

I n d i e n de w a t e r d o o r l a t e n d h e i d e v e n w i j d i g aan o f l o o d r e c h t i n h e t 
v l a k v a n h e t f i l t e r o n v o l d o e n d e i s , k u n n e n o v e r d r u k k e n i n h e t 
f i l t e r o n t s t a a n . D i t mechanisme k a n z i c h v o o r d o e n a l s g e v o l g v a n 
b i j v . h e t v e r k i t t e n v a n f i l t e r m a t e r i a a l ( s l a k k e n ) o f w a n n e e r een 
d i c h t e s l i b l a a g a l s l e n s t u s s e n t w e e o p v o l g e n d e f i l t e r l a g e n 
i n g e s l o t e n z i t . 

4.5.6 I n s t a b i l i t e i t o n t g r o n d i n g s k u i l 

B i j een v o l d o e n d e l e n g t e v a n de b o d e m v e r d e d i g i n g l e i d t e en 
z e t t i n g s v l o e i i n g o f een a f s c h u i v i n g a l s g e v o l g v a n een i n s t a 
b i l i t e i t v a n de o n t g r o n d i n g s k u i l , n i e t d i r e c t t o t h e t f a l e n v a n 
b i j v . h e t k u n s t w e r k . B i j de k u i l o n t w i k k e l i n g moet, v o o r w a t 
b e t r e f t h e l l i n g en d i e p t e v a n de k u i l , o n d e r s c h e i d g e m a a k t 
w o r d e n i n : o n t g r o n d i n g e n e v e n w i j d i g aan en l o o d r e c h t op de r a n d 
b o d e m v e r d e d i g i n g . A f h a n k e l i j k v a n de g r o n d g e s t e l d h e i d , g e o m e t r i e 
v a n de c o n s t r u c t i e en de b e l a s t i n g i n t e n s i t e i t , d i e n t een e e n d u i 
d i g e d e f i n i t i e v a n de g r e n s t o e s t a n d k u i l d i e p t e t e w o r d e n v a s t g e 
s t e l d . 
Een z e t t i n g s v l o e i i n g o f a f s c h u i v i n g t r e e d t op a l s aan de v o l 
gende c r i t e r i a w o r d t v o l d a a n : 

Z e t t i n g s v l o e i i n g ; 

* h e t z a n d ( g r o n d s l a g ) i s z e t t i n g s v l o e i i n g s g e v o e l i g a l s h e t 
i n s i t u poriëngehalte g r o t e r i s dan h e t k r i t i e k e poriënge-
h a l t e . 

* de d i k t e v a n de z e t t i n g s v l o e i i n g s g e v o e l i g e l a a g v i j f m e t e r 
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o f meer b e d r a a g t . 
* de a a n z e t h e l l i n g , h e l l i n g a a n s l u i t e n d op de v e r d e d i 

g i n g s c o n s t r u c t i e , o v e r v i j f m e t e r o f meer, s t e i l e r o f 
g e l i j k i s aan 1:4. D i t t r e e d t op b i j o n t g r o n d i n g s k u i l -
d i e p t e n v a n 9 m e t e r o f meer. De g e m i d d e l d e a a n z e t h e l l i n g 
o v e r de t o t a l e o n t g r o n d i n g s k u i l d i e p t e i s dan s t e i l e r o f 
g e l i j k aan 1:7. 

A f s c h u i v i n g : 

* h e t zand ( g r o n d s l a g ) n i e t z e t t i n g s v l o e i i n g s g e v o e l i g i s . 
* de a a n z e t h e l l i n g o v e r v i j f m e t e r h o o g t e o f meer, s t e i l e r o f 

g e l i j k i s aan 1:2. D i t t r e e d t op b i j o n t g r o n d i n g s k u i l d i e p -
t e n v a n 9 m e t e r o f meer. De g e m i d d e l d e a a n z e t h e l l i n g o v e r 
de t o t a l e o n t g r o n d i n g s k u i l i s dan s t e i l e r o f g e l i j k aan 
1:4,5. 

4.5.7 O v e r i g e f a a l m e c h a n i s m e n 

V o o r de v o l l e d i g h e i d w o r d t o p g e m e r k t d a t een b o d e m v e r d e d i g i n g 
ook k a n f a l e n a n d e r s dan op g r o n d v a n de bovengenoemde mecha
n i s m e n . F a l e n i s b i j v o o r b e e l d ook m o g e l i j k d o o r h e t mechanisme 
b e s c h a d i g i n g ( b i j v . s l e p e n d e a n k e r s ) o f d o o r de s c h r o e f s t r a a l -
w e r k i n g v a n b i j v . m a n o e u v r e r e n d e s c h e p e n . 

4.5.8 G e v o l g e n f a l e n b o d e m v e r d e d i g i n g 

De g e v o l g e n v a n h e t f a l e n v a n een b o d e m v e r d e d i g i n g , op g r o n d v a n 
de bovengenoemde b e z w i j k m e c h a n i s m e n , k u n n e n v e r s c h i l l e n d z i j n . 
De d i r e c t e g e v o l g e n v a n u i t s p o e l e n d t o p l a a g - en f i l t e r m a t e r i a a l 
k u n n e n e n e r z i j d s l e i d e n t o t een v e r m i n d e r i n g v a n h e t f u n g e r e n 
v a n de c o n s t r u c t i e v o o r h e t o n d e r l i g g e n d e f i l t e r - en b a s i s 
m a t e r i a a l en a n d e r z i j d s t o t een t e hoge b e l a s t i n g op h e t g r e n s 
v l a k v a n de v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e l a g e n d o o r een toename v a n 
de f i l t e r d o o r l a t e n d h e i d . 
A n d e r e d i r e k t e g e v o l g e n k u n n e n z i j n : z a k k i n g v a n de b o v e n l i g 
gende l a g e n o f c o n s t r u c t i e ( b i j v . f u n d e r i n g s l a g e n ) , v e r l a g i n g 
v a n de k r i t i e k e s c h u i f s p a n n i n g s p a r a m e t e r d o o r een v e r m i n d e r i n g 
v a n de k o r r e l s p a n n i n g . 
U i t s p o e l i n g v a n h e t b a s i s m a t e r i a a l ( o n d e r g r o n d ) k a n l e i d e n t o t 
d e z e l f d e z o j u i s t genoemde g e v o l g e n . Een t e g e r i n g e d o o r l a t e n d -
h e i d v a n w a t e r k a n , d o o r een d r u k o p b o u w , g e v o l g e n h e b b e n v o o r de 
k o r r e l s p a n n i n g . Een a n d e r g e v o l g k a n ook z i j n d a t de t o t a l e c o n 
s t r u c t i e a l s g e h e e l t e w e i n i g w a t e r d o o r l a t e n d w o r d t . De v e r v o l g 
s c h a d e v o o r t k o m e n d u i t deze d i r e k t e g e v o l g e n , k a n z i j n : 
z a k k i n g v a n de h o o f d c o n s t r u c t i e ( b i j v . k u n s t w e r k , h o o f d w a t e r 
k e r i n g ) o f g r o n d m e c h a n i s c h e i n s t a b i l i t e i t . Z a k k i n g e n k u n n e n 
a f h a n k e l i j k v a n de a a r d v a n de c o n s t r u c t i e e r n s t i g e p r o b l e m e n 
o p l e v e r e n . I n sommige g e v a l l e n z a l e n i g e z a k k i n g v a n de c o n 
s t r u c t i e e c h t e r a c c e p t a b e l z i j n , d e n k b i j v o o r b e e l d aan de v e r -
d i g i n g s c o n s t r u c t i e v o l g e n s f i g u u r 4 . 1 . 
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4.6 O n t w e r p e i s e n 

4.6.1 I n l e i d i n g 

De c o n s t r u c t i e , opgebouwd u i t g r a n u l a i r e m a t e r i a l e n , moet v e r 
s c h i l l e n d e f u n c t i e s k u n n e n v e r v u l l e n . V o o r h e t o p t i m a a l f u n c t i o 
n e r e n i s h e t v a n b e l a n g d a t de c o n s t r u c t i e v o l d o e t aan de 
f u n c t i o n e l e - e i s e n , z o a l s b e s c h r e v e n i n h o o f d s t u k 4.2.1 
F a l e n op g r o n d v a n de i n h o o f d s t u k 4.5 genoemde b e z w i j k m e c h a -
n i s m e n k e n t v e r s c h i l l e n d e o o r z a k e n en g e v o l g e n . Een s c h e m a t i -
s a t i e v a n c o m b i n a t i e s v a n o o r z a k e n , d i e t o t een b e p a a l d e o n g e 
w e n s t e t o p g e b e u r t e n i s l e i d t , k a n w e e r g e g e v e n w o r d e n v i a de 
f o u t e n b o o m v o l g e n s f i g . 4.2. 
Deze algemene f o u t e n b o o m z a l v o o r c o n c r e t e o n t w e r p e n i n g e v u l d 
moeten w o r d e n met s c h e r p e f o r m u l e r i n g e n , a a n g e v e n d om w e l k e 
g r o o t h e d e n h e t g a a t en w e l k e r e l a t i e s e r b e s t a a n t u s s e n d i e _ 
g r o o t h e d e n . V o o r w a a r d e h i e r b i j i s , d a t d i e g r o o t h e d e n k w a n t i 
f i c e e r b a a r z i j n en d a t de r e l a t i e s k u n n e n w o r d e n b e s c h r e v e n met 
een o f a n d e r m o d e l , ( a n a l y t i s c h , n u m e r i e k ) T e v e n s i s h e t n o o d 
z a k e l i j k b e p a a l d e g e b e u r t e n i s s e n t e d e t e r m i n e r e n , d a t w i l 
z eggen; b e t r e f t h e t een op z i c h z e l f s t a a n d e g e b e u r t e n i s o f g a a t 
om een s e r i e g e b e u r t e n i s s e n . Wanneer n i e t a l l e r e l a t i e s o f 
g e gevens b e k e n d o f o n v o l d o e n d e n a u w k e u r i g z i j n , z u l l e n e r 
s c h a t t i n g e n m o e t e n w o r d e n gemaakt w a a r b i j o n z e k e r h e d e n v e r w e r k t 
w o r d e n i n een k a n s v e r d e l i n g . 
I n d i t h o o f d s t u k w o r d t de f o u t e n b o o m , z o a l s a f g e b e e l d i n f i g u u r 
4.2, g e b r u i k t om v o o r de g r o n d o o r z a k e n " o n t w e r p en d u u r z a a m h e i d 
o n v o l d o e n d e " , de o n t w e r p e i s e n t e i n v e n t a r i s e r e n en t e 
k w a l i f i c e r e n op b a s i s v a n de h i e r beschouwde f a a l m e c h a n i s m e n . 
V o o r een d e r g e l i j k e b e s c h o u w i n g , aangaande de u i t v o e r i n g , w o r d t 
v e r w e z e n n a a r h o o f d s t u k 7. 

4.6.2 O n t w e r p e i s e n t o p l a a g 

4.6.2.1 M a t e r i a a l e i s e n 

I n s t a b i l i t e i t v a n de s t e n e n u i t de t o p l a a g o n t s t a a t w a n n e e r de 
o p t r e d e n d e b o d e m s c h u i f s p a n n i n g de t o e l a a t b a r e o v e r s c h r i j d t . Deze 
b o d e m s c h u i f s p a n n i n g i s een f u n c t i e v a n de s r o o m s n e l h e i d i n h e t 
k w a d r a a t . De t e g e n w e r k e n d e k r a c h t w o r d t v e r z o r g d d o o r de 
z w a a r t e k r a c h t p l u s een e v e n t u e l e k o h e s i e k r a c h t . I n d i e n de a a n 
d r i j v e n d e k r a c h t de t e g e n w e r k e n d e k r a c h t o v e r s c h r i j d t , s t a r t de 
e r o s i e . D i t moment w o r d t h e t b e g i n v a n bewegen genoemd. 
De e r o d e e r b a a r h e i d v a n h e t t o p l a a g m a t e r i a a l i s v o o r n a m e l i j k 
a f h a n k e l i j k v a n de k a r a k t e r i s t i e k e k o r r e l d i a m e t e r , neemt de 
d i a m e t e r t o e , dan neemt de e r o d e e r b a a r h e i d a f . 
De b e n o d i g d e s t e e n a f m e t i n g en de h i e r v a n a f t e l e i d e n s t e e n s o r 
t e r i n g k a n b e p a a l d w o r d e n aan de h a n d v a n v e r s c h i l l e n d e e m p i r i 
s c h e s t a b i l i t e i t s f o r m u l e s . ( z i e L i t . 6) I n d e z e r e k e n r e g e l s 
w o r d t de mate v a n s t r o o m b e s t e n d i g h e i d v a n h e t m a t e r i a a l u i t g e 
d r u k t i n de s t e r k t e p a r a m e t e r ADn. D i t i s h e t p r o d u k t v a n de 
n o m i n a l e s t e e n d i a m e t e r (Dn) en de r e l a t i e v e d i c h t h e i d ( A ) v a n 
de s t e e n , w a a r i n : 
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Dn = 

M50 = 

A = 

Ps = 

M50 
(m) 

de massa v a n een s t e e n s t u k d i e d o o r 50 m a s s a p r o c e n t 
w o r d t o n d e r s c h r e d e n . ( k g ) 

(-) 
d i c h t h e i d v a n h e t m a t e r i a a l . ( kg/m 3) 
d i c h t h e i d v a n w a t e r . ( kg/m 3) 

Op b a s i s v a n de b e r e k e n d e ADn-waarde k a n de b e n o d i g d e s t e e n s o r 
t e r i n g a f g e l e i d w o r d e n . 
V a n u i t h e t o n t w e r p m o e t e n t e n a a n z i e n v a n h e t t o p l a a g m a t e r i a a l , 
e i s e n w o r d e n g e s t e l d aan de k o r r e l - o f m a s s a v e r d e l i n g , de 
d i c h t h e i d en de v o r m v a n de s t e e n s t u k k e n . T e r i l l u s t r a t i e w o r d e n 
i n t a b e l 4.1 en 4.2 de g r e n s w a a r d e n v o o r de m a s s a v e r d e l i n g en 
de g e m i d d e l d e massa's v a n de l i c h t e s o r t e r i n g e n b r e u k s t e e n 
w e e r g e g e v e n , b e p a a l d v o l g e n s NEN-ISO 5 1 8 1 en 5182. 
De e i s e n met b e t r e k k i n g t o t de d i c h t h e i d , d i e v o o r b r e u k s t e e n 
t e n m i n s t e 2500 kg/m 3 moet b e d r a g e n , d i e n e n g e d e f i n i e e r d t e 
w o r d e n i n een d i c h t h e i d s p e r c e n t a g e en een g e m i d d e l d e d i c h t h e i d , 
w a a r a a n h e t m a t e r i a a l moet v o l d o e n . 
De v o r m e i s v a n h e t m a t e r i a a l h e e f t b e t r e k k i n g op een b e p a a l d e 
v e r h o u d i n g t u s s e n de d i k t e en de l e n g t e v a n de s t e e n s t u k k e n . 

s o r t e r i n g 5--4 0 k g 10 -60 k g 40--200 k g 60-300 k g 
massa i n k g 
g e l i j k aan 
o f g r o t e r 
d a n 

C u m m u l a t i 
% ( 

eve f r a c t i e 
m/m) 

massa i n k g 
g e l i j k aan 
o f g r o t e r 
d a n m i n max. m i n max. m i n . max. m i n . max. 

450 = - - - = - 0 3 
300 - - - = 0 3 0 30 
200 - - - - 0 30 - -
120 - 0 3 - - - -
80 0 3 - - - - -
60 - - 0 30 - - 9 0 100 
40 0 30 - - 90 100 - -
30 - - - - - - 98 100 
15 - _ - 98 100 - -
10 - 90 100 - - - = 

5 90 100 - = = = -
2 - - 98 100 - - - -
1,5 98 100 - - - - - -

v a n de f i j n e s o r t e r i n g e n b r e u k s t e e n 
b e p a a l d v o l g e n s NEN-ISO 5 1 8 1 
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s o r t e r i n g 5-40 k g 10-60 k g 40-200 k g 60-300 k g 

g e m i d d e l d e 1 5 

massa i n k g 
m i n . max. m i n . max. m i n . max. m i n . 

max. 
g e m i d d e l d e 1 5 

massa i n k g 
10 20 20 35 80 120 130 190 

De e i s e n b e t r e f f e n d e de gemiddelde massa's van de steenstukken e x c l u s i e f de scherven 

t a b e l 4.2 G e m i d d e l d e massa's v a n de l i c h t e s o r t e r i n g e n 
b r e u k s t e e n b e p a a l d v o l g e n s NEN-ISO 5182 

4.6.2.2 L a a g d i k t e e i s 

Om e r o s i e v a n m a t e r i a a l t e v o o r k o m e n z o u e r t h e o r e t i s c h s l e c h t s 
een g o e d a a n e e n g e s l o t e n l a a g v a n één s t e e n d i k t e a a n w e z i g 
b e h o e v e n t e z i j n . I n z o ' n s i t u a t i e e c h t e r , w o r d t de s t r o o m b e -
s t e n d i g h e i d b e p a a l d d o o r h e t b e g i n v a n bewegen v a n de k l e i n s t e 
s t e e n u i t d e ze l a a g , w a a r d o o r e r g a t e n en e v e n t u e l e e r o s i e v a n 
de o n d e r l i g g e n d e l a a g op zou k u n n e n t r e d e n . 
Door meer m a t e r i a a a l t e s t o r t e n k a n e r een z e k e r e mate v a n 
" s e l f h e a l i n g " i n de c o n s t r u c t i e o p t r e d e n en i s een b e p e r k t e m a t e 
v a n e r o s i e t o e l a a t b a a r . 
V o o r de z w are en l i c h t e s o r t e r i n g e n ( z i e h o o f d s t . 3 . 3 ) , d i e i n 
h e t a l g e m e e n i n a a n m e r k i n g komen v o o r t o e p a s s i n g a l s t o p l a a g 
m a t e r i a a l , w o r d t a l s minimum een l a a g d i k t e v a n 1.5 a 2 * D50 v a n 
de s o r t e r i n g geëist. Onder D50 w o r d t v e r s t a a n ; de k o r r e l d i a m e t e r 
v a n h e t m a t e r i a a l w a a r b i j 50 g e w i c h t s p r o c e n t v a n de k o r r e l s v a n 
de s o r t e r i n g een k l e i n e r e d i a m e t e r h e e f t . 

4.6.3 O n t w e r p e i s e n f i l t e r l a a g 

4.6.3.1 Algemeen 

Een f i l t e r c o n s t r u c t i e v a n s t e e n a c h t i g e m a t e r i a l e n b e s t a a t u i t 
a c h t e r e e n v o l g e n d i n g r o f h e i d toenemende l a g e n s t e e n . De l a g e n 
m o e t e n e l k a a r z o d a n i g i n g r o f h e i d o p v o l g e n , d a t o n d e r i n v l o e d 
v a n de s t a t i o n a i r e - en o f c y c l i s c h e v e r h a n g e n o f een c o m b i n a t i e 
v a n b e i d e n , geen o f i n b e p e r k t e mate, m a t e r i a a l d o o r de g r o v e r e 
b o v e n l a a g k a n v e r d w i j n e n . 
T e vens mogen geen o n t o e l a a t b a r e w a t e r o v e r d r u k k e n v a n u i t de 
o n d e r s t e l a g e n op de b o v e n s t e l a a g w o r d e n u i t g e o e f e n d en moet 
h e t g e h e e l i n t e r n s t a b i e l z i j n . 

De t y p e n f i l t e r s , d i e i n de h i e r b e d o e l d e c o n s t r u c t i e s w o r d e n 
t o e g e p a s t , b e s t a a n u i t g r a n u l a i r e m a t e r i a l e n , g e o t e x t i e l e n o f 
een c o m b i n a t i e v a n b e i d e n . 

U i t k o s t e n - e n / o f u i t v o e r i n g s t e c h n i s c h e o v e r w e g i n g e n w o r d t i n 
b i j z o n d e r e g e v a l l e n h e t t o t a l e f i l t e r ( a l o f n i e t t e z a m e n met de 
t o p l a a g ) g e p r e f a b r i c e e r d en a l s g e h e e l a a n g e b r a c h t , de z o 
genaamde " v e r p a k t e " v e r d e d i g i n g e n . A f h a n k e l i j k v a n de t e v e r 
v u l l e n f u n c t i e s v a n de f i l t e r c o n s t r u c t i e , de b e l a s t i n g g r o o t t e op 
h e t f i l t e r en de a a r d v a n de t o p l a a g ( g e s l o t e n o f o pen t o p l a a g ) 
k u n n e n de v o l g e n d e t y p e n f i l t e r s w o r d e n o n d e r s c h e i d e n ; 
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a. G e o m e t r i s c h d i c h t f i l t e r 
b. H y d r a u l i s c h d i c h t f i l t e r 
c. T r a n s p o r t f i l t e r 

ad.a G e o m e t r i s c h d i c h t f i l t e r : 

B i j d i t t y p e f i l t e r w o r d t , o n g e a c h t de b e l a s t i n g g r o o t t e , v o o r 
komen d a t h e t f i j n e m a t e r i a a l z i c h k a n v e r p l a a t s e n . H e t f i j n e 
m a t e r i a a l ( b a s i s - en t u s s e n l a a g ( e n ) ) w o r d t a l s h e t w a r e opge
s l o t e n , w a a r b i j de w a t e r d o o r l a t e n d v o l d o e n d e g e w a a r b o r g d w o r d t . 
D i t t y p e f i l t e r , d a t v a a k t o e g e p a s t w o r d t i n f u n d e r i n g s c o n 
s t r u c t i e s en i n c o n s t r u c t i e s , d i e o n d e r h e v i g z i j n aan g r o t e 
d y n a m i s c h e v e r h a n g e n , s l u i t m a t e r i a a l t r a n s p o r t en h e t d a a r u i t 
v o o r t v l o e i e n d e s t a b i l i t e i t s v e r l i e s en e r o s i e v a n de o n d e r g r o n d 
en h e t f i l t e r u i t . 

ad.b H y d r a u l i s c h f i l t e r : 

D i t t y p e f i l t e r , d a t ook w e l h y d r a u l i s c h - d i c h t w o r d t genoemd, 
k a n t o e g e p a s t w o r d e n i n c o n s t r u c t i e s w a a r b i j de b e l a s t i n g g r o o t t e 
op h e t f i l t e r b e k e n d i s . H i e r b i j w o r d t b e l a s t i n g a f h a n k e l i j k 
o n t w o r p e n en z i j n de o p e n i n g e n i n h e t f i l t e r g r o t e r d a n b i j de 
g e o m e t r i s c h d i c h t e m e t h o d e , d o c h de m a a t g e v e n d e b e l a s t i n g i s t e 
g e r i n g om de b e n o d i g d e k r a c h t e n t e g e n e r e r e n , d i e t o t e r o s i e v a n 
h e t f i l t e r l e i d t . 
D i t t y p e f i l t e r k a n u i t e c o n o m i s c h e o v e r w e g i n g t o e g e p a s t w o r d e n 
v o o r f i l t e r c o n s t r u c t i e s , d i e o n d e r h e v i g z i j n aan s t a t i o n a i r e - en 
s e m i s t a t i o n a i r e v e r h a n g e n . 

ad.c T r a n s p o r t f i l t e r : 

D i t t y p e f i l t e r , d a t z i c h nog v o l o p i n een o n t w i k k e l i n g s f a s e 
b e v i n d t , i s g e b a s e e r d op h e t i n b e p a a l d e m ate t o e l a t e n v a n 
m a t e r i a a l t r a n s p o r t . B i j d i t i n b e p e r k t e mate t o e s t a a n v a n t r a n s 
p o r t w o r d t g e b r u i k gemaakt v a n z e l f r e g u l e r e n d e m echanismen. 
N a m e l i j k h e t g e t r a n s p o r t e e r d e m a t e r i a a l u i t de b a s i s l a a g ( o n 
d e r g r o n d ) komt i n h e t f i l t e r t e r e c h t d a t een a n d e r e d o o r l a -
t e n d h e i d h e e f t . H e t v e r h a n g i s d a a r k l e i n e r , z o d a t de s l e e p -
k r a c h t op de k o r r e l v e r m i n d e r d w o r d t , en h i e r d o o r een s t a b i e l e 
e i n d s i t u a t i e o n t s t a a t . 
Op d i t moment v i n d t u i t g e b r e i d o n d e r z o e k en s t u d i e p l a a t s n a a r 
een p r o b a b i l i s t i s c h e a anpak v a n d i t f i l t e r t y p e , w a a r b i j e r n a a r 
w o r d t g e s t r e e f d , d o o r k o p p e l i n g v a n m a t e r i a a l t r a n s p o r t aan 
z e t t i n g e n , de s c h a d e g e t a l s m a t i g v a s t t e k u n n e n s t e l l e n . 
D i t t y p e f i l t e r , d a t e c o n o m i s c h en u i t v o e r i n g s t e c h n i s c h a a n 
t r e k k e l i j k k a n z i j n , k a n z i j n t o e p a s s i n g v i n d e n i n c o n s t u c t i e s 
w a a r b i j e n i g e z e t t i n g t o e l a a t b a a r i s . 

4.6.3.2 M a t e r i a a l e i s e n 

De h y d r a u l i s c h e e i g e n s c h a p p e n en de s t e r k t e - b e p a l e n d e p a r a m e t e r s 
v a n de i n h o o f d s t u k 4.6.3.1 beschouwde f i l t e r s , z i j n a f h a n k e l i j k 
v a n de m a t e r i a a l k e n m e r k e n en de l a a g d i k t e v a n h e t f i l t e r 
m a t e r i a a l . H e t g a a t h i e r b i j om k a r a k t e r i s t i e k e o p e n i n g s g r o o t t e n 
( b i j g e o t e x t i e l e n ) , s t e i l h e i d v a n de k o r r e l v e r d e l i n g en de 
d u u r z a a m h e i d en s t e r k t e v a n de t o e t e p a s s e n m a t e r i a l e n . 
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H e t g e d r a g v a n een f i l t e r h a n g t i n h e t g e v a l v a n g r a n u l a i r e 
f i l t e r s e n e r z i j d s a f v a n de mate v a n s t a b i l i t e i t v a n h e t g r e n s 
v l a k en de i n t e r n e s t a b i l i t e i t , en a n d e r z i j d s v a n de w a t e r d o o r 
l a t e n d h e i d . ( z i e h o o f d s t . 4.5) 
De mate v a n s t a b i l i t e i t k a n b e o o r d e e l d w o r d e n op b a s i s v a n de 
v o l g e n d e c r i t e r i a : ( z i e ook h o o f d s t . 4.6.3.1) 

geen t o e l a a t b a a r t r a n s p o r t ( g e o m e t r i s c h c r i t e r i u m ) 
b e p e r k t t o e l a a t b a a r t r a n s p o r t ( h y d r a u l i s c h c r i t e r i u m ) 
a a n z i e n l i j k t o e l a a t b a a r t r a n s p o r t ( t r a n s p o r t c r i t e r i u m ) 

V o o r de t e h a n t e r e n o n t w e r p r e g e l s v o o r de b e i d e e e r s t genoemde 
c r i t e r i a , w o r d t v e r w e z e n n a a r l i t e r a t u u r 7. R e k e n r e g e l s v o o r h e t 
t r a n s p o r t - c r i t e r i u m z i j n m o m e n t e e l i n o n t w i k k e l i n g , maar n o g 
n i e t b r u i k b a a r . 
U i t de r e k e n r e g e l s v o l g e n s l i t e r a t u u r 7, v o l g e n de o n d e r s t a a n d e 
o n t w e r p e i s e n : 

* de v e r h o u d i n g t u s s e n de k o r r e l g r o o t t e v a n h e t b a s i s m a t e 
r i a a l en d i e v a n h e t f i l t e r m a t r i a a l . Deze v e r h o u d i n g w o r d t 
m e e s t a l u i t g e d r u k t i n een zogenaamde f i l t e r k a r a k t e r i s t i e k . 
T e r t o e l i c h t i n g w o r d e n i n de b i j l a g e n 2 en 3, v o o r h e t g e o 
m e t r i s c h , en h y d r a u l i s c h - c r i t e r i u m , o n t w e r p g r a f i e k e n g e p r e 
s e n t e e r d , w a a r i n : 

Dx = k o r r e l d i a m e t e r v a n h e t g r o v e m a t e r i a a l w a a r b i j x 
g e w i c h t s p r o c e n t v a n de d e e l t j e s v a n de s o r t e r i n g 
een k l e i n e r e d i a m e t e r h e e f t . 

dx = i d e m a l s Dx, d o c h dan v o o r h e t m a t e r i a a l v a n de 
o n d e r l i g g e n d e l a a g o f h e t b a s i s m a t e r i a a l . 

n f = poriëngehalte v a n h e t m a t e r i a a l . 
i k r . = k r i t i e k v e r h a n g . 

* T e r w a a r b o r g i n g v a n de i n t e r n e s t a b i l i t e i t v a n h e t m a t e 
r i a a l g e l d t a l s algemene e i s : d 6 0 f < 1 0 * d l 0 f , w a a r i n ; 
d x f = k o r r e l d i a m e t e r v a n h e t f i l t e r m a t e r i a a l w a a r b i j x g e 
w i c h t s p r o c e n t v a n de d e e l t j e s v a n de s o r t e r i n g een k l e i n e r e 
d i a m e t e r h e e f t . 
Een a n d e r e methode v o o r de b e p a l i n g v a n de i n t e r n e s t a b i l i 
t e i t k a n p l a a t s v i n d e n op b a s i s v a n h e t F-H d i a g r a m ( z i e 
L i t . 1 1 ) . H i e r i n i s F de f r a c t i e v a n de massa v a n de k o r r e l 
k l e i n e r dan een z e k e r e d i a m e t e r D, t e r w i j l H de f r a c t i e i s 
d i e t u s s e n D en 4D i n l i g t (F+H i s dus de f r a c t i e k l e i n e r 
d an 4 D ) . 
U i t h e t F-H d i a g r a m k a n h e t k r i t i e k v e r h a n g w o r d e n b e p a a l d 
( z i e b i j l a g e 4 ) . 

* V o o r een goede w a t e r d o o r l a t e n d h e i d moet h e t f i l t e r v o l d o e n 
aan: d 2 0 f > 4 a 5* d20b, w a a r i n ; 
d 2 0 f = k o r r e l d i a m e t e r v a n h e t m a t e r i a a l w a a r b i j 20 g e -

w i c h t s p r o c e n t v a n de d e e l t j e s v a n de s o r t e r i n g 
een k l e i n e r e d i a m e t e r h e e f t . 

d20b = i d e m a l s d 2 0 f , d o c h v a n h e t b a s i s m a t e r i a a l . 
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4.6.3.3 L a a g d i k t e e i s . 

Om a l s f i l t e r l a a g t e k u n n e n f u n c t i o n e r e n moet de l a a g d i k t e 
z o d a n i g z i j n , d a t e r een a a n e e n g e s l o t e n l a a g m a t e r i a a l w o r d t 
g e v o r m d . B i j l i c h t e s o r t e r i n g e n , ( z i e h o o f d s t . 3 . 3 ) t o e t e p a s s e n 
a l s f i l t e r l a a g , g e l d t a l s e i s een minimum l a a g d i k t e v a n 1.5 a 
2*D50 v a n de s o r t e r i n g . 
De f i j n e s o r t e r i n g e n , w a a r v o o r t h e o r e t i s c h de z e l f d e l a a g d i k t e 
e i s g e l d t , w o r d t een meer p r a k t i s c h e minimum l a a g d i k t e v a n 
10 a 20*D50 a a n b e v o l e n . 

4.6.4 O n t w e r p e i s l e n g t e b o d e m v e r d e d i g i n g . 

I n h o o f d s t u k 4.5.6 z i j n de g r e n s w a a r d e n v o o r z o w e l h e t o p t r e d e n 
v a n een z e t t i n g s v l o e i i n g a l s v o o r een a f s c h u i v i n g g e g e v e n . 
I n d i e n een d e r g e l i j k e i n s t a b i l i t e i t z i c h v o o r d o e t , z a l de g r o n d 
o n d e r de b o d e m v e r d e d i g i n g p l a a t s e l i j k w e g v l o e i e n o f a f s c h u i v e n . 
H i e r d o o r w o r d t de b o d e m v e r d e d i g i n g p l a a t s e l i j k b e s c h a d i g d , 
w a a r d o o r h e t o n d e r l i g g e n d e zand b l o o t w o r d t g e s t e l d a an de 
e r o d e r e n d e w e r k i n g v a n de s t r o o m , met a l s g e v o l g een t e r u g -
s c h r i j d e n d e e r o s i e , d i e u i t e i n d e l i j k de h o o f d c o n s t r u c t i e z e l f 
z o u k u n n e n o n d e r m i j n e n . 
H e t v e r l o o p v a n h e t o n t g r o n d i n g s p r o c e s t e r p l a a t s e v a n de r a n d 
b o d e m v e r d e d i g i n g i s met name a f h a n k e l i j k v a n de a a r d en s t e r k t e 
v a n h e t a a n w e z i g e b o d e m m a t e r i a a l , de t u r b u l e n t i e i n t e n s i t e i t , de 
w a t e r d i e p t e , de g e o m e t r i e v a n de w a t e r l o o p en de t e bouwen o f 
a a n w e z i g e c o n s t r u c t i e en de t i j d s d u u r v a n de s t r o o m b e l a s t i n g . 
I n l i t e r a t u u r 2 en 6 w o r d e n r e l a t i e s g e g e v e n v o o r h e t k u n n e n 
b e p a l e n v a n de m a x i m a l e k u i l d i e p t e Hmax. en de a a n z e t h e l l i n g 
c o t g . b e t a . U i t deze f o r m u l e s b l i j k t , d a t v o o r z o w e l de k u i l 
d i e p t e a l s de a a n z e t h e l l i n g v a n de k u i l , de d i m e n s i e l o z e o n t 
g r o n d i n g s f a c t o r a l p h a een o v e r h e e r s e n d e r o l s p e e l t . Deze f a c t o r 
moet g e z i e n w o r d e n a l s een v e r g r o t i n g s f a c t o r v a n de g e m i d d e l d e 
s t r o o m s n e l h e i d U. Op deze w i j z e w o r d t r e k e n i n g g e h o u d e n met de 
i n v l o e d v a n t u r b u l e n t i e op de t r a n s p o r t c a p a c i t e i t . Deze a l p h a -
f a c t o r , d i e v o o r v e r s c h i l l e n d e geometriën d o o r m o d e l o n d e r z o e k i s 
v a s t g e s t e l d , k a n b i j v e r g e l i j k b a a r t e bouwen c o n s t r u c t i e s a l s 
o n t w e r p p a r a m e t e r g e h a n t e e r d w o r d e n . E c h t e r v o o r a f w i j k e n d e 
geometriën z a l deze f a c t o r d o o r m i d d e l v a n m o d e l o n d e r z o e k o f 
l i t e r a t u u r s t u d i e v a s t g e s t e l d d i e n e n t e w o r d e n . 
De l e n g t e v a n de b o d e m v e r d e d i g i n g i s v a n i n v l o e d op de w a a r d e 
v a n de o n t g r o n d i n g s f a c t o r a l p h a . Door de a a n w e z i g h e i d v a n de 
b o d e m v e r d e d i g i n g t r e e d t e r een u i t d e m p i n g v a n de t u r b u l e n t i e en 
een afname v a n de s t r o o m d n e l h e i d op. U i t de r e s u l t a t e n v a n de 
v e s c h i l l e n d e o n t g r o n d i n g s o n d e r z o e k e n i s de v o l g e n d e r e l a t i e 
t u s s e n a l p h a en de l e n g t e L v a n de b o d e m v e r d e d i g i n g a f t e 
l e i d e n : 

a (L/ho) = 1,5 +( 1,57 «10 - 2 , 35) 6 "0' 0 4 5 L / h o 

H i e r i n i s : 
L = l e n g t e b o d e m v e r d e d i g i n g (m) 
a l 0 = w a a r d e v a n a b e h o r e n d b i j L=10*ho (-) 
hO = o o r s p r o n k e l i j k e w a t e r d i e p t e (m) 
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G e z i e n de o n z e k e r h e d e n en h e t r i s i c o o m t r e n t h e t o p t r e d e n en 
g e d r a g v a n een z e t t i n g s v l o e i i n g o f a f s c h u i v i n g , w o r d t a a n b e v o 
l e n ; h e t v o o r k o m e n v a n d e r g e l i j k e i n s t a b i l i t e i t e n t e r p l a a t s e 
v a n de r a n d b o d e m v e r d e d i g i n g a l s o n t w e r p c r i t e r i u m t e k i e z e n . 
H i e r v a n u i t g a a n d e en zodoende de v e i l i g h e i d v a n de h o o f d c o n 
s t r u c t i e t e g a r a n d e r e n , i s de m i n i m a a l b e n o d i g d e l e n g t e v a n de 
b o d e m v e r d e d i g i n g g e l i j k aan: 

L e n g t e b o b e m v e r d e d i g i n g > ( n s - c o t g 6)hmax. 

H i e r i n i s : 
ns = g e m i d d e l d e e i n d h e l l i n g v a n h e t s c h a d e p r o f i e l b i j z e t 

t i n g s v l o e i i n g 15 ( 1 : 1 5 ) en b i j a f s c h u i v i n g 6 ( 1 : 6 ) . 
hmax. = m a x i m a l e o n t g r o n d i n g s d i e p t e (m) 
6 = a a n z e t h e l l i n g o n t g r o n d i n g s k u i l , w a a r v o o r a l s b e n a d e 

r i n g de waarde g e l i j k aan t w e e genomen k a n w o r d e n . 
I n f i g u u r 4.3 w o r d t d i t n a d e r a a n g e g e v e n . 

ZETTINGSVLOEIING 

p r o f i e l voor optreden 

H= o n t g r o n d i n g s k u i l d i e p t e voor optreden 
z e t t i n g s v l o e i i n g / a f s c h u i v i n g . 

AFSCHUIVING 

p r o f i e l voor optreden 
a f s c h u i v i n g 

F i g u u r 4.3 S c h a d e c r i t e r i a v o o r z e t t i n g s v l o e i i n g en a f s c h u i v i n g 
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4.6.5 D u u r z a a m h e i d - en s t e r k t e e i s v a n h e t m a t e r i a a l 

I n a l g e m e n e z i n hebben bovengenoemde e i s e n a l s d o e l h e t w a a r 
b o r g e n v a n de f u n c t i e v e r v u l l i n g g e d u r e n d e de geëiste l e v e n s d u u r 
v a n de c o n s t r u c t i e . Een c o n s t r u c t i e o n d e r d e e l i s o n v o l d o e n d e 
d u u r z a a m w anneer de v o o r t d u r e n d e a a n w e z i g h e i d v a n b e l a s t i n g , 
( h y d r a u l i s c h , m e c h a n i s c h o f c h e m i s c h ) b i n n e n de g e s t e l d e 
l e v e n s d u u r v a n de c o n s t r u c t i e , l e i d t t o t v e r s l e c h t e r i n g v a n de 
c o n s t r u c t i e - e i g e n s c h a p p e n . 
V o o r w a t b e t r e f t de t o p l a a g s t e l l e n de o n t w e r p r e g e l s b e p a a l d e 
e i s e n aan de A D n~waarde ( z i e h o o f d s t . 4 . 6 . 2 ) . Om d e z e A D n ~ e i g e n -
s c h a p p e n a l s f u n c t i e v a n de t i j d i n a a n v a a r d b a r e m ate t e b e 
h o u d e n , moet h e t m a t e r i a a l v o l d o e n d e d u u r z a a m z i j n . D i t b e t e k e n t 
d a t h e t m a t e r i a a l een z e k e r e c h e m i s c h e b e s t e n d i g h e i d moet b e z i t 
t e n en d a t , i n v e r b a n d met de w a t e r d o o r l a t e n d h e i d en de 
f l e x i b i l i t e i t , n i e t t e v e e l v e r k i t t i n g v a n h e t m a t e r i a a l op mag 
t r e d e n . 
Op de t u s s e n l a g e n z i j n d e z e l f d e e i s e n v a n t o e p a s s i n g a l s d i e 
g e l d e n v o o r de t o p l a a g . De e i s e n z i j n t o e g e s p i t s t op h e t b e h o u d 
v a n de k o r r e l v e r d e l i n g en de d o o r l a t e n d h e i d g e d u r e n d e de l e v e n s 
d u u r . B i j t o e p a s s i n g v a n g e o t e x t i e l e n z i j n e r n a a s t de h y d r a u 
l i s c h e e i s e n ook n o g l a n g e - t e r m i j n - m e c h a n i s c h e en c h e m i s c h e 
e i s e n w a a r a a n moet w o r d e n v o l d a a n , ( z i e l i t . 7) 
B i j g e b r u i k v a n g r a n u l a i r e m a t e r i a l e n i n c o m b i n a t i e met een geo
t e x t i e l , d i e n t e r t e v e n s r e k e n i n g g ehouden gehouden t e w o r d e n 
met h e t f e i t , d a t e r c h e m i s c h e i n t e r a c t i e s t u s s e n b e i d e m a t e r i a 
l e n op k u n n e n t r e d e n , w a a r d o o r de s t e r k t e v a n de m a t e r i a l e n a f 
k a n nemen. 

4.7 R e l a t i e t u s s e n o n t w e r p e i s e n en de u i t v o e r i n g 

4.7.1 I n l e i d i n g 

B i j h e t o n t w e r p e n v a n een v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e i s h e t v a n 
b e l a n g d a t de o n t w e r p e r i n z i c h t h e e f t i n de m o g e l i j k h e d e n v a n de 
v e r s c h i l l e n d e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n . Een o n t w e r p d i e n t i n e l k 
s t a d i u m g e t o e t s t t e w o r d e n aan de u i t v o e r b a a r h e i d h i e r v a n en b i j 
de v e r t a l i n g v a n de e i s e n v a n u i t h e t o n t w e r p ( i n c l u s i e f 
t o l e r a n t i e s ) n a a r u i t v o e r i n g s t e c h n i s c h e e i s e n , moet r e k e n i n g 
w o r d e n g e h o u d e n met de m o g e l i j k h e d e n d i e de u i t v o e r i n g s m e t h o d i e k 
b i e d t . 
Door t r a n s p o r t , f a b r i c a g e en a a n l e g z u l l e n de d a a d w e r k e l i j k e 
e i g e n s c h a p p e n v a n h e t g r a n u l a i r m a t e r i a a l a f w i j k e n v a n de 
t h e o r e t i s c h e . I n h e t o n t w e r p d i e n t h i e r v o o r een z e k e r t o l e r a n 
t i e g e b i e d g e r e s e r v e e r d t e w o r d e n . I n de u i t v o e r i n g s f a s e k a n de 
b e s c h i k b a r e t o l e r a n t i e v e r v o l g e n s v e r d e e l d w o r d e n o v e r de d r i e 
genoemde c o n s u m e n t e n . Op d e ze w i j z e k a n d o o r b i j v o o r b e e l d h e t 
s t e l l e n v a n e i s e n aan f a b r i c a g e ( w i n n i n g ) , t r a n s p o r t en o p s l a g , 
een r e l a t i e f g r o t e t o l e r a n t i e b e s c h i k b a a r komen v o o r h e t 
u i t e i n d e l i j k e a a n b r e n g e n ( s t o r t e n ) v a n h e t m a t e r i a a l . Een z e k e r e 
mate v a n o n t m e n g i n g en u i t s p o e l i n g v a n m a t e r i a a l t i j d e n s de 
a a n l e g v a n de c o n s t r u c t i e , k a n dan g e a c c e p t e e r d w o r d e n . 
I n d i t h o o f d s t u k w o r d t n a d e r i n g e g a a n op de t e s t e l l e n k w a l i t a 
t i e v e e i s e n aan de u i t v o e r i n g , d i e r e l e v a n t z i j n v o o r h e t 
w a a r b o r g e n v a n een goede k w a l i t e i t v a n h e t op t e l e v e r e n p r o 
d u k t . V o o r de t e s t e l l e n e i s e n aan h e t s t o r t p r o c e s w o r d t v e r w e -
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zen n a a r h o o f d s t u k 10. 

4.7.2 D i c h t h e i d v a n h e t m a t e r i a a l 

De d i c h t h e i d v a n h e t m a t e r i a a l k a n variëren d o o r d a t b i j v o o r b e e l d 
b i j b r e u k s t e e n , d i e gewonnen w o r d t i n een s t e e n g r o e v e , g e b i e d e n 
a a n w e z i g k u n n e n z i j n met een r e l a t i e f g r o t e s p r e i d i n g i n de 
d i c h t h e i d . B i j s l a k k e n k a n deze v a r i a t i e z i c h v o o r d o e n d o o r 
b i j v o o r b e e l d een v e r a n d e r i n g i n h e t f a b r i c a g e p r o c e s . De e i s moet 
daarom g e s t e l d w o r d e n , d a t r e g e l m a t i g aan d e _ o o r s p r o n g 
g e c o n t r o l e e r d en g e k e u r d w o r d t op de d i c h t h e i d v a n h e t 
m a t e r i a a l . V o o r een b e s c h r i j v i n g v a n de h i e r b e d o e l d e k e u r i n g s 
p r o c e d u r e w o r d t v e r w e z e n n a a r h o o f d s t u k 11.3.2.4. 

4.7.3 D i a m e t e r en g r a d e r i n g v a n h e t m a t e r i a a l . 

B u i t e n de e i s e n , d i e aan de k o r r e l v e r d e l i n g v a n de s o r t e r i n g 
g e s t e l d w o r d e n , moet r e k e n i n g w o r d e n g e h ouden met h e t f e i t , d a t 
h e t m a t e r i a a l t i j d e n s h e t t r a n s p o r t en o v e r s l a g k a n v e r f i j n e n . 
Om de i n v l o e d v a n deze v e r f i j n i n g zo g e r i n g m o g e l i j k t e d o e n 
z i j n , k a n de e i s w o r d e n g e s t e l d d a t zo d i c h t m o g e l i j k op h e t 
t i j d s t i p en de p l a a t s v a n v e r w e r k i n g g e k e u r d d i e n t t e w o r d e n . I n 
i e d e r g e v a l z o d a n i g , d a t n a d i e n w e i n i g h a n d e l i n g e n meer n o o d z a 
k e l i j k met h e t m a t e r i a a l . 
V e r a n d e r i n g i n de g r a d e r i n g k a n o p t r e d e n d o o r u i t s p o e l i n g en 
o n t m e n g i n g v a n f i j n e r e d e e l t j e s . H i e r t e g e n k a n geëist w o r d e n d a t 
a l l e e n b i j z e e r l a g e s t r o o m s n e l h e d e n w o r d t g e s t o r t ( k e n t e r i n g s 
v e n s t e r i n g e t i j g e b i e d e n ) . 
T e r v o o r k o m i n g v a n o n t m e n g i n g , d i e n t ook een e i s t e w o r d e n 
g e s t e l d aan de d e p o t v o r m i n g , v o o r w a t b e t r e f t opbouw i n h o r i z o n 
t a l e l a g e n , h o o g t e en t a l u d h e l l i n g e n h e t a a n t a l h a n d e l i n g e n 
d i e met h e t m a t e r i a a l mogen p l a a t s v i n d e n . 

4.7.4 L a a g d i k t e 

U i t g a a n d e v a n de minimum v e r e i s t e l a a g d i k t e z a l aan de h a n d v a n 
een t e k i e z e n s t o r t m e t h o d i e k , een p r a k t i s c h t e s t o r t e n 
h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l p e r e e n h e i d v a n o p p e r v l a k v a s t g e s t e l d 
d i e n e n t e w o r d e n . Met a n d e r e w o o r d e n : de o n z e k e r h e i d i n de 
u i t v o e r i n g , z o a l s b i j v o o r b e e l d de o n r e g e l m a t i g h e i d i n h e t b r e s 
g e d r a g , z a l b i j de o n t w e r p m a a t v a n de l a a g d i k t e m o e t e n w o r d e n 
i n g e k a l k u l e e r d . Deze o n z e k e r h e i d i n de p r a k t i s c h aan t e b r e n g e n 
h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l i s o.a a f h a n k e l i j k v a n h e t t y p e s t o r t s c h i p 
waarmee de b e s t o r t i n g w o r d t a a n g e b r a c h t , h e t b r e s g e d r a g v a n h e t 
m a t e r i a a l en z e k e r n i e t a l s l a a t s t e de t e h a n t e r e n 
s t o r t s t r a t e g i e . 
V o o r de u i t v o e r i n g i s h e t p r a k t i s c h o n m o g e l i j k om aan een v a s t e 
l a a g d i k t e t e v o l d o e n , daarom m o e t e n e r g r e n z e n w o r d e n g e s t e l d , 
w a a r b i n n e n de l a a g d i k t e z i c h mag bewegen, de zogenaamde l a a g -
d i k t e t o l e r a n t i e s . D i t i m p l i c e e r t d a t de l a a g d i k t e qua g e m i d d e l d e 
en minimum g e d e f i n i e e r d moet w o r d e n , z o d a t b i j o n d e r s c h r i j d i n g 
v a n de minimum v e r e i s t e l a a g d i k t e o v e r g e g a a n k a n w o r d e n t o t 
a f k e u r v a n een s t o r t . E c h t e r om h e t g e b r u i k v a n m a t e r i a a l z o v e e l 
m o g e l i j k t e b e p e r k e n , d i e n t i n h e t b e s t e k e v e n e e n s de maximum 
l a a g d i k t e g e d e f i n i e e r d t e w o r d e n . 
I n d i e n de c o n s t r u c t i e h e t t o e s t a a t d a t k a l e p l e k k e n a c c e p t a b e l 
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z i j n , moet d u i d e l i j k de t o e l a a t b a r e omvang a a n g e g e v e n w o r d e n . 
Om een goede a a n e e n g e s l o t e n m a t e r i a a l v e r d e l i n g o v e r h e t s t o r t v a k 
t e v e r k r i j g e n , d i e n e n e i s e n t e w o r d e n g e s t e l d aan de r e g e l m a a t 
v a n v e r h a l e n , h e t a a n t a l u i t t e v o e r e n v e r h a a l s l a g e n , h e t b r e s 
g e d r a g v a n h e t s t o r t s c h i p en de w i j z e v a n s t o r t e n . T e v e n s d i e n e n 
e i s e n t e w o r d e n g e s t e l d aan h e t i n t e z e t t e n p l a a t s b e p a l i n g s 
s y s t e e m en de kenmerkende e i g e n s c h a p p e n v a n h e t s t o r t s c h i p , 
z o a l s m a n o e v r e e r b a a r h e i d en s c h u i f s n e l h e i d e.d. 
Deze a s p e c t e n w o r d e n u i t v o e r i g b e h a n d e l d i n de v o l g e n d e h o o f d 
s t u k k e n . 
Wanneer een b e s t o r t i n g s c o n s t r u c t i e u i t m e e r d e r e l a g e n w o r d t 
opgebouwd, en e r e n i g t i j d s v e r l o o p i s t u s s e n h e t a a n b r e n g e n v a n 
de o p e e n v o l g e n d e l a g e n , k a n z i c h s e d i m e n t a f z e t t e n op de r e e d s 
g e s t o r t e l a a g . H i e r d o o r b e s t a a t de k a n s d a t e r een z o d a n i g e 
h o e v e e l h e i d s e d i m e n t i n g e s l o t e n w o r d t , d a t d i t u i t o o g p u n t v a n 
f u n c t i o n e r i n g ( f i l t e r r e g e l s ) o n t o e l a a t b a a r i s . Daar de 
o p v o l g e n d e f i l t e r - o f t o p l a a g n i e t z a n d - en s l i b d i c h t i s , b e 
s t a a t h e t g e v a a r d a t o n d e r een z e k e r e b e l a s t i n g h e t s e d i m e n t 
e r o d e e r t , met a l s g e v o l g o n g e w e n s t e z e t t i n g e n . V o o r a l een meng
s e l v a n z a n d en s l i b h e e f t , a f h a n k e l i j k v a n de o n d e r l i n g e v e r 
h o u d i n g , de e i g e n s c h a p d a t h e t s n e l k a n c o n s o l i d e r e n , w a a r d o o r 
een s l e c h t e w a t e r d o o r l a t e n d h e i d o n t s t a a t , z o d a t de f i l t e r f u n c t i e 
t e n i e t k a n w o r d e n gedaan. I n v e r b a n d h i e r m e e d i e n e n e i s e n t e 
w o r d e n g e s t e l d aan de mate w a a r i n s e d i m e n t mag v o o r k o m e n en z a l 
h e t b e s t o r t i n g s p r o c e s h i e r o p a f g e s t e m d d i e n e n t e w o r d e n . 

4.7.5 S t e r k t e v a n de m a t e r i a l e n 

Wanneer h e t o n t w e r p aan de g e s t e l d e r a n d v o o r w a a r d e n v o l d o e t , z a l 
de s t e r k t e v a n de c o n s t r u c t i e o n d e r a n d e r e a f h a n g e n v a n de 
k w a l i t e i t v a n de t o e g e p a s t e m a t e r i a l e n . 
D i t h o u d t i n d a t de k w a l i t e i t v a n h e t m a t e r i a a l , t i j d e n s h e t 
a a n b r e n g e n en t i j d e n s de g e h e l e l e v e n s d u u r v a n de c o n s t r u c t i e , 
o n v e r a n d e r d moet b l i j v e n . 
N a d a t de m a t e r i a l e n z i j n g e p r o d u c e e r d v i n d e n e r een a a n t a l h a n 
d e l i n g e n p l a a t s v o o r d a t z i j i n de c o n s t r u c t i e w o r d e n v e r w e r k t . 
Deze h a n d e l i n g e n z i j n o.a. v e r l a d e n , t r a n s p o r t , o p s l a g , v e r l a d e n 
en v e r w e r k e n . 
T i j d e n s a l d eze h a n d e l i n g e n k a n v e r f i j n i n g d o o r b r e u k o p t r e d e n . 
I n b e p a a l d e g e v a l l e n k a n deze afname, d i e de " h i e r o - d a a r o " 
f a c t o r w o r d t genoemd, z e l f s een afname v a n 5 a 10 % v a n de 
n o m i n a l e s t e e n d i a m e t e r b e t e k e n e n ( z i e l i t . 4 ) . 
H e t i s daarom b e l a n g r i j k d a t de s t e r k t e en b r e u k g e v o e l i g h e i d v a n 
de m a t e r i a l e n b e k e n d i s , z o d a t d eze " h i e r o - d a a r o " f a c t o r b e p a a l d 
k a n w o r d e n , waarmee i n h e t o n t w e r p r e k e n i n g moet w o r d e n g e h o u 
d e n , d o o r een z e k e r e mate v a n v e r f i j n i n g i n de v e i l i g 
heidscoëfficiënt o f i n de s p r i d i n g op t e nemen. V o o r de u i t 
v o e r i n g g e l d t , d a t b e p a a l d e e i s e n aan de v e r w e r k i n g w o r d e n g e 
s t e l d , z o a l s b e p e r k i n g v a n de v a l h o o g t e en h e t z o v e e l m o g e l i j k 
b e p e r k e n v a n h e t a a n t a l h a n d e l i n g e n met h e t m a t e r i a a l . 

4.7.6 O n t m e n g i n g t i j d e n s h e t s t o r t e n 

B i j h e t s t o r t e n i n s t i l s t a a n d o f s t r o m e n d w a t e r , k a n o n t m e n g i n g 
o p t r e d e n op de weg d i e h e t m a t e r i a a l o n d e r g a a t v a n a f h e t s t o r t 
s c h i p t o t op de bodem. D i t w i l zeggen d a t de f i j n e r e d e l e n u i t 
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h e t m e n g s e l op een a n d e r e p l a a t s t e r e c h t komen dan de g r o v e r e 
d e l e n . Wanneer d i t v e r s c h i j n s e l o p t r e e d t , v o l d o e t de s o r t e r i n g 
n i e t l a n g e r aan de d o o r de f i l t e r r e g e l s o p g e l e g d e g r a d e r i n g s -
norm. 
Deze o n t m e n g i n g k a n t i j d e n s h e t s t o r t p r o c e s op t w e e m a n i e r e n 
o p t r e d e n , t e w e t e n : 

1 . V e r s c h i l i n v a l s n e l h e i d , w a a r d o o r g r o v e r e k o r r e l s e e r d e r de 
bodem b e r e i k e n dan de f i j n e r e k o r r e l s ( s t i l s t a a n d w a t e r ) . 

2. V e r s c h i l i n h o r i z o n t a l e u i t w i j k i n g b i j h e t s t o r t e n i n 
s t r o m e n d w a t e r ( z i e h o o f d s t . 6 . 2 . 3 ) . 

a d . l B i j h e t s t o r t e n i n s t i l s t a a n d w a t e r i s e n k e l h e t v e r s c h i l 
i n v a l s n e l h e i d (w) v a n de k o r r e l s v a n b e l a n g ; 

w 2 = 4 A + i 7 T * 9 

W a a r i n : 

W = v a l s n e l h e i d (ro/s) 
A = r e l a t i e v e d i c h t h e i d m a t e r i a a l (-) 
Dn = n o m i n a l e s t e e n d i a m e t e r (m) 
g = v e r s n e l l i n g z w a a r t e k r a c h t (m/s 2) 
C = coëfficiënt (-) 

V o o r een i n v u l l i n g v a n deze p a r a m e t e r s w o r d t v e r w e z e n n a a r 
h o o f d s t u k 6.2.3. 

De v e r h o u d i n g t u s s e n de v a l s n e l h e i d v a n de g r o v e k o r r e l (Wg) en 
v a n de f i j n e k o r r e l (Wf) v o l g t u i t : 

V W g = ( D f i j r / D g r o f ) 0 ' 5 

De c o n s e q u e n t i e s h i e r v a n w o r d e n i n een v o o r b e e l d v e r d u i d e l i j k t . 
I n t a b e l 4.3 w o r d t b i j een w a t e r d i e p t e v a n 20 m, v o o r de 
s o r t e r i n g 40-250 mm, de v a l s n e l h e i d en v a l t i j d w e e r g e g e v e n . 

s t e e n g r o o t t e v a l s n e l h e i d v a l t i j d 

(mm) (m/s) ( s ) 

40 1,3 15 
250 3,2 6 

t a b e l 4.3 

De s t o r t t i j d v a n de t o t a l e l a d i n g v a n een s t o r t s c h i p b e d r a a g t 
c a . 15 a 30 m i n u t e n ( s c h u i f s n e l h e i d 0,4 a 0,2 m / m i n ) . 
D i t i s een o r d e l a n g e r dan de v a l t i j d . H e t z a l d u i d e l i j k z i j n 
d a t de p l a a t s v a n de s t e e n i n de u i t e i n d e l i j k e b e s t o r t i n g s l a a g , 
w o r d t b e p a a l d d o o r z i j n p l a a t s op h e t s c h i p ( d i c h t b i j o f v e r a f 
v a n h e t s t o r t p u n t ) en n i e t d o o r z i j n d i a m e t e r . Met a n d e r e w o o r -
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d e n ; de i n v l o e d v a n h e t v e r s c h i l i n d i a m e t e r op de o n t m e n g i n g 
b i j h e t s t o r t e n i n s t i l s t a a n d w a t e r i s t e v e r w a a r l o z e n . 

ad.2 B i j h e t s t o r t e n i n s t r o m e n d w a t e r ( z i e h o o f d s t . 6 . 2 . 3 ) v i n d t 
o n t m e n g i n g p l a a t s d o o r h e t v e r s c h i l i n de h o r i z o n t a l e u i t 
w i j k i n g v a n de f i j n e r e en g r o v e r e d e e l t j e s v a n h e t m e n g s e l . 
U i t de t a b e l 6.1 b l i j k t d a t , v o o r a l b i j h e t "dwar s op 
s t r o o m " s t o r t e n v a n g e g r a d e e r d e m e n g s e l s , de k a n s op 
o n t m e n g i n g e r g g r o o t i s . E i g e n l i j k zou h e t s t o r t e n v a n 
b r e e d g e g r a d e e r d e m e n g s e l s e n k e l p l a a t s m o e t e n v i n d e n op 
s t i l s t a a n d w a t e r . Een a n d e r e m o g e l i j k h e i d i s om d e r g e l i j k e 
m e n g s e l s , d i e v a a k t o e g e p a s t w o r d e n i n t u s s e n l a g e n v a n 
f i l t e r c o n s t r u c t i e s , t e s t o r t e n v i a een a n d e r e s t o r t -
m e t h o d i e k , z o a l s p i j p s t o r t e n o f h e t v e r p a k t s t o r t e n . 

B o v e n s t a a n d e i n a c h t nemend, moet a l s e i s g e s t e l d w o r d e n d a t 
b i n n e n een b e p a a l d s t r o o m s n e l h e i d s v e n s t e r ( k e n t e r i n g ) g e s t o r t 
moet w o r d e n , ( z i e h o o f d s t . 10.2.4) 

Positionering schuifstorter voor aanbrengen drempelconstructie 
Stormvloedkering Oosterschelde. 
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HOOFDSTUK 5 

STORTMATERIEEL EN PLAATSBEPALING 

5.1 S t o r t m a t e r i e e l 

5.1.1 Algemeen 

H e t a a n b r e n g e n v a n "dunne" l a g e n s t e e n a c h t i g e m a t e r i a l e n , t e 
s t o r t e n v a n a f de w a t e r l i j n , s t e l t hoge e i s e n aan h e t i n t e 
z e t t e n m a t e r i e e l . 
De d o s e r i n g v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l en h e t b e h e e r s t m a n o e u v r e r e n 
v a n h e t s t o r t s c h i p z i j n h i e r b i j e s s e n t i e e l v o o r h e t v e r k r i j g e n 
v a n een g e l i j k m a t i g h e i d i n de aan t e b r e n g e n l a a g d i k t e . 
I n h e t k a d e r v a n de D e l t a w e r k e n , w a a r b i j hoge e i s e n aan de 
b e s t o r t i n g e n w e r d e n g e s t e l d en de g r o t e h o e v e e l h e d e n d i e v e r 
w e r k t m o e s t e n w o r d e n , i s v e e l o n d e r z o e k gedaan n a a r de m o g e l i j k 
h eden v a n h e t m e c h a n i s e r e n en o p t i m a l i s e r e n v a n h e t g e d o s e e r d 
s t o r t e n v a n l o s k o r r e l i g e m a t e r i a l e n . Een a a n t a l v a n deze 
s y s t e m e n , d i e i n m i n o f m e e r d e r e mate g e s c h i k t z i j n v o o r h e t 
a a n b r e n g e n v a n "dunne" l a g e n , w o r d e n i n d i t h o o f d s t u k b e h a n d e l d 
Tevens w o r d t g l o b a a l i n g e g a a n op de v e r s c h i l l e n d e i n a a n m e r k i n g 
komende p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e m e n en hun s p e c i f i e k e t o e p a s s i n g s 
m o g e l i j k h e d e n . 

5.1.2 O v e r z i c h t v e r s c h i l l e n d e p r i n c i p e s 

V o o r h e t s t o r t e n v a n s t e e n a c h t i g e m a t e r i a l e n v a n a f de w a t e r l i j n 
komen de v o l g e n d e p r i n c i p e s i n a a n m e r k i n g : 

a. Een s y s t e e m , w a a r b i j de l a d i n g s t e e n z i j d e l i n g s v a n a f h e t 
l a a d d e k w o r d t v e r p l a a t s t , om op een d e r g e l i j k e m a n i e r de 
s t e e n zo g e d o s e e r d m o g e l i j k h e t s c h i p t e d o e n v e r l a t e n 
( z i j s t o r t e r ) . 

b. Een s y s t e e m w a a r b i j d o o r h e t openen v a n h e t b e u n , de s t e e n 
h e t s c h i p aan de o n d e r z i j d e v e r l a a t ( s p l i j t b a k ) . 

ad a. V o o r h e t o n d e r a. b e d o e l d e s y s t e e m komen de v o l g e n d e 
t y p e n s t o r t s c h e p e n i n a a n m e r k i n g : 

1. De " R o l s t o r t e r " 
D i t p r i n c i p e b e s t a a t u i t een a a n t a l op h e t d e k b e v e s t i g d e 
s t e e n b a k k e n , w e l k e aan de g a n g b o o r d e n s c h a r n i e r e n d z i j n be 
v e s t i g d . De b a k k e n w o r d e n h y d r a u l i s c h g e k a n t e l d , z o d a t de 
s t e e n op de aan de l a n g s z i j a a n g e b r a c h t e " k a m r o l l e n " w o r d t 
g e s t o r t . Deze a a n g e d r e v e n r o l l e n s t o r t e n de s t e e n o v e r 
b o o r d en d o s e r e n d a a r b i j de s t e e n . 



2. De " S c h u i f s t o r t e r " 

I n p l a a t s v a n h e t k a n t e l e n v a n de s t e e n b a k , z o a l s b i j de r o l -
s t o r t e r , w o r d t b i j d i t t y p e g e b r u i k g e m a akt v a n s c h u i v e n . H i e r 
t o e z i j n een a a n t a l v e r t i c a l e s c h u i v e n i n de l e n g t e - a s v a n h e t 
v a a r t u i g o p g e s t e l d , w e l k e s y n c h r o o n o f a f z o n d e r l i j k v a n e l k a a r , 
de s t e e n v a n a f h e t l a a d d e k s c h u i v e n . 

SCHUIFSTORTER 

3. De " K l e p - o f t r i l s t o r t e r " 

B i j d i t p r i n c i p e g a a t de s t e e n aan één z i j d e o v e r b o o r d . 
H i e r v o o r z i j n een a a n t a l b a k k e n o n d e r een h e l l i n g v a n c a . 5 g r a 
den o p g e s t e l d , d i e m i d d e l s k l e p p e n a f g e s l o t e n w o r d e n . 
Onder d e z e b a k k e n z i j n een a a n t a l v i b r a t o r e n b e v e s t i g d , d i e na 
h e t o p enen v a n de k l e p p e n , de s t e e n o v e r b o o r d t r i l l e n . 
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KLEP-OF TRILSTORTER 

4. De " K e t t i n g s t o r t e r " 

B i j d i t p r i n c i p e i s h e t dek v o o r z i e n v a n een s t a l e n f r a m e w a a r i n 
een zogenaamde k e t t i n g m e e n e m e r i s g e m o n t e e r d . De meenemers z i j n 
l o o d r e c h t op de l e n g t e - a s v a n h e t s c h i p o p g e s t e l d en w o r d e n a l 
dus bewogen, w a a r b i j de op h e t dek r u s t e n d e meenemer de s t e e n 
v a n h e t d e k a f s c h u i f t . 

KETTINGSTORTER 

Van de h i e r v o o r genoemde z i j s t o r t e r s w o r d e n t e g e n w o o r d i g de 
s c h u i f - en k e t t i n g s t o r t e r h e t meest t o e g e p a s t a l s s t o r t m i d d e l . 
Deze z i j n i n h e t a l g e m e e n o n t w o r p e n met r u i m e w e r k d e k k e n , v r i j 
v a n d w a r s s c h e e p s e s t a a l c o n s t r u c t i e s en s p e c i a a l i n g e r i c h t v o o r 
h e t g e l i j k m a t i g s t o r t e n v a n g r i n d , s l a k k e n en b r e u k s t e e n . De 
l a d i n g w o r d t h i e r b i j g e l i j k m a t i g o v e r b o o r d g e s c h o v e n d o o r m i d d e l 
v a n h y d r a u l i s c h a a n g e d r e v e n s c h u i f s c h o t t e n o f k e t t i n g m e e n e m e r s . 
De b e l a d i n g s c a p a c i t e i t v a n d i t i n N e d e r l a n d v o o r h a n d e n z i j n d e 
m a t e r i e e l , v a r i e e r t v a n 200 t o t c a . 3500 t o n . 
I n v e r b a n d met de t e s t e l l e n e i s e n aan de p o s i t i o n e r i n g , h e t 
m a n o e u v r e r e n en de v o o r t s t u w i n g , z i j n d e z e s c h e p e n v a a k u i t g e 
r u s t met s c h o t e l - p r o p e l l e r s , w a a r v a n de s t u w k r a c h t i n r i c h t i n g 
en g r o o t t e , n a u w k e u r i g i n g e s t e l d k a n w o r d e n . I n f i g . 5 . 1 . w o r d t 
een b o v e n - en z i j a a n z i c h t en een d w a r s d o o r s n e d e v a n één v a n de 
v e l e i n b e d r i j f z i j n d e z i j s t o r t e r s w e e r g e g e v e n . 
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z i j a a n z i c h t 



ad b. De s p l i j t b a k 

Een a n d e r e methode v o o r h e t a a n b r e n g e n v a n "dunne" l a g e n i s 
m o g e l i j k met een zogenaamde s p l i j t b a k . D i t t y p e s t o r t m i d d e l , 
w a a r b i j h e t s t o r t m a t e r i a a l v i a de o n d e r k a n t v a n h e t b e u n h e t 
s c h i p v e r l a a t , w o r d t met name t o e g e p a s t v o o r h e t a a n b r e n g e n v a n 
k e r n b e s t o r t i n g e n , z o a l s k a d e n en d r e m p e l s e.d. E c h t e r i n 
b e p a a l d e s i t u a t i e s , w a a r b i j m i n d e r s t r e n g e e i s e n w o r d e n g e s t e l d 
aan de v l a k h e i d en de r e g e l m a t i g e v e r d e l i n g v a n de aan t e 
b r e n g e n b e s t o r t i n g s l a a g , k a n d i t t y p e s t o r t e r een r e d e l i j k 
a l t e r n a t i e f z i j n v o o r h e t s t o r t e n v a n dunne l a g e n . B i j h e t 
" s t r o o i e n d " a a n b r e n g e n v a n l o s k o r r e l i g e m a t e r i a l e n , z o a l s g e 
b r u i k e l i j k b i j de opbouw v a n "dunne" l a g e n , g e l d e n v o o r de 
s p l i j t b a k een a a n t a l b e p e r k i n g e n t e n a a n z i e n v a n : 

G r a d e r i n g en v o r m g e v i n g v a n h e t m a t e r i a a l : t e r v o o r k o m i n g 
v a n b r u g v o r m i n g ( z i e h o o f d s t . 6.2.2 ad.a) mag h e t t e s t o 
r t e n m a t e r i a a l n i e t t e b r e e d z i j n g e g r a d e e r d ( v e r h o u d i n g 
D10/D9 0) en mag de h a a k w e e r s t a n d v a n de k o r r e l s n i e t t e 
g r o o t z i j n . 
D50 v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l : de b e u n o p e n i n g moet z o d a n i g 
a f g e s t e l d z i j n , d a t b i n n e n een v a s t t e s t e l l e n s t o r t t i j d 
( s t o r t v a k l e n g t e ) , een zo c o n t i n u e m o g e l i j k e s t r o o m m a t e 
r i a a l h e t s c h i p v e r l a a t . De p r a k t i j k l e e r t , d a t m a t e r i a a l 
t o t een D50 v a n c a . 0,20 m, de m a x i m a l e g r o o t t e i s t o t 
w a a r b i j n o g " s t r o o i e n d " k a n w o r d e n g e s t o r t . 
V o o r t s t u w i n g : h e t m e r e n d e e l v a n de i n g e b r u i k z i j n d e 
s p l i j t b a k k e n b e s c h i k k e n n i e t o v e r een e i g e n v o o r t s t u w i n g . 
H i e r d o o r k a n de s p l i j t b a k e n k e l t o e g e p a s t w o r d e n i n c o m b i 
n a t i e met een a f m e e r - c . q . v e r h a a l p o n t o n . 

I n f i g . 5.2 w o r d t een z i j a a n z i c h t en d w a r s d o o r s n e d e v a n een 
s p l i j t b a k g e g e v e n . 

CS 

r f e v 

z i j a a n z i c h t 
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d w a r s d o o r s n e d e 
f i g 5.2 s p l i j t b a k 

5.1.3 P o s i t i o n e e r - en v e r h a a l m e t h o d e n 

A f h a n k e l i j k v a n de b e n o d i g d e f l e x i b i l i t e i t v a n h e t s t o r t b e d r i j f , 
de b e s c h i k b a a r h e i d v a n m a t e r i e e l , o m g e v i n g s c o n d i t i e s en de a a r d 
v a n de aan t e b r e n g e n c o n s t r u c t i e , k u n n e n de v o l g e n d e 
p o s i t i o n e e r - en v e r h a a l s y s t e m e n t o e g e p a s t w o r d e n . 

a. Z e l f p o s i t i o n e r e n d e s c h e p e n : 

D i t z i j n s c h e p e n d i e u i t g e r u s t z i j n met een p l a a t s b e p a 
l i n g s s y s t e e m en d i e z o d a n i g m a n o e u v r e e r b a a r z i j n d a t ze 
z o n d e r de h u l p v a n s l e e p b o t e n o f a f v i e r p o n t o n s z i c h z e l f 
k u n n e n p o s i t i o n e r e n en z i c h a l s t o r t e n d ( d w a r s u i t ) k u n n e n 
v e r p l a a t s e n . De s t o r t n a u w k e u r i g h e i d v a n d i t t y p e s c h e p e n i s 
s t e r k a f h a n k e l i j k v a n h e t p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e e m en de 
m a n o e u v r e e r b a a r h e i d en de w i j z e v a n v o o r t s t u w i n g . 

b. Ponton i n c o m b i n a t i e met s t o r t s c h i p : 

Een a n d e r e methode dan o n d e r a, i s h e t s y s t e e m w a a r b i j h e t 
s t o r t m i d d e l g e k o p p e l d w o r d t aan een a f m e e r - e n / o f v e r n a a i -
p o n t o n . 
De p l a a t s b e p a l i n g e n / o f h e t m a n o e u v r e r e n v a n de c o m b i n a t i e 
w o r d t h i e r b i j b e w e r k s t e l l i g d d o o r de op a n k e r d r a d e n a f g e 
meerde p o n t o n . 
I n f i g . 5.3. w o r d e n een t w e e t a l m o g e l i j k h e d e n a a n g e g e v e n , 
w a a r b i j b i j b 1 de p o n t o n de f u n c t i e h e e f t v a n z o w e l 
a f m e e r - , p o s i t i o n e e r - en v e r h a a l p o n t o n , t e r w i j l b i j b 2 de 
p o n t o n e n k e l d i e n s t d o e t a l s a f m e e r - en p o s i t i o n e e r p o n t o n . 
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f i g . 5.3 p o n t o n i n c o m b i n a t i e met s t o r t s c h i p 

5.2 P l a a t s b e p a l i n g s t o r t s c h i p 

5.2.1 I n l e i d i n g 

V o o r h e t p o s i t i o n e r e n v a n h e t s t o r t s c h i p w o r d t g e b r u i k gemaakt 
v a n een p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e e m . D i t s y s t e e m b e s t a a t u i t een i n 
de l u c h t w e r k e n d m e e t m i d d e l en l e v e r t de X- en Y - p o s i t i e v a n h e t 
s t o r t s c h i p op. 
A f h a n k e l i j k v a n de v e r e i s t e p o s i t i o n e r i n g s n a u w k e u r i g h e i d v a n h e t 
s c h i p en de o p s t e l m o g e l i j k h e d e n ( a f s t a n d m e e t m i d d e l t o t s c h i p en 
e v e n t u e l e o b s t a k e l s ) v a n de m e e t a p p a r a t u u r , k a n g e b r u i k gemaakt 
w o r d e n v a n een o p t i s c h o f r a d i o g r a f i s c h p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e e m . 
De k o e r s en de s l a g z i j v a n h e t s t o r t s c h i p w o r d e n g e m e t e n met 
r e s p e c t i e v e l i j k een g y r o k o m p a s en een i n c l i n o m e t e r . Deze s e n s o 
r e n k u n n e n i n g e l e z e n w o r d e n d o o r een b o o r d c o m p u t e r ( b i j v . HP 
9920) en v i a een k o p p e l i n g met de p l a a t s b e p a l i n g s g e g e v e n s , k a n 
e l k g e w e n s t g e o m e t r i e p u n t v a n h e t s c h i p b e r e k e n d en o n - l i n e g e 
p r e s e n t e e r d w o r d e n op een b e e l d s c h e r m . 
I n d e z e p a r a g r a a f w o r d t i n h e t k o r t i n g e g a a n op de t o e p a s s i n g s 
m o g e l i j k h e d e n v a n b e i d e p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e m e n ( r a d i o g r a f i s c h , 
o p t i s c h ) en op de b e p a l i n g v a n de m e e t n a u w k e u r i g h e i d . T e v e n s 
w o r d t een o v e r z i c h t g e g e v e n v a n de k e n m e r k e n d e e i g e n s c h a p p e n v a n 
deze i n a a n m e r k i n g komende s y s t e m e n . 

5.2.2 T o e p a s s i n g s m o g e l i j k h e d e n o p t i s c h , r a d i o g r a f i s c h s y s t e e m 

Van b e i d e s y s t e m e n b e s t a a n v e l e t o e p a s s i n g e n . E l k d a a r v a n h e e f t 
z i j n s p e c i f i e k e k a r a k t e r i s t i e k e n . H e t k e n m e r k e n d e v e r s c h i l t u s 
sen b e i d e s y s t e m e n i s de a f h a n k e l i j k h e i d v a n h e t z i c h t b i j de 
o p t i s c h e methode en de o n a f h a n k e l i j k h e i d d a a r v a n b i j de r a d i o 
g r a f i s c h e methode. B i j de o p t i s c h e methode k u n n e n o n d e r g u n s t i g e 
o m s t a n d i g h e d e n z e e r g r o t e n a u w k e u r i g h e d e n , t o t z e l f s op e n k e l e 
c e n t i m e t e r s , b e r e i k t w o r d e n . B i j de r a d i o g r a f i s c h e m ethode 
b l i j f t a l t i j d een marge v a n 2 a 3 m e t e r b e s t a a n . 
De p o s i t i o n e r i n g i s v e r d e r a f h a n k e l i j k v a n de v r a a g o f h e t i n t e 
m eten o b j e k t v a a r t o f s t i l l i g t , o f e r v e e l n e e r s l a g i s o f g o l f 
b e w e g i n g , o f e r h i n d e r l i j k e r e f l e c t i e s z i j n v a n o b j e k t e n en v a n 
de o p s t e l p l a a t s v a n de w a l b a k e n s . 

5.2.3 B e p a l i n g m e e t n a u w k e u r i g h e i d 

B i j de k e u z e v a n de bovengenoemde t e c h n i s c h e s y s t e m e n en b i j h e t 
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b e o o r d e l e n v a n de m e e t u i t k o m s t e n , s p e e l t de s t a n d a a r d a f w i j k i n g 
een b e l a n g r i j k e r o l . A f h a n k e l i j k v a n h e t t e maken en t e m e t e n 
w e r k w o r d e n e i s e n g e s t e l d aan de n a u w k e u r i g h e i d v a n h e t m e e t m i d 
d e l . 
H e t i s g e b r u i k e l i j k h i e r v o o r t w e e m a a l de s i g m a - w a a r d e op t e g e 
v e n . Men g a a t e r dan v a n u i t , d a t i n 95,4 % v a n de g e v a l l e n de 
a f w i j k i n g b i n n e n de g e s t e l d e g r e n s mu + 2 s i g m a v a l t . De s i g m a -
w a a r d e ( s t a n d a a r d a f w i j k i n g ) v a n een m e e t m i d d e l i s a l s v o l g t t e 
b e p a l e n : ( z i e f i g u u r 5.4) 
* Meet 100 k e e r d e z e l f d e a f s t a n d en n o t e e r de m e e t u i t k o m s t e n ; 
* B e r e k e n de g e m i d d e l d e m e e t u i k o m s t e n ( m u ) ; 
* Zoek de m e e t u i t k o m s t e n d i e h e t m i n s t v a n h e t g e m i d d e l d e a f 

w i j k e n ; 
* Neem v a n d e z e 68 u i t k o m s t e n de h o o g s t e w a a r d e en t r e k d a a r 

h e t g e m i d d e l d e v a n a f ; 
* D i t v e r s c h i l i s de s t a n d a a r d a f w i j k i n g ( s i g m a ) . 

Minilir in combinatie met afstandsmeter "AGA" 112 voor 
zeer nauwkeurige positiebepaling. 
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Aanial 
gelijke 
uitkomsten 

f i g . 5.4 S t a t i s t i s c h e b e n a d e r i n g 

I n t a b e l 5.1 w o r d e n e n k e l e k e n m e r k e n d e e i g e n s c h a p p e n v a n v e r ¬
s c h i l l e n d e p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e m e n w e e r g e g e v e n d i e g e s c h i k t z i j n 
v o o r de h i e r b e d o e l d e t o e p a s s i n g e n . 

P l a a t s b e p a l i n g s 
s y s t e e m 

Kenmerkende e i g e n s c h a p p e n P l a a t s b e p a l i n g s 
s y s t e e m d a t a v e r v e r s i n g s -

t i j d 
n a u w k e u r i g h e i d 

2 s i g m a 

1 T r i d e n t I I I 
/ m i n i r a n g e r / 
f a l c o n / / t r i s 
p o n d e r / m i c r o -
f i x / s y l e d i s 

> l / s e c <5m x , y p o s i t i e 

2. A r t e m i s 
s i n g l e - u s e r 

>2/sec 0 ,03 g r a d l m h o e k / a f 
s t a n d 

3. A r t e m i s m u l t i 
u s e r 

> 2/sec lm op max. 2 00m 
h o e k / a f s t a n d 

4. m i n i l i r / a g a > 3/sec 0,lm/km x , y p o s i t i e 

5. p o l a r f i x > 1/sec 0,5m/km x , y p o s i t i e 

6. r a a i - s e x t a n t d i s c o n t i n u 1 a 2m/km x , y p o s i 
t i e 

t a b e l 5.1 
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HOOFDSTUK 6 

BESCHRIJVING EN ANALYSE VAN HET STORTPROCES 

6.1 I n l e i d i n g 

De u i t e i n d e l i j k e k w a l i t e i t v a n een t e r e a l i s e r e n b e s t o r t i n g s c o n -
s t r u c t i e w o r d t b e h a l v e d o o r h e t o n t w e r p , i n hoge mate b e p a a l d 
d o o r de m a n i e r w a a r o p de m a t e r i a l e n a a n g e b r a c h t w o r d e n . De u i t 
v o e r i n g z a l met een v a s t g e s t e l d e mate v a n z e k e r h e i d m o e t e n k u n 
nen g a r a n d e r e n d a t h e t o n t w e r p v o l g e n s de v a s t g e s t e l d e o n t w e r p 
e i s e n k a n w o r d e n g e r e a l i s e e r d . 
A l s d e z e z e k e r h e i d n i e t k a n w o r d e n g e g e v e n , z a l h e t o n t w e r p a a n 
g e p a s t d i e n e n t e w o r d e n op de u i t v o e r b a a r h e i d h i e r v a n . Wanneer 
h e t s t o r t m a t e r i a a l , z o a l s a a n w e z i g op h e t s t o r t s c h i p , v o l d o e t 
aan de g e s t e l d e k w a l i t e i t s e i s e n , w o r d t de k w a l i t e i t v a n h e t 
e i n d p r o d u k t h o o f d z a k e l i j k b e p a a l d d o o r h e t s t o r t g e d r a g v a n h e t 
s t o r t s c h i p e n de w i j z e w a a r o p e r w o r d t g e s t o r t , de zogenaamde 
s t o r t s t r a t e g i e . 
T o t op h e d e n w o r d t de k w a l i t e i t v a n h e t e i n d p r o d u k t ( g e r e a l i 
s e e r d e l a a g d i k t e ) i n h o o f d z a a k v a s t g e s t e l d op b a s i s v a n p e i l 
i n g e n a l o f n i e t i n c o m b i n a t i e met d u i k e r i n s p e c t i e en s o n a r o p -
namen. H i e r b i j w o r d t de l a a g d i k t e g e d e t e c t e e r d d o o r h e t v e r s c h i l 
t u s s e n de u i t t e v o e r e n i n - en u i t p e i l i n g ( v e r s c h i l p e i l i n g ) . Men 
moet e c h t e r b e d e n k e n d a t , g e z i e n de m e e t n a u w k e u r i g h e i d v a n h e t 
p e i l m i d d e l , n i e t a l t e v e e l w a a r d e aan de g e v o n d e n a b s o l u t e 
l a a g d i k t e g e h e c h t k a n w o r d e n . Om v o o r de l i c h t e en z w a r e s o r t e 
r i n g e n , b i j w a t e r d i e p t e n v a n ca. t i e n m e t e r en meer, v e r z e k e r d 
t e z i j n v a n h e t f e i t d a t de m i n i m a a l b e n o d i g d e l a a g d i k t e aanwe
z i g i s , moet vanwege de n a u w k e u r i g h e i d v a n h e t m e t e n , e en o v e r 
d o s i s aan m a t e r i a a l g e s t o r t w o r d e n , w a t e x t r a m a t e r i a a l k o s t e n 
met z i c h m e e b r e n g t . 
I n d i t h a n d b o e k w o r d t e r v o o r g e p l e i t , om t o t een v e r b e t e r i n g v a n 
de v o o r s p e l b a a r h e i d v a n de k w a l i t e i t v a n h e t e i n d p r o d u k t t e k u n 
nen komen, h e t a c c e n t v a n a c h t e r a f m e t e n t e v e r l e g g e n n a a r de 
p r o c e s m e t i n g . 
Door deze p r o c e s m e t i n g w o r d t h e t p r o c e s b e t e r b e h e e r s t , z o d a t 
h e t g e h e e l v e e l d o e l m a t i g e r w o r d t . H i e r v o o r i s h e t e c h t e r v a n 
b e l a n g d a t de k w a l i t e i t s p a r a m e t e r s v a n h e t s t o r t p r o c e s b e k e n d 
m o e t e n z i j n . Met a n d e r e w o o r d e n , w e l k e p a r a m e t e r s de k w a l i t e i t 
v a n h e t p r o c e s b e i n v l o e d e n , z o d a t v a s t g e s t e l d k a n w o r d e n , hoe en 
i n w e l k e m a te deze p a r a m e t e r s b e h e e r s t c.q. g e c o n t r o l e e r d k u n n e n 
w o r d e n . Deze k w a l i t e i t s a k t i v i t e i t e n monden u i t i n w e r k i n s t r u c 
t i e s en k e u r i n g e n e.d. ( z i e h o o f d s t u k 11) 
I n d i t h o o f d s t u k w o r d t h e t s t o r t p r o c e s met de h i e r o p v a n i n v l o e d 
z i j n d e s t o r t p a r a m e t e r s p e r f a s e g e a n a l y s e e r d . 

6.2 F a s e n i n h e t s t o r t p r o c e s 

H e t s t o r t e n v a n g r a n u l a i r m a t e r i a a l v a n a f de w a t e r l i j n , met ma
t e r i e e l z o a l s b e d o e l d i n h o o f d s t u k 5, k a n o n d e r s c h e i d e n w o r d e n 
i n de v o l g e n d e f a s e n : 

de p o s i t i e v a n h e t s t o r t s c h i p i n de t i j d ( I ) ; 

h e t b r e s g e d r a g v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l i n de t i j d ( I I ) ; 
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de v e r p l a a t s i n g v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l b o v e n en e v e n 
t u e e l o n d e r w a t e r ( I I I ) ; 

de s p r e i d i n g v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l b i j b o d e m c o n t a c t 
( I V ) . 

O n d e r s t a a n d w o r d t e l k e f a s e , met de h i e r o p v a n i n v l o e d z i j n d e 
r e l e v a n t e p r o c e s p a r a m e t e r s , n a d e r i n b e s c h o u w i n g genomen. 

6.2.1 P o s i t i e v a n h e t s t o r t s c h i p ( I ) 

De p o s i t i o n e r i n g i n c o m b i n a t i e met h e t m a n o e u v r e e r g e d r a g v a n h e t 
s t o r t s c h i p , i s een b e l a n g r i j k e i n v l o e d s f a c t o r op de u i t e i n 
d e l i j k e l i g g i n g v a n h e t a a n g e b r a c h t e b e s t o r t i n g s v e l d . De w e r k e 
l i j k e p o s i t i e v a n h e t s t o r t s c h i p , en h i e r m e e de p l a a t s w a a r o p de 
s t e e n o v e r b o o r d v a l t ( b r e s s e n ) , w o r d t i n h o o f d z a a k b e p a a l d d o o r : 

de n a u w k e u r i g h e i d v a n h e t p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e e m ; 
de v e r h a a l b a a r h e i d v a n h e t s t o r t s c h i p ; 
de u i t w i j k i n g e n v a n h e t s t o r t s c h i p t . o . v . de t h e o r e t i 
s c h e v e r h a a l l i j n ; ( m a n o e u v r e e r g e d r a g ) 
de k o e r s v a n h e t s t o r t s c h i p ; 
h e t m o g e l i j k e v e r z e t t e n v a n h e t s t o r t s c h i p a l s g e v o l g 
v a n h e t l o s s e n v a n de l a d i n g ; 

V o o r de p r o c e s b e w a k i n g i s h e t v a n e s s e n t i e e l b e l a n g t e w e t e n 
waar h e t s t o r t s c h i p z i c h b e v i n d t t i j d e n s h e t s t o r t e n v a n de 
l a d i n g . H e t s p r e e k t v o o r z i c h , d a t de k w a l i t e i t v a n h e t g e m a a k t e 
w e r k s t e r k a f h a n k e l i j k i s v a n de m a n o e u v r e e r b a a r h e i d v a n h e t 
s t o r t s c h i p en de n a u w k e u r i g h e i d waarmee h e t s c h i p w o r d t g e p o 
s i t i o n e e r d , ( n a u w k e u r i g h e i d p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e e m , z i e h o o f d 
s t u k 5.2) 
B i j t o e p a s s i n g v a n een r a d i o g r a f i s c h p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e e m k a n 
d o o r k o p p e l i n g v a n een r e g i s t r a t i e s y s t e e m , de p l a a t s v a n h e t 
s t o r t s c h i p i n de t i j d b e w a a k t w o r d e n . Door een r e g e l m a t i g e p r e 
s e n t a t i e v a n d e ze p o s i t i o n e e r g e g e v e n s k u n n e n a f w i j k i n g e n i n de 
k o e r s en de v e r h a a l s n e l h e i d v a n h e t s t o r t s c h i p g e c o n s t a t e e r d 
w o r d e n , w a a r o p dan b i j een g o e d m a n o e u v r e e r b a a r s c h i p d i r e c t g e 
r e a g e e r d en g e c o r r i g e e r d k a n w o r d e n . T e v e n s b i e d t een d e r g e l i j k 
s y s t e e m h e t v o o r d e e l , d a t de g e r e g i s t r e e r d e p r o c e s g e g e v e n s g e 
b r u i k t k u n n e n w o r d e n v o o r de k w a l i t e i t s c o n t r o l e , d i e d i r e c t na 
h e t s t o r t e n aan de w a l p l a a t s k a n v i n d e n . 

6.2.2 H e t b r e s q e d r a q v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l i n de t i j d ( I I ) 

H e t s t o r t e n ( o v e r b o o r d v a l l e n ) v a n m a t e r i a a l i s , a l s g e v o l g v a n 
a l l e m o g e l i j k e o n r e g e l m a t i g h e d e n i n h e t b r e s g e d r a g , g e e n c o n t i n u 
p r o c e s . Onder b r e s g e d r a g w o r d t v e r s t a a n ; de o n r e g e l m a t i g h e i d i n 
de h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l , d i e p e r t i j d s e e n h e i d o v e r b o o r d w o r d t 
g e z e t ( b r e s s e n ) , d i t o n d e r i n v l o e d v a n h e t v e r p l a a t s e n v a n b i j v . 
de s c h u i f b i j een z i j s t o r t e r en h e t o penen v a n de b e u n b i j een 
s p l i j t b a k . 
H e t b r e s g e d r a g i s met name a f h a n k e l i j k v a n de v o l g e n d e p a r a m e 
t e r s : 
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a. e i g e n s c h a p p e n v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l ; 
b. de b e l a d i n g s v o r m v a n h e t s t o r t s c h i p ; 
c. h e t t y p e s t o r t s c h i p ; de s c h u i f s n e l h e i d b i j een z i j s t o r t e r 

en de b e u n o p e n i n g b i j een s p l i j t b a k ; 
d. de s c h e e p s b e w e g i n g e n o n d e r i n v l o e d v a n g o l v e n e.d. 

I n h e t v o l g e n d e w o r d t n a d e r i n g e g a a n op de h i e r b o v e n genoemde 
a s p e c t e n , d i e b e t r e k k i n g hebben op de i n z e t v a n een s c h u i f -
s t o r t e r en een s p l i j t b a k a l s s t o r t s c h i p . 

a d. a E i g e n s c h a p p e n s t o r t m a t e r i a a l 

Een b e l a n g r i j k e f a c t o r v o o r een r e g e l m a t i g v e r l o p e n d 
s t o r t p r o c e s i s de h o e d a n i g h e i d v a n h e t t e s t o r t e n ma
t e r i a a l . Met name de k o r r e l a f m e t i n g , de b r e e d t e v a n de 
s o r t e r i n g ( v e r h o u d i n g D10/D90) en de h o e k v a n i n w e n d i 
ge w r i j v i n g , z i j n de b e l a n g r i j k s t e e i g e n s c h a p p e n , d i e 
h e t b r e s g e d r a g k u n n e n b e i n v l o e d e n . 

* B r e s g e d r a g v a n m a t e r i a a l b i j g e b r u i k v a n een s c h u i f s t o r t e r 

B i j a a n v a n g v a n h e t s t o r t p r o c e s w o r d t , d o o r m i d d e l v a n de 
s c h u i v e n , e e r s t de l a d i n g i n g e d r u k t a l v o r e n s e r m a t e r i a a l o v e r 
b o o r d v a l t . T i j d e n s h e t i n d r u k k e n v a n de l a d i n g b o u w t h e t t a l u d 
z i c h aan de s t o r t z i j d e ( z i j k a n t s t o r t s c h i p ) s t e e d s s t e i l e r op, 
t o t d a t b i j h e t b e r e i k e n v a n h e t n a t u u r l i j k t a l u d v a n h e t 
m a t e r i a a l , de s t e n e n o v e r b o o r d b e g i n n e n t e v a l l e n . Na een b e g i n -
o n r e g e l m a t i g h e i d i n de g e s t o r t e h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l p e r t i j d s 
e e n h e i d , w o r d t de g e s t o r t e h o e v e e l h e i d v r i j c o n s t a n t . E c h t e r 
t e g e n h e t e i n d v a n h e t s c h u i f p r o c e s neemt de h o e v e e l h e i d m a t e r i 
a a l a f , z o d a t ook h i e r een o n r e g e l m a t i g h e i d i n h e t b r e s g e d r a g 
o p t r e e d t . 
T e r i l l u s t r a t i e w o r d t i n f i g u u r 6.1 h e t b r e s g e d r a g v o o r een h a l 
v e b e l a d i n g s h o e v e e l h e i d ( b a k - o f s t u u r b o o r d z i j d e ) v a n c a . 280 
t o n b r e u k s t e e n 40-250 mm w e e r g e g e v e n . ( L i t . 8) 

Deze r e s u l t a t e n z i j n v o o r de t o t a l e b e l a d i n g s h o e v e e l h e i d cumu
l a t i e f u i t g e z e t i n f i g u u r 6.2, w a a r b i j t e v e n s h e t v e r s c h i l i s 
a a n g e g e v e n , w a n n e e r de s o r t e r i n g 4 0-2 50 mm v e r v a n g e n w o r d t d o o r 
een f i j n e r m e n g s e l . 

U i t de i n f i g u u r 6.2 w e e r g e g e v e n s t o r t k a r a k t e r i s t i e k e n b l i j k t , 
d a t d e z e m e n g s e l a a n p a s s i n g n a u w e l i j k s e f f e c t h e e f t op h e t 
b r e s g e d r a g . 
V o o r t s i s de b e g i n - en e i n d - o n r e g e l m a t i g h e i d i n h e t b r e s s e n a a n 
g e g e v e n b i j een s c h u i f s n e l h e i d v a n 0,55 m/min. 
A l s s l o t o p m e r k i n g k a n g e l d e n , d a t t e r v e r k r i j g i n g v a n een o p t i 
m a l e p r o c e s b e h e e r s i n g , de s t o r t k a r a k t e r i s t i e k e n v a n de t e s t o r 
t e n m a t e r i a l e n p e r t y p e s t o r t s c h i p v a n t e v o r e n b e k e n d z o u d e n 
m o e t e n z i j n . 
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G e m i d d e l d e u i t v i j f p r o e v e n , b i j e e n 
s c h u i f s n e l h e i d v a n 1.10 m/min. 

G e m i d d e l d e u i t v i j f p r o e v e n , b i j e e n 
s c h u i f s n e l h e i d v a n 0.55 m/min. 

F i g u u r 6.1 B r e s g e d r a g b r e u k s t e e n 40-250 mm. 
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— — S c h u i f s n e l h e i d 0.55 m/min. 

« = • S c h u i f s n e l h e i d 0.55 m/min, i . p . v . b r e u k s t e e n 

40-250 mm, f i j n g r i n d a l s s t o r t m a t e r i a a l t o e g e p a s t 

= ==== S c h u i f s n e l h e i d 1.10 m/min. 

• « • • • Idem a l s b i j — • • 
F i g . 6.2 G e s t o r t e h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l 

a l s f u n c t i e v a n de s t o r t t i j d . 
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* B r e s g e d r a q v a n m a t e r i a a l b i j g e b r u i k v a n een s p l i j t b a k . 

H e t s t o r t e n v a n m a t e r i a a l met b e h u l p v a n een s p l i j t b a k v i n d t 
p l a a t s v i a een aan de o n d e r z i j d e v a n h e t s t o r t s c h i p i n t e s t e l 
l e n b e u n o p e n i n g , ( z i e f i g . 5 . 2 ) 
Door een j u i s t e a f s t e m m i n g v a n deze o p e n i n g s g r o o t t e v a n de b eun 
op h e t t e s t o r t e n m a t e r i a a l , k a n e n i g s z i n s g e d o s e e r d w o r d e n g e 
s t o r t . De m a t e r i a a l e i g e n s c h a p p e n , z o a l s de b r e e d t e v a n de s o r t e 
r i n g , de k o r r e l a f m e t i n g e n en de o p p e r v l a k t e s t r u c t u u r ( g l a d , ruw) 
v a n de k o r r e l s , z i j n i n hoge mate b e p a l e n d v o o r de r e g e l m a a t v a n 
h e t b r e s g e d r a g , ( z i e ook h o o f d s t . 5.1.2 ad.a) 
Met name de m a t e r i a l e n , z o a l s o n g e s o r t e e r d e f o s f o r s l a k k e n en 
m i j n s t e e n e.d. z i j n h e e l g e v o e l i g v o o r h e t n a d e l i g e e f f e c t v a n 
b r u g v o r m i n g . D i t v e r s c h i j n s e l , d a t op v e r s c h i l l e n d e p l a a t s e n 
o v e r de l e n g t e v a n dë b eun op k a n t r e d e n , i s een g e v o l g v a n g e 
w e l f v o r m i n g v a n m a t e r i a a l , d a t o p t r e e d t o n d e r i n v l o e d v a n de 
d r u k v a n de l a d i n g en de o n d e r l i n g e h a a k w e e r s t a n d v a n de k o r 
r e l s . H i e r d o o r k a n de l a d i n g , z o n d e r de b e u n o p e n i n g i e t s t e 
v e r g r o t e n , n i e t v e r d e r w o r d e n g e l o s t . 
B r u g v o r m i n g , d a t een n a d e l i g e i n v l o e d h e e f t op de r e g e l m a a t v a n 
h e t b r e s g e d r a g , komt ook t e n n a d e e l v a n de s t o r t k w a l i t e i t , omdat 
h i e r een d u i d e l i j k e r e l a t i e b e s t a a t t u s s e n de v e r h a a l a f s t a n d en 
de s t o r t t i j d ( z i e h o o f d s t . 1 0 . 2 . 3 . 1 ) . 
U n i f o r m g e g r a d e e r d e m e n g s e l s ( v e r h o u d i n g D90/D10 2 a 3) met een 
r e l a t i e f g l a d o p p e r v l a k , z o a l s b r e u k s t e e n en g r i n d m e n g s e l s , k u n 
nen t o t een D50 v a n c a . 0,20 a 0,25 m r e d e l i j k g o e d g e d o s e e r d 
a a n g e b r a c h t w o r d e n met b e h u l p v a n een s p l i j t b a k . H i e r b i j i s h e t 
e c h t e r w e l v a n b e l a n g d a t , b i j h e t s t r o o i e n d a a n b r e n g e n v a n d e r 
g e l i j k m a t e r i a a l , e n k e l e p r o e f s t o r t e n w o r d e n u i t g e v o e r d , om z o 
doende de s t o r t k a r a k t e r i s t i e k v a n de v e r s c h i l l e n d e m a t e r i a l e n 
v a n t e v o r e n v a s t t e k u n n e n s t e l l e n . 

ab. b De b e l a d i n g s v o r m van h e t s t o r t s c h i p : 

Een a n d e r e b e l a n g r i j k e i n v l o e d s f a c t o r op h e t 
b r e s g e d r a g i s de b e l a d i n g s v o r m en de g e l i j k m a t i g h e i d 
waarmee de l a d i n g i s a a n g e b r a c h t op o f i n h e t s t o r t 
s c h i p . H e t z a l d u i d e l i j k z i j n d a t een discontinuïteit 
i n de b e l a d i n g , z i j n w e e r s l a g h e e f t op de r e g e l m a a t 
v a n h e t b r e s s e n . 
Daarom i s h e t v a n b e l a n g d a t de h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l 
g e l i j k m a t i g v e r d e e l d w o r d t o v e r h e t l a a d d e k , d a n w e l de 
b e un v a n h e t s c h i p , en d a t o v e r de g e h e l e b e l a d i n g s 
l e n g t e e e n z e l f d e d w a r s p r o f i e l v a n de m a t e r i a a l o p b o u w 
w o r d t aangehouden. 

ad. c De s c h u i f s n e l h e i d en beunopening b i j r e s p e c t i e v e l i j k 
een s c h u i f s t o r t e r en een s p l i j t b a k : 

B i j een s c h u i f s t o r t e r i s h e t m o g e l i j k om een o p t i m a l e 
a f s t e m m i n g t u s s e n de s c h u i f - en de v e r h a a l s n e l h e i d t e 
r e a l i s e r e n . 
B i j een s p l i j t b a k w o r d t de g r o o t t e v a n de b e u n o p e n i n g , 
en h i e r m e e de t o t a l e s t o r t t i j d , b e p a a l d d o o r de k a r a k 
t e r i s t i e k e k o r r e l d i a m e t e r v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l . 
H i e r d o o r i s de v e r h a a l s n e l h e i d a l t i j d een a f g e l e i d e 
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v a n de i n t e s t e l l e n b e u n o p e n i n g s g r o o t t e . ( s t o r t t i j d ) 
V o o r t s g e l d t b i j een s p l i j t b a k d a t , w a n n e e r h e t s t o r t 
p r o c e s eenmaal begonnen i s , d i t n i e t meer g e s t o p t k a n 
w o r d e n . 
I n f i g u u r 6.3 w o r d t een v o o r b e e l d g e g e v e n v a n de 
s t o r t k a r a k t e r i s t i e k v a n b r e u k s t e e n 60-300 k g v o o r een 
s c h u i f s t o r t e r b i j een s c h u i f s n e l h e i d v a n 0,2 en 0,4 
m/min. 
I n f i g u u r 6.4 w o r d t v o o r een a a n t a l v e r s c h i l l e n d e 
b e u n o p e n i n g s g r o o t t e n , de s t o r t t i j d v a n de m a t e r i a l e n , 
f o s f o r s l a k k e n en b r e u k s t e e n 10-60 k g w e e r g e g e v e n . Deze 
ge g e v e n s z i j n o n t l e e n d aan f y s i s c h e m o d e l p r o e v e n . 
( L i t . 9) 

560 

S c h u i f s n e l h e i d 0.2 m/min. 

S c h u i f s n e l h e i d 0.2 m/min. b i j een 
h a l v e b e l a d i n g s h o e v e e l h e i d . 

S c h u i f s n e l h e i d 0.4 m/min. 

S c h u i f s n e l h e i d 0.4 m/min. b i j een 
h a l v e b e l a d i n g s h o e v e e l h e i d . 

F i g u u r 6.3 B e l a d i n g s h o e v e e l h e i d a l s f u n c t i e v a n de s t o r t t i j d . 
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B e l a d i n g s h o e v e e l h e i d 
c a . 9 0 0 t o n f o s f o r s l . 

} f ^ B e l a d i n g s h o e v e e l h e i d 
c a . 9 0 0 t o n b r e u k s t . 1 0 / 6 0 k g . 

F i g u u r 6.4 S t o r t t i j d a l s f u n c t i e v a n de b e u n o p e n i n g , 

ad d Scheepsbewegingen: 

De i n v l o e d op h e t s t o r t r e s u l t a a t v a n de d o o r g o l v e n g e -
i n d i c e e r d e s c h e e p s b e w e g i n g e n i s g e r i n g . I n de p r a k t i j k 
b l i j k t d a t discontinuïteiten, d o o r h e t o n r e g e l m a t i g b r e s 
s e n , u i t g e m i d d e l d w o r d e n a l s g e v o l g v a n de heen en w e e r -
gaande b e w e g i n g v a n h e t s t o r t s c h i p en de s p r e i d i n g v a n de 
v a l l e n d e s t e e n i n h e t w a t e r . D i t i s e v e n e e n s a a n g e t o o n d v i a 
f y s i s c h m o d e l o n d e r z o e k , w a a r v o o r w o r d t v e r w e z e n n a a r 
l i t . 9. 

6.2.3 V e r p l a a t s i n g v a n h e t m a t e r i a a l b o v e n en o n d e r w a t e r ( I I I ) 

Op de weg, d i e h e t s t o r t m a t e r i a a l a f l e g t v a n a f h e t s t o r t s c h i p 
t o t op de bodem, i s h e t m a t e r i a a l o n d e r h e v i g aan v e r s c h i l l e n d e 
f y s i s c h e v e r s c h i j n s e l e n , d i e de u i t e i n d e l i j k e p l a a t s en de v o r m 
v a n h e t s t o r t s t e r k k u n n e n beïnvloeden. Deze v e r s c h i j n s e l e n 
k u n n e n a l s v o l g t w o r d e n o n d e r s c h e i d e n : 

a. v e r p l a a t s e n v a n m a t e r i a a l a l s g e v o l g v a n de a f z e t ; 
b. v e r p l a a t s e n v a n m a t e r i a a l o n d e r i n v l o e d v a n s t r o m i n g ( s n e l 

h e i d , r i c h t i n g ) ; 
c. s p r e i d i n g v a n m a t e r i a a l a l s g e v o l g v a n h e t l o s l a t e n v a n 

w e r v e l s t u s s e n en b o t s i n g e n v a n de o n d e r l i n g e s t e n e n . 

De o n d e r b. en c. b e d o e l d e mechanismen hebben b e t r e k k i n g op h e t 
s t o r t p r o c e s b i j z o w e l een s c h u i f s t o r t e r a l s b i j een s p l i j t b a k , 
t e r w i j l h e t mechanisme o n d e r a. z i c h e n k e l v o o r d o e t b i j een z i j -
s t o r t e r . I n h e t h i e r n a v o l g e n d e w o r d t n a d e r i n g e g a a n op. d e z e 
mechanismen. 
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ad a V e r p l a a t s i n g van m a t e r i a a l a l s g e v o l g v a n de a f z e t : 

Door h e t bewegen v a n de s c h u i f v a n h e t s t o r t s c h i p en h e t 
r o l l e n v a n h e t m a t e r i a a l v a n a f een h e l l i n g ( b r e s s e n ) , 
o n d e r v i n d t de s t e e n a l s h e t w a r e een " z e t j e i n de r u g " . 
H i e r d o o r o n d e r g a a t h e t m a t e r i a a l een b e p a a l d e z i j d e l i n g s e 
v e r p l a a t s i n g , z o a l s a a ngegeven i n f i g u u r 6.5 
U i t o n d e r z o e k ( l i t . 10) n a a r de g r o o t t e v a n de a f z e t i n 
r e l a t i e t o t de s t e e n d i a m e t e r i s g e b l e k e n , d a t de s t e e n 
d i a m e t e r n a u w e l i j k s v a n i n v l o e d i s op de a f z e t g r o o t t e 
( z w a a r t e p u n t v e r s c h u i v i n g v a n h e t s t o r t ) . De i n v l o e d v a n de 
w a t e r d i e p t e en de k o r r e l v o r m ( r o n d , h o e k i g ) op de a f z e t 
g r o o t t e , i s u i t g e b r e i d o n d e r z o c h t d o o r m i d d e l v a n m o d e l 
o n d e r z o e k . ( L i t . 8) 
B i j deze p r o e v e n , w a a r v a n h e t r e s u l t a a t i n f i g u u r 6.6 w o r d t 
w e e r g e g e v e n , i s een v a s t e h o o g t e v a n 1.00 m e t e r a l s v r i j -
b o o r d aangehouden. 

stortmateriaa 

F i g u u r 6.5 V e r p l a a t s i n g t . g . v . de a f z e t . 

B e i d e o n d e r z o e k e n i n ogenschouw nemend, k a n g e c o n c l u d e e r d w o r 
den, d a t v o o r de l i c h t e en f i j n e s o r t e r i n g ( z i e p a r . 3.3) een 
a f z e t g r o o t t e g e h a n t e e r d mag w o r d e n v o l g e n s de i n f i g u u r 6.6 
w e e r g e g e v e n r e l a t i e s . 
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o *; Gemiddelde waarde van 
minimaal drie modelproeven 

F i g u u r 6.6 A f z e t g r o o t t e a l s f u n c t i e v a n de w a t e r d i e p t e . 

ad. b V e r p l a a t s i n g v a n m a t e r i a a l onder i n v l o e d v a n s t r o m i n g 

I n d i e n e r g e s t o r t w o r d t o n d e r s t r o m i n g s c o n d i t i e s z a l , 
n a a s t de i n h o o f d s t . 6.2.3 ad.a b e d o e l d e v e r p l a a t s i n g 
v a n m a t e r i a a l ( e n k e l b i j z i j s t o r t e r ) , r e k e n i n g g e 
houden m o e t e n w o r d e n met een e x t r a v e r p l a a t s i n g v a n 
h e t s t o r t m a t e r i a a l . 
Deze v e r p l a a t s i n g , z o a l s a a n g e g e v e n i n f i g u u r 6.7, 
moet b i j z o w e l een z i j s t o r t e r a l s b i j een s p l i j t b a k 
g e c o r r i g e e r d w o r d e n op de s t o r t p o s i t i e v a n h e t s t o r t 
s c h i p . 
U i t o n d e r z o e k ( l i t . 9) b l i j k t , d a t de g r o o t t e v a n de 
v e r p l a a t s i n g met name a f h a n k e l i j k i s v a n de: 

w a t e r d i e p t e 
de k a r a k t e r i s t i e k e s t e e n d i a m e t e r 
de s t r o o m s n e l h e i d 
de s t r o o m r i c h t i n g 
de weerstandcoëfficiënt v a n h e t m a t e r i a a l 
de r e l a t i e v e d i c h t h e i d v a n h e t m a t e r i a a l o n d e r 
w a t e r . 
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De v e r p l a a t s i n g v a n i n d i v i d u e l e s t e n e n o n d e r w a t e r k a n w o r d e n 
b e p a a l d , d o o r b e r e k e n i n g v a n de v e r s c h u i v i n g v o l g e n s de o n d e r 
s t a a n d e r e l a t i e : 

De baan v a n een s t e e n i n de e v e n w i c h t s s i t u a t i e (Ust.=Uw.) v o l g t 
u i t : 

7 W 
Uw 

J&gDb 

H i e r i n i s : 
Uw = s t r o o m s n e l h e i d v a n h e t w a t e r , (m/s) 
W = v a l s n e l h e i d v a n de k o r r e l . (m/s) 
C - coëfficiënt. (-) 

V o o r een v e r k l a r i n g v a n de o v e r i g e p a r a m e t e r s w o r d t v e r w e z e n 
n a a r de f o r m u l e s v o o r " k o p " en " d w a r s " op s t r o o m . 

V o o r de s t o r t m e t h o d e n "kop en d w a r s op s t r o o m " ( z i e h o o f d s t u k 
10.2.3.3) z i j n de v e r p l a a t s i n g e n weer t e g e v e n d o o r de r e l a t i e : 
( l i t . 9 ) 
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"Kop op s t r o o m " ; S t o r t m i d d e l e v e n w i j d i g aan s t r o o m r i c h t i n g . 

v e r p l a a t s i n g i n l e n g t e r i c h t i n g , (m) 
v e r p l a a t s i n g i n d w a r s r i c h t i n g . (m) 
w a t e r d i e p t e . (m) 
weerstandscoëfficiënt: v o o r " d w a r s op 
s t r o o m " g e l d t ; Cd = 0,86 A"''2 , v o o r "kop op 
s t r o o m " g e l d t ; C l = 1/3 Cd. (-) 
r e l a t i e v e d i c h t h e i d v a n h e t m a t e r i a a l o n d e r 
w a t e r ; /''steen -/'water (-) 

/?water 
/ w ^ s t = d i c h t h e i d v a n h e t w a t e r en m a t e r i a a l , (kg/m 3) 
g = v e r s n e l l i n g v a n de z w a a r t e k r a c h t , (m/s 2) 
Db = k a r a k t e r i s t i e k e s t e e n d i a m e t e r , 

w a a r i n : 
l k , l d 
d k , dd 
ho 
C l , Cd 

Db 
N 

A * M50/fst (m) 
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M50 = massa v a n een s t e e n 
massa. 

7T = 3.14 
U = s t r o o m s n e l h e i d . 
a = a a n s t r o o m h o e k . 

o v e r s c h r e d e n d o o r 5 0% v a n de 
(k g ) 
(-) 

(m/s) 
( g r a d e n ) 

Om een i n d r u k t e k r i j g e n v a n de i n r e k e n i n g t e b r e n g e n c o r 
r e c t i e s , w o r d t i n t a b e l 6.1 de v e r p l a a t s i n g s g r o o t t e v o o r 
een a a n t a l m a t e r i a l e n b i j h e t " d w a r s " op s t r o o m s t o r t e n , 
w e e r g e g e v e n : 

S t e e n s o r t e r i n g ADb (m) a b s o l u t e c o r r e c t i e (m) 

V=0,2 5 m/s a=0° V=0,4 m/s a=0° 

w a t e r d i e p t e 

ho=10m ho=2 0m ho=10m ho=2 0m 

F o s f o r s l a k k e n 
S t a a l s l a k k e n 
B r e u k s t e e n 1 0 - 6 0 k g 

0, 067 
0,22 
0,41 

2,4 
1,1 
0,9 

4,8 
2 , 2 
1,8 

3,8 
1,7 
1,4 

7,6 
3,4 
2 , 8 

t a b e l 6.1 

* O p m e r k i n g ; b i j h e t "kop op s t r o o m " s t o r t e n z i j n de v e r 
p l a a t s i n g e n c a . d r i e m a a l zo k l e i n a l s b i j 
"dwars op s t r o o m " s t o r t e n . 

ad. c S p r e i d i n g v an m a t e r i a a l a l s g e v o l g v a n h e t l o s l a t e n 
v a n w e r v e l s en b o t s i n g e n t u s s e n de s t e n e n : 

H e t mechanisme s p r e i d i n g ( u i t w a a i e r e n v a n m a t e r i a a l ) , 
v e r o o r z a a k t d o o r h e t l o s l a t e n v a n w e r v e l s en h e t b o t 
sen v a n o n d e r l i n g e s t e n e n op de weg d i e h e t m a t e r i a a l 
o n d e r g a a t v a n a f h e t s t o r t s c h i p t o t aan de bodem, k e n 
m e r k t z i c h d o o r een z i j d e l i n g s e en k o p s e s p r e i d i n g . 
Deze s p r e i d i n g , z o a l s a a n g e g e v e n i n f i g u u r 6.8, i s i n 
h o o f d z a a k a f h a n k e l i j k v a n : 

t y p e s t o r t s c h i p 
de s t e e n d i a m e t e r 
v o r m v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l 
w a t e r d i e p t e 
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f i g u u r 6.8 z i j d e l i n g s e en k o p s e s p r e i d i n g v a n m a t e r i a a l . 

I n z i c h t i n de g r o o t t e v a n de s p r e i d i n g i s e s s e n t i e e l v o o r e v e n 
t u e l e t o e t e p a s s e n p l a a t s c o r r e c t i e s v a n h e t s t o r t s c h i p en 
h i e r m e e de p l a a t s v a n h e t i n d i v i d u e l e s t o r t v e l d b i j h e t n i e t 
v e r h a l e n d s t o r t e n . 
Door de g r o t e i n v l o e d v a n h e t t y p e s t o r t s c h i p op h e t s p r e i d i n g s 
g e d r a g v a n h e t m a t e r i a a l , w o r d t d i t f y s i s c h p r o c e s v o o r z o w e l 
een s c h u i f s t o r t e r a l s v o o r een s p l i j t b a k n a d e r i n b e s c h o u w i n g 
genomen. 

* S p r e i d i n g b i j t o e p a s s i n g v a n een s c h u i f s t o r t e r . 

V o o r h e t v a s t s t e l l e n v a n de s p r e i d i n g v a n m a t e r i a a l op een 
w a t e r d i e p t e v a n 25,00 a 30,00 m e t e r i s i n h e t k a d e r v a n de 
O o s t e r s c h e l d e w e r k e n u i t g e b r e i d o n d e r z o e k v e r r i c h t ( l i t . 9) 
n a a r de i n v l o e d v a n de b e s t o r t i n g s h o e v e e l h e i d en de m a t e r i 
a a l s o o r t op de s p r e i d i n g s g r o o t t e . H e t r e s u l t a a t v a n d e z e 
p r o e v e n , d i e u i t g e v o e r d z i j n z o n d e r h e t s t o r t s c h i p t e v e r 
h a l e n met een s c h u i f s n e l h e i d v a n 0,2 r e s p e c t i e v e l i j k 0,4 
m/min., w o r d t h i e r i n h e t k o r t s a m e n g e v a t . De v e r s c h i l l e n 
i n de s t o r t r e s u l t a t e n v a n de d w a r s p r o f i e l e n w o r d e n w e e r g e 
g e v e n i n f i g u u r 6.9. 
H i e r u i t b l i j k t d a t , b i j één b e p a a l d e w a t e r d i e p t e , de b r e e d 
t e v a n h e t i n d i v i d u e l e s t o r t o n a f h a n k e l i j k i s v a n de s t e e n 
d i a m e t e r , de b e l a d i n g s h o e v e e l h e i d en de s c h u i f s n e l h e i d . 
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Khufor+tm/ó - 0.2 m/mln. •churnvWh*U - 0.4 m/min. 

ftortUJd (mtnuUn) «* - itortifjd (mlnutfn) 

GESTORTE HOEVEELHEID ALS 
FUNCTIE VAN DE STORTTIJD 

D = 0.25 m 
3 - « Vg 

: 0.50 
1.25 

8 . 0 -

0 = 0.60 m «o - 300 i . 

O X O X X X X O ] 0.60 ^ 9 ^ i ^ S S S ^ x ^ - ] 0.90 

2.75 

2.40 

D = 1.0 m 1000 - XÜO kq 

125 ton 250 ton 550 ton 

f i g u u r 6.9 D w a r s p r o f i e l e n v a n een i n d i v i d u e e l s t o r t a l s f u n c t i e 
v a n de b e l a d i n g s g r a a d . 

De b r e e d t e ( z i j d e l i n g s e s p r e i d i n g ) en de l e n g t e ( k o p s e s p r e i 
d i n g ) v a n de s t o r t e n i s i n a l l e g e v a l l e n c i r c a a c h t m e t e r r e s 
p e c t i e v e l i j k t w e e e n d e r t i g m e t e r ( d e k l e n g t e s c h u i f s t o r t e r 28,00 
m e t e r ) . De v a r i a t i e i n de b e l a d i n g s h o e v e e l h e i d komt e n k e l t o t 
u i t d r u k k i n g i n de g e s t o r t e l a a g d i k t e . 
Op b a s i s v a n deze r e s u l t a t e n i s a a n v u l l e n d m o d e l o n d e r z o e k u i t g e 
v o e r d n a a r de i n v l o e d v a n de w a t e r d i e p t e en de k o r r e l v o r m ( r o n d , 
h o e k i g ) v a n h e t m a t e r i a a l , op de s p r e i d i n g s g r o o t t e ( l i t . 8 ) . 
B i j d e z e p r o e v e n i s , v o o r z o w e l r o n d ( g r i n d 80-100 mm) a l s 
h o e k i g ( b r e u k s t e e n 10-60 kg) m a t e r i a a l b i j een variërende w a t e r 
d i e p t e v a n 10,00 t o t 60,00 m e t e r , de z i j d e l i n g s e en de k o p s e 
s p r e i d i n g g e m eten. De g e v o n d e n r e l a t i e t u s s e n de z i j d e l i n g s e 
s p r e i d i n g en de w a t e r d i e p t e v o o r de i n b e s c h o u w i n g genomen 
s o r t e r i n g e n , w o r d t g r a f i s c h w e e r g e g e v e n i n f i g u u r 6.10. U i t h e t 
o n d e r z o e k i s v o o r t s g e b l e k e n , d a t de g r o o t t e v a n de k o p s e 
s p r e i d i n g , o n a f h a n k e l i j k v a n de w a t e r d i e p t e en de k o r r e l v o r m , 
o r d e g r o o t t e v i e r m e t e r b e d r a a g t , ( t o t a l e s t o r t v a k l e n g t e m i n u s 
l a a d d e k l e n g t e ) . 
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f i g u u r 6.10 Z i j d e l i n g e s p r e i d i n g a l s f u n c t i e v a n de w a t e r d i e p t e 

' S p r e i d i n g b i j t o e p a s s i n g v a n een s p l i j t b a k . 

U i t o n d e r z o e k n a a r de v o r m v a n een i n d i v i d u e e l s t o r t b i j 
h e t g e b r u i k v a n een s p l i j t b a k ( l i t . 9) b l i j k t , d a t e r een 
g r o t e a f h a n k e l i j k h e i d b e s t a a t t u s s e n de o p e n i n g s g r o o t t e v a n 
de b e u n en de s p r e i d i n g ( v o r m v a n h e t s t o r t ) . U i t d i t o n 
d e r z o e k s r e s u l t a a t , z o a l s w e e r g e g e v e n i n f i g u u r 6 . 1 1 , b l i j k t 
d a t een g r o t e b e u n o p e n i n g een b r e e d en l a a g s t o r t p r o f i e l 
o p l e v e r t , t e r w i j l een k l e i n e r e b e u n o p e n i n g een s m a l l e r en 
h o g e r s t o r t p r o f i e l t e z i e n g e e f t . 
Daar de o p e n i n g s g r o o t t e v a n de beun p e r m a t e r i a a l s o o r t 
v a s t g e s t e l d d i e n t t e w o r d e n ( z i e h o o f d s t . 6.2.2 ad.a) z i j n 
de b e s c h i k b a r e p r a k t i j k - en m o d e l g e g e v e n s o n v o l d o e n d e om 
v o o r een s p l i j t b a k een e e n d u i d i g e s p r e i d i n g s r e l a t i e t e g e 
v e n . Daarom v e r d i e n t h e t a a n b e v e l i n g om b i j h e t g e b r u i k v a n 
een s p l i j t b a k a l s s t o r t m i d d e l , de v o r m v a n h e t s t o r t p r o f i e l 
v a n de t e s t o r t e n s o r t e r i n g e n v a n t e v o r e n v a s t t e s t e l l e n 
d o o r m i d d e l v a n model e n / o f p r o t o t y p e - o n d e r z o e k . 

F* 
^£ZZZZZ2ZZZZ2H>, 

8.unopw>lrtf : 1.00 m (terJugcJIJd : 

10 

' kort 

1.75 m I 
/ 2 2 2 2 7-^^ I / 2 

•//; / A; / / / / ry< 
Bauttparinq : 1.40 m Op-^-Yfj-tlJd 

2D ia I 0 
S*unep«nkng : 1-ÏO m 0 D * f * * « t j ) < : i w kort 

8 * 0 * 8 
OfMnirrgiUJd : tmr tort 

r : 

f i g u u r 6.11 G e o m e t r i e v a n een i n d i v i d u e e l s t o r t 
a l s f u n c t i e v a n de b e u n o p e n i n g . 
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6.2.4 S p r e i d i n g v a n m a t e r i a a l t e n g e v o l g e v a n b o d e m c o n t a c t ( I V ) 

De s p r e i d i n g ( u i t w a a i e r e n v a n m a t e r i a a l ) , z o a l s b e d o e l d i n 
h o o f d s t u k 6.2.3 a d . c , i s i n c l u s i e f de v e r p l a a t s i n g v a n de s t e n e n 
v e r o o r z a a k t d o o r h e t b o t s e n en r o l l e n v a n de s t e e n b i j h e t 
neerkomen op de bodem. De s p r e i d i n g s o m v a n g , z o a l s b e d o e l d i n d i t 
h a n d b o e k , i s g e b a s e e r d op h e t s t r o o i e n d a a n b r e n g e n v a n h e t 
m a t e r i a a l op een h a r d e en t e v e n s v l a k k e o n d e r g r o n d . 
De p r a k t i j k l e e r t d a t e r b i j h e t k l a p p e n d s t o r t e n ( z i e h o o f d s t . 
9.3) z o d a n i g e hoge v a l s n e l h e d e n op k u n n e n t r e d e n , d a t h e t m a t e 
r i a a l z i c h o v e r g r o t e a f s t a n d e n v e r p l a a t s t en t e v e n s d e _ k a n s op 
h e t v e r o o r z a k e n v a n g a t e n i n de o n d e r g r o n d g r o o t i s . ( z i e h o o f d 
s t u k 7.2) 
Een b e l a n g r i j k e i n v l o e d s p a r a m e t e r op h e t s p r e i d i n g s g e d r a g i s de 
b o d e m h e l l i n g i n r e l a t i e t o t de h e l l i n g v a n h e t n a t u u r l i j k t a l u d 
v a n h e t m a t e r i a a l . B i j o v e r s c h r i j d i n g v a n d i t c r i t e r i u m ^ t r e e d t 
e r v e r p l a a t s i n g v a n m a t e r i a a l op ( i n s t a b i l i t e i t ) , t o t z i c h een 
n i e u w e e v e n w i c h t s s i t u a t i e h e e f t i n g e s t e l d . 

6.3 S a m e n v a t t i n g s t o r t p r o c e s met de v a n i n v l o e d z i j n d e 
p a r a m e t e r s 

De f a s e n v a n h e t s t o r t p r o c e s met de h i e r o p v a n i n v l o e d z i j n d e 
r e l e v a n t e p r o c e s p a r a m e t e r s en de h i e r v a n a f t e l e i d e n e i s e n v o o r 
een b e h e e r s t s t o r t p r o c e s , w o r d e n samengevat w e e r g e g e v e n i n 
f i g u u r 6.12 
V o o r een s p e c i f i c a t i e v a n deze e i s e n , d i e b e l a n g r i j k z i j n v o o r 
een b e h e e r s t s t o r t p r o c e s , w o r d t v e r w e z e n n a a r h o o f d s t u k 10. 

Zelfpostionerende en vrijvarende schuifstorter in bedrij 
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S t o r t p r o c e s 

p l a a t s b e p a l i n g s -
systeem 
manoevreergedrag 
s t o r t m i d d e l 
s t o r t g e d r a g 
s t o r t m i d d e l (ver
z e t t e n ) 

nauwkeurigheid 
p l a a t s b e p a l i n g s -
systeem 
manouvreergedrag 
en/of v e r h a a l -
systeem s t o r t -
sch i p 

P o s i t i e van het 
s t o r t s c h i p i n de 

t i j d 

Bresgedrag van het 
s t o r t m a t e r i a a l i n 

de t i j d 

g r a d e r i n g en 
k o r r e l a f m e t i n g 
s t o r t m a t e r i a a l 
beladingsvorm 
schui f s n e l h e i d 
beunopenings-
g r o o t t e 
v e r h a a l s n e l h e i d 
scheeps
bewegingen 

beladingsvorm 
r e l a t i e v e r h a a l 
s n e l h e i d , s c h u i f -
s n e l h e i d c.q. 
beunopeni ngs-
g r o o t t e 
werkcondi t i es 
(golven,stroming) 

Verplaats 
ding van 1 
ma t e r i a a l 

n g / s p r e i -
i e t s t o r t -

k o r r e l v o r m (Db) 
wat e r d i e p t e 
stroomsnelheid 
en - r i c h t i n g 
weerstandscoëff. 
ma t e r i a a l (C1,Cd) 
d i c h t h e i d v/h 
m a t e r i a a l 
type s t o r t m i d d e l 

de t e hanteren 
p l a a t s c o r r e c t i e 
v.h. s t o r t m i d d e l 
a l s gevolg van: 
- a f z e t 
- stroominvloed 

Voor een b e s c h r i j v i n g van 
deze eisen wordt verwezen 
naar hoofdstuk 10. 

S p r e i d i n g 
s t o r t m a t e 
bodemcont. 

van het 
Maal b i j 
iCt 

stortmethode 
- klappen 
- s t r o o i e n 
n a t u u r l i j k t a l u d 
m a t e r i a a l 
bodemheiling 

* stortmethode; 
- s t r o o i e n 
- "langzaam" 

klappen 
* s t e i I h e i d t a l u d 

(voor stortmethode 
z i e hoofdstuk 9) 

F i g . 6 . 1 2 Procesboom met v a n i n v l o e d z i j n d e p r o c e s p a r a m e t e r s 
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HOOFDSTUK 7 

STORINGSANALYSE STORTPROCES 

7.1 I n l e i d i n g 

B i j de i n h o o f d s t u k 6 b e s c h r e v e n a n a l y s e v a n h e t s t o r t p r o c e s 
k u n n e n z i c h v e r s c h i l l e n d e o n g e w e n s t e e f f e c t e n v o o r d o e n d i e de 
k w a l i t e i t v a n h e t e i n d p r o d u k t n a d e l i g k u n n e n beïnvloeden. Deze 
o n g e w e n s t e g e b e u r t e n i s s e n , w e e r g e g e v e n i n de f o u t e n b o o m v a n f i 
g u u r 7 . 1 , d i e r e l e v a n t z i j n v o o r h e t u i t e i n d e l i j k e s t o r t r e s u l -
t a a t , z i j n g e b a s e e r d op b e v i n d i n g e n u i t de p r a k t i j k en op de 
r e s u l t a t e n v a n de f y s i s c h e m o d e l p r o e v e n . 
I n h o o f d s t u k 7.2 w o r d e n deze o n v o o r z i e n e a f w i j k i n g e n v a n de n o r 
m a l e p r o c e s v o e r i n g i n k w a l i t a t i e v e z i n g e a n a l y s e e r d n a a r o o r z a a k 
en g e v o l g e n v a n d i e a f w i j k i n g e n en n a a r de h i e r t e g e n t e nemen 
m a a t r e g e l e n . Op deze m a a t r e g e l e n , d i e i n h e t k a d e r v a n d i t h a n d 
b o e k r e l e v a n t z i j n , w o r d t n a d e r i n g e g a a n i n de h o o f d s t u k k e n 9 en 
10 . 

7.2 Ongewenste g e b e u r t e n i s s e n 

I n de i n f i g u u r 7.1 w e e r g e g e v e n f o u t e n b o o m v a n h e t s t o r t p r o c e s , 
w o r d t v i a de b a s i s g e b e u r t e n i s s e n en de o v e r d r a c h t f u n c t i e s de 
o n g e w e n s t e t o p g e b e u r t e n i s g e d e f i n i e e r d . V o o r de b o d e m v e r d e -
d i g i n g s c o n s t r u c t i e w o r d t a l s me e s t o n g e w e n s t e g e b e u r t e n i s 
( t o p g e b e u r t e n i s ) h e t b e z w i j k e n v a n de h o o f d c o n s t r u c t i e ( b i j v . 
een k u n s t w e r k o f d i j k ) aangenomen. 

7 
Dijkdoorbraak stormvloed 1953. 



Bezwijken kunstwerk/ 
hoogwaterkering 

fa len bodem-
verdediging 

instab 
top 

l i t e i t 
aag 

(• 

• 

onvoldoende 
s t e r k t e 

\ 

instabi 
f i I t e r l ; 

i t e i t 
sag(en) 

0 

te grote inter 
ne be las t ing 

• 

zi Dn 
te k l e i n 

onvol( 
s t e 

doende 
•kte 

c 

laagdi kte 
te gering 

te grote in te r 
ne be las t ing 

• 

laagdikte 
te gering 

s tor tproces 
gebrekkig 

mater iaal vol 
doet n ie t aan 
grader ings-

ei sen 

s tor tproces 
gebrekkig 

ver ver  e ros ie 
brokkelen p l a a t s 

ing 

onregel
matige 
s tor t 

ver¬
p laa ts ing 

s tor tproces 
gebrekkig 

onregel-
mat i ge 
s t o r t 

ont-
meng i ng 

k ra te r -
vormi ng 

ver
brokkelen 

spre id ing krater -
vorming 

= n i e t v e r d e r u i t g e w e r k t 

f i g . 7.1 Foutenboom s t o r t p r o c e s 
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De i n f i g u u r 7.1 w e e r g e g e v e n o n g e w e n s t e g e b e u r t e n i s s e n w o r d e n 
o n d e r s t a a n d i n h e t k o r t t o e g e l i c h t : 

O n r e g e l m a t i g e s t o r t : 
B i j h e t v e r h a l e n d s t o r t e n moet de v e r h a a l s n e l h e i d en de s c h u i f -
s n e l h e i d ( l o s t i j d ) op e l k a a r z i j n a f g e s t e m d . 
Wanner de s t u k g r o o t t e v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l e r g g r o o t i s , 
t r e e d t e r een o n r e g e l m a t i g h e i d op i n h e t b r e s g e d r a g . 
Een a n d e r e o o r z a a k k a n z i j n , de o n r e g e l m a t i g h e i d v a n de s c h u i f -
s n e l h e i d o f s t a g n a t i e i n h e t s c h u i f m e c h a n i s m e . 

Ontmenging: 
Door h e t v e r s c h i l i n v a l s n e l h e i d en v a l t i j d ( z i e h o o f d s t . 4 . 7 . 6 ) 
v a n de r e l a t i e f k l e i n e en g r o t e k o r r e l s v a n een s o r t e r i n g , z u l 
l e n de g r o t e k o r r e l s e e r d e r de bodem b e r e i k e n d an de k l e i n e r e 
k o r r e l s . H i e r d o o r w o r d t de g e m e n g d h e i d v a n h e t m a t e r i a a l , z o a l s 
a a n g e b r a c h t op h e t s t o r t s c h i p , a n d e r s dan d i e v a n h e t g e s t o r t e 
m a t e r i a a l . N a m e l i j k t i j d e n s h e t s t o r t e n o n d e r s t r o o m o m s t a n d i g -
heden komen de k l e i n e r e k o r r e l s op een a n d e r e p l a a t s t e r e c h t d an 
de g r o v e r e k o r r e l s . 
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V e r p l a a t s i n g : 
T i j d e n s h e t s t o r t e n moet r e k e n i n g gehouden w o r d e n met een p o s i -
t i o n e e r c o r r e c t i e v a n h e t s t o r t s c h i p a l s g e v o l g v a n de a f z e t en 
de s t r o o m s n e l h e i d en - r i c h t i n g , ( z i e h o o f d s t . 6.2.3 ad a en b) 
B i j h e t n i e t j u i s t t o e p a s s e n v a n deze p l a a t s c o r r e c t i e z a l h e t 
s t o r t m a t e r i a a l op een a n d e r e p l a a t s op de bodem t e r e c h t komen 
dan de g e w e n s t e . 

yerhaolrichtirn 

S p r e i d i n g : 
B i j h e t n i e t v e r h a l e n d s t o r t e n moet r e k e n i n g w o r d e n g e h o u d e n 
met h e t u i t w a a i e r e n v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l , ( z i e h o o f d s t u k 6.2.3 
ad c) B i j een o n j u i s t e i n t e r p r e t a t i e h i e r v a n , w o r d t een a f w i j 
k e n d s t o r t p r o f i e l v e r k r e g e n . H i e r d o o r z a l de b r e e d t e en de 
l e n g t e v a n de s t o r t , a l s m e d e de l a a g d i k t e , v e r s c h i l l e n d z i j n 
t . o . v . de g e w e n s t e v o r m en l a a g d i k t e v a n h e t s t o r t . 
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W e g r o l l e n : 
H e t s t o r t m a t e r i a a l komt op de g e w e n s t e p l a a t s op de bodem t e 
r e c h t , maar b l i j f t n i e t l i g g e n . D i t k a n een g e v o l g z i j n v a n een 
t e s t e i l e o n d e r w a t e r h e l l i n g . N a m e l i j k b i j o v e r s c h r i j d i n g v a n h e t 
n a t u u r l i j k t a l u d v a n h e t m a t e r i a a l , z a l v e r p l a a t s i n g ( w e g r o l l e n ) 
v a n h e t m a t e r i a a l o p t r e d e n . 

E r o s i e : 
H e t s t o r t m a t e r i a a l k a n op de j u i s t e p l a a t s op de bodem z i j n 
n e e r g e k o m e n , maar b l i j f t n i e t op de g e w e n s t e p l a a t s l i g g e n . D i t 
k a n een g e v o l g z i j n v a n h e t o n v o l d o e n d e s t r o o m b e s t e n d i g z i j n v a n 
h e t g e s t o r t e m a t e r i a a l o n d e r de h e e r s e n d e s t r o o m c o n d i t i e s . 
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K r a t e r v o r m i n g : 
B i j h e t k l a p p e n d s t o r t e n ( z i e h o o f d s t . 9.3) met een s p l i j t b a k 
t r e d e n , a f h a n k e l i j k v a n de w a t e r d i e p t e , z o d a n i g e v a l s n e l h e d e n 
v a n h e t m a t e r i a a l op, d a t op de p l a a t s w a a r h e t m a t e r i a a l de 
bodem r a a k t , g a t e n ( k r a t e r s ) w o r d e n g e k l a p t . Door de hoge mate 
v a n t u r b u l e n t i e t . p . v d i t r a a k p u n t , z a l een g e d e e l t e v a n h e t 
s t o r t m a t e r i a a l d o o r de h o o f d s t r o o m w o r d e n m e e g e v o e r d en een a n 
d e r g e d e e l t e d i r e c t n a a s t de " k r a t e r " s e d i m e n t e r e n . 

V e r b r o k k e l e n : 
H e t s t o r t m a t e r i a a l k r i j g t op z i j n weg v a n de w i n p l a a t s n a a r de 
u i t e i n d e l i j k e s t o r t , v e l e k l a p p e n t e v e r d u r e n , ( o v e r s l a g , t r a n s 
p o r t ) Een d e e l v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l h e e f t h i e r d o o r a l een z e 
k e r e v e r f i j n i n g o n d e r g a a n v o o r d a t h e t g e s t o r t w o r d t . 
Een a n d e r d e e l v a n deze v e r f i j n i n g k a n z i c h v o o r d o e n a l s g e v o l g 
v a n h e t s t o r t e n v a n h e t m a t e r i a a l . H i e r v a n i s e n k e l s p r a k e b i j 
h e t k l a p p e n d s t o r t e n . 
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G e b r e k k i g e a a n s l u i t i n g : 
E l k e s t o r t h a n d e l i n g k a n d o o r t a l v a n o o r z a k e n a f w i j k e n v a n h e t 
beoogde r e s u l t a a t . 
B i j h e t b e s t o r t e n v a n g r o t e o p p e r v l a k k e n k u n n e n de a f z o n d e r l i j k e 
s t o r t e n ( s t o r t v a k k e n ) op v a r i a b e l e a f s t a n d e n v a n e l k a a r t e r e c h t 
komen. H i e r d o o r z u l l e n z i c h k a l e p l e k k e n ( g e e n s t o r t m a t e r i a a l ) 
o f t e w e i n i g s t o r t m a t e r i a a l o f een o v e r m a t i g e h o e v e e l h e i d aan 
m a t e r i a a l doen g e l d e n . 

7.3 U i t w e r k i n g s t o r i n g s a n a l y s e . 

De h i e r v o o r b e s c h r e v e n o n g e w e n s t e g e b e u r t e n i s s e n w o r d e n o n d e r 
s t a a n d n a d e r g e a n a l y s e e r d n a a r f a s e , o o r z a a k , a f h a n k e l i j k h e i d en 
de t e nemen m a a t r e g e l e n . De p r o c e s f a s e n , w a a r i n deze g e b e u r t e 
n i s s e n op k u n n e n t r e d e n , w o r d e n u i t v o e r i g b e s c h r e v e n i n p a r a 
g r a a f 6.2 en w o r d e n v o o r a l l e d u i d e l i j k h e i d h i e r n o g m a a l s g e 
noemd. 

Fasen: 

I de p o s i t i e v a n h e t s t o r t s c i p i n de t i j d ; 
I I h e t b r e s g e d r a g v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l i n de t i j d ; 
I I I de v e r p l a a t s i n g v a n h e t m a t e r i a a l b o v e n en o n d e r 

w a t e r , t . g . v . s t r o m i n g en s p r e i d i n g i n s t i l s t a a n d 
w a t e r ( u i t w a a i e r e n ) ; 

I V de s p r e i d i n g v a n h e t m a t e r i a a l b i j b o d e m c o n t a c t . 

V i a de s t o r i n g s a n a l y s e v o l g e n s f i g u u r 7.2 k u n n e n de zwakke 
s c h a k e l s i n h e t s t o r t p r o c e s w o r d e n o p g e s p o o r d , z o d a t p r e v e n t i e v e 
m a a t r e g e l e n genomen kunnen w o r d e n d i e de k a n s v a n o p t r e d e n v a n 
deze g e b e u r t e n i s s e n z o v e e l m o g e l i j k v e r l a a g t o f de s c h a d e l i j k e 
g e v o l g e n h i e r v a n m i n i m a l i s e e r t . 
U i t de i n f i g u u r 7.2 w e e r g e g e v e n s t o r i n g s a n a l y s e b l i j k t d a t , b i j 
h e t s t o r t e n v a n m a t e r i a a l v a n a f de w a t e r l i j n , e i s e n g e s t e l d 
d i e n e n t e w o r d e n aan de v o l g e n d e e i n d r e s u l t a a t b e p a l e n d e f a c t o 
r e n : 
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* De p l a a t s v a n h e t o p t r e d e n v a n de b e g i n - en e i n d o n r e g e l m a -
t i g h e i d i n h e t b r e s g e d r a g . 

* H e t a a n t a l s t o r t g a n g e n ( v e r h a a l s l a g e n ) waarmee de l a a g d i k t e 
opgebouwd d i e n t t e w o r d e n . 

* De g r o o t t e v a n de s t r o o m s n e l h e i d t i j d e n s h e t p o s i t i o n e r e n 
en h e t s t o r t e n . 

* H e t m e t e n v a n de s t r o o m s n e l h e i d en - r i c h t i n g t i j d e n s h e t 
p o s i t i o n e r e n en h e t v e r h a l e n d s t o r t e n . 

* De p o s i t i e v a n h e t s t o r t s c h i p t . o . v . de s t r o o m r i c h t i n g , 
( d w a r s o f k o p op s t r o o m ) 

* De s t e i l h e i d v a n h e t o n d e r w a t e r t a l u d . 
* De v o l g o r d e v a n de s t o r t g a n g e n b i j h e t b e s t o r t e n v a n een 

o n d e r w a t e r t a l u d . 
* De w i j z e v a n s t o r t e n , ( s t r o o i e n d s t o r t e n ) 
* D a k p a n s g e w i j s o f h a l f s t e e n s v e r b a n d s t o r t e n om een goede 

a a n s l u i t i n g v a n de o n d e r l i n g e s t o r t v a k k e n t e v e r k r i j g e n . 

De a s p e c t e n , d i e b e t r e k k i n g hebben op de s t o r t m e t h o d i e k , w o r d e n 
n a d e r t o e g e l i c h t i n h o o f d s t u k 9, t e r w i j l v o o r de v e r t a l i n g v a n 
deze a s p e c t e n n a a r de t e s t e l l e n e i s e n aan h e t s t o r t p r o c e s , w o r d t 
v e r w e z e n n a a r h o o f d s t u k 10. 
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Ongewenste gebeurtenis stortfase oorzaak afhankelijkheid maatregel 

1. 
Onregelmatige 

s t o r t 
I, I I en I I I 

s tor tgedrag 
stortmiddel 

bresgedrag 
s t o r t m a t e r i a a l 

diameter en 
gradering 

s t o r t m a t e r i a a l 

rege l ing 
v e r h a a l 
s n e l h e i d 

rege l ing 
schui f s n e l h e i d 
beunopening 

begin- en eind 
onregelmatigheid 
buiten s tor tvak 
of in overloop 

opbouw laagdikte 
in meerdere 
stortgangen 

V a r i a t i e i n : 

- d i c h t h e i d van 
het mater iaa l 

- s tukgroot te 
van het mate
r i a a l 

- gewicht van 
het mater iaa l 

stroom
s n e l h e i d 

s to r ten op s t i l -
staand water V a r i a t i e i n : 

- d i c h t h e i d van 
het mater iaa l 

- s tukgroot te 
van het mate
r i a a l 

- gewicht van 
het mater iaa l 

stroom
s n e l h e i d 

s to r ten op s t i l -
staand water V a r i a t i e i n : 

- d i c h t h e i d van 
het mater iaa l 

- s tukgroot te 
van het mate
r i a a l 

- gewicht van 
het mater iaa l 

Ontmenging 
111 (ook in voor

V a r i a t i e i n : 

- d i c h t h e i d van 
het mater iaa l 

- s tukgroot te 
van het mate
r i a a l 

- gewicht van 
het mater iaa l 

water
d iepte 

s p e c i a a l mater
i e e l , b i j v . 
pi j p s t o r t e r 

Ontmenging 
fase o v e r s l a g / 
t ranspor t ) 

V a r i a t i e i n : 

- d i c h t h e i d van 
het mater iaa l 

- s tukgroot te 
van het mate
r i a a l 

- gewicht van 
het mater iaa l 

water
d iepte 

s p e c i a a l mater
i e e l , b i j v . 
pi j p s t o r t e r fase o v e r s l a g / 

t ranspor t ) 

V a r i a t i e i n : 

- d i c h t h e i d van 
het mater iaa l 

- s tukgroot te 
van het mate
r i a a l 

- gewicht van 
het mater iaa l 

V a r i a t i e i n : 

- d i c h t h e i d van 
het mater iaa l 

- s tukgroot te 
van het mate
r i a a l 

- gewicht van 
het mater iaa l 

gradering van 
het 

mater iaa l 

stortmengsel met 
overmaat aan 
mater iaa l 

gradering van 
het 

mater iaa l 

stortmengsel met 
overmaat aan 
mater iaa l 



Verander ing: 

s t roomsnelheid / 
r i c h t i n g 

waterdiepte 

s t roomsnelheid / 
r i c h t i n g 

waterdiepte Verp laa ts ing 
I I I 

s t roomsnelheid / 
r i c h t i n g 

waterdiepte Verp laa ts ing 

st roomsnelheid / 
r i c h t i n g 

waterdiepte 

s c h u i l e f f e e t s c h u i l e f f e e t 

4. 
I 11 

Spre id ing 

Afwi jk ing 
waterdiepte 

Verkeerde 
i n t e r p r e t a t i e 

( z i e h f s t . 6 . 2 . 3 ) 

oo 
O 

waterdiepte 

stroomsnelheid 

st roomricht ing 

vorm s t o r t 
mater iaa l 

Ui tgebr . stroom
meting (aanpassen 
s t roomcorrect ie ) 

Stortmethode aan
passen b i j v .dwars 
naar kop op s t r . 

s p e c i a a l mater
i ee l b i j v . p i j p -
s t o r t e r 

s to r ten op 
kenter ing 

Vorm v . d . 
s teen 

s t o r t -
materi eel 

water
d iepte 

Toepassen 
s p e c i a a l 
mater ieel 

b i j v . p i j p s t o r t e n 



5 . 

Wegrollen 
IV Te s t e i l e 

onderwater 
ta luds 

E r o s i e 
IV Onvoldoende weer 

stand tegen hydr 
b e l a s t i n g 

E r o s i e 
Onvoldoende weer 
stand tegen hydr 

b e l a s t i n g 

00 

Hel l ing 
ondergrond 

Natuurli jk 
talud 

s tor tmater iaa l 

Hel l ing 
u i tv lakken 

Stortgangen van 
onderkant h e l l i n g 

naar bovenkant 

meerdere 
verhaa ls lagen 

flauwere h e l l i n g 
baggeren 

Stroom
sne lhe id 

Dichtheid 
materiaal 

Nominale s teen-
diameter (Dn) 

Afdekken m.stroom 
b e s t . mat. in de
ze l fde kentering 

Storten overmaat 
aan mater iaal 

Repareren 

Grotere Dn 



7. 
Kratervorming 

IV 
Te grote v a l 
s n e l h e i d v . h . 

mater iaa l 
t . g . v . 

klappend s t o r t e n 

klappend 
s to r ten 

Verbrokkelen 
IV (ook voorfase 

Verbrokkelen 
t ranspor t en over
s l a g ) 
t ranspor t en over
s l a g ) 

s t roo iend 
s t o r t e n 

co 
co 

Water
d iepte 

stukgrootte 
v . h . mater iaal 

s t rooiend 
s tor ten 

langzaam 
klappen 

valhooogte 
beperken b i j v . 

pi jps to r ten 

Breuksterkte 
mater iaal 

Stortmethode 

Waterdiepte 

Hardheid 
ondergrond 

Aanpassen 
mate r i aa ls te rk te 

st rooiend 
s tor ten 

valhoogte 
beperken 



Gebrekkige 
a a n s l u i t i n g 

a l l e 

O n j u i s t e 
p o s i t i e s t o r t -

mater iee l 

Onregelmatig 
bresgedrag 

Stortmethode 

Stor tmater iee l 

Stroomcorrect ie 

Afzetgroot te 

Overlap 

Manoevreergedrag 
stortmiddel 

Zoveel mogeli jk 
verhaa ls lagen 

Overmaat aan 
mater iaa l 

s to r ten 

Goede afstemming 
over lap op type 
s t o r t s c h i p en 
p laa tsbepa l ing 

I n s p e c t i e , 
repara t ie 

Stortmethode 
aanpassen 

( h a l f s t e e n s -
verband 

s t o r t e n ) 



HOOFDSTUK 8 

SCHEMATISATIE PROCESFASEN I N "STORTSIM" 

8.1 I n l e i d i n g 

Z o a l s r e e d s u i t de v o r i g e h o o f d s t u k k e n i s g e b l e k e n , i s h e t s t o r 
t e n v a n s t e e n a c h t i g e m a t e r i a l e n een p r o c e s d a t z i c h k e n m e r k t 
d o o r een g r o t e v e r s c h e i d e n h e i d aan p a r a m e t e r s d i e h e t e i n d p r o 
d u k t b e s t o r t i n g beïnvloeden. 
H e t i s een f e i t , d a t de v o o r s p e l b a a r h e i d v a n de k w a l i t e i t v a n 
een u i t g e v o e r d e b e s t o r t i n g ( b i j v . l a a g d i k t e ) o n v o l d o e n d e w o r d t 
b e h e e r s t . D i t l e i d t t o t o n z e k e r h e i d o v e r de k w a l i t e i t v a n h e t 
e i n d p r o d u k t en d i e n t e n g e v o l g e t o t , h e t z i j s c h a d e , h e t z i j h o ge 
i n s p e c t i e k o s t e n . 
V o o r t s k a n o p g e m e r k t w o r d e n d a t i n h e t a l g e m e e n de o n t w e r p e r 
o n v o l d o e n d e i n z i c h t h e e f t i n h e t v a s t s t e l l e n v a n de p r a k t i s c h t e 
s t o r t e n h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l , d i e b e n o d i g d i s om t e k u n n e n v o l 
d oen aan de v e r e i s t e minimum l a a g d i k t e . ( z i e h o o f d s t . 4.7.4) 
Met h e t d o e l om aan deze t e k o r t k o m i n g e n t e g e m o e t t e komen i s 
h e t m a t h e m a t i s c h e m o d e l "STORTSIM" o n t w i k k e l d . 
Met b e h u l p v a n d i t c o m p u t e r m o d e l i s h e t m o g e l i j k om i n de o n t 
w e r p - en w e r k v o o r b e r e i d e n d e f a s e , de mees t o p t i m a l e l a a g d i k t e en 
de h i e r b i j h o r e n d e s t o r t s t r a t e g i e v a s t t e s t e l l e n . 
I n de u i t v o e r e n d e f a s e k a n "STORTSIM" g e b r u i k t w o r d e n a l s c o n 
t r o l e m i d d e l d o o r op b a s i s v a n de g e r e a l i s e e r d e en gemet e n 
s t o r t w a a r d e n een k a n s u i t s p r a a k t e k u n n e n doen o v e r h e t 
k w a l i t e i t s n i v e a u v a n een u i t g e v o e r d e s t o r t . 
I n d i t h o o f d s t u k w o r d t de s c h e m a t i s a t i e v a n "STORTSIM", v a n de 
i n h o o f d s t u k 6 b e s c h r e v e n p r o c e s f a s e n , b e k n o p t w e e r g e g e v e n . 
V o o r een t o e p a s s i n g s v o o r b e e l d v a n h e t g e b r u i k v a n h e t programma 
w o r d t v e r w e z e n n a a r h o o f d s t u k 16. 

8.2 M o d e l l e r i n g p o s i t i e v an h e t s t o r t m i d d e l 

I n h e t s i m u l a t i e m o d e l "STORTSIM" w o r d t de p o s i t i e v a n h e t s t o r t 
s c h i p b e s c h r e v e n d o o r de p o s i t i e v a n h e t z w a a r t e p u n t v a n h e t 
s c h i p ( x , y ) en een k o e r s (<p) . 
De p o s i t i e v a n h e t z w a a r t e p u n t v a n h e t s c h i p k a n op t w e e e s s e n 
t i e e l v e r s c h i l l e n d e m a n i e r e n w o r d e n b e s c h r e v e n , t e w e t e n : 

1 . g e n e r a t i e v a n de p o s i t i e (x,y,</>) d o o r h e t programma; 
2. i n l e z e n v a n een gemeten p o s i t i e - g e g e v e n . 

De e e r s t e m ethode w e r k t op b a s i s v a n s u p e r p o s i t i e v a n h a r m o n i 
s c h e c o m p o n e n t e n , g e c o m b i n e e r d met een b i j s t u u r g e d r a g . H i e r m e e 
k a n op b a s i s v a n de bekende s c h e e p s k a r a k t e r i s t i e k e n o n d e r d i v e r 
se o m s t a n d i g h e d e n ( z o a l s s t r o m i n g , w i n d e n z.) de p l a a t s i n de 
t i j d b e p a a l d w o r d e n . D i t b i e d t de m o g e l i j k h e i d om, v o o r d a t e r 
g e s t o r t w o r d t , de i n v l o e d v a n de p o s i t i o n e r i n g op h e t s t o r t r e -
s u l t a a t t e b e p a l e n ( z i e f i g u u r 8 . 1 ) . 
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LX 

vaarrichting 

C3 « 

3 t 

1.50 

o 

R 
- 1 .50 

VARIATIE OP DE K O E R S ( A X ) 

100 200 

tijd (sec) 

300 400 500 600 

UITWIJKING T.O.V. DE IDEALE VERHAALLIJN (&Y) 

100 200 

tijd (sec) 

— I 
300 +oo 500 600 

f i g . 8.1 a f w i j k i n g i d e a l e k o e r s en v e r h a a l l i j n . 

De t w e e d e methode b i e d t de m o g e l i j k h e i d om een u i t g e v o e r d e s t o r t 
na t e s p e l e n i n h e t s i m u l a t i e m o d e l , h i e r v o o r i s h e t n o d i g d a t 
t i j d e n s h e t v a r e n de p o s i t i e v a n h e t s c h i p w o r d t i n g e m e t e n . 
N a d a t de p o s i t i e v a n h e t z w a a r t e p u n t v a n h e t s c h i p i n de t i j d 
b e k e n d i s , k a n b i j een g e g e v e n a f s t a n d " z w a a r t e p u n t - m i d d e n d e k " , 
de p o s i t i e v a n de t h e o r e t i s c h e s t o r t l i j n w o r d e n b e p a a l d . 

8.3 M o d e l l e r i n g b r e s g e d r a g s t o r t m a t e r i a a l 

I n h e t mod e l i s op d i t moment a l l e e n v o o r de z i j l o s s e r h e t b r e s 
g e d r a g g e m o d e l l e e r d . 
V o o r de s c h e m a t i s a t i e v a n h e t b r e s g e d r a g w o r d t g e b r u i k gemaakt 
v a n e en t h e o r e t i s c h e s t o r t k a r a k t e r i s t i e k en v a n een v e r p l a a t 
s i n g s c r i t e r i u m a l s b e p a l i n g s m e t h o d e v o o r h e t o p t r e d e n v a n een 
b r e s . 

b e p a l i n g s m e t h o d e t h e o r e t i s c h e s t o r t k a r a k t e r i s t i e k : 

De t h e o r e t i s c h e b r e s h o e v e e l h e d e n w o r d e n b e p a a l d d o o r m i d d e l v a n 
de d o o r s n i j d i n g o n d e r de hoe k v a n n a t u u r l i j k t a l u d met de b o v e n 
k a n t v a n h e t t a l u d . D i t p r o c e s w o r d t h e r h a a l d t o t d a t u i t e i n d e 
l i j k h e t g e h e l e s t o r t v o l u m e i s g e b r e s t . B i j de b e p a l i n g v a n de 
t h e o r e t i s c h e s t o r t h o e v e e l h e d e n s p e e l t de b e l a d i n g s v o r m en de 
hoek v a n n a t u u r l i j k t a l u d een g r o t e r o l ( z i e f i g u u r 8 . 2 ) . 
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f i g . 8.2 B e l a d i n g s v o r m en g e m i d d e l d e s t o r t k a r a k t e r i s t i e k . 

B e p a l i n g s m e t h o d e o p t r e d e n van een b r e s : 

I n h e t m o d e l w o r d t de s t o r t l i j n v e r t a a l d n a a r een a a n t a l o n a f 
h a n k e l i j k e s t o r t p u n t e n (= d i s c r e t i s a t i e ) . V o o r e l k v a n d e z e 
s t o r t p u n t e n w o r d t p e r t i j d s e e n h e i d , op b a s i s v a n de s c h u i f -
s n e l h e i d , de v e r p l a a t s i n g v a n de s c h u i f s i n d s h e t v o r i g o p t r e d e n 
v a n e en b r e s b e r e k e n d . 
Op b a s i s v a n de g e m i d d e l d e s t e e n d i a m e t e r en de a f g e l e g d e weg v a n 
de s c h u i f , w o r d t e r v e r v o l g e n s b e p a a l d o f e r w e e r b r e s s e n o p 
t r e e d t ( b i j een v e r p l a a t s i n g v a n meer dan 2 a 3 m a a l de g e m i d 
d e l d e s t e e n d i a m e t e r z a l a l t i j d a f s c h u i v i n g p l a a t s v i n d e n ) . D i t 
c r i t e r i u m i s g e b a s e e r d op een a a n t a l m o d e l p r o e v e n ( L i t . 8 ) en 
b l i j k t de w e r k e l i j k h e i d ( v i d e o o p n a m e n s t o r t w e r k z a a m h e d e n O o s t e r -
s c h e l d e ) r e d e l i j k t e b e s c h r i j v e n . 
I n d i e n b r e s s e n o p t r e e d t , w o r d t de h o e v e e l h e i d b e p a a l d u i t de 
t h e o r e t i s c h e s t o r t k a r a k t e r i s t i e k . 

8.4 M o d e l l e r i n g v e r p l a a t s i n g en s p r e i d i n g v a n m a t e r i a a l 

E r t r e e d t s p r e i d i n g op t e n g e v o l g e v a n u i t w a a i e r i n g v a n m a t e r i 
a a l i n s t i l s t a a n d w a t e r . Ten g e v o l g e v a n de s t r o m i n g w o r d t de 
s t e e n v e r p l a a t s t . 

a: S p r e i d i n g v a n m a t e r i a a l o n d e r w a t e r t . g . v . u i t w a a i e r e n ; 

Op b a s i s v a n een 6 0 - t a l f y s i s c h e m o d e l p r o e v e n ( L i t . 8 ) i s een 
r e l a t i e a f g e l e i d t u s s e n de s p r e i d i n g ( y ) en de w a t e r d i e p t e ( d ) , 
d i e a f h a n k e l i j k i s v a n de s t e e n v o r m ( z i e ook h o o f d s t u k 6.2.3. ad 
c) . 
Deze r e l a t i e h e e f t de v o l g e n d e v o r m : 

H o e k i g m a t e r i a a l ; y= 1.9 * J d 
Rond m a t e r i a a l ; y= 2.1 * J d 

b: V e r p l a a t s i n g v a n m a t e r i a a l o n d e r i n v l o e d v a n s t r o m i n g ; 
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Onder i n v l o e d v a n de s t r o o m w o r d t de s t e e n v e r p l a a t s t . De h i e r 
v o o r a a ngehouden f o r m u l e s w o r d e n i n h o o f d s t u k 6.2.3 ad.b b e 
s c h r e v e n . 
H i e r b i j w o r d t r e k e n i n g gehouden met de h o e k v a n a a n s t r o m i n g , de 
s t r o o m s n e l h e i d en h e t s c h u i l e f f e e t . ( h e t v e r s c h i l t u s s e n h e t 
"ko p " op s t r o o m en h e t " d w a r s " op s t r o o m s t o r t e n ) 

Door de v e r s c h i l l e n d e s t e e n d i a m e t e r s i n een s o r t e r i n g z a l e r i n 
z e k e r e m a t e o n t m e n g i n g v a n de s o r t e r i n g d o o r s t r o m i n g en 
s p r e i d i n g o p t r e d e n . D i t e f f e c t w o r d t n i e t i n "STORTSIM" meege
nomen . 

8.5 M o d e l l e r i n g s p r e i d i n g m a t e r i a a l b i j bodemcontact 

Van de o p t r e d e n d e mechanismen w o r d t i n de h u i d i g e s c h e m a t i s a t i e 
a l l e e n h e t c r i t e r i u m v a n h e t o v e r s c h r i j d e n v a n de h e l l i n g v a n 
n a t u u r l i j k t a l u d g e h a n t e e r d . Mechanismen a l s r o l l e n en b o t s e n 
z i j n ( n o g ) n i e t g e m o d e l l e e r d . 
H e t zogenaamde a f v l a k k e n i n h e t m o d e l ( v o l g e n s h o e k v a n n a 
t u u r l i j k t a l u d ) g e s c h i e d t na een v o l l e d i g e s t o r t s l a g . 
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HOOFDSTUK 9 

STORTMETHODEN 

9.1 I n l e i d i n g 

H e t a a n b r e n g e n v a n "dunne" b e s t o r t i n g s l a g e n , t e s t o r t e n v a n a f de 
w a t e r l i j n , k a n op v e r s c h i l l e n d e m a n i e r e n p l a a t s v i n d e n . Deze v e r 
s c h i l l e n i n de s t o r t m e t h o d i e k h e b b e n met name b e t r e k k i n g o p; 

* H e t a l o f n i e t v e r h a l e n d s t o r t e n . 
* H e t " s t r o o i e n " o f " k l a p p e n " v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l . 
* H e t a a n t a l v e r h a a l s l a g e n ( s t o r t g a n g e n ) waarmee de g e w e n s t e 

l a a g d i k t e opgebouwd w o r d t . 
* H e t éénzijdig o f t w e e z i j d i g s t o r t e n . 
* De m a n i e r v a n a a n s l u i t i n g v a n de o n d e r l i n g e s t o r t v e l d e n . 

I n d i t h o o f d s t u k w o r d e n b o v e n s t a a n d e a s p e c t e n a f g e z e t t e g e n h e t 
g e b r u i k v a n een z i j s t o r t e r en een s p l i j t b a k , en b e o o r d e e l d op de 
g e s c h i k t h e i d h i e r v a n v o o r de i n d i t h a n d b o ek b e d o e l d e t o e p a s s i n 
g e n . 

9.2 Het a l o f n i e t v e r h a l e n d s t o r t e n 

H e t s t o r t e n v a n m a t e r i a a l v a n a f h e t s t o r t s c h i p , k a n p l a a t s v i n 
den d o o r : 

a. S t o r t e n z o n d e r h e t s t o r t s c h i p t e v e r h a l e n : 

T i j d e n s h e t s t o r t e n w o r d t h e t s t o r t s c h i p n i e t v o o r t b e w o g e n 
( v e r h a a l d ) en h a n d h a a f t z i c h g e d u r e n d e de g e h e l e s t o r t -
p e r i o d e op d e z e l f d e p o s i t i e . 

b. S t o r t e n met d i s c r e e t ( s t a p j e s ) v e r h a l e n v a n h e t s t o r t s c h i p : 

H i e r b i j w o r d t een v a n t e v o r e n v a s t t e s t e l l e n h o e v e e l h e i d 
m a t e r i a a l i n één b e p a a l d e p o s i t i e v a n h e t s t o r t s c h i p g e 
l o s t . V e r v o l g e n s w o r d t h e t s t o r t s c h i p n a a r een v o l g e n d e 
p o s i t i e v e r h a a l d , om weer een d e e l v a n de l a d i n g t e s t o r t e n 
e n z . 

c. S t o r t e n met c o n t i n u v e r h a l e n v a n h e t s t o r t s c h i p : 

B i j d e z e methode w o r d t h e t s t o r t s c h i p , g e d u r e n d e de g e h e l e 
l o s p e r i o d e v a n de l a d i n g , c o n t i n u v e r h a a l d . 

a d . a S t o r t e n zonder v e r h a l e n . 

T i j d e n s h e t s t o r t e n v i n d t , t e n g e v o l g e , v a n u i t w a a i e r i n g v a n ma
t e r i a a l i n h e t w a t e r en c o n t a c t v a n h e t m a t e r i a a l met de bodem 
( w e g r o l l e n ) , s p r e i d i n g v a n m a t e r i a a l p l a a t s . A f h a n k e l i j k v a n de 
w a t e r d i e p t e , de g e o m e t r i e v a n de bodem en de v o r m v a n h e t m a t e 
r i a a l , v e r k r i j g t d e z e s p r e i d i n g een z e k e r e b r e e d t e ( z i e h o o f d s t . 
6.2.3 a d . c ) . B i j h e t s t o r t e n v i a deze methode w o r d t b e d o e l d e 
s t o r t b r e e d t e r e e d s na h e t s t o r t e n v a n een r e l a t i e f k l e i n g e d e e l 
t e v a n de l a d i n g b e r e i k t , w a a r n a met h e t o v e r i g e d e e l v a n de 
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l a d i n g h o o f d z a k e l i j k de l a a g d i k t e w o r d t v e r g r o o t . I n h o o f d s t u k 
6.2.3 w o r d t de i n v l o e d v a n h e t g e b r u i k v a n een s c h u i f s t o r t e r en 
een s p l i j t b a k op h e t u i t e i n d e l i j k s t o r t r e s u l t a a t ( s t o r t p r o f i e l ) 
u i t v o e r i g b e s c h r e v e n . 
V o o r h e t s t o r t e n v a n "dunne" l a g e n o v e r een g r o o t o p p e r v l a k i s 
deze methode m i n d e r g e s c h i k t . H e t n i e t v e r h a l e n d s t o r t e n k a n 
b i j v o o r b e e l d t o e g e p a s t w o r d e n b i j h e t a a n b r e n g e n v a n b e s t o r -
t i n g s v e l d e n op o n d e r w a t e r p i j p l e i d i n g e n en h e t a a n b r e n g e n v a n 
k a d e n en k e r n b e s t o r t i n g e n e.d. V o o r de b e p a l i n g v a n h e t s t o r t 
p r o f i e l , ( l e n g t e , b r e e d t e , l a a g d i k t e ) b i j de i n z e t v a n een 
s c h u i f s t o r t e r , w o r d t v o o r d eze s t o r t m e t h o d e v e r w e z e n n a a r ad. b 
" d i s c r e e t v e r h a l e n " . 

ad. b D i s c r e e t v e r h a l e n . 

D i s c r e e t v e r h a l e n i s m o g e l i j k met een z i j s t o r t e r en n i e t met een 
s p l i j t b a k . N a m e l i j k , wanner h e t s t o r t p r o c e s b i j een s p l i j t b a k 
e enmaal op gang gekomen i s , k a n d i t n i e t meer w o r d e n g e s t o p t . 
Onder ad. a i s r e e d s o p g e m e r k t d a t b i j h e t s t o r t e n v a n u i t één 
v a s t e p o s i t i e v a n h e t s t o r t s c h i p , a f h a n k e l i j k v a n de w a t e r d i e p 
t e , de v o r m v a n h e t m a t e r i a a l en de t e s t o r t e n h o e v e e l h e i d , e en 
b e p a a l d s t o r t p r o f i e l w o r d t v e r k r e g e n . Op b a s i s v a n u i t g e b r e i d 
f y s i s c h m o d e l o n d e r z o e k ( L i t . 8) u i t g e v o e r d met een z i j s t o r t e r op 
w a t e r d i e p t e n v a n 10 t o t 60 m e t e r , i s h i e r de v o l g e n d e r e l a t i e 
v a n a f g e l e i d : 

M = f { a x + a h ) * { e + d ) U (1-1?) * P St 

w a a r i n : ( z i e v o o r v e r k l a r i n g f i g . 9.1) 
x = 1 ma a l de D50 v a n de s t e e n s o r t e r i n g . (m) 
a = b r e e d t e v a n de s t o r t , (m) ( z i e g r a f i e k f i g . 6.10) 
h = h o o g t e v a n de s t o r t , ( g e w e n s t e l a a g d i k t e ) (m) 
e = l e n g t e v a n de s t o r t , (m) ( z i e g r a f i e k b i j l . 5) 
d = k r u i n l e n g t e v a n de s t o r t , (m) ( z i e g r a f i e k b i j l . 5) 
E = poriëngehalte v a n de s o r t e r i n g . (-) 
f s t = d i c h t h e i d v a n h e t m a t e r i a a l . (kg/m 3) 
M = massa v a n h e t s t o r t , ( b e l a d i n g s h o e v e e l h e i d i n k g ) 

Aan de h a n d v a n deze f o r m u l e k a n v o o r een b e p a a l d e w a t e r d i e p t e , 
een g e w e n s t e l a a g d i k t e en de h i e r v o o r b e n o d i g d e h o e v e e l h e i d ma
t e r i a a l b e p a a l d w o r d e n . 

F i g u u r 9.1 Dwars- en l e n g t e d o o r s n e d e s t o r t 
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Door na h e t s t o r t e n v a n een b e p a a l d e h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l ( a f 
h a n k e l i j k v a n h e t g e w e n s t e p r o f i e l ) h e t s t o r t e n t e o n d e r b r e k e n 
en h e t s t o r t s c h i p o v e r een b e p a a l d e a f s t a n d v a n u i t de v o r i g e 
p o s i t i e o p n i e u w t e p o s i t i o n e r e n , om v e r v o l g e n s weer een h o e v e e l 
h e i d t e s t o r t e n , k a n s t a p s g e w i j s een g e w e n s t s t o r t p r o f i e l o p g e 
bouwd w o r d e n . 
I n f i g u u r 9.2 w o r d t d i t geïllustreerd aan de han d v a n een v o o r 
b e e l d v o o r een t o p l a a g b e s t o r t i n g v a n een o n d e r w a t e r - p i j p l e i d i n g . 

Een n a d e e l v a n deze b e s t o r t i n g s m e t h o d e i s , d a t e r v a a k v a n p o s i 
t i e g e w i s s e l d moet w o r d e n en h i e r d o o r de k a n s op g e b r e k k i g e aan
s l u i t i n g e n t u s s e n de o n d e r l i n g e s t o r t v e l d e n r e l a t i e f g r o o t i s . 

t o p l a a g aansluiting i t o r t s v e l d 

voraitta dekking 

v///////////////y/////////////// 
pijpleiding 

DWARSDOORSNEDE LANGSDOORSNEDE 

f i g . 9.2 d w a r s - en l a n g s d o o r s n e d e b e s t o r t i n g op p i j p l e i d i n g . 

V o o r b e e l d : 
E i s e n v a n u i t h e t o n t w e r p ; t o p l a a g v a n b r e u k s t e e n 10/60 k g . 

d i c h t h e i d b r e u k s t . 2650 kg/m 3. 
m i n . l a a g d i k t e 1*D50 = 0,22 m. 
max. l a a g d i k t e 2*D50 = 0.44 m. 
b r e e d t e s t o r t v e l d m i n . 8.00 m. 

G e v r a a g d : 
H o e v e e l m a t e r i a a l moet e r g e s t o r t w o r d e n om b i j een w a t e r d i e p t e 
v a n 30 m e t e r aan de l a a g d i k t e - en b r e e d t e e i s t e v o l d o e n ? 

M = (10 * 0,22) + (10 * 0,44! 2 5 l * ( 1 - 0,35) * 2650 

M = 145 t o n s t o r t m a t e r i a a l p e r s t o r t . 

Met d e ze h o e v e e l h e i d w o r d t o v e r een s t o r t v e l d b r e e d t e v a n 10 me
t e r aan de v e r e i s t e l a a g d i k t e v o l d a a n . 
Deze methode v a n d i s c r e e t v e r h a l e n w o r d t i n de p r a k t i j k , t o t een 
w a t e r d i e p t e v a n c a . 3 0 m e t e r , v a a k en met s u c c e s t o e g e p a s t . Op 
g r o t e r e w a t e r d i e p t e n t o t 150 m e t e r , k a n g e b r u i k w o r d e n g e m a a k t 
v a n de zogenaamde v a l p i j p m e t h o d e o n d e r c o n t i n u v e r h a l e n . 
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ad. c C o n t i n u v e r h a l e n d s t o r t e n . 

Met d eze m e t h o d e , d i e z o w e l m o g e l i j k i s met een z i j s t o r t e r a l s 
met een s p l i j t b a k , w o r d t h e t s t o r t s c h i p met een b e p a a l d e r e g e l 
maat o v e r h e t s t o r t v a k v e r h a a l d , w a a r b i j e r n a a r g e s t r e e f d d i e n t 
t e w o r d e n om de m a t e r i a a l s t r o o m zo g e l i j k m a t i g m o g e l i j k h e t 
s c h i p t e doen v e r l a t e n . Door de aan t e b r e n g e n l a a g i n m e e r d e r e 
s t o r t g a n g e n aan t e b r e n g e n , w o r d t de k a n s op discontinuïteiten 
i n de l a a g d i k t e g e m i n i m a l i s e e r d . T.a.v. de b e p e r k i n g e n m.b.t. de 
g r a d e r i n g , v o r m g e v i n g en de D50 v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l b i j h e t 
s t o r t e n v i a d eze methode met een s p l i j t b a k , w o r d t v e r w e z e n n a a r 
h o o f d s t u k 5.1.2. 
V o o r een z i j s t o r t e r g e l d t ; d a t v a n a f de s o r t e r i n g 300-1000 k g . 
en z w a a r d e r , vanwege h e t e f f e c t v a n h e t i n d i v i d u e e l o v e r b o o r d 
v a l l e n v a n h e t m a t e r i a a l , v e r h a l e n d s t o r t e n n i e t i s aan t e b e v e 
l e n . Een b e t e r e methode v o o r h e t s t o r t e n v a n d e z e s o r t e r i n g e n i s 
h e t d i s c r e e t v e r h a l e n d s t o r t e n . 
V o o r h e t a a n b r e n g e n v a n "dunne" l a g e n , o v e r een r e l a t i e f g r o o t 
o p p e r v l a k , b l i j k t i n de p r a k t i j k h e t c o n t i n u v e r h a l e n d s t o r t e n 
h e t b e s t t e v o l d o e n . 

9.3 Klappend, s t r o o i e n d s t o r t e n . 

* Klappend s t o r t e n : 

K l a p p e n d s t o r t e n i s m o g e l i j k met een s p l i j t b a k en n i e t met een 
z i j s t o r t e r . B i j h e t k l a p p e n d s t o r t e n w o r d t de b e u n v a n de 
s p l i j t b a k , d o o r h e t i n s t e l l e n v a n een g r o t e b e u n o p e n i n g , i n k o r 
t e t i j d ( b i n n e n één m i n u u t ) g e l e d i g d . H i e r b i j w o r d t g e d u r e n d e 
k o r t e t i j d een c o m p a c t e massa m a t e r i a a l g e s t o r t , w a t g e p a a r d 
g a a t met hoge v a l s n e l h e d e n ( c a . 2 a 3 k e e r de e v e n w i c h t s s n e l h e i d 
v a n een i n d i v i d u e e l v a l l e n d e s t e e n ) . H i e r d o o r i s de k a n s op h e t 
v e r o o r z a k e n v a n s c h a d e aan de o n d e r g r o n d g r o o t . 
H e t k l a p p e n d s t o r t e n i s een v r i j o n b e h e e r s t p r o c e s en i s z e k e r 
n i e t aan t e b e v e l e n v o o r h e t s t o r t e n v a n "dunne" l a g e n . De b o 
v e n g r e n s v a n de t e s t o r t e n s o r t e r i n g i s a f h a n k e l i j k v a n de 
m a x i m a a l i n t e s t e l l e n b e u n o p e n i n g . 

* S t r o o i e n d s t o r t e n : 

B i j h e t s t r o o i e n d s t o r t e n w o r d t de beun b i j een s p l i j t b a k o f de 
s c h u i f s n e l h e i d b i j een z i j s t o r t e r , z o d a n i g i n g e s t e l d d a t de 
l a d i n g , v e r g e l e k e n met h e t k l a p p e n d s t o r t e n , g e d u r e n d e een l a n 
g e r e p e r i o d e g e l e i d e l i j k w o r d t g e s t o r t . 

De s p l i j t b a k ; Door de b e u n , a f h a n k e l i j k v a n de s t e e n d i a m e t e r , t e 
openen t o t de g e w e n s t e b e u n o p e n i n g s g r o o t t e i s v e r k r e g e n , w o r d t 
h e t s c h i p v e r h a a l d en de l a d i n g l a n g z a a m g e l o s t , om zodoende een 
r e g e l m a t i g e m a t e r i a a l s t r o o m t e doen o n t s t a a n . Deze w i j z e v a n 
s t o r t e n l e v e r t g een n a d e l i g e f f e c t op t . a . v . de v e r s t o r i n g v a n 
de o n d e r g r o n d en i s v e r g e l i j k b a a r met h e t s t o r t e n met een z i j 
s t o r t e r . 
H e t s t r o o i e n d s t o r t e n met een s p l i j t b a k i s m o g e l i j k met u n i f o r m 
g e g r a d e e r d m a t e r i a a l t o t een d i a m e t e r (D50) v a n c a . 0.20 a 
0.25m. V o o r deze d i a m e t e r k a n de b e u n o p e n i n g z o d a n i g i n g e s t e l d 
w o r d e n , d a t v e r h a l e n d k a n w o r d e n g e s t o r t , ( z i e h o o f d s t . 6.2.2 ) 
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E c h t e r , w a n n e r h e t s t o r t p r o c e s eenmaal op g a n g gekomen i s , k a n 
h e t n i e t meer w o r d e n g e s t o p t . D i s c r e e t v e r h a l e n met een s p l i j t 
b a k i s d e r h a l v e n i e t m o g e l i j k . 
E v e n a l s b i j de z i j s t o r t e r t r e e d t e r i n h e t b e g i n en aan h e t e i n d 
v a n h e t s t o r t p r o c e s , een o n r e g e l m a t i g h e i d op i n h e t b r e s g e d r a g . 
B i j een z i j s t o r t e r w o r d t m e e s t a l g e w a c h t met v e r h a l e n t o t d a t 
z i c h een r e g e l m a a t i n h e t b r e s g e d r a g v o o r d o e t . B i j de s p l i j t b a k 
i s d i t m o e i l i j k v i s u e e l t e c o n s t a t e r e n , d o o r d a t h e t m a t e r i a a l 
h e t s c h i p o n d e r w a t e r v e r l a a t . 

De z i j s t o r t e r ; De k w a l i t e i t v a n de a a n g e b r a c h t e l a a g d i k t e w o r d t 
v o o r een b e l a n g r i j k d e e l b e p a a l d d o o r de r e g e l m a a t waarmee h e t 
s c h i p z e l f en de s c h u i v e n o f h e t k e t t i n g d e k v a n h e t s c h i p w o r d e n 
v o o r t b e w o g e n . B i j h e t r e g e l m a t i g v o o r t b e w e g e n v a n de s c h u i v e n o f 
h e t k e t t i n g d e k t r e e d t een b e g i n - en een e i n d - o n r e g e l m a t i g h e i d 
op. Deze o n r e g e l m a t i g h e i d aan h e t b e g i n v a n h e t s t o r t , w o r d t 
v e r o o r z a a k t d o o r d a t e e r s t h e t s t e e n p a k k e t w o r d t i n g e d r u k t a l v o 
r e n s de e e r s t e s t e n e n o v e r b o o r d v a l l e n . D a a r na i s de g e s t o r t e 
h o e v e e l h e i d p e r t i j d s e e n h e i d v r i j w e l c o n s t a n t . Aan h e t e i n d v a n 
h e t s t o r t neemt de p e r t i j d s e e n h e i d g e s t o r t e h o e v e e l h e i d a f , 
z o d a t ook h i e r een o n r e g e l m a t i g h e i d o p t r e e d t . E n k e l e v o o r b e e l d e n 
v a n s t o r t k a r a k t e r i s t i e k e n ( g e s t o r t e h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l a l s 
f u n c t i e v a n de s t o r t t i j d ) w o r d e n v o o r een variërende b e l a d i n g s 
h o e v e e l h e i d en s c h u i f s n e l h e i d i n h o o f d s t u k 6.2.2 w e e r g e g e v e n . 
De s n e l h e i d v a n de s c h u i v e n en o f h e t k e t t i n g d e k en de r e g e l m a a t 
v a n v o o r t b e w e g e n h i e r v a n , k a n v r i j n a u w k e u r i g w o r d e n i n g e s t e l d 
en w o r d e n a f g e s t e m d op de v e r h a a l s n e l h e i d v a n h e t s t o r t s c h i p . 
T i j d e n s h e t v e r h a l e n v a n h e t s c h i p k u n n e n o n r e g e l m a t i g h e d e n op
t r e d e n i n de k o e r s en de v e r h a a l s n e l h e i d . H e t z a l d u i d e l i j k z i j n 
d a t d e z e o n r e g e l m a t i g h e d e n v a n i n v l o e d k u n n e n z i j n op h e t u i t 
e i n d e l i j k e s t o r t r e s u l t a a t ( z i e h o o f d s t u k 6 . 2 . 1 ) . 

9.4 Het a a n t a l v e r h a a l s l a g e n ( s t o r t g a n g e n ) waarmee de l a a g 
d i k t e wordt opgebouwd. 

I n h o o f d s t u k 6.2.2 i s r e e d s i n g e g a a n op h e t o n r e g e l m a t i g e v e r 
l o o p v a n h e t s t o r t p r o c e s met a l s m o g e l i j k g e v o l g een o n r e g e l m a 
t i g e v e r d e l i n g v a n de m a t e r i a l e n op de bodem. Deze o n r e g e l m a t i g e 
v e r d e l i n g k a n w o r d e n o p g e v a n g e n d o o r de t o t a l e l a a g d i k t e i n 
m e e r d e r e s t o r t g a n g e n aan t e b r e n g e n . H i e r b i j w o r d t de t e r e a l i 
s e r e n l a a g d i k t e i n m e e r d e r e dunne l a g e n a a n g e b r a c h t . 
H i e r d o o r w o r d t de k a n s op h e t z i c h s t e e d s op d e z e l f d e p l a a t s 
v o o r d o e n v a n d eze o n r e g e l m a t i g h e i d i n h e t b r e s g e d r a g , k l e i n e r . 
H e t a a n b r e n g e n i n m e e r d e r e s t o r t g a n g e n k a n op een t w e e t a l m a n i e 
r e n p l a a t s v i n d e n , t e w e t e n : 

* S t o r t v a k l e n g t e k l e i n ; ( d a k p a n s g e w i j s ) 

H i e r b i j w o r d t de t o t a a l b e n o d i g d e h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l met één 
s c h e e p s l a d i n g i n m e e r d e r e v e r h a a l s l a g e n a a n g e b r a c h t . 
B i j d e z e methode w o r d t h e t s t o r t s c h i p v e r s c h i l l e n d e k e r e n i n 
d e z e l f d e k o e r s en o v e r h e t z e l f d e s t o r t v a k v e r h a a l d . O n r e g e l m a 
t i g h e d e n i n de g e s t o r t e l a a g d i k t e doen z i c h v o o r aan de r a n d e n 
v a n h e t s t o r t v e l d . Om een goede a a n s l u i t i n g t e w a a r b o r g e n t u s s e n 
de o n d e r l i n g e s t o r t v e l d e n , k a n de v o l g e n d e aan t e s l u i t e n s t o r t , 
a a n g e b r a c h t w o r d e n met een l a n g s - en d w a r s o v e r l a p . I n f i g u u r 9.3 
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w o r d t d i t " d a k p a n s g e w i j s " s t o r t e n w e e r g e g e v e n . 
Deze methode v a n s t o r t e n k a n z o w e l u i t g e v o e r d w o r d e n met een 
z i j s t o r t e r a l s met een s p l i j t b a k . 

langs—overlap 

f i g . 9.3 D a k p a n s g e w i j s s t o r t e n . 

* S t o r t v a k l e n g t e g r o o t ; ( h a l f s t e e n s v e r b a n d ) 

H i e r b i j w o r d t de t e r e a l i s e r e n l a a g d i k t e p e r s t o r t v a k met 
m e e r d e r e s c h e e p s l a d i n g e n i n m e e r d e r e s t o r t g a n g e n a a n g e b r a c h t . 
B i j d e z e methode v e r s p r i n g e n de s t o r t v a k k e n p e r l a a g z o d a n i g , 
d a t g e e n o v e r l a p p e n n o d i g z i j n . A l l e e n aan de z i j r a n d e n v a n h e t 
b e s t o r t i n g s v e l d komen o n r e g e l m a t i g h e d e n v o o r . Deze metho d e , t e 
s t o r t e n v o l g e n s " h a l f s t e e n s v e r b a n d " , k a n e n k e l t o e g e p a s t w o r d e n 
wanneer h e t b e s t o r t i n g s v e l d h i e r t o e v o l d o e n d e r u i m t e aan h e t 
s t o r t s c h i p b i e d t . Deze methode w o r d t w e e r g e g e v e n i n f i g u u r 9.4. 
Vanwege h e t f e i t , d a t h e t v e r h a l e n v a n een s p l i j t b a k m e e s t a l i n 
c o m b i n a t i e p l a a t s v i n d t met een op d r a d e n v e r a n k e r d p o n t o n ( z i e 
h o o f d s t . 5 . 1 . 3 ) , l e v e r t de a n k e r c o n f i g u r a t i e e n de 
b e n o d i g d e a n k e r d r a a d l e n g t e een b e p e r k i n g op t . a . v de s t o r t v a k 
l e n g t e en i s deze s t o r t m e t h o d e d e r h a l v e m i n d e r g e s c h i k t . 
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f i g . 9.4 S t o r t e n v o l g e n s h a l f s t e e n s v e r b a n d . 

9.5 Éénzijdig, t w e e z i j d i g s t o r t e n . 

B i j een s p l i j t b a k en een k e t t i n g l o s s e r w o r d t de l a d i n g v i a één 
s t o r t p u n t , n a m e l i j k de b e u n o p e n i n g r e s p e c t i e v e l i j k h e t l a a d d e k , 
g e s t o r t . 
B i j een s c h u i f s t o r t e r i s h e t l a a d d e k o v e r h e t a l g e m e e n i n 
l e n g t e r i c h t i n g d o o r de a a n w e z i g h e i d v a n s c h u i v e n , i n een b a k 
b o o r d - en een s t u u r b o o r d d e k v e r d e e l d . D i t g e e f t i n h e t s t o r t e n 
een t w e e t a l m o g e l i j k h e d e n : 

a. Éénzijdig s t o r t e n : H i e r b i j w o r d t de i n h o u d v a n één l a a d d e k 
( s t u u r - o f b a k b o o r d ) , a f h a n k e l i j k v a n de s t o r t v a k l e n g t e , i n 
één o f m e e r d e r e v e r h a a l s l a g e n g e s t o r t . D a a r na g e b e u r t h e t 
z e l f d e met h e t t w e e d e l a a d d e k . D i t k a n u i t g e v o e r d w o r d e n 
d o o r heen en w e e r g a a n d e v e r h a a l s l a g e n , maar ook d o o r o p 
n i e u w t e r u g t e s t e l l e n n a a r h e t b e g i n p u n t , ( z i e f i g . 9.5) 

b. T w e e z i j d i g s t o r t e n : H i e r b i j w o r d t de i n h o u d v a n b e i d e l a a d -
d e k k e n i n m e e r d e r e s t o r t g a n g e n t e g e l i j k g e s t o r t . 
Aan h e t b e g i n p u n t w o r d t met één dek b e g o n n e n . Pas wanneer 
o v e r een a f s t a n d , g e l i j k aan de b r e e d t e v a n h e t s t o r t s c h i p , 
i s v e r h a a l d , w o r d t ook met h e t a n d e r e d e k b e g o n n e n . Aan h e t 
e i n d e v a n h e t s t o r t v a k g e b e u r t d i t i n omgekeerde v o l g o r d e , 
( z i e f i g . 9.6) 

H e t t w e e z i j d i g s t o r t e n w o r d t w e l t o e g e p a s t w a n n e e r , i n v e r b a n d 
met de s l a g z i j v a n h e t s c h i p b i j éénzijdig s t o r t e n , n i e t o f 
m o e i l i j k b i j g e t r i m d k a n w o r d e n . 
Tevens k a n een b e p a a l d e s l a g z i j v a n i n v l o e d z i j n o p _ d e _ r e g e l m a a t 
v a n h e t b r e s g e d r a g . W i l men i n zo'n g e v a l t o c h éénzijdig s t o r 
t e n , dan moet men b e i d e l a a d d e k k e n s t e e d s b e u r t e l i n g s g e d e e l t e 
l i j k s t o r t e n . D i t i s e c h t e r l a s t i g b i j t e h o u d e n en t e r e g i s t r e 
r e n . 
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f i g . 9.5 éénzijdig s t o r t e n . 

f i g . 9.6 t w e e z i j d i g s t o r t e n . 

9.6 S a m e n v a t t i n g 

U i t h e t v o o r g a a n d e b l i j k t , d a t de k e u z e v a n een b e p a a l d e 
s t o r t m e t h o d e v o o r h e t a a n b r e n g e n v a n dunne l a g e n , a f h a n k e l i j k i s 
v a n h e t t y p e s t o r t s c h i p , h e t t e s t o r t e n m a t e r i a a l en de a a r d v a n 
de t e r e a l i s e r e n c o n s t r u c t i e . 
I n h e t a l g e m e e n kan g e s t e l d w o r d e n d a t v o o r h e t s t o r t e n v a n 
dunne l a g e n v a n a f de w a t e r l i j n , s t r o o i e n d s t o r t e n met een c o n -
t i n u - v e r h a l e n d s t o r t s c h i p , a l s b e s t e methode i n a a n m e r k i n g 
komt. Wanneer om w e l k e r e d e n dan ook h e t v e r h a l e n d s t o r t e n n i e t 
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m o g e l i j k i s , k a n d i s c r e e t v e r h a l e n d s t o r t e n w o r d e n o v e r w o g e n . 
I n f i g u u r 9.7 en 9.8 w o r d t , p e r t y p e s t o r t s c h i p , h o o f d s t u k 9 
s c h e m a t i s c h w e e r g e g e v e n en samengevat. V o o r de b e s c h r i j v i n g v a n 
h e t m a t e r i e e l , de a a r d v a n de t e maken c o n s t r u c t i e en h e t s t o r t 
m a t e r i a a l , w o r d t v e r w e z e n n a a r r e s p e c t i e v e l i j k de h o o f d s t u k k e n 
5, 2, en 3. 
De nummers 1 , 2, 3, en 4 i n de f i g u r e n 9.7 en 9.8 s t a a n v o o r : 

1 ; V e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e opgebouwd u i t g r a n u l a i r m a t e r i a a l . 
2; V e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e opgebouwd u i t g r a n u l a i r m a t e r i a a l 

op g e o t e x t i e l . 
3; Kaden en k e r n b e s t o r t i n g e n opgebouwd u i t g r a n u l a i r m a t e r i 

a a l . 
4; B e s c h e r m c o n s t r u c t i e opgebouwd u i t g r a n u l a i r m a t e r i a a l op 

o n d e r w a t e r - p i j p l e i d i n g e n e.d. 

Het bestorten van een onderwater pijpleiding met een zelfposi
tionerende en vrijvarende schuifstorter. 



s p l i j t b a k in combinatie 
met een ponton 

l i c h t e en zware sor ter ingen 
vanaf een 050 van 0,20 

è 0,30m en groter 

l i c h t e en f i j n e sor ter ingen 
tot en met een D50 van 

0,20 a 0,30m 

ongesorteerd m a t e r i a a l : 
zoa ls mi jnsteen en s lakken 

1 — T _ _ T , T — 1 — T — i LL 3 4 

n ie t 
mogelijk 

kI append 
s tor ten 

strooiend 
s tor ten 

strooiend 
s tor ten 

n ie t verhalend 
s t o r t s c h i p 

n ie t verhalend 
s tor ten 

eenzi jd ig 
s tor ten 

•s to r tvak leng te 
k l e i n 

de beladings
hoeveelheid 

af te stemmen 
op v e r e i s t e 
laagdikte 

i — T n T — i T — | 

Q _ LU 3 4 

beperkt* 
mogeli jk 

z i e A3 
en A4 

Door een onregelmatig 
bresgedrag veel i n s p e c t i e 
en repara t ie ( z i e hoofdstuk 15, 5 ) 

strooiend 
s tor ten 

verhalend 
s t o r t s c h i p 

éénzi jd ig 
s tor ten 

stor tvak 
lengte 
beperkt 

klappend 
s tor ten 

strooiend 
s tor ten 

z i e 
A4 

n ie t 
verhalend 
s t o r t s c h i p 

T 

verhalend 
s tor ten 

eenzi jd ig |—| 
s tor ten 

s tor tvak . 
lengte 
k l e i n 
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Zei fposi tionerende 
en -verhalende zi j s t o r t e r 

\ E 

Sorter ingen 
tot 300-1000 kg 

E 

Sorter ingen 
> 300 - 1000 kg 

< i < 

1 2 3 4 

s t rooiend 
s to r ten 

verhalend 
s t o r t s c h i p 

|éénzi jd ig 
s to r ten 

s t rooiend 
s to r ten 

Zie D 3,4 

n ie t 
verhalend 
s t o r t s c h i p 

1 
d i s c r e e t 
verhalend 
s t o r t s c h i p 

twee-
z i j d i g 
s tor ten 

S' .... 

e e n z i j d i g 
s tor ten 

stor tvak
lengte 
k l e i n 

stortvak
lengte 
groot 

f i g . 9.8 s t r o o m s c h e m a s t o r t m e t h o d e z i j s t o r t e r 
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HOOFDSTUK 10 

DE STELLEN EISEN AAN HET STORTPROCES 

10.1 I n l e i d i n g . 

I n de h o o f d s t u k k e n 6, 7 en 9 z i j n v i a de a n a l y s e v a n h e t s t o r t 
p r o c e s en de s t o r t m e t h o d i e k , de s t o r t r e s u l t a a t b e p a l e n d e f a k -
t o r e n v a s t g e s t e l d . H e t b e h e e r s e n v a n h e t s t o r t p r o c e s k a n e n k e l 
w o r d e n b e r e i k t w a n n e er d e z e i n v l o e d s f a k t o r e n v e r t a a l d w o r d e n 
n a a r e i s e n aan de p r o c e s u i t v o e r i n g . Met h e t a a n g e v e n v a n d e z e 
e i s e n w o r d t b e r e i k t , d a t v a n t e v o r e n b e k e n d i s w a a r b i j de 
u i t v o e r i n g i n h e t b i j z o n d e r op moet w o r d e n g e l e t en met w e l k e 
m i d d e l e n . Zodoende o n t s t a a t e r een p l a n v o o r s e l e c t i e v e c o n 
t r o l e , ( z i e h o o f d s t u k 11) 
De v o o r g a a n d e h o o f d s u k k e n r e c a p i t u l e r e n d , d i e n e n de v o l g e n d e 
k w a l i t a t i e v e e i s e n aan de p r o c e s u i t v o e r i n g t e w o r d e n g e s t e l d : 

* S t o r t m a t e r i a a l ; 
- z i e h o o f d s t u k 3 en 4.6. 

* S t o r t m a t e r i a a l i n r e l a t i e t o t k e u z e s t o r t m i d d e l ; 
- z i e de h o o f d s t u k k e n 5,6 en 9. 

* B e l a d i n g v a n h e t s t o r t s c h i p ( z i e h o o f d s t u k 4.7 en 1 0 . 2 . 1 ) ; 
- v a l h o o g t e t i j d e n s o v e r l a g s t o r t m a t e r i a a l 
- opbouw d e p o t v.w.b. h o o g t e en t a l u d s 
- b e l a d i n g s v o r m v a n h e t s t o r t s c h i p 
- b e l a d i n g s h o e v e e l h e i d . 

* M a t e r i e e l ( z i e h o o f d s t u k 5 . 1 , 5.2 en 1 0 . 2 . 2 ) ; 
- n a u w k e u r i g h e i d p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e e m 
- m a n o e u v r e e r - en v e r h a a l g e d r a g v a n h e t s t o r t s c h i p 
- a f s t e m m i n g v e r h a a l s n e l h e i d s t o r t s c h i p op s c h u i f s n e l h e i d 

o f b e u n o p e n i n g s g r o o t t e 
- éénzijdig, t w e e z i j d i g s t o r t e n 

* S t o r t m e t h o d e ( z i e h o o f d s t u k 9 en 1 0 . 2 . 3 ) ; 
- a a n t a l s t o r t g a n g e n ( v e r h a a l s l a g e n ) 
- p l a a t s v a n o p t r e d e n b e g i n - en e i n d o n r e g e l m a t i g h e i d i n 

b r e s g e d r a g 
- p o s i t i e s t o r t s c h i p t . o . v . de s t r o o m r i c h t i n g 
- p o s i t i o n e e r c o r r e c t i e a.g.v. s t r o o m s n e l h e i d en - r i c h t i n g , 

a l s m e d e de a f z e t 
- s t r o o i e n d s t o r t e n 
- d a k p a n s g e w i j z e opbouw v a n de l a a g d i k t e o f opbouw i n h a l f -

s t e e n s v e r b a n d 
- v o l g o r d e v a n de s t o r t g a n g e n b i j h e t s t o r t e n v a n o n d e r 

w a t e r t a l u d s . 

* O m g e v i n g s c o n d i t i e s ( z i e h o o f d s t u k 4.2.3 en 1 0 . 2 . 4 ) ; 
- s t r o o m b e g r e n z i n g w a a r o n d e r g e s t o r t mag w o r d e n 
- w i n d k r a c h t en g o l f h o o g t e 
- o b s t a k e l s 
- w a t e r d i e p t e . 
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10.2 Programma v a n e i s e n 

1 0 . 2 . 1 B e l a d i n g v a n h e t s t o r t s c h i p 

De t e s t o r t e n h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l p e r v i e r k a n t e m e t e r , i n 
r e l a t i e t o t de b e l a d i n g s h o e v e e l h e i d v a n h e t s t o r t s c h i p , b e p a a l t 
de u i t e i n d e l i j k e s t o r t v a k l e n g t e . ( z i e h o o f d s t u k 1 0 . 2 . 3 ) . H i e r 
d o o r mag de v o l g e n s h e t b e l a d i n g s p l a n o p g e g e v e n h o e v e e l h e i d 
m a t e r i a a l met n i e t meer dan 5 % w o r d e n o v e r - o f o n d e r s c h r e d e n . 
Ook de b e l a d i n g s v o r m i s v a n g r o o t b e l a n g . H e t z a l d u i d e l i j k z i j n 
d a t , w a n n eer de b e n o d i g d e h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l n i e t g e l i j k m a t i g 
o v e r de g e h e l e s t o r t l e n g t e v a n h e t s c h i p i s v e r d e e l d , d i t v a n 
i n v l o e d z a l z i j n op de r e g e l m a t i g h e i d v a n h e t b r e s g e d r a g v a n h e t 
m a t e r i a a l . 
Daarom moet n i e t a l l e e n de h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l g e l i j k m a t i g 
w o r d e n v e r d e e l d , maar moet t e v e n s o v e r de g e h e l e l a a d l e n g t e 
z o v e e l m o g e l i j k e e n z e l f d e d w a r s p r o f i e l a a ngehouden w o r d e n . 
Een a n d e r b e l a n g r i j k a s p e c t i s , d a t h e t b e l a d e n op z i c h z o r g 
v u l d i g d i e n t t e g e b e u r e n , z o d a t een m o g e l i j k e o n t m e n g i n g en 
b r e u k v a n h e t m a t e r i a a l v o o r k o m e n w o r d t . 

10.2.2 S t o r t m a t e r i e e l 

1 0 . 2 . 2 . 1 N a u w k e u r i g h e i d p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e e m . 

V o o r de p l a a t s b e p a l i n g v a n h e t s t o r t s c h i p k a n g e k o z e n w o r d e n u i t 
v e r s c h i l l e n d e s y s t e m e n , ( z i e h o o f d s t u k 5.2) 
V o o r een o p t i m a l e p r o c e s b e w a k i n g i s h e t v a n b e l a n g d a t de b e 
n o d i g d e p l a a t s b e p a l i n g s g e g e v e n s o n - l i n e g e p r e s e n t e e r d w o r d e n op 
een b e e l d s c h e r m . Door een r e g e l m a t i g e p o s i t i e b e p a l i n g k u n n e n 
a f w i j k i n g e n i n z o w e l de v e r h a a l s n e l h e i d a l s i n de k o e r s g e c o n 
s t a t e e r d w o r d e n , w a a r o p dan d o o r de s c h i p p e r o f de s t u u r a u t o m a a t 
g e r e a g e e r d en g e c o r r i g e e r d k a n w o r d e n . Ten b e h o e v e v a n de k w a l i 
t e i t s c o n t r o l e a c h t e r a f d i e n e n met een b e p a a l d e t i j d s i n t e r v a l 
( b i j v . om de 10 s e c ) , de p o s i t i e g e g e v e n s g e p l o t t e w o r d e n . 
Op b i j l a g e 6 w o r d t een v o o r b e e l d v a n een d e r g e l i j k e p r e s e n t a t i e 
g e g e v e n . 

10.2.2.2 M a n o e u v r e e r b a a r h e i d s t o r t s c h i p . 

Onder m a n o e u v r e e r b a a r h e i d w o r d t v e r s t a a n ; de b e s t u u r b a a r h e i d v a n 
h e t s t o r t s c h i p o n d e r de h e e r s e n d e o m g e v i n g s c o n d i t i e s , z o a l s 
s t r o o m , w i n d en g o l v e n . De p r a k t i j k l e e r t d a t een h a n d m a t i g e 
b e s t u r i n g een o n r e g e l m a t i g e r g e d r a g v a n h e t s t o r t s c h i p v e r t o o n t 
d a n w a n n e e r g e b r u i k w o r d t gemaakt v a n een Dynamic P o s i t i o n 
S y s t e m , ( s t u u r a u t o m a a t ) 
Een 2 s i g m a - w a a r d e v a n 2 a 2.50 m e t e r i n z o w e l de x- a l s de y-
r i c h t i n g t i j d e n s h e t p o s i t i o n e r e n en h e t v e r h a l e n d s t o r t e n , 
b l i j k t i n de p r a k t i j k g oed h a a l b a a r z o n d e r d a t d i t t e n k o s t e 
g a a t v a n de t e r e a l i s e r e n k w a l i t e i t . B i j een d e r g e l i j k e p o s i -
t i o n e r i n g s - en v e r h a a l n a u w k e u r i g h e i d b e h o o r t u i t e r a a r d een 
p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e e m met een n a v e n a n t g r o t e r e m e e t n a u w k e u 
r i g h e i d . 
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10.2.2.3 A f s t e m m i n g v e r h a a l s n e l h e i d op s c h u i f s n e l h e i d c . q . 
b e u n o p e n i n g s g r o o t t e 

I n v e r b a n d met een o p t i m a l e a f s t e m m i n g v a n h e t a a n t a l v e r h a a l 
s l a g e n ( v e r h a a l a f s t a n d ) en de p l a a t s v a n h e t o p t r e d e n v a n de b e 
g i n - en e i n d o n r e g e l m a t i g h e i d i n h e t b r e s g e d r a g , i s h e t een 
v e r e i s t e , d a t b i j een z i j s t o r t e r de s c h u i f s n e l h e i d k a n w o r d e n 
i n g e s t e l d en d a t de s c h u i f met een c o n s t a n t e r e g e l m a a t v o o r t 
bewogen k a n w o r d e n . 
B i j de s p l i j t b a k i s h e t v a n b e l a n g d a t , a f h a n k e l i j k v a n h e t 
s t o r t m a t e r i a a l en de t e r e a l i s e r e n s t o r t t i j d , de j u i s t e b e u n o p e 
n i n g s g r o o t t e k a n w o r d e n i n g e s t e l d , ( z i e h o o f d s t u k 6.2.2, f i g . 
6.4) . 

10.2.2.4 Éénzijdig, t w e e z i j d i g s t o r t e n 

A f h a n k e l i j k v a n de t r i m m o g e l i j k h e d e n v a n h e t s t o r t s c h i p ( e n k e l 
b i j z i j s t o r t e r ) k a n de k e u s w o r d e n gemaakt u i t e n k e l z i j d i g o f 
t w e e z i j d i g s t o r t e n . 
Wanneer de t r i m v o o r z i e n i n g o n v o l d o e n d e o f n i e t a a n w e z i g i s en de 
s l a g z i j v a n h e t s t o r t s c h i p z o d a n i g e v o r m e n aanneemt d a t d i t h e t 
b r e s g e d r a g b e i n v l o e d t , d i e n t éénzijdig t e w o r d e n g e s t o r t ( z i e 
h o o f d s t u k 9 . 5 ) . 

10.2.3 S t o r t m e t h o d i e k 

1 0 . 2 . 3 . 1 A a n t a l s t o r t g a n g e n ( v e r h a a l s l a g e n ) 

I n h o o f d s t u k 6.2.2 i s r e e d s i n g e g a a n op h e t o n r e g e l m a t i g e v e r 
l o o p v a n h e t b r e s g e d r a g , met a l s n a d e l i g g e v o l g een o n r e g e l m a 
t i g e v e r d e l i n g v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l op de bodem. H e t i s daarom 
v a n b e l a n g , d a t e r een e i s w o r d t g e s t e l d aan h e t a a n t a l v e r h a a l 
s l a g e n waarmee de l a a g d i k t e w o r d t opgebouwd. B i j t o e p a s s i n g v a n 
m e e r d e r e ( m i n i m a a l t w e e ) v e r h a a l s l a g e n w o r d t een w i l l e k e u r i g e 
(random) v e r d e l i n g v a n h e t m a t e r i a a l op de bodem v e r k r e g e n . H e t 
a a n t a l v e r h a a l s l a g e n v a n h e t s t o r t s c h i p w o r d t e n e r z i j d s b e p a a l d 
d o o r de b e s c h i k b a r e s t o r t t i j d ( s t r o o m b e g r e n z i n g w a a r o n d e r mag 
w o r d e n g e s t o r t ) en a n d e r z i j d s d o o r de a f s t e m m i n g v a n de s c h u i f -
s n e l h e i d c . q b e u n o p e n i n g op de p r a k t i s c h h a a l b a r e v e r h a a l s n e l 
h e i d v a n h e t s t o r t s c h i p . T e r v e r d u i d e l i j k i n g w o r d t o n d e r s t a a n d 
een v o o r b e e l d u i t g e w e r k t v o o r h e t b e p a l e n v a n h e t a a n t a l v e r 
h a a l s l a g e n b i j h e t s t o r t e n met een s c h u i f s t o r t e r . V o o r d i t 
v o o r b e e l d g e l d e n de v o l g e n d e u i t g a n g s p u n t e n en r a n d v o o r w a a r d e n 
( z i e o ok h o o f d s t u k 9 . 4 ) ; 

* L a a d c a p a c i t e i t s t o r t s c h i p 1100 t o n , 550 t o n s t u u r b o o r d d e k , 
550 t o n b a k b o o r d d e k . 

* L a a d d e k b r e e d t e 6.50 m e t e r p e r l a a d d e k . 
* L e n g t e v a n h e t l a a d d e k 28.00 m e t e r . 
* S c h u i f s n e l h e i d 0.65 m/min. ( c o n s t a n t e s n e l h e i d ) . 
* P r a k t i s c h e v e r h a a l s n e l h e i d s t o r t s c h i p 12 t o t 24 m/min. 
* B e s c h i k b a r e s t o r t t i j d ( k e n t e r i n g s v e n s t e r ) 3 0 m i n u t e n . 
* Te s t o r t e n h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l g e m i d d e l d 700 kg/m . 
* U i t g a n g s p u n t i s éénzijdig s t o r t e n . 
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Daar h e t b e s t o r t i n g s v e l d v o l d o e n d e r u i m t e b i e d t aan h e t s t o r t 
s c h i p , k a n c o n t i n u v e r h a l e n d w o r d e n g e s t o r t . 
De b e l a d i n g s h o e v e e l h e i d v a n de s c h u i f s t o r t e r b e d r a a g t 2x550 t o n 
en de l a a d d e k l e n g t e 28 m, h i e r u i t v o l g t een s t o r t t i j d v a n : 

l a a d d e k b r e e d t e 6.50 m 
= = 10 m i n . / l a a d d e k . 

s c h u i f s n e l h e i d 0.65 m/min 

E r moet g e m i d d e l d 0.7 t / m 2 x 28m = 19.6 t o n / m 1 g e s t o r t w o r d e n . 
H i e r m e e w o r d t de t o t a l e s t o r t v a k l e n g t e : 

1100 t o n = 56m 1 

19,6 t o n / m 1 

B i j h e t éénzijdig s t o r t e n k a n p e r l a a d d e k (550 t o n ) h e t a a n t a l 
v e r h a a l s l a g e n a f g e s t e m d w o r d e n op de b e s c h i k b a r e s t o r t t i j d en 
zodoende een p r a k t i s c h e v e r h a a l s n e l h e i d g e k o z e n w o r d e n . V o o r 
t w e e v e r h a a l s l a g e n g e l d t : 

v e r h a a l a f s t a n d 2 x 56m 1 = 11,2 m/min 
s t o r t t i j d 10 m i n 

V o o r v i e r v e r h a a l s l a g e n g e l d t : 

4 x 56m 1 = 22,4 m/min 
10 m i n 

I n d i t v o o r b e e l d i s h e t m o g e l i j k om b i n n e n de b e s c h i k b a r e 
s t o r t t i j d v a n 30 m i n u t e n , h e t s t o r t v e l d i n 3 o f 4 v e r h a a l s l a g e n 
p e r l a a d d e k aan t e b r e n g e n . 
B i j h e t g e b r u i k v a n een s p l i j t b a k w o r d t de v e r h a a l s n e l h e i d en 
h i e r m e e h e t a a n t a l s t o r t g a n g e n , b e p a a l d d o o r de b e s c h i k b a r e 
s t o r t t i j d , d i e a f h a n k e l i j k i s v a n de a f s t e m m i n g t u s s e n h e t 
s t o r t m a t e r i a a l en de b e u n o p e n i n g s g r o o t t e . ( z i e f i g . 6.4) V o o r t s 
g e l d t b i j een s p l i j t b a k d a t , wanneer h e t s t o r t p r o c e s e e n maal 
b e g o n n e n i s , d i t n i e t meer g e s t o p t k a n w o r d e n . 

10.2.3.2 P l a a t s v a n o p t r e d e n b e g i n - en e i n d o n r e g e l m a t i g h e i d 
b r e s g e d r a g 

Aan h e t b e g i n en aan h e t e i n d v a n h e t s t o r t p r o c e s t r e d e n o n r e 
g e l m a t i g h e d e n op i n h e t b r e s g e d r a g en h i e r m e e i n de t e r e a l i 
s e r e n l a a g d i k t e . ( z i e h o o f d s t u k 6.2.2) D i t s t o r e n d e v e r s c h i j n s e l 
k a n t e g e n g e g a a n w o r d e n d o o r g e d u r e n d e h e t o p t r e d e n v a n deze 
o n r e g e l m a t i g h e i d , h e t s t o r t s c h i p n i e t t e v e r h a l e n . Op h e t moment 
w a a r o p een r e g e l m a t i g e m a t e r i a a l s t r o o m o v e r b o o r d g a a t , w o r d t met 
v e r h a l e n b e g o n nen en aan h e t e i n d w o r d t g e s t o p t met v e r h a l e n , 
w a n n e e r deze o n r e g e l m a t i g h e i d z i c h o p n i e u w v o o r d o e t . De m o e i 
l i j k h e i d h i e r b i j i s om de j u i s t e s t o r t t i j d , w a a r b i j d e z e o n r e 
g e l m a t i g h e i d o p t r e e d t , t e b e p a l e n om zodoende t o c h v e r z e k e r d t e 
z i j n d a t v o l d a a n w o r d t aan de v e r e i s t e h o e v e e l h e i d t e s t o r t e n 
m a t e r i a a l . T h e o r e t i s c h k a n d i t w o r d e n b e n a d e r d d o o r , w a n n e e r de 
s p r e i d i n g v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l b e k e n d i s , de i n h o u d v a n h e t 
s t o r t t e b e p a l e n ( z i e h o o f d s t . 9.2) en aan de h a n d v a n de s t o r t -
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k a r a k t e r i s t i e k na t e gaan h o e v e e l t i j d b e n o d i g d i s v o o r h e t 
s t o r t e n v a n deze h o e v e e l h e i d . 
Een a n d e r e m o g e l i j k h e i d i s om deze o n r e g e l m a t i g h e d e n i n z i j n 
g e h e e l b u i t e n h e t t h e o r e t i s c h aan t e b r e n g e n s t o r t v e l d t e doen 
p l a a t s v i n d e n , ( b i j v . i n de d w a r s o v e r l a p ) 

10.2.3.3 P o s i t i e s t o r t s c h i p t . o . v de s t r o o m r i c h t i n g . 

Wanneer om p r a k t i s c h e r e d e n e n de n o o d z a a k a a n w e z i g i s om o n d e r 
s t r o o m c o n d i t i e s t e m o e t e n s t o r t e n , d i e n t r e k e n i n g g e h o u d e n t e 
w o r d e n met h e t f e i t , d a t h e t s t o r t m a t e r i a a l een z e k e r e v e r 
p l a a t s i n g o n d e r g a a t . De g r o o t t e v a n d e z e v e r p l a a t s i n g k a n b e 
p a a l d w o r d e n met de f o r m u l e s , z o a l s g e g e v e n i n h o o f d s t u k 6.2.3 
ad. b. Deze v e r p l a a t s i n g s g r o o t t e i s de a f s t a n d d i e g e c o r r i g e e r d 
moet w o r d e n op de p o s i t i e v a n h e t s t o r t s c h i p . 
B i j h e t s t o r t e n op s t r o o m k a n o n d e r s c h e i d g e m aakt w o r d e n i n de 
v o l g e n d e s i t u a t i e s : 
* Kop op stroom s t o r t e n ; H i e r b i j l i g t h e t s c h i p g e s t r e k t op 

de s t r o o m r i c h t i n g . 
* Dwars op stroom s t o r t e n ; H i e r b i j l i g t h e t s c h i p l o o d r e c h t 

op de s t r o o m r i c h t i n g . 
* Onder een stroomhoek s t o r t e n ; H i e r b i j l i g t h e t s c h i p o n d e r 

een b e p a a l d e h o e k t . o . v de s t r o o m r i c h t i n g . 
H e t "kop op s t r o o m s t o r t e n " v e r d i e n t t e n a l l e t i j d de v o o r k e u r 
b o v e n de a n d e r e m e t h o d e n . A l l e e n , w anneer om p r a k t i s c h e r e d e n 
h i e r n i e t aan v o l d a a n k a n w o r d e n , komen de a n d e r e s t o r t m o g e -
l i j k h e d e n i n a a n m e r k i n g . 

10.2.3.4 P o s i t i o n e e r c o r r e c t i e s t o r t s c h i p a l s g e v o l g v a n 
s t r o o m s n e l h e i d en - r i c h t i n g a l s m e d e de m i d d e n s t a n d s 
v e r s c h u i v i n g ( a f z e t ) 

T i j d e n s h e t p o s i t i o n e r e n en h e t v e r h a l e n d s t o r t e n m o et, a f h a n k e 
l i j k v a n de i n h o o f d s t u k 6.2.3 genoemde v a r i a b e l e n , r e k e n i n g 
w o r d e n gehouden met h e t t o e p a s s e n v a n een p l a a t s c o r r e c t i e v a n 
h e t s t o r t s c h i p . B e h a l v e deze c o r r e c t i e d i e n t e v e n e e n s g e c o r r i 
g e e r d t e w o r d e n op de a f z e t g r o o t t e . ( z i e h o o f d s t u k 6.2.3 a d . a) 
De g r o o t t e v a n deze z o g e h e t e n m i d d e n s t a n d s v e r s c h u i v i n g i s a f h a n 
k e l i j k v a n de a a r d v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l ( h o e k i g , r o n d ) en de 
w a t e r d i e p t e . 
B i j h e t n i e t v e r h a l e n d en d i s c r e e t s t o r t e n moet n a a s t de b o 
v e n b e d o e l d e v e r s c h i j n s e l e n ook r e k e n i n g w o r d e n g e h o u d e n met de 
n a t u u r l i j k e s p r e i d i n g v a n h e t m a t e r i a a l , ( u i t w a a i i e r i n g ) I n 
h o o f d s t u k 6.2.3 ad c. w o r d t d i t v e r s c h i j n s e l n a d e r t o e g e l i c h t . 
De t o e t e p a s s e n c o r r e c t i e op de p o s i t i e v a n h e t s c h i p t e n o p 
z i c h t e v a n de t h e o r e t i s c h e b e g r e n z i n g v a n h e t s t o r t v a k , w o r d t i n 
f i g u u r 1 0 . 1 w e e r g e g e v e n . 
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eindpositie 
1e verhoolslog 

plaatscorrectie 

verhaalrichting 

startpositie 
1e verhaalslag 

plaatscorrectie 

THEORETISCHE STORTVAKLENGTE _overlap 

f i g . 1 0.1 p l a a t s c o r r e c t i e s b i j h e t v e r h a l e n d s t o r t e n . 

10.2.3.5 S t r o o i e n d s t o r t e n . 

V o o r h e t a a n b r e n g e n v a n "dunne" l a g e n g r a n u l a i r m a t e r i a a l , z o a l s 
b e d o e l d i n d i t h a n d b o e k , g e l d t a l s e i s d a t b i j z o w e l v e r h a l e n d 
a l s d i s c r e e t s t o r t e n , h e t m a t e r i a a l s t r o o i e n d a a n g e b r a c h t d i e n t 
t e w o r d e n . 
H e t k l a p p e n v a n m a t e r i a a l ( z i e h o o f d s t u k 9.3) i s v o o r de h i e r 
b e d o e l d e t o e p a s s i n g n i e t aan t e b e v e l e n . K l a p p e n d s t o r t e n w o r d t 
i n h e t a l g e m e e n t o e g e p a s t v o o r k e r n b e s t o r t i n g e n i n o n d i e p w a t e r , 
w a a r de n a u w k e u r i g h e i d een l a g e p r i o r i t e i t h e e f t . 

10.2.3.6 D a k p a n s g e w i j s o f h a l f s t e e n s v e r b a n d s t o r t e n 

V o o r de l a a g o p b o u w v a n h e t s t o r t v e l d k a n i n p r i n c i p e g e k o z e n 
w o r d e n u i t de b o v e n b e d o e l d e s t o r t m e t h o d e n . ( z i e h o o f d s t u k 9.4) 
B i j h e t g e b r u i k v a n een s p l i j t b a k a l s s t o r t m i d d e l v e r d i e n t de 
d a k p a n s g e w i j z e methode de v o o r k e u r . D i t vanwege de p r a k t i s c h 
h a a l b a r e v e r h a a l a f s t a n d ( s t o r t v a k l e n g t e ) v a n h e t p o s i t i o n e e r - en 
v e r h a a l p o n t o n ( a n k e r c o n f i g u r a t i e p o n t o n ) en de r e l a t i e f k o r t e 
b e s c h i k b a r e s t o r t t i j d . ( z i e f i g . 6.4) B i j t o e p a s s i n g v a n deze 
s t o r t m e t h o d e d i e n t g e s t o r t t e w o r d e n met een o v e r l a p . De o v e r l a p 
i n l e n g t e r i c h t i n g w o r d t h i e r b i j gecreëerd d o o r de n a t u u r l i j k e 
k o p s e s p r e i d i n g v a n h e t m a t e r i a a l ( z i e h o o f d s t u k 6.2.3 a d . c ) . 
V o o r h e t v a s t s t e l l e n v a n een v e r a n t w o o r d d e g r o o t t e v a n de 
d w a r s o v e r l a p i s b e k e n d h e i d n o d i g o m t r e n t de g r o o t t e v a n de 
v a r i a b e l e n , d i e a f h a n k e l i j k z i j n v a n o.a h e t m a n o e u v r e e r g e d r a g 
en de p o s i t i o n e r i n g s n a u w k e u r i g h e i d v a n h e t s t o r t s c h i p . 
I n o n d e r s t a a n d v o o r b e e l d w o r d t a a ngegeven hoe de t e h a n t e r e n 
o v e r l a p g r o o t t e i n d w a r s r i c h t i n g b e p a a l d k a n w o r d e n . 
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ii I n v l o e d s f a c t o r e n o v e r l a p g r o o t t e v o o r - en a c h t e r k a n t s t o r t -
v e l d : 

- P o s i t i o n e r i n g s n a u w k e u r i g h e i d s t o r t m i d d e l 2.00 m 
- V a r i a t i e i n de v e r h a a l s n e l h e i d n . v . t . 
- I n v l o e d s c h e e p s b e w e g i n g ( r o l l e n , s tampen) 0.20 m 
= O n r e g e l m a t i g h e i d i n b r e s g e d r a g n . v . t . 
= V a r i a t i e v a n de i n r e k e n i n g t e b r e n g e n s t r o o m -

c o m p e n s a t i e 1 . 00 m 
V a r i a t i e i n s p r e i d i n g s g r o o t t e v a n h e t m a t e r i a a l 
( u i t w a a i i e r i n g ) 0. 00 m 

= N a u w k e u r i g h e i d plaatsbeëindiging v o r i g e s t o r t 0.50 m 

De t e h a n t e r e n o v e r l a p g r o o t t e k a n op een e e n v o u d i g e m a n i e r 
b e p a a l d w o r d e n met de w o r t e l t r u c . ( s t a t i s t i s c h e m e thode om 
f o u t e n o f n a u w k e u r i g h e d e n v a n n i e t c o r r e l e r e n d e f o u t e n b r o n n e n t e 
sommeren) U i t h e t h i e r b e d o e l d e v o o r b e e l d b l i j k t , d a t de i n v l o e d 
v a n de p o s i t i o n e r i n g v a n h e t s t o r t s c h i p en de v a r i a t i e v a n de i n 
r e k e n i n g t e b r e n g e n s t r o o m c o m p e n s a t i e , de b e l a n g r i j k s t e f a c t o r e n 
z i j n , d i e de u i t e i n d e l i j k e o v e r l a p g r o o t t e v a n c a . 2.50 m. b e p a 
l e n . 
B i j h e t g e b r u i k v a n een z i j s t o r t e r k a n h e t s t o r t v e l d z o w e l 
d a k p a n s g e w i j s a l s i n h a l f s t e e n s v e r b a n d a a n g e b r a c h t w o r d e n . V o o r 
h e t a a n b r e n g e n i n h a l f s t e e n s v e r b a n d g e l d t , d a t d o o r h e t v e r 
s p r i n g e n d a a n b r e n g e n v a n de o n d e r l i n g e s t o r t v e l d e n , geen o v e r l a p 
t o e g e p a s t d i e n t t e w o r d e n . Deze methode i s a l l e e n g e s c h i k t 
wanneer h e t b e s t o r t i n g s v e l d h i e r t o e v o l d o e n d e r u i m t e b i e d t aan 
h e t s t o r t s c h i p . V o o r t s i s d e ze methode m i n d e r g e s c h i k t om t o e g e 
p a s t t e w o r d e n op p l a a t s e n d i e s t e r k o n d e r h e v i g z i j n aan s e d i 
m e n t a t i e . N a m e l i j k d o o r h e t r e l a t i e f l a n g o v e r l i g g e n v a n een 
g e d e e l t e v a n de g e r e a l i s e e r d e s t o r t , i s de k a n s op s e d i m e n t i n 
s l u i t i n g g r o o t ( z i e ook h o o f d s t u k 4 . 7 . 4 ) . 
I n h o o f d s t u k 16 w o r d e n b e i d e s t o r t m e t h o d e n g e s i m u l e e r d met h e t 
c o m p u t e r m o d e l " S t o r t s i m " en met e l k a a r v e r g e l e k e n op de t o t a a l 
t e s t o r t e n h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l a l s f u n c t i e v a n de g e r e a l i s e e r 
de l a a g d i k t e . 

10.2.3.7 V o l g o r d e s t o r t g a n g e n ( v e r h a a l s l a g e n ) b i j de 
b e s t o r t i n g v a n o n d e r w a t e r t a l u d s . 

H e t a a n b r e n g e n v a n b e s t o r t i n g e n op o n d e r w a t e r t a l u d s , z o a l s 
g e u l r a n d e n e.d., v e r d i e n t b i j z o n d e r e a a n d a c h t . 
De p r a k t i j k l e e r t d a t h e l l i n g e n t o t 1:3 en f l a u w e r z o n d e r a l t e 
v e e l m a t e r i a a l v e r l i e s s t r o o i e n d a f g e s t o r t k u n n e n w o r d e n . H e t i s 
b e l a n g r i j k d a t h i e r b i j de v e r h a a l s l a g e n v a n h e t s t o r t s c h i p v a n 
de o n d e r k a n t n a a r de b o v e n k a n t v a n h e t t a l u d w o r d e n u i t g e v o e r d . 
Door n i e t a l t e g r o t e massa's b e s t o r t i n g s m a t e r i a a l t e g e l i j k t e 
s t o r t e n ( s t r o o i e n ) i s de k a n s k l e i n , d a t e r z o d a n i g e v a l s n e l h e -
den w o r d e n b e r e i k t , d a t e r g a t e n i n de t a l u d s w o r d e n g e k l a p t . 
H e t n a t u u r l i j k e t a l u d v a n de s t e n e n i s v a n b e l a n g b i j h e t s t o r 
t e n v a n d r e m p e l s o f d i k k e l a g e n . B i j h e t ( v e r h a l e n d ) s t o r t e n v a n 
dunne l a g e n s p e e l t h e t n a t u u r l i j k t a l u d v a n de s t e n e n n a u w e l i j k s 
een r o l . 
Wanneer h e l l i n g e n s t e i l e r dan 1:3 a f g e s t o r t d i e n e n t e w o r d e n , i s 
h e t v a n b e l a n g d a t de h e l l i n g e e r s t u i t g e v u l d w o r d t met een 
r e l a t i e f g o e d k o o p m a t e r i a a l t o t een h e l l i n g v a n c a . 1:3 i s 
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b e r e i k t . H i e r n a k a n h e t g e h e e l a f g e s t o r t w o r d e n v o l g e n s de h i e r 
b e d o e l d e s t o r t m e t h o d e . 

10.2.4 O m g e v i n g c o n d i t i e s 

1 0 . 2 . 4 . 1 S t r o o m b e g r e n z i n g 

B i j h e t s t o r t e n v a n s t e r k g e g r a d e e r d m a t e r i a a l v a n a f de w a t e r 
l i j n i s h e t g e v a a r v a n o n t m e n g i n g v a n de s o r t e r i n g g r o o t . H e t 
g e v o l g k a n z i j n d a t een inhomogeen f i l t e r o n t s t a a t , w a a r b i j de 
g r o v e f r a c t i e o n d e r en de f i j n e f r a c t i e b o v e n l i g t , w a r d o o r h e t 
f i l t e r n i e t z a l f u n c t i o n e r e n z o a l s b e o ogd ( z i e h o o f d s t u k 4.6.2 
en 4 . 7 . 6 ) . T e r v o o r k o m i n g v a n d i t n a d e l i g e v e r s c h i j n s e l m o e t e n , 
a f h a n k e l i j k v a n de g e g r a d e e r d h e i d en de k o r r e l d i a m e t e r v a n h e t 
m a t e r i a a l , e i s e n g e s t e l d w o r d e n aan de m a x i m a l e s t r o o m s n e l h e i d 
w a a r o n d e r g e s t o r t mag w o r d e n . T o t een w a t e r d i e p t e v a n c a . 4 0 
m e t e r g e l d e n de v o l g e n d e p r a k t i s c h e e i s e n : 

U n i f o r m g e g r a d e e r d e m e n g s e l s ( v e r h o u d i n g D90/D10 2 a 3) met 
een D50 v a n 0.20 m en g r o t e r , t e s t o r t e n b i n n e n een s t r o o m -
s n e l h e i d s v e n s t e r v a n 0.5 m/sec, en met een D50 variërend 
t u s s e n de 0.03 en 0.20 m b i n n e n een v e n s t e r v a n 0.3 m/sec. 
B r e e d g e g r a d e e r d e m e n g s e l s ( v e r h o u d i n g D90/D10 > 3) met een 
d50 > 0.03 m, t e s t o r t e n b i n n e n een s t r o o m s n e l h e i d s v e n s t e r 
v a n 0.3 m/sec. 
B r e e d en u n i f o r m g e g r a d e e r d e m e n g s e l s t o t een D90 v a n 
0.03 m d i e n e n g e s t o r t ' t e w o r d e n op k e n t e r i n g ( s t i l s t a a n d 
w a t e r ) . Daar d i t v e e l a l p r a k t i s c h o n h a a l b a a r i s , w o r d e n 
d e r g e l i j k e s o r t e r i n g e n g e c o n t r o l e e r d a a n g e b r a c h t d o o r b i j v . 
g e b r u i k t e maken v a n de v a l p i j p s t o r t m e t h o d e . 

U i t h e t b o v e n s t a a n d e b l i j k t d a t de s t r o o m s n e l h e i d w a a r o n d e r 
g e s t o r t mag w o r d e n , een b e l a n g r i j k e k w a l i t e i t s p a r a m e t e r i s . 
I n v e r b a n d met de b e s c h i k b a r e s t o r t t i j d ( v e r h a a l s l a g e n , v e r h a a l 
s n e l h e i d ) i s h e t b e l a n g r i j k , v o o r a f i n f o r m a t i e t e h e b b e n o v e r 
h e t s t r o o m s n e l h e i d s v e n s t e r . 
Een z e k e r e p e r i o d e vóór h e t s t o r t e n en t i j d e n s de s t o r t o p e r a t i e 
z e l f d i e n t a l s e i s t e w o r d e n g e s t e l d d a t de g e m i d d e l d e s t r o o m 
s n e l h e i d en - r i c h t i n g , t e r p l a a t s e o f i n de d i r e c t e o m g e v i n g v a n 
h e t t e b e s t o r t e n g e b i e d , g e m e t e n moet w o r d e n . 

10.2.4.2. W i n d s n e l h e i d en g o l f h o o g t e 

G o l v e n en w i n d k u n n e n v a n i n v l o e d z i j n op de w e r k b a a r h e i d v a n 
h e t s t o r t s c h i p . Deze o m g e v i n g s c o n d i t i e s k u n n e n o f w e l e i s e n 
o p l e g g e n aan de z e e w a a r d i g h e i d en m a n o e u v r e e r b a a r h e i d v a n h e t 
s t o r t s c h i p , o f w e l e i s e n s t e l l e n aan de g o l f h o o g t e en w i n d s n e l 
h e i d w a a r o n d e r g e s t o r t mag w o r d e n . 

10.2.4.3 O b s t a k e l s 

De a a n w e z i g h e i d v a n o b s t a k e l s , z o a l s b i j v . b i j h e t b e s t o r t e n v a n 
p i j l e r s o f h e t a a n b r e n g e n v a n s t o r t m a t e r i a a l i n de d i r e c t e 
o m g e v i n g v a n k u n s t w e r k e n , k u n n e n e i s e n o p l e g g e n aan de manoeu
v r e e r b a a r h e i d en de g r o o t t e v a n h e t s t o r t s c h i p . 
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10.2.4.4 W a t e r d i e p t e 

De h e e r s e n d e w a t e r d i e p t e t e r p l a a t s e v a n h e t s t o r t g e b i e d o f de 
d i e p t e t e r p l a a t s e v a n de l a a d p l a a t s , k u n n e n e i s e n o p l e g g e n aan 
h e t s t o r t s c h i p , d i e b e t r e k k i n g h e b b e n op de d i e p g a n g e n / o f b e l a 
d i n g s h o e v e e l h e i d v a n h e t s c h i p . 
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HOOFDSTUK 11 

KWALITEITSBEHEERSING STORTPROCES 

11 . 1 I n l e i d i n g 

K w a l i t e i t s b o r g i n g i s zo oud a l s vakmanschap, e c h t e r de 
industriële r e v o l u t i e en de d a a r o p v o l g e n d e m a s s a p r o d u c t i e v a n 
c o n s u m e n t e n p r o d u k t e n , n o o d z a a k t e t o t een w e t e n s c h a p p e l i j k e 
a anpak v a n de k w a l i t e i t s b e h e e r s i n g i n de i n d u s t r i e . 
I n de c i v i e l e t e c h n i s c h e w e r e l d i s k w a l i t e i t s b o r g i n g n o g n i e t 
w i j d v e r b r e i d . Een v e e l g e h o o r d a r g u m e n t t e g e n i n v o e r i n g v a n een 
k w a l i t e i t s s y s t e e m i n de c i v i l e bouw i s , d a t de a a r d v a n de 
b e d r i j f s t a k z i c h e r n i e t t o e l e e n t . Men w e r k t t e l k e n s met a n d e r e 
mensen op een a n d e r e p l a a t s aan een a n d e r p r o j e c t . D i t p l e i t e r 
j u i s t v o o r om de k w a l i t e i t s y s t e m a t i s c h aan t e p a k k e n . N a m e l i j k 
a l s een b e d r i j f z i c h i n de m a r k t w i l o n d e r s c h e i d e n v a n h a a r 
c o n c u r r e n t e n z a l z i j h e t p r o j e c t b e t e r , i n k o r t e r e t i j d e n t e g e n 
een g e l i j k e o f l a g e r e p r i j s m o e t e n u i t v o e r e n . 
D i t k a n e c h t e r a l l e e n a l s de l e i d i n g v a n h e t b e d r i j f w e e t op 
w e l k e b e d r i j f s s p e c i f i e k e w i j z e een p r o j e c t w o r d t a a n g e p a k t , hoe 
de i n k o o p w o r d t b e h e e r s t , w a t de normen z i j n v o o r a f w e r k i n g , 
w e l k e k w a l i t e i t v a n p e r s o n e e l n o o d z a k e l i j k i s en hoe d a t p e r s o 
n e e l g e m o t i v e e r d k a n w o r d e n ( l i t . 1 2 ) . 
K w a l i t e i t , i n de z i n v a n h e t v o l d o e n aan e i s e n en v a n z e l f s p r e 
kende b e h o e f t e n en waar n o d i g h e t a a n t o n e n e r v a n , k a n i n h e t 
alg e m e e n n i e t a l l e e n b e r e i k t w o r d e n d o o r h e t e i n d p r o d u k t aan een 
s t r e n g e k e u r i n g t e o n d e r w e r p e n . Een a r g u m e n t t e g e n de i n s p e c t i e 
f i l o s o f i e v a n a c h t e r a f k e u r e n en met e n i s , d a t men i n f e i t e 
a c h t e r h e t n e t v i s t , f o u t e n w o r d e n pas o n t d e k t n a d a t ze gemaakt 
z i j n en daarom i s h e t b e t e r v a n b e g i n a f aan t e s t r e v e n n a a r h e t 
v e r m i j d e n v a n f o u t e n . D i t b e t e k e n t d a t de a a n d a c h t v a n de g e h e l e 
o r g a n i s a t i e e r s t e e d s op g e r i c h t d i e n t t e z i j n , i n e l k e f a s e v a n 
h e t v o o r t b r e n g i n g s p r o c e s , de k w a l i t e i t t e h a n d h a v e n e n e v e n t u e e l 
t e v e r b e t e r e n . 
I n d i t h o o f d s t u k w o r d t i n g e g a a n op d i e a s p e c t e n d i e b e t r e k k i n g 
h ebben op de t o e p a s s i n g v a n een h a n t e e r b a r e t e c h n i e k e n de 
d o e l t r e f f e n d e a c t i v i t e i t e n , d i e p l a a t s m o e t e n v i n d e n om een 
goede w a a r b o r g t e k r i j g e n d a t h e t e i n d r e s u l t a a t b e s t o r t i n g aan 
de g e s t e l d e e i s e n z a l v o l d o e n . 

11.2 P r i n c i p e k w a l i t e i t s b e h e e r s i n g 

De v r a a g i s hoe men op s y s t e m a t i s c h e w i j z e een b e h e e r s i n g v a n de 
k w a l i t e i t i n de v e r s c h i l l e n d e d e e l p r o c e s s e n v a n h e t t o t a l e 
s t o r t p r o c e s k a n b e r e i k e n . 
De g r o n d g e d a c h t e a c h t e r k w a l i t e i t s b e h e e r s i n g i s , d a t de e i n d k e u -
r i n g op h e t r e s u l t a a t a a n g e v u l d w o r d t d o o r v o o r a f t e t o e t s e n op; 
p e r s o n e e l , u i t r u s t i n g , g r o n d s t o f f e n en i n s t r u c t i e s ( z i e f i g u u r 
11.1) . 
De i n de z e f i g u u r a a n g e g e v e n d r i e h o e k e n g e v e n de t o e t s e n w e e r. 
De open d r i e h o e k b e t r e f t een n o r m a l e t o e t s t e g e n de v o o r a f 
v a s t g e s t e l d e normen. De g e s l o t e n d r i e h o e k g e e f t een zogenaamde 
d y n a m i s c h e t o e t s w e e r : een k r i t i s c h e e v a l u a t i e v a n z o w e l de 
g o e d g e k e u r d e a l s de a f g e k e u r d e z a k e n m o e t e n l e i d e n t o t e en 
k r i t i s c h e t o e t s i n g v a n de norm z e l f . 
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V o o r e l k e b e l a n g r i j k e a c t i v i t e i t d i e n t n a g e g a an t e w o r d e n d o o r 
m i d d e l v a n w e l k e t o e t s e n men een goede w a a r b o r g k a n k r i j g e n , d a t 
h e t e i n d r e s u l t a a t aan de g e s t e l d e e i s e n z a l v o l d o e n ( l i t . 1 3 ) . 

UITRUSTING 

PERSONEEL 

GRONDSTOF 
GEGEVENS 

ACTIVITEIT RESULTAAT 

INSTRUCTIE 

f i g . 1 1 . 1 T o e t s a s p e c t e n b i j k w a l i t e i t s b e h e e r s i n g 

11.3 K w a l i t e i t s b e h e e r s i n g s a c t i v i t e i t e n s t o r t p r o c e s 

1 1 . 3 . 1 Q - f l o w P l a n s t o r t p r o c e s 

I n de h o o f d s t u k k e n 6, 7 en 9 i s een a n a l y s e gemaakt v a n de 
k w a l i t e i t s b e p a l e n d e f a c t o r t e n v a n h e t s t o r t p r o c e s en i n h o o f d 
s t u k 10 z i j n de h i e r a a n t e s t e l l e n e i s e n g e d e f i n i e e r d . Op b a s i s 
h i e r v a n moeten s p e c i f i c a t i e s , s t r e e f w a a r d e n , p r o c e d u r e s en 
w e r k m e t h o d e n v a s t g e l e g d w o r d e n . H e t m e t e n v a n w e r k e l i j k e w a a r d e n 
en r e s u l t a t e n m o e t e n v e r g e l e k e n w o r d e n met d e z e s t r e e f w a a r d e n en 
i n d i e n n o d i g h e t p r o c e s v e r l o o p o f h e t - r e s u l t a a t a f k e u r e n , de 
a f w i j k i n g a n a l y s e r e n en de o o r z a a k c o r r i g e r e n . Tevens moet een 
b e s t e m m i n g w o r d e n aangegeven v o o r de a f g e k e u r d e s t o r t m a t e r i a l e n . 
B e l a n g r i j k i n d i t g e h e e l i s , d a t de w a a r n e m i n g e n en de a a n g e 
b r a c h t e c o r r e c t i e s goed en o v e r z i c h t e l i j k w o r d e n g e r e g i s t r e e r d . 
I n h e t n a v o l g e n d e w o r d t een zogenaamd Q - f l o w P l a n ( z i e f i g u u r 
11.2) v a n h e t s t o r t p r o c e s w e e r g e g e v e n . H i e r i n w o r d e n de p r i m a i r e 
a c t i v i t e i t e n v a n h e t s t o r t p r o c e s benoemd en i n v o l g o r d e e n 
samenhang a a n e e n g e s c h a k e l d en waar n o d i g v o o r z i e n v a n de u i t t e 
v o e r e n t o e t s e n . 

11.3.2 K e u r i n g s t o r t m a t e r i a a l ( b l o k 1) 

1 1 . 3 . 2 . 1 Algemeen 

Reeds i n de o n t w e r p f a s e z a l nagegaan m o e t e n w o r d e n o f de g e k o z e n 
s o r t e r i n g e n v o l g e n s de g e s t e l d e m a t e r i a a l e i s e n en h o e v e e l h e i d 
g e p r o d u c e e r d k u n n e n w o r d e n . Wanneer b e s l o t e n w o r d t h e t m a t e r i a a l 
aan t e k o p e n , k a n b i j de p r o d u c e n t h e t k w a l i t e i t s s y s t e e m ( i n d i e n 
a a n w e z i g ) b e o o r d e e l d w o r d e n , en kan b i j v o o r b e e l d geëist w o r d e n , 
d a t aan de han d v a n een p r o e f l e v e r a n t i e a a n g e t o o n d w o r d t o f aan 
de g e s t e l d e e i s e n k a n w o r d e n v o l d a a n . 
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g o e d k e u r 

e i s e n , s t r e e f w a a r d e n •« 
p r o c e d u r e s , w e r k m e t h o d i e k 

e i n d p e i l i n g 

v a s t l e g g e n 
s t o r t - en g e o 
m e t r i e g e g e v e n s 

e i n d e 
p r o c e s 

k e u r i n g 
s t o r t m a t e r i a a l 

b e l a d i n g 
s t o r t s c h i p 

c o n t r o l e , c a l i b r a t i e 
v a n m a t e r i e e l en m i d d e l e n 

u i t v o e r i n g 
b e s t o r t i n g 

a n a l y s e 
s t o r t g e g e v e n s 

a f k e u r 

r e p a r a t i e / 
h e r s t e l 

t w i j f e l 

a a n v u l l e n d e 
m e t i n g ( e n ) 

M t o e t s e n 
F i g u u r 11.2 Q - f l o w p l a n s t o r t p r o c e s 
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Gedurende de l e v e r i n g m o e t e n de m a t e r i a l e n r e g e l m a t i g w o r d e n 
g e k e u r d d o o r m i d d e l v a n monstername. Deze m o n s t e r s d i e n e n a s e 
l e c t t e w o r d e n genomen en moeten r e p r e s e n t a t i e f z i j n v o o r de t e 
bechouwen h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l . V o o r a f z a l de g r o o t t e en h e t 
a a n t a l m o n s t e r s , p e r h o e v e e l h e i d g e l e v e r d e m a t e r i a l e n , v a s t 
g e s t e l d d i e n e n t e w o r d e n . 
De m a t e r i a l e n m o e t e n op b a s i s v a n g e n o r m e e r d e o f z e l f v a s t t e 
s t e l l e n k e u r i n g s c r i t e r i a g e c o n t r o l e e r d w o r d e n . 
V o o r de k e u r i n g v a n b r e u k s t e e n v o o r w a t e r b o u w k u n d i g e w e r k e n k a n 
v o o r w a t b e t r e f t de p l a a t s , m o n s t e r n a m e , t r a n s p o r t , i d e n t i f i 
c a t i e v a n de m o n s t e r s en de k e u r i n g s c r i t e r i a v e r w e z e n w o r d e n 
n a a r de normen NEN-ISO 5180 t/m 5188. V o o r de k e u r i n g v a n a l t e r 
n a t i e v e m a t e r i a l e n , z o a l s s l a k k e n en g r i n d e.d. z i j n ( n o g ) geen 
v a s t e normen b e s c h i k b a a r en daarom z u l l e n v o o r d eze m a t e r i a l e n 
z e l f k e u r i n g s c r i t e r i a v a s t g e s t e l d m o e t e n w o r d e n . 
V o o r een a a n t a l v a n deze a l t e r n a t i e v e m a t e r i a l e n k a n L i t e r a t u u r 
3 a l s l e i d r a a d d i e n e n . V o o r t s k a n b i j de D i e n s t Weg- en W a t e r 
bouwkunde, H o o f d a f d e l i n g M a t e r i a l e n , een d e s k u n d i g a d v i e s w o r d e n 
i n g e w o n n e n v o o r h e t v a s t s t e l l e n v a n de h i e r b e d o e l d e k e u r i n g s 
c r i t e r i a . 
O n d e r s t a a n d w o r d t t e n a a n z i e n v a n de d i c h t h e i d , s t e r k t e , massa-
en k o r r e l v e r d e l i n g v a n h e t m a t e r i a a l b r e u k s t e e n , e n k e l e k a n t 
t e k e n i n g e n g e p l a a t s t , g e z i e n i n h e t l i c h t v a n de k e u r i n g . 

11.3.2.2. De d i c h t h e i d en s t e r k t e v a n h e t m a t e r i a a l 

Deze e i g e n s c h a p p e n k u n n e n h e t b e s t aan de o o r s p r o n g w o r d e n 
g e c o n t r o l e e r d v o o r d a t met de p r o d u k t i e w o r d t b e g o n n e n . 
C o n t r o l e s op genoemde e i g e n s c h a p p e n v e r g e n v e e l t i j d , z o d a t , 
w a nneer b i j a a n k o m s t v a n de m a t e r i a l e n w o r d t g e k e u r d , d i t s t a g 
n e r e n d op de u i t v o e r i n g zou ku n n e n w e r k e n . B o v e n d i e n w o r d t 
v o o r k o m e n d a t l a d i n g e n d i e nog o n d e r w e g z i j n e v e n e e n s a f g e k e u r d 
z o uden m o e t e n w o r d e n . 

11.3.2.3 De massa- en k o r r e l v e r d e l i n q v a n h e t m a t e r i a a l 

I n p r i n c i p e i s men a l l e e n geïnteresseerd i n de k w a l i t e i t v a n h e t 
m a t e r i a a l , w a n n e e r z i j i n de c o n s t r u c t i e i s a a n g e b r a c h t . 
H e t i s e c h t e r o n d o e n l i j k om b i j a l l e m a t e r i a a l s o r t e r i n g e n o n d e r 
w a t e r een r e p r e s e n t a t i e f m o n s t e r t e nemen. Omdat h e t m a t e r i a a l 
t e n g e v o l g e v a n v e r l a d i n g en t r a n s p o r t aan v e r a n d e r i n g o n d e r h e v i g 
z a l z i j n , w i l men h e t l i e f s t zo d i c h t m o g e l i j k b i j de v e r w e r k i n g 
een i n d r u k k r i j g e n v a n de m a t e r i a a l k w a l i t e i t . 
D i t zou b e r e i k t k u n n e n w o r d e n d o o r een m o n s t e r t e nemen t i j d e n s 
h e t l a d e n v a n h e t s t o r t s c h i p . Daar h e t s c h i p m e e s t a l d i r e c t na 
h e t l a d e n g a a t s t o r t e n , en h e t u i t w e r k e n v a n m o n s t e r s e n i g e t i j d 
v e r g t , k a n z o n d e r s t a g n a t i e s n i e t v o o r k o m e n w o r d e n d a t een 
l a d i n g v a n een s l e c h t e k w a l i t e i t w o r d t g e s t o r t . A l s d e z e s i t u a 
t i e z i c h v o o r zou do e n , i s h e t b e l a n g r i j k d a t de p l a a t s v a n 
s t o r t e n g e r e g i s t r e e r d w o r d t , z o d a t b e k e n d i s w a a r de c o n s t r u c t i e 
n i e t aan de g e s t e l d e e i s e n v o l d o e t en m a a t r e g e l e n genomen k u n n e n 
w o r d e n . A l s de h i e r v o o r b e d o e l d e k e u r i n g a l s s t a p één w o r d t 
g e z i e n , k a n b i j een t w e e d e s t a p h e t m a t e r i a a l g e k e u r d w o r d e n b i j 
a a n k o m s t op h e t w e r k . H e t t e k e u r e n m a t e r i a a l h e e f t dan een 
k w a l i t e i t d i e v o o r de v e r w e r k i n g nog n a d e l i g beïnvloed k a n 
w o r d e n d o o r t r a n s p o r t , o v e r s l a g en o p s l a g v a n h e t m a t e r i a a l . 
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Deze n a d e l i g e i n v l o e d k a n o n d e r c o n t r o l e w o r d e n g e s t e l d d o o r 
e i s e n t e s t e l l e n aan de v a l h o o g t e b i j o p - en o v e r s l a g v a n h e t 
m a t e r i a a l en de opbouw v a n een e v e n t u e e l d e p o t t i j d e n s de 
v e r d e r e h a n d e l i n g e n . 
Een n a d e e l v a n d eze k e u r i n g i s , d a t vóór h e t l o s s e n v a n b i j v o o r 
b e e l d de s c h e e p s l a d i n g , een a s e l e c t e b e m o n s t e r i n g n i e t m o g e l i j k 
i s , omdat de b e m o n s t e r i n g b e p e r k t b l i j f t t o t h e t o p p e r v l a k t e v a n 
de l a d i n g . T i j d e n s h e t l o s s e n i s een a s e l e c t e m o n s t e r n a m e w e l 
m o g e l i j k , a l l e e n b i j h e t n i e t v o l d o e n aan de e i s e n , d r u k k e n de 
k o s t e n v a n l o s s e n en weer l a d e n op de a f g e k e u r d e en a f t e v o e r e n 
l a d i n g . 
De d e r d e s t a p i s h e t k e u r e n b i j de p r o d u c e n t . H i e r i s een a s e 
l e c t e r e p r e s e n t a t i e v e b e m o n s t e r i n g t i j d e n s de p r o d u k t i e g o e d 
u i t v o e r b a a r . E c h t e r .na de k e u r i n g v o l g t n og t r a n s p o r t en o v e r 
s l a g met de b e k e n d e g e v o l g e n v a n v e r f i j n i n g v a n h e t m a t e r i a a l . 
T o t s l o t k a n g e s t e l d w o r d e n d a t h e t k e u r e n v a n h e t m a t e r i a a l op 
h e t w e r k h e t v o o r d e e l h e e f t , d a t h e t g e h e l e k e u r i n g s p r o c e s 
opgenomen k a n w o r d e n i n de k w a l i t e i t s z o r g op h e t w e r k , w a a r b i j 
de c o m m u n i c a t i e o p t i m a a l i s en v o o r w a t b e t r e f t de v e r w e r k i n g 
d i r e c t g e r e a g e e r d k a n w o r d e n op e v e n t u e l e g e c o n s t a t e e r d e t e k o r t 
k o m i n g e n . 

11.3.2.4 K e u r i n g s p r o c e d u r e 

De k e u r i n g s p r o c e d u r e k a n a l s v o l g t z i j n : na m o n s t e r n a m e w o r d e n 
a n a l y s e s gemaakt d o o r m i d d e l v a n z e v e n o f wegen. I n h e t a l g e m e e n 
w o r d t v a n één m o n s t e r m e e r d e r e d e e l m o n s t e r s g emaakt. De u i t k o m 
s t e n w o r d e n s t a t i s t i s c h b e w e r k t en g e t o e t s t aan de g e s t e l d e 
m a t e r i a a l e i s e n . H i e r u i t v o l g t h e t w e l o f n i e t v o l d o e n aan de 
e i s e n . Wanneer aan de e i s e n w o r d t v o l d a a n k a n h e t m a t e r i a a l 
v r i j g e g e v e n w o r d e n v o o r v e r w e r k i n g . B i j h e t n i e t v o l d o e n aan de 
e i s e n k a n een e v e n t u e l e h e r k e u r i n g u i t g e v o e r d w o r d e n w a a r b i j de 
a f g e k e u r d e p a r t i j , g e s c h e i d e n en d u i d e l i j k g e m e r k t , o p g e s l a g e n 
d i e n t t e w o r d e n , om zo s n e l m o g e l i j k v a n h e t w e r k a f g e v o e r d t e 
k u n n e n w o r d e n . 
Een e v e n t u e l e h e r k e u r i n g k a n o v e r w o g e n w o r d e n , w a n n e e r g e t w i j 
f e l d w o r d t aan de r e p r e s e n t a t i v i t e i t v a n de m o n s t e r n e m i n g v o o r 
w a t b e t r e f t h e t c r i t e r i u m o n t m e n g i n g . D i t k a n z i c h met name 
v o o r d o e n b i j b r e e d g e g r a d e e r d e s o r t e r i n g e n . N a m e l i j k b i j bemon
s t e r i n g op h e l l i n g e n v a n k e g e l v o r m i g e h o p e n , k a n de g r o f s t e 
f r a c t i e o n d e r s c h a t w o r d e n d o o r d a t d i t m a t e r i a a l v o o r a l o n d e r i n 
de l a d i n g o v e r v e r t e g e n w o o r d i g d i s , en de f i j n e f r a c t i e o n d e r 
s c h a t d o o r o v e r m a t i g e a a n w e z i g h e i d i n de t o p p e n v a n de h o o p . 
Door de h o m o g e n i s e r e n d e w e r k i n g v a n o v e r s l a g op h e t v e r s c h i j n s e l 
o n t m e n g i n g , k a n o v e r w o g e n w o r d e n om h e t g e h e e l o p n i e u w t e bemon
s t e r e n v o o r een h e r k e u r i n g . 
I n f i g u u r 11.2 w o r d t b o v e n s t a a n d e p r o c e d u r e v i a een s t r o o m s c h e m a 
w e e r g e g e v e n . 
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Monstername 
v o l g e n s v o o r s c h r i f t 

S t a t i s t i s c h e 
v e r w e r k i n g 
r e s u l t a t e n 

T o e t s i n g aan 
e i s e n 

( a f k e u r c r i t e r i a ) 

v e r w e r k i n g 
h e r k e u r ' 

a f k e u r m o n s t e r 
name 

g e s c h e i d e n 
o p s l a a n + 
a f v o e r 

f i g . 11.2 schema k e u r i n g s p r o c e d u r e 
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11.3.3 V o o r b e r e i d i n g s t o r t e n ( b l o k 2) 

V o o r d a t met h e t s t o r t e n w o r d t b e g o n n e n , moeten een a a n t a l m e t i n 
g en en c o n t r o l e s w o r d e n u i t g e v o e r d v o l g e n s de i n h e t u i t v o e -
r i n g s - en k e u r i n g s p l a n v a s t g e s t e l d e normen ( z i e h o o f d s t u k 1 4 ) . 
Deze m e t i n g e n h e b b e n b e t r e k k i n g op o.a. h e t s t o r t v a k , k e n m e r k 
v a n de l a d i n g , de b e l a d i n g s h o e v e e l h e i d , de b a k e n g e g e v e n s t . b . v . 
s u r v e y , de c a l i b r a t i e v a n de p l a a t s b e p a l i n g s i n s t r u m e n t e n en v a n 
de m e e t a p p a r a t u u r v o o r h e t m e t e n v a n de s t r o o m s n e l h e i d en -
r i c h t i n g . 
H e t s t o r t s c h i p moet eve n e e n s op een a a n t a l z a k e n geïnspecteerd 
en g e c o n t r o l e e r d w o r d e n . Deze heb b e n b e t r e k k i n g op de v e r e i s t e 
i n s t e l l i n g v a n de s c h u i f s n e l h e i d o f b e u n o p e n i n g , a l s m e d e op de 
t e r e a l i s e r e n v e r h a a l s n e l h e i d . De b e l a d i n g w o r d t aan de h a n d v a n 
h e t b e l a d i n g s p l a n g e c o n t r o l e e r d op de a a r d en h o e v e e l h e i d m a t e 
r i a a l . T e v e n s d i e n t een c o n t r o l e p l a a t s t e v i n d e n op h e t b e l a 
d i n g s p r o f i e l , w a a r o n d e r de l a d i n g a a n g e b r a c h t i s op h e t l a a d d e k 
o f i n h e t b e u n . A l deze b e v i n d i n g e n , c o n t r o l e s en c a l i b r a t i e s 
d i e n e n s c h r i f t e l i j k v a s t g e l e g d t e w o r d e n op een d a a r v o o r op t e 
s t e l l e n b e o o r d e l i n g s f o r m u l i e r . 

11.3.4 U i t v o e r i n g b e s t o r t i n g ( b l o k 3) 

De u i t v o e r i n g v a n de b e s t o r t i n g v i n d t e v e n e e n s p l a a t s aan de 
h a n d v a n de h i e r b o v e n genoemde p l a n n e n , normen en p r o c e d u r e s . 
Gedurende h e t p o s i t i o n e r e n en h e t v e r h a l e n d s t o r t e n d i e n t s t e e d s 
g e r e a g e e r d en g e c o r r i g e e r d t e w o r d e n op de u i t - en a f w i j k i n g e n 
i n de k o e r s , en de v e r h a a l s n e l h e i d v a n h e t s t o r t s c h i p . H i e r t o e 
i s h e t b e l a n g r i j k d a t h e t s t o r t s c h i p u i t g e r u s t i s met een r a d i o 
g r a f i s c h p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e e m , met een d a a r a a n g e k o p p e l d 
r e g i s t r a t i e s y s t e e m , waarmee de a f g e l e g d e weg en de p o s i t i e v a n 
h e t s t o r t s c h i p o n - l i n e g e p r e s e n t e e r d k a n w o r d e n . V o o r t s i s h e t 
aan t e b e v e l e n h e t s c h i p u i t t e r u s t e n met s t r o o m m e e t a p p a r a t u u r , 
d i e e v e n e e n s g e k o p p e l d k a n w o r d e n aan h e t p r e s e n t a t i e - en r e g i s 
t r a t i e s y s t e e m . Deze g e g e v e n s , d i e e s s e n t i e e l z i j n v o o r een 
efficiënte p r o c e s b e h e e r s i n g , k u n n e n e v e n e e n s d i e n e n v o o r c o n t r o 
l e en b e o o r d e l i n g v a n h e t s t o r t r e s u l t a a t a c h t e r a f . 
Een d e r g e l i j k e r e g i s t r a t i e p i o t l e v e r t de v o l g e n d e g e g e v e n s op: 
* W e r k g e b i e d . 
* S t o r t v a k . 
* Datum, a a n v a n g s - en e i n d t i j d s t o r t . 
* Naam v a n h e t s c h i p . 
* S t o r t n u m m e r . 
* Laag i d e n t i f i c a t i e . 
* S t e e n s o r t e r i n g en d i a m e t e r . 
* S c h u i f s n e l h e i d . 
* W a t e r d i e p t e . 
* B e l a d i n g s h o e v e e l h e i d . 
* B e g i n - en e i n d p o s i t i e . 
* B e g i n - en e i n d a f s t a n d u i t a s . 
* P o s t i t i e s t o r t s c h i p om b i j v . de 10 s e c o n d e n . 
* Oriëntatie s c h i p t . o . v . h e t n o o r d e n . 
* S t r o o m - en a f z e t c o r r e c t i e i n x- en y - r i c h t i n g 
* V e r h a a l s c h e m a met, t h e o r e t i s c h s t o r t v a k , g e c o r r i g e e r d 

s t o r t v a k v o o r s t r o o m en a f z e t en a k t u e e l s t o r t v a k . 
* Gegevens s t r o o m s n e l h e i d en - r i c h t i n g . 
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N a a s t deze g e r e g i s t r e e r d e g e g e v e n s d i e n t e r een v i s u e l e c o n t r o l e 
p l a a t s t e v i n d e n op h e t b r e s g e d r a g v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l . 
Deze b e v i n d i n g e n en e v e n t u e l e b i j z o n d e r h e d e n d i e z i c h v o o r d o e n 
t i j d e n s h e t s t o r t p r o c e s , a l s m e d e de c a l i b r a t i e c o n s t a n t e n v a n de 
v e r s c h i l l e n d e m e e t i n s t r u m e n t e n en de coördinaten v a n h e t p l a a t s 
b e p a l i n g s s y s t e e m , d i e n e n v a s t g e l e g d t e w o r d e n op de d a a r v o o r 
b e stemde b e o o r d e l i n g s f o r m u l i e r e n ( z i e de b i j l a g e n 6,7 en 8 ) . 

11.3.5 A n a l y s e s t o r t g e g e v e n s ( b l o k 4, 5 en 6) 

D i r e c t na h e t s t o r t e n v i n d t een e i n d b e o o r d e l i n g p l a a t s v a n de 
s t o r t g e g e v e n s . I n g e z a m e n l i j k o v e r l e g t u s s e n de u i t v o e r i n g en 
s u r v e y w o r d e n de s t o r t r e s u l t a t e n , de s u r v e y - i n f o r m a t i e en h e t 
k e u r i n g s r a p p o r t v a n de g e b r u i k t e m a t e r i a l e n , b e o o r d e e l d op de 
v a n t o e p a s s i n g z i j n d e e i s e n . Deze r e s u l t a t e n w o r d e n v a s t g e l e g d 
i n een s t o r t b e o o r d e l i n g s f o r m u l i e r ( z i e b i j l a g e 9) en w o r d t een 
s t o r t g o e d - o f a f g e k e u r d . B i j t w i j f e l o v e r g o e d - o f a f k e u r , d a t 
z i c h b i j v o o r b e e l d v o o r k a n doen a l s g e v o l g v a n een s t o r i n g , 
z o d a t een g e d e e l t e v a n de r e g i s t r a t i e o n t b r e e k t , k a n b e s l o t e n 
w o r d e n een a a n v u l l e n d e m e t i n g u i t t e l a t e n v o e r e n . Deze m e t i n g 
k a n b e s t a a n u i t b i j v o o r b e e l d een d e t a i l p e i l i n g , een d u i k i n s p e c -
t i e , een sonaropname o f een c o m b i n a t i e v a n d e z e i n s p e c t i e m i d d e 
l e n . 
V o o r een b e s c h r i j v i n g v a n deze i n s p e c t i e m i d d e l e n w o r d t v e r w e z e n 
n a a r h o o f d s t u k 12. 
Een a n d e r e m o g e l i j k h e i d i s , om v i a h e t c o m p u t e r m o d e l " S t o r t s i m " , 
de s t o r t t e s i m u l e r e n . H i e r b i j m o e t e n de o n t b r e k e n d e p r o c e s g e g e 
v e n s a l s v i s u e e l waargenomen g e g e v e n s i n g e v o e r d w o r d e n i n h e t 
m o d e l , en k a n op b a s i s v a n de g e v o n d e n r e s u l t a t e n b e s l o t e n 
w o r d e n om g e r i c h t o n d e r z o e k , met b e h u l p v a n de h i e r v o o r genoemde 
i n s p e c t i e m i d d e l e n , p l a a t s t e doen v i n d e n . 
Pas na b e o o r d e l i n g v a n deze a a n v u l l e n d e i n f o r m a t i e v o l g t de 
e i n d c o n c l u s i e aangaande g o e d - o f a f k e u r . 

11.3.6 R e p a r a t i e / h e r s t e l ( b l o k 7) 

N a a s t de b e w a k i n g d a t h a n d e l i n g e n p l a a t s v i n d e n c o n f o r m h e t 
beoogde p r o c e s ( p r o c e s b e h e e r s i n g ) , i s h e t v a n b e l a n g d a t z o r g 
w o r d t g e d r a g e n v o o r m a a t r e g e l e n om op g e o r d e n d e w i j z e a f w i j k i n 
gen v a n h e t beoogde p r o c e s a f t e h a n d e l e n . 
V i n d t e r een p r o c e s o n r e g e l m a t i g h e i d p l a a t s , dan k u n n e n e r op 
t w e e n i v e a u s a c t i e s ondernomen w o r d e n om de g e w e n s t e s i t u a t i e t e 
h e r s t e l l e n : 

Op h e t n i v e a u v a n h e t p r o d u k t , 
Op h e t n i v e a u v a n h e t p r o c e s . 

B i j een c o r r e c t i e v e m a a t r e g e l v a n h e t p r o d u k t d i e n t e r z o r g v o o r 
t e w o r d e n g e d r a g e n , d a t de r e p a r a t i e op b e h e e r s t e w i j z e t o t 
s t a n d komt. 
B i j h e t z i c h r e g e l m a t i g v o o r d o e n v a n één b e p a a l d e p r o c e s a f w i j 
k i n g , a l s g e v o l g v a n b i j v o o r b e e l d een t e s t r e n g e u i t v o e r i n g s e i s , 
dan moet i n o v e r l e g t u s s e n u i t v o e r i n g en o n t w e r p n a g e g a a n w o r d e n 
i n h o e v e r r e de p r o c e s u i t v o e r i n g h e r z i e n k a n w o r d e n . 
A l s u i t de a n a l y s e v a n de s t o r t g e g e v e n s b l i j k t , d a t m o e i l i j k o f 
n a u w e l i j k s v o l d a a n k a n w o r d e n aan de g e s t e l d e o n t w e r p e i s e n , dan 
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z a l e v e n e e n s i n o v e r l e g t u s s e n u i t v o e r i n g en o n t w e r p n a g e g a a n 
m o e t e n w o r d e n i n h o e v e r r e h e t o n t w e r p g e w i j z i g d d i e n t t e w o r d e n . 
B i j een h e r z i e n i n g v a n h e t s t o r t p r o c e s en o f h e t o n t w e r p i s e r 
s p r a k e v a n een p r e v e n t i e v e a c t i e . 

11.3.7 O r g a n i s a t i e en m o t i v a t i e 

E r z i j n i n g r o t e l i j n e n t w e e m o g e l i j k h e d e n om de k w a l i t e i t s b e -
h e e r s i n g s f u n c t i e i n een o r g a n i s a t i e o n d e r t e b r e n g e n ( l i t . 1 2 ) . 
I n h e t e e r s t e g e v a l i s e r s p r a k e v a n een a f z o n d e r l i j k e k w a l i 
t e i t s o r g a n i s a t i e n a a s t de p r o d u c t o r g a n i s a t i e . 
E l k d e e l p r o c e s v a n de p r o d u k t i e w o r d t d o o r een a p a r t e k w a l i 
t e i t s f u n c t i e b e w a a k t . De a n d e r e w i j z e v a n o r g a n i s e r e n i s h e t 
o n d e r b r e n g e n v a n een d e e l v a n de k w a l i t e i t s f u n c t i e b i j de p r o -
d u k t i e o r g a n i s a t i e . E l k e p r o d u k t i e m e d e w e r k e r meet en k e u r t z i j n 
e i g e n w e r k . De e e r s t e o r g a n i s a t i e v o r m h e e f t a l s v o o r d e e l d a t de 
soms t e g e n g e s t e l d e b e l a n g e n v a n k w a l i t e i t en p r o d u k t i e o r g a n i s a 
t o r i s c h g e s c h e i d e n z i j n . T evens s t a a n de m e e t g e g e v e n s d i r e c t t e r 
b e s c h i k k i n g v o o r a n a l y s e en b e s t u d e r i n g . H i e r b i j d i e n e n e v e n 
t u e l e p r o c e s b i j s t e l l i n g e n f o r m e e l v i a de l e i d i n g t e w o r d e n 
a a n g e b r a c h t . 
B i j h e t t w e e d e t y p e o r g a n i s a t i e komen m e e t g e g e v e n s w e l l i s w a a r 
l a t e r b e s c h i k b a a r v o o r d i e p g a a n d e a n a l y s e , maar een e e r s t e 
p r o c e s b i j s t e l l i n g k a n o n m i d d e l l i j k p l a a t s v i n d e n . 
V o o r a l a l s h e t u i t v o e r e n d p e r s o n e e l g o e d g e s c h o o l d i s en een hoge 
k w a l i t e i t s m o t i v a t i e h e e f t , k a n d i t t y p e o r g a n i s a t i e een s u c c e s 
b e t e k e n e n . Ook i s h e t m o g e l i j k , d a t gaande h e t w e r k , o v e r g e g a a n 
w o r d t v a n b i j v . h e t e e r s t e n a a r h e t t w e e d e m o d e l . N a m e l i j k de 
b e g e l e i d i n g v a n de a a n v a n g v a n s p e c i a l e p r o c e s s e n , z o a l s de 
s t a r t v a n een n i e u w e w e r k m e t h o d e o f de i n z e t v a n n i e u w m a t e 
r i e e l , z a l h e t b e s t v e r l o p e n a l s de m e e t g e g e v e n s d i r e c t g e a n a l y 
s e e r d en v e r w e r k t w o r d e n . A l s d i t s p e c i a l e p r o c e s na v e r l o o p v a n 
t i j d i s i n g e r e g e l d , v e r d i e n t h e t de v o o r k e u r o v e r t e g a a n op h e t 
t w e e d e m o d e l , w a a r b i j de p r o d u k t i e m e d e w e r k e r s z e l f de v e r a n t 
w o o r d e l i j k h e i d d r a g e n v o o r de m e t i n g en de e v e n t u e l e b i j s t e l 
l i n g . H i e r b i j i s h e t v a n b e l a n g d a t de m e d e w e r k e r s g o e d w o r d e n 
v o o r g e l i c h t o v e r h e t o n t w e r p , de f u n c t i e s v a n de c o n s t r u c t i e en 
de g e v o l g e n v a n h e t n i e t f u n c t i o n e r e n v a n de c o n s t r u c t i e e n z . 
V o o r t s i s h e t v a n b e l a n g d a t e r d u i d e l i j k h e i d b e s t a a t o v e r de 
v e r a n t w o o r d e l i j k h e d e n en b e v o e g d h e d e n v a n de m e d e w e r k e r s en d a t 
e r d u i d e l i j k e k e u r i n g s c r i t e r i a en m a a t r e g e l e n t o t h e r s t e l w o r d e n 
g e s t e l d . 

11.4 De v o o r d e l e n van k w a l i t e i t s b e h e e r s i n g 

Op b a s i s v a n de b i j de O o s t e r s c h e l d e w e r k e n opgedane e r v a r i n g met 
h e t t o e g e p a s t e k w a l i t e i t s s y s t e e m , k u n n e n de v o l g e n d e v o o r d e l e n 
genoemd w o r d e n : 

Ten e e r s t e s t e l t men met b e h u l p v a n h e t k w a l i t e i t s s y s t e e m v a s t 
i n h o e v e r r e t i j d e n s de u i t v o e r i n g w o r d t v o l d a a n aan de o n t -
w e r p g e d a c h t e n . De g e p r e s e n t e e r d e t o t a a l - a a n p a k o p e n t de moge
l i j k h e i d om, i n d i e n de k e u r i n g v a n h e t e i n d p r o d u k t m o e i l i j k i s , 
de c o n t r o l e - m e t i n g e n t e r i c h t e n op h e t p r o d u k t i e - p r o c e s en de 
i n p u t s . A l s h e t p r o c e s v e r l o o p en de i n p u t i n o r d e z i j n moet h e t 
e i n d p r o d u k t aan de e i s e n v o l d o e n . 
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Ten tweede k a n men, i n d i e n o n v e r h o o p t b l i j k t d a t de o n t w e r p -
s p e c i f i c a t i e v a n h e t e i n d p r o d u k t n i e t w o r d t g e h a a l d , op g r o n d 
v a n de o o r s p r o n k e l i j k e o n t w e r p o v e r w e g i n g e n en de o v e r i g e me
t i n g e n aan p r o c e s en i n p u t s , n agaan o f een z i n v o l l e a a n p a s s i n g 
i n de o n t w e r p e i s e n o f u i t v o e r i n g s m e t h o d e n m o g e l i j k i s . 
H i e r d o o r w o r d e n o n g e c o n t r o l e e r d e i m p r o v i s a t i e s z o v e e l m o g e l i j k 
v o o r k o m e n . 

Ten derde v i n d t e r v i a deze aanpak een l e e r p r o c e s p l a a t s . De 
o n t w e r p v o o r s p e l l i n g e n w o r d e n s y s t e m a t i s c h g e t o e t s t a an de r e a 
l i s a t i e . D i t h e e f t o.a. t o t g e v o l g d a t e r v o o r t d u r e n d n a a r w o r d t 
g e s t r e e f d , om de m i d d e l e n en h e t s y s t e e m t e v e r b e t e r e n . 

Ten v i e r d e k u n n e n m o e i l i j k en v a a k k o s t b a r e o n d e r w a t e r - m e t i n g e n 
v o o r k o m e n o f b e p e r k t w o r d e n . De r e p a r a t i e k o s t e n d i e v a a k v o o r t 
komen u i t de o n z e k e r e v o o r s p e l l i n g b i j de e i n d p r o d u k t m e t i n g 
( p e i l e n ) k u n n e n s t e r k w o r d e n v e r m i n d e r d . 

Steenwinning in breuksteengroeve te Eurojoki. 
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HOOFDSTUK 12 

INSPECTIEMIDDELEN 

1 2 . 1 I n l e i d i n g 

H e t c o n t r o l e r e n v a n "dunne" b e s t o r t i n g s l a g e n o n d e r w a t e r w o r d t 
b e m o e i l i j k t d o o r de opname- en v e r w e r k i n g s m e t h o d i e k v a n h e t 
m e e t m i d d e l . De k r e e t "meten i s w e t e n " g a a t v o o r o n d e r w a t e r 
m e t i n g e n z e k e r n i e t op. Om r e d e n h i e r v a n w o r d t e r n a a r g e s t r e e f d 
h e t s t o r t p r o c e s z o d a n i g t e b e h e e r s e n , d a t c o n t r o l e a c h t e r a f 
b e p e r k t k a n b l i j v e n . T o ch b l i j f t h e t a c h t e r a f m e t e n v a n de 
g e r e a l i s e e r d e b e s t o r t i n g n o o d z a k e l i j k . Met name i n de a a n v a n g s -
p e r i o d e i s de b e h o e f t e a a n w e z i g om v i a l o d i n g e n , a l o f n i e t i n 
c o m b i n a t i e met d u i k i n s p e c t i e s en sonaropnamen, de g e k o z e n s t o r t -
s t r a t e g i e t e b e o o r d e l e n en t e verifiëren op h a a r e f f e c t i v i t e i t . 
De b e o o r d e l i n g v a n de h i e r v o o r u i t t e v o e r e n i n - en u i t p e i l i n g , 
w a a r b i j h e t v e r s c h i l t u s s e n de t w e e p e i l i n g e n de l a a g d i k t e zou 
m o e t e n z i j n , k a n z i c h s l e c h t s b e p e r k e n t o t een j a / n e e d e t e c t i e 
( w e l o f geen b e s t o r t i n g a a n w e z i g ) . N a m e l i j k , g e z i e n de f o u t e n en 
o n n a u w k e u r i g h e d e n d i e e r i n b e i d e p e i l s l a g e n v o o r z u l l e n komen, 
mag e r n i e t a l t e v e e l w a a r d e aan de a b s o l u t e w a a r d e v a n de 
g e v o n d e n l a a g d i k t e w o r d e n g e h e c h t . 
Een a n d e r e m o g e l i j k h e i d t o t v e r i f i c a t i e v a n h e t s t o r t r e s u l t a a t 
i s , h e t g e b r u i k v a n h e t programma " S t o r t s i m " . H i e r i n d i e n e n de 
p r o c e s p a r a m e t e r s v a n een u i t g e v o e r d e s t o r t a l s i n v o e r g e g e v e n s , 
en k a n op b a s i s v a n de r e s u l t a t e n , a l o f n i e t i n c o m b i n a t i e met 
één v a n de h i e r v o o r b e d o e l d e i n s p e c t i e m i d d e l e n , de s t o r t s t r a t e -
g i e g e t o e t s t en e v e n t u e e l b i j g e s t e l d w o r d e n . 
O n d e r s t a a n d w o r d t een k o r t e b e s c h r i j v i n g v a n de h i e r b e d o e l d e 
i n s p e c t i e m i d d e l e n g e g e v e n . 

12.2 D i e p t e m e t i n g 

H e t d o e l v a n p e i l e n i s om een b e s c h r i j v i n g v a n de bodem t e 
k u n n e n maken. Deze b e s c h r i j v i n g h o u d t i n z i j n e e n v o u d i g s t e v o r m 
i n , h e t w e e r g e v e n v a n d i e p t e n t e n o p z i c h t e v a n een b e k e n d r e f e 
r e n t i e n i v e a u . H e t b e p a l e n v a n d i e p t e n g e b e u r t a k o e s t i s c h , dus 
met b e h u l p v a n g e l u i d s t r i l l i n g e n , d i e v a n a f een v a a r t u i g w o r d e n 
u i t g e z o n d e n en na t e r u g k a a t s i n g d o o r de bodem w e e r w o r d e n opge
v a n g e n . Door de t i j d t e m e t e n , d i e v e r l o o p t t u s s e n h e t u i t z e n d e n 
en w e e r o n t v a n g e n v a n h e t s i g n a a l , k a n de a f s t a n d v a n h e t s c h i p 
( t r a n s d u c e r ) t o t de bodem w o r d e n b e p a a l d . D i t t i j d s i n t e r v a l 
w o r d t e l e k t r o n i s c h omgezet i n een c o n t i n u d i e p t e r e g i s t r a t i e d o o r 
h e t e c h o l o o d d a t een echogram, een b o d e m p r o f i e l , p r o d u c e e r t . 
P e i l e n met een a k o e s t i s c h s y s t e e m i s t e v e r g e l i j k e n met h e t 
a f t a s t e n v a n de bodem met een p o l s s t o k , d i e v o o r z i e n i s v a n een 
p l a n k j e t e g e n h e t w e g z a k k e n i n de o n d e r g r o n d . De g r o o t t e v a n h e t 
p l a n k j e komt dan o v e r e e n met de b r e e d t e v a n de a k o e s t i s c h e 
b u n d e l ( z i e f i g u u r 1 2 . 1 ) . 
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f i g u u r 1 2 .1 P r i n c i p e v a n p e i l e n 

De i n f o r m a t i e u i t een d e r g e l i j k e p e i l i n g v e r t o o n t g r o t e r e v e r 
s c h i l l e n met de w e r k e l i j k h e i d n a a r m a t e de bodem o n g e l i j k e r 
( t a l u d , g r o v e s o r t e r i n g ) en h e t p l a n k j e (de b u n d e l ) g r o t e r i s . 
Door d e z e m a n i e r v a n p e i l e n v i n d e n we t o p p e n d i e b r e d e r en 
v l a k k e r z i j n , en g a t e n d i e s m a l l e r z i j n dan i n w e r k e l i j k h e i d . De 
s m a l s t e g a t e n v i n d e n we n i e t eens meer, omdat h e t p l a n k j e e r 
n i e t t u s s e n p a s t ( z i e f i g u u r 1 2 . 2 ) . 

f i g u u r 12.2 P e i l r e s u l t a a t 

Per m e e t p u n t ( z i e f i g u u r 12.2) w o r d t z o w e l de p l a a t s ( x - y c o 
ördinaat) a l s de d i e p t e (z-coördinaat) v a s t g e l e g d op de w e r k e 
l i j k g e v a r e n r a a i , o f geëvalueerd n a a r de t h e o r e t i s c h e v e r h a a l -
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l i j n v a n de p e i l v l e t . B i j h e t b e p a l e n en n o t e r e n v a n de coördi
n a t e n ( x , y , z ) z i j n v e l e f o u t e n m o g e l i j k . De h o o f d o o r z a k e n v a n 
d e z e f o u t e n z i j n : 
* een o n j u i s t e i n t e r p r e t a t i e v a n de m e e t u i t k o m s t e n ; 
* een f o u t i e v e b e p a l i n g v a n de i n s t r u m e n t h o o g t e t . o . v . h e t 

r e f e r e n t i e v l a k (NAP-maat); 
* h e t o n v o l d o e n d e r e k e n i n g h ouden met de e i g e n s c h a p p e n v a n 

h e t s y s t e e m z o a l s : i n s t r u m e n t f o u t e n ( 1 % v a n de w a t e r d i e p 
t e ) , r e l a t i e t u s s e n g e l u i d s s n e l h e i d en w a t e r ( a f h . t e m p e r a 
t u u r , z o u t g e h a l t e e . d « ) , f r e q u e n t i e k e u z e e n z . ; 

* f o u t e n i n de r e l a t i e t u s s e n de p o s i t i e v a n h e t p e i l s c h i p ( x , y 
coördinaat) en de p o s i t i e w aar de d i e p t e g e m e t e n i s , z o a l s ; 

p l a a t s b e p a l i n g s f o u t e n ; ( n a u w k e u r i g h e i d p l a a t s b e p a l i n g 
i n r e l a t i e t o t s t u u r g e d r a g v a n h e t p e i l s c h i p ) 
f o u t i n de p l a a t s v a n de t r a n s d u c e n t ; ( a n t e n n e o f 
r e f l e c t o r t e n o p z i c h t e v a n de p o s i t i e v a n de 
t r a n s d u c e n t , b i j s l i n g e r e n en s t a m p e n v a n h e t s c h i p ) 
f o u t e n t . g . v . de b u n d e l b r e e d t e v a n h e t e c h o l o o d ; 

* i n t e r p r e t a t i e f o u t e n : f o u t e n d i e gemaakt w o r d e n b i j de v e r 
w e r k i n g v a n de m e e t g e g e v e n s t o t een p r e s e n t a t i e v a n de g e 
g e v e n s , z o a l s : 

g e l i j k m a t i g e a f r o n d i n g ; h o r i z o n t a a l a f g e r o n d op m e t e r s 
( p l a a t s b e p a l i n g m e e t s c h i p ) , de d i e p t e ( v e r t i k a a l ) i n 
d e c i m e t e r s , 
h e t a a n t a l p e i l g e g e v e n s ; 
c o n t r o l e t i j d e n s de v e r w e r k i n g . Een o p e r a t o r v o e r t 
c o n t r o l e u i t op de g e v a r e n baan en h e t opgenomen p r o 
f i e l m.b.v. een b e e l d s c h e r m . I n h e t oog l o p e n d e f o u t e n 
w o r d e n geëlimineerd; 

I n de f i g u r e n 12.3 en 12.4 w o r d t v o o r z o w e l een " n o r m a a l " a l s 
een " g e a v a n c e e r d " p e i l s y s t e e m , een i n d r u k g e g e v e n v a n de i n v l o e d 
v a n b e i d e s y s t e m e n op de t e b e r e i k e n m e e t n a u w k e u r i g h e i d . H i e r b i j 
w o r d t o n d e r " g e a v a n c e e r d " v e r s t a a n ; een s y s t e e m met een hoge 
p l a a t s b e p a l i n g s n a u w k e u r i g h e i d , v a n o r d e g r o o t t e e n k e l e d e c i m e 
t e r s ( b i j v . m i n i l i r / a g a ) , een goed m a n o e u v r e e r b a a r p e i l v a a r t u i g 
en een 1 g r a a d s - t r a n s d u c e r , b e v e s t i g d op een g e s t a b a l i s e e r d 
p l a t f o r m , z o d a t o n d e r a l l e o m s t a n d i g h e d e n l o o d r e c h t w o r d t geme
t e n . 

ad. A: normaal p e i l s y s t e e m onder goede en s l e c h t e w e e r s 
omstandigheden 

a.1 Goede w e e r s o m s t a n d i g h e d e n v l a k k e bodem: ( z i e f i g . 12.3) 

- n a u w k e u r i g h e i d p l a a t s b e p a l i n g o r d e 2 m e t e r ( x , y ) . 
- d i e p t e r e g i s t r a t i e 1 % v a n de w a t e r d i e p t e . 
- a f s t a n d t r a n s d u c e r - w a t e r l i j n g e e f t g een f o u t e n ( d ) . 
- g e e n v e r s c h u i v i n g t u s s e n z en x , y . 
- b i j b i j v . een b u l t i n h e t b o d e m p r o f i e l v i n d t v e r s c h u i 

v i n g p l a a t s v a n z n a a r x , y o v e r een h a l v e t o p h o e k . 
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a. 2 Idem a . l o n d e r g o l f o m s t a n d i g h e d e n : ( z i e f i g . 12.3) 

- n a u w k e u r i g h e i d p l a a t s b e p a l i n g o r d e 2 m e t e r ( x , y ) p l u s 
t r i m / s l a g z i j p l u s een h a l v e t o p h o e k . 

- d i e p t e r e g i s t r a t i e 1 % v a n de w a t e r d i e p t e p l u s h a l v e t o p 
h o e k p l u s t r i m / s l a g z i j . 

- v e r s c h u i v i n g z - i n l e z i n g n a a r x , y z - p r e s e n t a t i e . 
- de a f s t a n d t r a n s d u c e r - w a t e r l i j n k l e i n e r dan w o r d t g e 

b r u i k t ( d v a r . ) . 

a.3 Goede w e e r s o m s t a n d i g h e d e n h e l l e n d e bodem ( z i e f i g . 12.3) 

- n a u w k e u r i g h e i d p l a a t s b e p a l i n g o r d e 2 m e t e r ( x , y ) p l u s 
h a l v e t o p h o e k . 

- d i e p t e r e g i s t r a t i e 1 % v a n de w a t e r d i e p t e p l u s t a l u d 
h e l l i n g . 

- a f s t a n d t r a n s d u c e r - w a t e r l i j n g e e f t geen f o u t e n ( d ) . 
- v e r s c h u i v i n g v a n z ( i n l e z i n g ) n a a r x , y . ( p r e s e n t a t i e ) 

a.4 Idem a.3 o n d e r g o l f o m s t a n d i g h e d e n : ( z i e f i g . 12.3) 

- n a u w k e u r i g h e i d p l a a t s b e p a l i n g o r d e 2 m e t e r ( x , y ) p l u s 
h a l v e t o p h o e k p l u s t r i m / s l a g z i j . 

- d i e p t e r e g i s t r a t i e 1 % v a n de w a t e r d i e p t e p l u s t r i m / 
s l a g z i j p l u s t a l u d h e l l i n g . 

- v e r s c h u i v i n g z ( i n l e z i n g ) n a a r x , y ( p r e s e n t a t i e ) . 
- a f s t a n d t r a n s d u c e r - w a t e r l i j n i s k l e i n e r dan w o r d t g e 

b r u i k t ( d v a r . ) . 

PLAATSBEPALING 
BIJV. TRIDENT 
(ca. 2.00 METER) 

c a 

VERSCHUIVING 
Z NAAR X,Y 
1/2 TOPHOEK 

TRANSDUCER 

TOPHOEK 

5 ^ 
VLAKKE EN 
GNVLAKKE BODEM 

m 
i 

ZJNLEZING (IX.) 
GEEN VERSCHUIVING TUSSEN Z EN X,Y 

ZJNLEZING 
Z_PRESENTATIE 

VERSCHUIVING VAN 
Z NAAR X.Y 
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VAN Z NAAR X,Y 

F i g u u r 12.3 i n v l o e d e n op m e e t n a u w k e u r i g h e i d " n o r m a a l " p e i l m i d d e l 

Ad. B : " g e a v a n c e e r d " p e i l s y s t e e m onder goede en s l e c h t e w e e r s 
omstandigheden, v l a k k e en h e l l e n d e bodem ( z i e f i g . 12.4) 

N a u w k e u r i g h e i d p l a a t s b e p a l i n g o r d e 10 c e n t i m e t e r 
( x , y ) . Deze w o r d t b e r e i k t d o o r m e t i n g v a n de a f s t a n d 
en de hoek met b i j v . een A g a / M i n i l i r v a n a f een v a s t 
w a l p u n t . De t r i m en de s l a g z i j v a n h e t s c h i p w o r d e n 
gemeten met h e l l i n g m e t e r s . Met i n a c h t n e m i n g v a n d e z e 
g e g e v e n s w o r d t de x - en y - p o s i t i e v a n h e t s c h a r n i e r 
p u n t v a n h e t s t a b i l i s e r e n d e p l a t f o r m ( t r a n s d u c e r ) 
b e r e k e n d . 
Door h e t w e r k e n met een 1 - g r a a d s t r a n s d u c e r w o r d t op 
een d i e p t e v a n 3 0 m e t e r een c i r k e l met e e n s t r a a l 
v a n s l e c h t s 26 c e n t i m e t e r b e k e k e n . 
B i j h e t p e i l e n v a n een t a l u d o n t s t a a t een k l e i n e v e r 
s c h u i v i n g v a n de z n a a r x en y. 
H e t p e i l e n v a n g r o v e s t e e n s o r t e r i n g e n ( g a t e n , b u l t e n ) , 
o n danks h e t g e b r u i k v a n een " g e a v a n c e e r d " s y s t e e m , 
l e v e r t t e r i n d i c a t i e nog s t e e d s de v o l g e n d e d i e p t e 
o n n a u w k e u r i g h e d e n ( z ) op: 
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s t e e n s o o r t v l a k k e bodem h e l l e n d e bodem 1:3 

60/300 k g ca . 2 0 cm c a . 20-45 cm 
300/1000 k g ca . 4 0 cm c a . 40-65 cm 
1000/3000 k g ca . 60 cm c a . 60-85 cm 

AGA/MINILIR_MET1NG ~ -
(ca. 10 cm) I 

GESTABILISEERD PLATFOFM 
l°_TRANSDUCER 

ZJNLEZING 

Z_VERSCHUIVING 
1/2 TOPHOEK 

Z_PRE5ENTATIE 

\ ZJNLEZING * * * * * 
\ GEEN VERSCHUIVING 
\ NAAR X,Y 

F i g u u r 12.4 I n v l o e d e n op m e e t n a u w k e u r i g h e i d 
" g e a v a n c e e r d " p e i l m i d d e l 

12.3 S o n a r m e t i n g 

Met b e h u l p v a n s i d e l o o k i n g s o n a r (Sound N a v i g a t i o n and R a n g i n g ) 
k u n n e n opnamen v a n de bodem w o r d e n gemaakt d o o r m i d d e l v a n 
v e r s t r o o i i n g v a n a k o e s t i s c h e g o l v e n n a a r de bodem. De o n t v a n g s t 
v a n de r e f l e c t i e s w o r d t aan b o o r d v a n een m e e t s c h i p g e r e g i s 
t r e e r d op l i c h t g e v o e l i g r e c o r d e r p a p i e r . 
Door d i t p r i n c i p e k a n v a r e n d een bo d e m b e e l d w o r d e n v e r k r e g e n en 
i s de i n t e r p r e t a t i e g e b a s e e r d op p a t r o o n h e r k e n n i n g ; d.w.z h e t 
k u n n e n h e r k e n n e n v a n a f w i j k e n d e p a t r o n e n . De sonaropname g e e f t 
h e t i d e e v a n een s c h a d u w h o o g t e , hoe g r o t e r de o n d e r l i n g e h o o g t e 
v e r s c h i l l e n hoe meer schaduw. De w e r k w i j z e en m e e t r e s u l t a a t v a n 
de z i j d e l i n g s e s o n a r v e r k e n n i n g w o r d t w e e r g e g e v e n i n f i g u u r 12.5. 
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F i g . 12.5 P r i n c i p e e n m e e t r e s u l t a a t z i j d e l i n g s e s o n a r v e r k e n n i n g 

B i j h e t maken v a n een sonaropname w o r d t de " s o n a r y i s " v o o r t g e 
s l e e p t d o o r h e t w a t e r , h a n g e n d aan een v l e t . I n de " s o n a r v i s " 
b e v i n d e n z i c h t w e e t r a n s d u c e r s , ( z e n d - en o n t v a n g s t e e n h e i d v a n 
a k o e s t i s c h s i g n a l e n ) z o d a t g e l i j k t i j d i g opnamen n a a r b e i d e 
z i j d e n gemaakt kunnen w o r d e n . D i t t y p e i n s p e c t i e m i d d e l e n k a n 
t o e g e p a s t w o r d e n v o o r : 

c o n t r o l e op h e t a a n e e n g e s l o t e n l i g g e n v a n de b e s t o r t i n g . 
G a t e n v a n r e l a t i e f g r o t e omvang k u n n e n g e d e d e c t e e r d w o r d e n ; 
de r e l a t i e v e l i g g i n g v a n de r a n d e n v a n de b e s t o r t i n g s v e l -
d e n ; 
D e t e c t i e v a n s e d i m e n t op r e e d s g e s t o r t e f i l t e r l a g e n ; 

Om d e z e h o e d a n i g h e i d t e k u n n e n d e t e c t e r e n i s een d u i d e l i j k 
reliëf o f s t r u c t u u r v e r s c h i l v a n de m a t e r i a l e n met de o n d e r g r o n d 
n o d i g . I n t a b e l 1 2 .1 w o r d t v o o r een a a n t a l m a t e r i a l e n , de p a 
t r o o n h e r k e n n i n g w e e r g e g e v e n . 
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Onder S t o r t  Waarneembaar 
g r o n d m a t e r i a a l 

z a n d s l a k k e n D u i d e l i j k s t r u c t u u r v e r s c h i l i n 
r e f l e c t i e s 

z a n d b r e u k s t e e n D u i d e l i j k s t r u c t u u r v e r s c h i l , 
hoe g r o t e r de b r e u k s t e e n a f 
m e t i n g , hoe g r o t e r h e t v e r s c h i l 

s l a k k e n b r e u k s t e e n Hoe g r o t e r de b r e u k s t e e n a f 
m e t i n g des t e g r o t e r v e r s c h i l 
i n r e f l e c t i e s 

b r e u k s t e e n b r e u k s t e e n De g r o v e r e s o r t e r i n g g e e f t een 
d u i d e l i j k e g r o v e r e r e f l e c t i e 

b r e u k s t e e n s e d i m e n t D u i d e l i j k s t r u c t u u r v e r s c h i l i n 
r e f l e c t i e s 

T a b e l 1 2 . 1 

De opnamen met de s o n a r v i s z i j n v r i j w e l o n d e r a l l e weersom
s t a n d i g h e d e n m o g e l i j k en d i e n e n b i j v o o r k e u r u i t g e v o e r d t e 
w o r d e n b i j s t r o o m s n e l h e d e n v a n 1 m e t e r en k l e i n e r . B i j h o g e r e 
s n e l h e d e n k u n n e n t u r b u l e n t i e b a n e n de opnamen v e r s t o r e n . I n de 
m e e s t e g e v a l l e n z a l een sonaropname i n c o m b i n a t i e met een a n d e r 
i n s p e c t i e m i d d e l , z o a l s d u i k i n s p e c t i e e n / o f p e i l i n g , een c o m p l e 
t e r b e e l d g e v e n . I n c o m b i n a t i e met h e t s i m u l a t i e m o d e l " S t o r t s i m " 
k a n h e t een b e l a n g r i j k h u l p m i d d e l z i j n v o o r een j a / n e e d e t e c t i e 
( w e l o f geen b e s t o r t i n g a a n w e z i g ) . 

12.4 D u i k i n s p e c t i e 

I n d i e n de a n a l y s e v a n h e t s t o r t p r o c e s a a n l e i d i n g g e e f t e x t r a 
a a n v u l l e n d o n d e r z o e k t e d o e n , k a n b e s l o t e n w o r d e n h e t b e t r e f 
f e n d e g e b i e d t e i n s p e c t e r e n met b e h u l p v a n een d u i k e r . H i e r t o e 
d i e n t h e t i n a a n m e r k i n g komend g e b i e d v a s t g e l e g d t e w o r d e n i n 
coördinaten. H e t v a a r t u i g w aar v a n a f g e d o k e n w o r d t , w o r d t g e 
p o s i t i o n e e r d en deze p o s i t i e g e g e v e n w o r d e n v a s t g e l e g d . 
De b i j z o n d e r h e d e n waar de d u i k e r op moet i n s p e c t e r e n w o r d e n 
v o o r a f d o o r g e s p r o k e n en de b e v i n d i n g e n v a n h e t t e i n s p e c t e r e n 
g e b i e d , a l s m e d e de c o m m u n i c a t i e t u s s e n de d u i k e r en de b e g e l e i 
d e r , w o r d e n v i a c a m e r a b e e l d e n en op g e l u i d s b a n d v a s t g e l e g d . 
B i j een d e r g e l i j k e i n s p e c t i e w o r d t h e t a f d a a l g e w i c h t v a n de 
d u i k e r t o t c i r c a een 0,5 a 1 m e t e r b o v e n de bodem g e h o u d e n . Aan 
d i t g e w i c h t b e v i n d t z i c h een z w e m l i j n met een l e n g t e v a n c a . 10 
m e t e r . T e r w i j l h e t v a a r t u i g l a n g z a a m v a r e n d h e t t e i n s p e c t e r e n 
g e b i e d a a n g e e f t , zwemt de d u i k e r z i g z a g g e n d o v e r h e t t e i n s p e c 
t e r e n g e b i e d . B i j een g e c o n s t a t e e r d e s c h a d e o f o n r e g e l m a t i g h e i d 
w o r d t h e t v a a r t u i g r e c h t b o v e n de d u i k e r g e p o s i t i o n e e r d , z o d a t 
de p l a a t s v a n de s c h a d e g l o b a a l i n coördinaten v a s t g e l e g d k a n 
w o r d e n ( p l a a t s n a u w k e u r i g h e i d c a . 5 a 10 m e t e r ) . Na beëindiging 
v a n de i n s p e c t i e w o r d t aan de hand v a n de p o s i t i o n e e r g e g e v e n s , 
de v i d e o - o p n a m e n en de g e l u i d s b a n d , a l l e b i j z o n d e r h e d e n v a s t g e 
l e g d i n h e t d a a r v o o r b e s t e m d e i n s p e c t i e r a p p o r t . 
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12.5 S i m u l a t i e m o d e l " S t o r t s i m " 

B i j de b e o o r d e l i n g v a n de s t o r t p r o c e s g e g e v e n s k a n b i j t w i j f e l 
( z i e h f d s t u k 11.3.5) o v e r de g e r e a l i s e e r d e k w a l i t e i t v a n h e t 
e i n d p r o d u k t , h e t m a t h e m a t i s c h model " S t o r t s i m " een b e l a n g r i j k 
h u l p m i d d e l z i j n . 
Om een u i t g e v o e r d s t o r t met b e h u l p v a n d i t m o d e l t e k u n n e n 
s i m u l e r e n , m oeten de v o l g e n d e p r o c e s g e g e v e n s b e k e n d z i j n : 

De p o s i t i e v a n h e t s t o r t p u n t i n de t i j d ; ( v e r h a a l p l o t ) . 
H e t b r e s g e d r a g a l s f u n c t i e v a n de t i j d ; ( d o o r v i s u e l e w a a r 
n e m i n g v a s t t e l e g g e n op p r o c e s b e o o r d e l i n g s f o r m u l i e r ) 

- De b o d e m g e o m e t r i e ; ( l o d i n g o n d e r g r o n d ) 
- De m a t e r i a a l g e g e v e n s ; ( s o r t e r i n g s t o r t m a t e r i a a l en k a r a k t e 

r i s t i e k e d i a m e t e r ) 
De m a t e r i e e l g e g e v e n s ; ( s c h u i f s n e l h e i d , d e k l e n g t e e n z . ) 
De o m g e v i n g s c o n d i t i e s ; ( s t r o o m s n e l h e i d en s t r o o m r i c h t i n g , 
w a a r o n d e r i s g e s t o r t , a l s m e d e de t o e g e p a s t e c o r r e c t i e s ) . 

Op b a s i s v a n de g e v o n d e n s i m u l a t i e r e s u l t a t e n , a l o f n i e t i n 
c o m b i n a t i e met a a n v u l l e n d e i n s p e c t i e s , k a n een u i t g e v o e r d s t o r t 
b e o o r d e e l d w o r d e n . 

Duiker gaat te water voor inspectie bodemverdediging. 

126 



HOOFDSTUK 13 

KWALITEITSPLAN 

13.1 I n l e i d i n g 

H e t d o e l v a n een k w a l i t e i t s p l a n i s ; de z e k e r h e i d t e k r i j g e n d a t 
de geëiste k w a l i t e i t v a n b i j z o n d e r e p r o d u k t e n o f p r o c e s s e n 
g e h a a l d w o r d t . H i e r t o e d i e n t men een z o d a n i g e v o o r b e r e i d i n g t e 
t r e f f e n , en t i j d e n s de u i t v o e r i n g d i e e x t r a a k t i v i t e i t e n u i t t e 
v o e r e n , d a t g e w a a r b o r g d w o r d t d a t de a k t i v i t e i t e n i n één k e e r 
goed u i t g e v o e r d w o r d e n . 
H e t b e l a n g v a n een k w a l i t e i t s p l a n , a l s o n d e r d e e l v a n h e t t o t a l e 
k w a l i t e i t s s y s t e e m , w o r d t s t e e d s g r o t e r , omdat de o v e r h e i d e n 
g r o t e o r g a n i s a t i e s , z o a l s o l i e m a a t s c h a p p i j e n e.d., s t e e d s meer 
d e s i g n / c o n s t r u c t - o p d r a c h t e n v e r l e n e n aan a a n n e m i n g s m a a t s c h a p p i j 
en, en zodoende k w a l i t e i t s b o r g i n g gaan e i s e n . H i e r t o e z a l de 
o p d r a c h t n e m e r o v e r een op s c h r i f t g e s t e l d k w a l i t e i t s s y s t e e m 
m o e t e n b e s c h i k k e n om aan t e k u n n e n t o n e n en t e b e w e r k s t e l l i g e n 
d a t z i j n p r o d u k t aan de g e s t e l d e e i s e n z a l v o l d o e n . 
De b e h e e r s i n g s a k t i v i t e i t e n v a n h e t s t o r t p r o c e s , z o a l s i n h o o f d 
s t u k 11 z i j n b e s c h r e v e n , z o u d e n a l s b i j z o n d e r p r o c e s i n een 
( d e e l ) k w a l i t e i t s p l a n v a s t g e l e g d k u n n e n w o r d e n . 

13.2 B i j z o n d e r p r o c e s 

H e t s t o r t p r o c e s i s een p r o c e s w a a r v a n de u i t k o m s t n i e t v o l l e d i g 
t e verifiëren i s d o o r een k e u r i n g o f b e p r o e v i n g v a n h e t e i n d p r o 
d u k t . P r o c e s g e b r e k e n o f o n v o l k o m e n h e d e n o p e n b a r e n z i c h p as b i j 
h e t i n g e b r u i k nemen v a n de c o n s t r u c t i e . D i e n t e n g e v o l g e i s v o o r 
een d e r g e l i j k p r o c e s een v o o r t d u r e n d e b e w a k i n g en v a s t s t e l l i n g 
v e r e i s t , d a t v o l d a a n w o r d t aan de h i e r v o o r s c h r i f t e l i j k v a s t g e 
l e g d e p r o c e d u r e s , i n s t r u c t i e s en k e u r i n g e n , om zo t e b e w e r k s t e l 
l i g e n d a t aan de g e s t e l d e e i s e n k a n w o r d e n v o l d a a n . Van d i t 
b i j z o n d e r e p r o c e s moet a a n g e t o o n d w o r d e n d a t ze g e s c h i k t i s v o o r 
h e t d o e l en d a t ze v o l d o e t aan de i n h e t k w a l i t e i t s p l a n o m s c h r e 
v e n v o o r w a a r d e n . 

13.3 Inhoud ( d e e l ) k w a l i t e i t s p l a n 

H e t d e e l k w a l i t e i t s p l a n g a a t u i t v a n een u i t g e w e r k t d e t a i l o n t w e r p 
w a a r i n de r e l e v a n t e g e g e v e n s u i t de o n t w e r p - en u i t v o e r i n g s n o t a 
z i j n v e r w e r k t . A f g e z i e n v a n een i n l e i d i n g e.d w o r d e n o n d e r s t a a n d 
de g e w e n s t e e l e m e n t e n v a n een k w a l i t e i t s p l a n w e e r g e g e v e n : 

* T o e p a s s i n g s g e b i e d d e e l k w a l i t e i t s p l a n , i n d i t g e v a l h e t 
u i t v o e r e n v a n b e s t o r t i n g e n ; 

* Een o m s c h r i j v i n g v a n h e t t e r e a l i s e r e n e i n d p r o d u k t ; 
* De t e b e r e i k e n k w a l i t e i t s d o e l s t e l l i n g e n ; 
* Een g l o b a l e o m s c h r i j v i n g v a n h e t t o t a a l p a k k e t aan w e r k 

zaamheden, met v e r w i j z i n g n a a r h e t op t e s t e l l e n u i t v o e -
r i n g s - en k e u r i n g s p l a n ; ( z i e h o o f d s t u k 1 4 ) . 

* Een o v e r z i c h t v a n de g e s t e l d e e i s e n met b i j b e h o r e n d e marges 
u i t de o n t w e r p - en u i t v o e r i n g s n o t a ; 

* De e v e n t u e e l b e n o d i g d e v e r g u n n i n g e n ; 
* De v a n t e o p a s s i n g z i j n d e normen en v o o r s c h r i f t e n , b i j v . de 
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normen NEN-ISO 5180 t/m 5188 v o o r b r e u k s t e e n ; 
* Een o r g a n i s a t i e s c h e m a met de s p e c i f i e k e t o e w i j z i n g v a n 

v e r a n t w o o r d e l i j k h e d e n en b e v o e g d h e d e n v a n de s l e u t e l f i g u 
r e n ; ( z i e h o o f d s t u k 11.3.7) 

* Een Q - f l o w p l a n ( z i e h o o f d s t u k 11.3.1) met d a a r b i j de a a n 
d u i d i n g v a n w e r k v o o r s c h r i f t e n , i n s t r u c t i e s en de r e l e v a n t e 
m e t i n g e n ; 

* Een b e s c h r i j v i n g v a n p r o c e d u r e s d i e de w i j z e v a n h e t t o e 
p a s s e n v a n c o r r i g e r e n d e m a a t r e g e l e n b e s c h r i j f t ; 

* V e i l i g h e i d s - en m i l i e u a s p e c t e n ; 
* Een g l o b a l e p l a n n i n g v a n a l l e a k t i v i t e i t e n . 
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HOOFDSTUK 14 

UITVOERINGS- EN KEURINGSPLAN 

14 . 1 I n l e i d i n g 

Wanneer i n de w e r k v o o r b e r e i d i n g s f a s e ( u i t v o e r i n g s n o t a ) de 
s t o r t m e t h o d i e k en - s t r a t e g i e eenmaal z i j n v a s t g e s t e l d ( z i e 
h o o f d s t u k 9) moet de w e r k w i j z e , de i n z e t v a n m a t e r i e e l , h e t 
g e b r u i k v a n m a t e r i a a l en de t e p l e g e n k e u r i n g e n en m e t i n g e n , 
v a s t g e l e g d w o r d e n i n een u i t v o e r i n g s - en k e u r i n g s p l a n . 
H e t u i t v o e r i n g s - en k e u r i n g s p l a n b e v a t t e n een n a d e r e i n v u l l i n g 
v a n h e t d e e l k w a l i t e i t s p l a n met b e t r e k k i n g t o t de l o g i s t i e k e 
z a k e n , z o a l s i n z e t v a n mensen en m a t e r i e e l , en de s p e c i f i e k e 
w e r k i n s t r u c t i e s en k e u r i n g e n d i e moe t e n w o r d e n t o e g e p a s t . I n de 
v o l g e n d e h o o f d s t u k k e n w o r d t n a d e r i n g e g a a n op de i n h o u d e l i j k e 
a s p e c t e n v a n b e d o e l d e p l a n n e n . 

14.2 Inhoud u i t v o e r i n g s p l a n 

H e t u i t v o e r i n g s p l a n g e e f t s t a p s g e w i j s de o p e e n v o l g e n d e h a n d e 
l i n g e n aan v o o r h e t u i t v o e r e n v a n de b e s t o r t i n g , v o o r z i e n v a n 
h e t i n t e z e t t e n m a t e r i e e l en h e t t e v e r w e r k e n m a t e r i a a l . H e t 
u i t v o e r i n g s p l a n moet m i n s t e n s o m v a t t e n : 

* A a n d u i d i n g o n d e r d e e l met s i t u a t i e t e k e n i n g e n s t o r t v a k i n d e -
l i n g ; ( z i e a l s v o o r b e e l d b i j l a g e 10) 

* De e i s e n v a n u i t h e t d e t a i l o n t w e r p ( z i e h o o f d s t u k 4.6) en de 
s p e c i f i e k e u i t v o e r i n g s e i s e n ; ( z i e h o o f d s t u k 10) 

* De t e v o l g e n w e r k m e t h o d i e k ( s t o r t m e t h o d e ) met de o p e e n v o l 
gende h a n d e l i n g e n , z o a l s o.a h e t b e l a d e n , de u i t t e v o e r e n 
c a l i b r a t i e s , h e t s t o r t e n e n z . ; 

* H e t i n t e z e t t e n m a t e r i e e l met de s p e c i f i e k e e i g e n s c h a p p e n , 
z o a l s s c h u i f s n e l h e i d , v e r h a a l s n e l h e i d , m a n o e u v r e e r g e d r a g 
enz . ; 

* Een b e s c h r i j v i n g o f v e r w i j z i n g n a a r de v a n t o e p a s s i n g 
z i j n d e t e c h n i s c h e p r o c e d u r e s en w e r k i n s t r u c t i e s , z o a l s h e t 
a a n t a l u i t t e v o e r e n v e r h a a l s l a g e n , de b e s c h i k b a r e s t o r t 
t i j d ( s t o r t t i j d ) , h e t omgaan met de b e g i n - en e i n d o n r e g e l -
m a t i g h e i d v a n h e t b r e s g e d r a g , de t e h a n t e r e n p o s i t i o n e e r -
c o r r e c t i e s e n z . ; 

* H e t i n t e z e t t e n m a t e r i e e l v o o r s t r o o m m e t i n g en p l a a t s b e p a 
l i n g . De k e n m e r k e n d e e i g e n s c h a p p e n en de i j k i n g - en c a l i -
b r a t i e p r o c e d u r e s d i e n e n g e d e t a i l l e e r d w e e r g e g e v e n t e w o r d e n 
i n h e t m e e t p l a n , d a t h i e r n i e t n a d e r w o r d t b e s c h o u w d ; 

* De a f s t e m m i n g met a n d e r e a k t i v i t e i t e n ; 
* Een g e d e t a i l l e e r d e u i t v o e r i n g s p l a n n i n g . 

14.3 Inhoud k e u r i n g s p l a n 

H e t k e u r i n g s p l a n d i e n t de u i t t e v o e r e n k e u r i n g e n , de me t h o d e 
v a n k e u r e n , de k e u r i n g s e i s e n , de f r e k w e n t i e v a n k e u r e n en de 
r e g i s t r a t i e en r a p p o r t a g e t e v e r m e l d e n . 
H e t k e u r i n g s p l a n d i e n t m i n i m a a l t e b e v a t t e n : 
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* A a n d u i d i n g v a n h e t o n d e r d e e l , p l a a t s v a n k e u r i n g e.d.; 
* L i j s t v a n k e n m e r k e n d i e m o e t e n w o r d e n g e k e u r d o f v a n p r o 

c e s v e r b a l e n , w a a r o p t o e z i c h t moet w o r d e n g e h o u d e n ; ( z i e o.a 
Q - f l o w p l a n h o o f d s t u k 11.3.1) 

•°s De methode v a n k e u r e n en f r e k w e n t i e ; 
* Een e e n d u i d i g e b e s c h r i j v i n g v a n de a f - en g o e d k e u r c r i t e r i a ; 
* De v e r e i s t e v a k b e k w a a m h e i d ; 
* De v e r e i s t e k e u r i n g s - en i n s p e c t i e m i d d e l e n , i n c l u s i e f de 

s t a t u s ; 
* De o m s t a n d i g h e d e n w a a r o n d e r de k e u r i n g e n m o e t e n w o r d e n 

u i t g e v o e r d ; 
De m e t h o d e v a n h e t m e r k e n v a n g o e d g e k e u r d e p r o d u k t e n ; 

* De t e r e g i s t r e r e n g e g e v e n s en de v e r s p r e i d i n g e r v a n ; 
* De t e g e b r u i k e n b e o o r d e l i n g s - en k e u r i n g s f o r m u l i e r e n . 

G e z i e n de d i r e k t e r e l a t i e met h e t u i t v o e r i n g s p l a n k a n h e t k e u 
r i n g s p l a n i n c o m b i n a t i e w o r d e n o p g e s t e l d met h e t u i t v o e 
r i n g s p l a n . 
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HOOFDSTUK 15 

KWALITEITSKOSTEN 

15 . 1 I n l e i d i n g 

Na de u i t e e n z e t t i n g v a n h e t t o t a a l aan p r o c e d u r e s en k e u r i n g e n , 
h e t v a s t l e g g e n v a n d e z e g e g e v e n s i n de b i j b e h o r e n d e p l a n n e n , 
a l s m e d e de i n v o e r i n g h i e r v a n i n de o r g a n i s a t i e , r i j s t a u t o m a 
t i s c h de v r a a g ; w a t i s de k o s t e n v e r h o g e n d e w e r k i n g v a n een 
d e r g e l i j k e aanpak. 
De e r v a r i n g l e e r t d a t h e t i n v o e r e n en i n s t a n d h o u d e n v a n een 
k w a l i t e i t s s y s t e e m g e l d k o s t , maar d a t h e t g e m i s aan k w a l i t e i t 
z e e r s n e l een g r o o t v e r l i e s k a n b e t e k e n e n . De i n v l o e d v a n kwa
l i t e i t op de w i n s t - en v e r l i e s r e k e n i n g k a n z e e r g r o o t z i j n , zo 
i s h e t b e k e n d d a t een N e d e r l a n d s b o u w b e d r i j f t e l k e n s na o p l e 
v e r i n g v a n een w e r k t e r u g moest komen om h e r s t e l w e r k z a a m h e d e n 
u i t t e v o e r e n . Deze k o s t e n b e d r o e g e n c i r c a 15 a 20 % v a n de 
t o t a l e j a a r o m z e t ( L i t 1 2 ) . De d o e l s t e l l i n g v a n een k w a l i t e i t s 
k o s t e n s y s t e e m moet daarom a l t i j d z i j n ; h e t v a s t s t e l l e n v a n de 
e f f e c t i v i t e i t v a n h e t k w a l i t e i t s p r o g r a m m a , h e t v a s t s t e l l e n v a n 
de b e h o e f t e aan k w a l i t e i t s v e r b e t e r i n g en h e t h e l p e n b i j de 
s e l e c t i e v a n de m e e s t d o e l m a t i g e p r o j e k t e n o f p r o c e s s e n v o o r 
k o s t e n v e r m i n d e r i n g . I n o n d e r h a v i g h o o f d s t u k w o r d t v o o r de u i t 
v o e r i n g v a n b e s t o r t i n g s w e r k z a a m h e d e n n a d e r i n g e g a a n op de i n d e 
l i n g , de f i l o s o f i e en de o p t i m a l i s a t i e v a n k w a l i t e i t s k o s t e n . A l s 
l a a t s t e w o r d t een p r a k t i j k v o o r b e e l d u i t g e w e r k t v a n de k w a l i 
t e i t s k o s t e n , z o a l s e r v a r e n b i j h e t a a n b r e n g e n v a n b e s t o r t i n g e n 
t . b . v de b o d e m v e r d e d i g i n g s t o r m v l o e d k e r i n g O o s t e r s c h e l d e . 

15.2 I n d e l i n g van k w a l i t e i t s k o s t e n 

I n de l i t e r a t u u r o v e r k w a l i t e i t v o r m e n de k o s t e n s t e e d s een 
o n d e r d e e l v a n h e t t o t a a l . De d o e l m a t i g h e i d v a n een k w a l i t e i t s 
b e l e i d k a n o n d e r meer v a s t g e s t e l d w o r d e n d o o r een a n a l y s e v a n de 
s a m e n s t e l l i n g v a n de " k w a l i t e i t s k o s t e n " , w a a r b i j de v o l g e n d e 
i n d e l i n g k a n w o r d e n g e h a n t e e r d : 

a. P r e v e n t i e k o s t e n : K o s t e n v a n k w a l i t e i t s b e h e e r s i n g , 
g emaakt om de k a n s op k w a l i 
t e i t s v e r m i n d e r i n g t e v e r k l e i n e n . 
H i e r o n d e r k a n g e r e k e n d w o r d e n , 
k o s t e n v o o r i n v e s t e r i n g i n m a t e 
r i e e l , m a t e r i a a l , a p p a r a t u u r en 
d e s k u n d i g h e i d . 

b. B e o o r d e l i n g s k o s t e n : K o s t e n v a n t e s t e n , k e u r e n en m e t e n 
v a n p r o d u k t e n en p r o c e s s e n om de 
k w a l i t e i t s a f w i j k i n g e n t e o n d e r 
s c h e p p e n v o o r d a t ze de a f n e m e r 
b e r e i k e n . 

c. F o u t e n - o f f a a l k o s t e n : K o s t e n d i e g e m aakt w o r d e n v o o r 
a f k e u r i n g o f r e p a r a t i e v a n h e t nog 
n i e t o p g e l e v e r d e p r o d u k t . H e r s t e l -
k o s t e n v a n r e p a r a t i e o f v e r v a n g i n g 
v a n h e t g e l e v e r d e p r o d u k t i n de 
o n d e r h o u d s t e r m i j n. 
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H e t z a l d u i d e l i j k z i j n d a t e r s p r a k e i s v a n een o n d o e l m a t i g 
k w a l i t e i t s b e l e i d a l s de f a a l - f o u t e n k o s t e n h e t g r o o t s t e a a n d e e l 
h e b b e n . Vaak i s h e t m o g e l i j k om i n z o ' n s i t u a t i e de k w a l i 
t e i t s k o s t e n t e v e r l a g e n d o o r t i j d en g e l d aan p r e v e n t i e t e 
b e s t e d e n , o f met a n d e r e w o o r d e n ; h e t o p z e t t e n v a n een goede 
k w a l i t e i t s z o r g . Deze g e d a c h t e k an geïllustreerd w o r d e n met h e t 
k w a l i t e i t s k o s t e n m o d e l ( M u l d e r , 1981) z o a l s i n f i g u u r 1 5 . 1 i s 
w e e r g e g e v e n . 

produktla 

f i g . 1 5 . 1 H e t k w a l i t e i t s k o s t e n m o d e l 

I n d e z e f i g u u r z i j n v e r t i c a a l de d r i e m e e t b a r e categorieën v a n 
k w a l i t e i t s k o s t e n i n p r o c e n t e n v a n de omzet a a n g e g e v e n . Op de 
h o r i z o n t a l e as i s een i n d i c a t o r v o o r k w a l i t e i t v a n de p r o d u k t i e 
u i t g e z e t . Aan de r e c h t e r z i j d e i s h e t i d e a a l b e r e i k t , de k w a l i 
t e i t i s v o l m a a k t . I n de f i g u u r i s een g e m i d d e l d e p r a k 
t i j k s i t u a t i e w e e r g e g e v e n , w a a r i n de k w a l i t e i t s k o s t e n o n g e v e e r 
1 1 % v a n de omzet b e d r a g e n . De f o u t e n k o s t e n nemen h e t g r o o t s t e 
d e e l ( 6 % ) i n b e s l a g , g e v o l g d d o o r b e o o r d e l i n g s k o s t e n ( 3 , 5 % ) en 
p r e v e n t i e k o s t e n ( 1 , 5 % ) . 
Een v e r h o g i n g v a n de i n t e n s i t e i t v a n p r e v e n t i e v e m a a t r e g e l e n 
l e i d t v o l g e n s de f i g u u r t o t een v e r l a g i n g v a n de t o t a l e k w a l i 
t e i t s k o s t e n met v r i j w e l de h e l f t . 
H e t h i e r g e s c h e t s t e b e e l d komt n a a r v o r e n a l s een g e m i d d e l d e u i t 
de v e l e o n d e r z o e k i n g e n , d i e op d i t g e b i e d i n de V.S., E n g e l a n d 
en D u i t s l a n d , z i j n g e d a an. 
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15.3 K w a l i t e i t s k o s t e n b e n a d e r i n g 

Om t e b e r e i k e n d a t h e t t e maken w e r k v o l d o e t aan de g e s t e l d e 
e i s e n z i j n m e e r d e r e k o s t e n b e n a d e r i n g e n m o g e l i j k . I n h e t v o l g e n d e 
w o r d e n e n k e l e m o g e l i j k h e d e n beschouwd: 

1. A c h t e r a f c o n t r o l e r e n en r e p a r e r e n ; 

C o n t r o l e a c h t e r a f b i j dunne b e s t o r t i n g s l a g e n b e t e k e n t i n 
h o o f d z a a k h e t m e t e n v a n de l a a g d i k t e v a n de a a n g e b r a c h t e b e 
s t o r t i n g . De m e e t m e t h o d e n , i n de v o r m v a n een v e r s c h i l p e i l i n g 
( i n - en u i t p e i l i n g ) , z i j n h i e r v o o r n i e t n a u w k e u r i g g e n o e g o f 
b i e d e n a l t h a n s o n v o l d o e n d e z e k e r h e i d , z o d a t d e z e m e t i n g o n d e r 
s t e u n d d i e n t t e w o r d e n d o o r b i j v o o r b e e l d s o n a r - e n d u i k i n s p e c -
t i e s . Om v i a d e r g e l i j k e m e t i n g e n v a n h e t e i n d p r o d u k t v e r z e k e r d 
t e z i j n d a t de m i n i m a a l v e r e i s t e l a a g d i k t e a a n w e z i g i s , w o r d t i n 
de p r a k t i j k een o v e r d o s i s aan m a t e r i a a l g e s t o r t . Deze b e n a d e r i n g 
l e i d t t o t hoge p r e v e n t i e - en b e o o r d e l i n g s k o s t e n , en de p r a k t i j k 
l e e r t d a t d i t , vanwege de o n z e k e r e i n t e r p r e t a t i e v a n de m e e t u i t 
k o m s t e n , v a a k g e p a a r d g a a t met v e e l r e p a r a t i e s en dus r e l a t i e f 
hoge f o u t e n k o s t e n . 

2. Een t w e e d e m o g e l i j k h e i d i s h e t v o o r k o m e n d a t e r f o u t e n ( r e 
p a r a t i e s ) gemaakt w o r d e n . H i e r v o o r z i j n t w e e b e n a d e r i n g e n 
m o g e l i j k : 

H e t w e r k e n met een h oog t o e s l a g p e r c e n t a g e op de l a a g d i k t e 
v a n de b e s t o r t i n g . D i t h o u d t i n d a t e r geïnvesteerd moet 
w o r d e n i n de b e s t o r t i n g s m a t e r i a l e n , dus hoge p r e v e n t i e k o s 
t e n . H i e r t e g e n o v e r s t a a n e c h t e r l a g e b e o o r d e l i n g s - en 
f o u t e n k o s t e n . 
H e t i n z e t t e n v a n g e a v a n c e e r d m a t e r i e e l , w a a r d o o r een goede 
p r o c e s m e t i n g en p r o c e s c o n t r o l e m o g e l i j k w o r d t . Deze b e 
n a d e r i n g g a a t e v e n e e n s g e p a a r d met hoge p r e v e n t i e k o s t e n en 
l a g e b e o o r d e l i n g s - en f o u t e n k o s t e n . B i j een d e r g e l i j k e 
b e n a d e r i n g k a n i n h e t a l g e m e e n h e t m e t e n b e p e r k t b l i j v e n 
t o t de u i t p e i l i n g v o o r o p l e v e r i n g - en b e h e e r s d o e l e i n d e n . 

3. Optimum t u s s e n 1 en 2: 

U i t de b o v e n s t a a n d e b e n a d e r i n g e n k a n h e t o p t i m u m v a n de m i n i m a l e 
k o s t e n w o r d e n g e z o c h t d o o r h e t h a n d h a v e n v a n een b e p e r k t e f o u t -
k a n s , en e r v o o r t e z o r g e n d a t deze e n k e l e f o u t e n d i e g e m a akt 
w o r d e n , z i j n t e t r a c e r e n om v e r v o l g e n s t e k u n n e n r e p a r e r e n . 

15.4 K o s t e n o p t i m a l i s a t i e 

U i t g a a n d e v a n een o p t i m a a l o n t w e r p , qua h e t v o l d o e n aan de 
f u n c t i o n e l e e i s e n t e g e n zo l a a g m o g e l i j k e k o s t e n , z a l de o n t 
w e r p e r z i c h m o e t e n a f v r a g e n w e l k e o n z e k e r h e d e n e r b i j de r e a 
l i s a t i e v a n h e t o n t w e r p z u l l e n v o o r k o m e n en w e l k e t o e s l a g e n op 
h e t o n t w e r p g e h a n t e e r d m o e t e n w o r d e n . Deze t o e s l a g e n k u n n e n 
v o o r t v l o e i e n u i t : 

a. De m a t e r i a a l e i g e n s c h a p p e n ; 
b. De l a a g d i k t e i n r e l a t i e t o t de u i t v o e r i n g s m e t h o d e ; 
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ad a. M a t e r i a l e n ; 
B i j de m a t e r i a l e n moet de o n t w e r p e r e r v a n u i t g a a n d a t 
een z e k e r e mate v a n v e r f i j n i n g v a n de s o r t e r i n g op z a l 
t r e d e n ( z i e h o o f d s t u k 4 . 7 . 3 ) . Deze v e r f i j n i n g i s a f 
h a n k e l i j k v a n de s t e r k t e v a n h e t m a t e r i a a l en de w i j z e 
w a a r o p h e t m a t e r i a a l b e h a n d e l d w o r d t . De k e u z e v a n de 
t o e t e p a s s e n m a t e r i a l e n , met de k o s t e n b e p a l e n d e 
f a c t o r e n , w o r d t i n o n d e r s t a a n d schema w e e r g e g e v e n ; 

Diameter- /gewichtse i s 

R e l a t i e f "zwakke" steen R e l a t i e f "s te rke" steen 

T 

Grote"Hiero-Daaro" fac tor 

Maatregelen: en/of 

Grover s e l e c t e r e n : 

Veranderde produkt-
i v i t e i t v .d groeve 

Hiero-Daaro factor 
aanpassen: 

Voorz icht ig t rans 
por t /procescont ro le 

In tens ie f keuren 
op het werk: 

Veel afkeur accep
teren 

T 

Grotere V . C . op 
diameter en 

laagdikte 

kosten! kosten! kosten! kosten! 

f i g . 15.2 schema k o s t e n - b e p a l e n d e - f a c t o r e n v a n s t o r t m a t e r i a a l 

A f h a n k e l i j k v a n de mate w a a r i n h e t p r o d u k t en h e t o p s l a g - o v e r 
s l a g - en t r a n s p o r t p r o c e s w o r d t b e h e e r s t , z i j n één, m e e r d e r e o f 
a l l e v a n b o v e n s t a a n d e m a a t r e g e l e n n o d i g om de k w a l i t e i t v a n h e t 
g e m a a k t e w e r k t e k u n n e n g a r a n d e r e n . Met a n d e r e w o o r d e n "zwakke" 
s t e e n moet g o e d k o p e r z i j n dan s t e r k e s t e e n om h e t g e b r u i k e r v a n 
a a n t r e k k e l i j k t e maken. 

ad . b. L a a g d i k t e : 
Om een o p t i m a l e l a a g d i k t e t e k u n n e n b e p a l e n , k a n e v e n 
eens een d e r g e l i j k s t r o o m s c h e m a o p g e s t e l d w o r d e n . 
H i e r b i j g a a t h e t i n h o o f d z a a k om de k e u s , d i e gemaakt 
k a n w o r d e n , t u s s e n t o e p a s s i n g v a n e e n v o u d i g e o f g e a -
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v a n c e e r d e m e e t - en u i t v o e r i n g s m i d d e l e n . V o o r h e t b e 
g r i p " g e a v a n c e e r d " m e e t m i d d e l w o r d t v e r w e z e n n a a r 
h o o f d s t u k 12, t e r w i j l o n d e r een " g e a v a n c e e r d " s t o r t 
m i d d e l w o r d t v e r s t a a n ; een z i j s t o r t e r u i t g e r u s t met 
o.a. een r e g e l b a r e s c h u i f s n e l h e i d , een s t u u r a u t o m a a t , 
een n a u w k e u r i g p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e e m en de v o o r z i e 
n i n g e n om de r e l e v a n t e k w a l i t e i t s p a r a m e t e r s o n - l i n e t e 
k u n n e n p r e s e n t e r e n en r e g i s t r e r e n . 
B i j w e r k e n v a n een r e l a t i e f k l e i n e omvang, z u l l e n 
w e l l i c h t de k o s t e n v a n meer m a t e r i a a l v e r b r u i k ( g r o t e r e 
l a a g d i k t e ) opwegen t e g e n de k o s t e n v a n d u u r m a t e r i e e l , 
i n c l u s i e f de p r o c e s m e t i n g . I n f i g u u r 15.3 w o r d t een 
st r o o m s c h e m a w e e r g e g e v e n v a n een " l a a g d i k t e " - b o o m . 

Het peilen van een zojuist aangebrachte bodemverdediging. 
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Laagdikte 

T 

Eenvoudi ge 
stortmethode 

I Ja 
T 

Eenvoudige 
peiImethode 

j a 

Laagdikte 
binnen meetbereik 

nee Laagdikte 
binnen meetbereik 

j a 

ja 

Dikkere laag 
toepassen 

1 » f 

E x t r a mater iaa l 
gebruik 

acceptabel 

nee 
1 » f 

E x t r a mater iaa l 
gebruik 

acceptabel 
! 

j a 

Eenvoudige 
peiImethode 
toepassen 

T 

Grote V . C . 
op laagdikte 

acceptabel 

nee Veel repara t ie 
acceptabel 

nee 
T 

Grote V . C . 
op laagdikte 

acceptabel 

Veel repara t ie 
acceptabel 

j a 
•< 

ja 

Geavanceerde 
peiImethode 

ja 
I 

Laagdikte binnen 
meetberei k 

nee 
I 

Laagdikte binnen 
meetberei k 

1 
j a 

ja 

Dikkere laag 
toepassen 

K l e i n e ( r e ) V . C . 
op laagdikte 

acceptabel 

Veel repara t ie 
acceptabel 

j a 
ja 

j a 

Ext ra mater iaa l 
gebruik acceptabel 

nee Ext ra mater iaa l 
gebruik acceptabel 

j a 
n n 

i e | 
E v t . ver t raging op e 1 

ui tvoering 
acceptabel 

j a 

Eenv. pei lmeth. 
toepassen, neem 
nadelen v . l i e f 

Geavanceerde 
stortmethode 

Geavanceerde 
peiImethode 

toepassen 

F i g u u r 15.3 " L a a g d i k t e " - b o o m 
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15.5 V o o r b e e l d k w a l i t e i t s k o s t e n S t o r m v l o e d k e r i n g O o s t e r s c h e l d e 

1 5 . 5 . 1 I n l e i d i n g 

I n d e z e p a r a g r a a f w o r d t een v o o r b e e l d u i t g e w e r k t v a n de k w a l i 
t e i t s k o s t e n v a n h e t a a n b r e n g e n v a n f o s f o r s l a k k e n i n een bodem-
v e r d e d i g i n g s c o n s t r u c t i e , e n e r z i j d s u i t g e v o e r d met een s p l i j t b a k 
en a n d e r z i j d s met een g e a v a n c e e r d e z i j s t o r t e r . B i j h e t g e b r u i k 
v a n de s p l i j t b a k h e e f t de k w a l i t e i t s c o n t r o l e p l a a t s g e v o n d e n op 
b a s i s v a n een e i n d c o n t r o l e m e t i n g ( p e i l e n , d u i k e n e . d ) , t e r w i j l 
d i t b i j h e t g e b r u i k v a n de z i j s t o r t e r i s g e b e u r d d o o r m i d d e l v a n 
een p r o s c e s b e w a k i n g en - m e t i n g . V o o r b e i d e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n 
i s de k o s t p r i j s p e r v i e r k a n t e m e t e r a a n g e b r a c h t e f o s f o r s l a k k e n 
v e r g e l e k e n , w a a r b i j o p g e m e r k t moet w o r d e n d a t de g e h a n t e e r d e 
e e n h e i d s p r i j z e n s p e c i f i e k b e t r e k k i n g hebben op h e t O o s t e r s c h e l -
d e p r o j e k t en dus n i e t a l g e m e e n v a n t o e p a s s i n g z i j n v o o r a n d e r e 
w e r k e n . 

15.5.2 S p e c i f i e k e v e r s c h i l l e n t u s s e n b e i d e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n 

I n de o n d e r s t a a n d e t a b e l w o r d e n de b e l a n g r i j k s t e v e r s c h i l l e n 
a a n g e g e v e n d i e b e t r e k k i n g hebben op h e t s t o r t m a t e r i e e l , de 
s t o r t m e t h o d e de g e s t o r t e h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l , de u i t g e v o e r d e 
i n s p e c t i e s en de h o e v e e l h e i d s t o r t m a t e r i a a l d i e b e n o d i g d i s 
g e w e e s t v o o r r e p a r a t i e s . Deze g e g e v e n s z i j n o n t l e e n d aan de 
e v a l u a t i e n o t a b o u w f a s e b e s t o r t i n g e n S t o r m v l o e d k e r i n g O o s t e r s c h e l 
de ( L i t . 1 4 ) . 

Stortmiddel S p l i j t b a k in combinatie 
met posi t ioneer /verhaalponton 

zi j s t o r t e r 
( s c h u i f s t o r t e r ) 

Aspect 

S p l i j t b a k in combinatie 
met posi t ioneer /verhaalponton 

zi j s t o r t e r 
( s c h u i f s t o r t e r ) 

1. P laatsbepal ingssysteem Sextant in combinatie met walraaien Artemis in combinatie met Gyro-
kompas en Incl inometer 

2. Nauwkeurigheid 
p laa tsbepa l ings-
systeem 
(2 sigma-waarde) 

1 a 2 m/km 0,50 m/km 

3. Laadvermogen 800 ton 2000 ton 

4. Pos i t ioneren en ver
halen 

D.m.v. op ankerdraden bevestigde afmeer-
pos i t ioneer - en verhaalponton 

Zel fvarend in combinatie met 
stuurautomaat ( D . P . - s y s t e e m ) , 
gekoppeld aan p laa tsbepa l ings 
systeem 

5. Uitgevoerde proces
contro le 

V i s u e l e waarneming van u i tvoerder /opz ich t 
e r , d ie vastgelegd werden in een proces-
beoordel ingsformul ier . 

Ui tgebreide procescont ro le , 
waarbij de p laa tsbepa l ings 
sensoren werden ingelezen door 
een HP 9920 computer en o n - l i n e 
werden gepresenteerd. De r e l e 
vante gegevens werden op harde 
s c h i j f opgeslagen voor de kwal. 
controle op de wal . De bi jzonder 
heden van bressen e . d . werden 
v i s u e e l waargenomen een weerge
geven v i a het procesbeoordel ings 
formul ier . 

6. Inspectiemiddelen Standaard het ui tvoeren van een d e t a i l -
p e i l i n g en sonaropname per s t o r t v e l d . 
B i j t w i j f e l over de i n t e r p r e t a t i e van 
deze gegevens werd du ik inspec t ie u i tge
voerd. 

Op b a s i s van de procesbeoor
d e l i n g s r e s u l t a t e n ger ich t duik-
onderzoek. 
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7. Begin- en eindopname 
t . b . v . u i tvoer ing en 
overdracht beheerder 

In- en u i t p e i l i n g In- en u i t p e i l i n g 

8. Theoret isch benodigde 
ontwerphoeveelheid 

500 kg/m2 500 kg/m2 

9. P rak t i sche stor thoe-
vee lhe id op b a s i s van 
ervar ing en s t o r t -
s t r a t e g i e 

1000 kg/m2 825 kg/m2 

10 Aantal uitgevoerde 
s t o r t e n , totaa l ge
s t o r t e hoeveelheid 
mater iaal en to taa l 
bestor te m2 

225 
180.000 ton 
180.000 m2 

72 
142.000 ton 
172.000 m2 

11 Aantal uitgevoerde 
d u i k i n s p e c t i e s op 
b a s i s van p e i l r e s u l 
taat en procesbeoor-
d e l i ng. 

29 9 

12 . Aantal d u i k i n s p e c t i e s 
d ie aanle id ing gaven 
tot repara t i es to r ten 

11 1 

13 . Hoeveelheid s t o r t 
mater iaal voor re
para t i e 

9000 ton 1000 ton 

15.5.3 K o s t e n v e r q e l i j k i n q s p l i j t b a k en z i j s t o r t e r 

Op b a s i s v a n de i n h o o f d s t u k 15.5.2 genoemde s p e c i f i e k e v e r 
s c h i l l e n , w o r d t i n de v o l g e n d e t a b e l e en o v e r z i c h t g e g e v e n v a n 
de k o s t e n v a n b e i d e u i t v o e r i n g s m e t h o d e n . 

Stortmiddel 

Kosten van de v e r s c h i l 
lende onderdelen 

S p l i j t b a k Schui f s t o r t e r 

1. Aankoop, vervoer en 
lossen in nat depot 
van fosfors lakken 

ƒ 11,70/ton ƒ 11,70/ ton 

2 . Laden en verwerken ƒ 7,75/ton ƒ 11,00/ton 

3 . Duikonderzoek 
( / 4000,= per duik-
onderzoek) 

/ 0 ,65/ ton ƒ 0 ,25 / ton 

4 . P e i l e n , sonar + ver 
werking gegevens 
(ƒ 600,= per uur) 

ƒ 0 ,50/ ton ( i n p e i l i n g ) 
ƒ 1,30/ton ( d e t a i l p e i l i n g ) 

ƒ 1,00/ton ( i n - en u i t 
pei l ing) 

5. Reparat ie voortkomend 
u i t duikonderzoek 

ƒ 1,02/ton ƒ 0 ,16/ ton 

6. Kwal i te i tsbeoorde l ing 
(ƒ 100,= per uur) 

2 personen 
19 weken 
f 8000,=/week 
/ 1,15/ton 

4 personen 
6 weken 
f 16.000,=/week 
ƒ 1,45/ton 

Totaal kosten/ton 
f 24,07 f 25,56 
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Totaal kosten/m2 1 ton/m2 x ƒ 24,07= 0,825 ton/m2 x ƒ 25,56 = 

Bes to r t ingcons t ruc t i e ƒ 24,07/m2 ƒ 21,087 

U i t h e t k o s t e n v e r g e l i j k , z o a l s h i e r v o o r i s a a n g e g e v e n , b l i j k t 
d a t de k o s t p r i j s v a n een t o n f o s f o r s l a k k e n , a a n g e b r a c h t met een 
s c h u i f s t o r t e r , ca 6 % h o g e r l i g t dan d i e b i j t o e p a s s i n g v a n een 
s p l i j t b a k . 
Om e c h t e r a an de g e s t e l d e minimum l a a g d i k t e t e k u n n e n v o l d o e n , 
m o e s t v o o r d i t p r o j e c t b i j h e t w e r k e n met een s p l i j t b a k 
lOOOkg/m 2 , en b i j de s c h u i f s t o r t e r 825 kg/m 2 s t o r t m a t e r i a a l 
g e s t o r t w o r d e n . D i t h o u d t i n d a t de k o s t p r i j s p e r m2 b e s t o r -
t i n g s c o n s t r u c t i e , u i t g e v o e r d met een s p l i j t b a k , c a . 14 % h o g e r 
l a g d a n de p r i j s d i e h o o r t b i j de z i j s t o r t e r . Omgerekend n a a r 
h e t b e s t o r t e o p p e r v l a k , l e v e r t d i t een v o o r d e e l op v a n c a . een 
h a l f m i l j o e n g u l d e n . 
De p r a k t i s c h t e s t o r t e n h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l , d i e b e n o d i g d i s 
om t e k u n n e n v o l d o e n aan de v e r e i s t e minimum l a a g d i k t e , w o r d t 
h o o f d z a k e l i j k b e p a a l d op b a s i s v a n p r a k t i j k e r v a r i n g . 
H e t s i m u l a t i e m o d e l " S t o r t s i m " k a n , v o o r h e t v a s t s t e l l e n v a n een 
o p t i m a a l o n t w e r p v a n de p r a k t i s c h e l a a g d i k t e , een b e l a n g r i j k 
h u l p m i d d e l z i j n . I n h o o f d s t u k 16 w o r d t d i t geïllustreerd aan de 
hand v a n een v o o r b e e l d . 
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HOOFDSTUK 16 

CASE, VERGELIJKING STORTMETHODEN MET "STORTSIM" 

16 . 1 i n l e i d i n g 

Z o a l s r e e d s a a n g e g e v e n i n h o o f d s t u k 8 . 1 , k a n h e t c o m p u t e r m o d e l 
"STORTSIM" v o o r z o w e l v o o r s p e l l e n d e a l s c o n t r o l e r e n d e d o e l e i n d e n 
w o r d e n g e b r u i k t . 
I n de h i e r b e d o e l d e c a s e w o r d e n de u i t h o o f d s t u k 9 a a n b e v o l e n 
s t o r t m e t h o d e n met e l k a a r v e r g e l e k e n . 
Deze v o o r s p e l l e n d e t o e p a s s i n g v a n "STORTSIM" z ou i n de p r a k t i j k 
p l a a t s k u n n e n v i n d e n i n de w e r k v o o r b e r e i d i n g s f a s e . N a m e l i j k i n 
deze f a s e z a l op b a s i s v a n e c o n o m i s c h e en p r a k t i s c h e o v e r w e g i n 
gen een k e u s gemaakt m o e t e n w o r d e n v o l g e n s w e l k e s t o r t m e t h o d i e k 
en s t o r t s t r a t e g i e de b e s t o r t i n g s w e r k z a a m h e d e n u i t g e v o e r d gaan 
w o r d e n . 
I n de h i e r beschouwde c a s e w o r d e n de s t o r t m e t h o d e n " h a l f -
s t e e n s v e r b a n d " en " d a k p a n s g e w i j s " s t o r t e n met e l k a a r v e r g e l e k e n 
op de o n d e r s c h r i j d i n g s k a n s v a n de l a a g d i k t e a l s f u n k t i e v a n de 
p r a k t i s c h t e s t o r t e n h o e v e e l h e i d s t o r t m a t e r i a a l . H i e r b i j i s de 
a a n d a c h t g e r i c h t op de g e r e a l i s e e r d e l a a g d i k t e t e r p l a a t s e v a n 
de a a n s l u i t i n g i n l a n g s r i c h t i n g v a n de o n d e r l i n g e s t o r t v e l d e n 
( z i e f i g u u r 1 6 . 1 ) . 
Om de o n d e r l i n g e v e r g e l i j k i n g v a n b e i d e s t o r t m e t h o d e n m o g e l i j k 
t e k u n n e n maken, i s v o o r b e i d e s t o r t m e t h o d e n z o v e e l m o g e l i j k een 
z e l f d e s t o r t s t r a t e g i e t o e g e p a s t . Opgemerkt d i e n t t e w o r d e n d a t 
i n de p r a k t i j k de u i t e i n d e l i j k e k e u s t u s s e n b e i d e s t o r t m e t h o d e n 
pas gemaakt z a l w o r d e n , n a d a t een g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e h e e f t 
p l a a t s g e v o n d e n n a a r de i n v l o e d v a n de v e r s c h i l l e n d e s t o r t p a r a m e -
t e r s op h e t u i t e i n d e l i j k e s t o r t r e s u l t a a t . 
Deze a n a l y s e , d i e u i t g e v o e r d k a n w o r d e n met "STORTSIM", l e v e r t 
de m e e s t o p t i m a l e s t o r t s t r a t e g i e op, waaarmee de b e s t o r t i n g 
v o l g e n s een b e p a a l d e s t o r t m e t h o d e u i t g e v o e r d k a n w o r d e n . 

16.2 S p e c i f i c a t i e s en u i t g a n g s p u n t e n u i t g e v o e r d e s i m u l a t i e s 

1 6 . 2 . 1 S t o r t v e l d e n 

V o o r een b e s c h r i j v i n g v a n de s t o r t m e t h o d e n " d a k p a n - e n h a l f -
s t e e n s v e r b a n d " w o r d t v e r w e z e n n a a r h o o f d s t u k 9.4. 
I n f i g u u r 1 6 . 1 w o r d t v o o r b e i d e s t o r t m e t h o d e n een d w a r s d o o r s n e d e 
g e g e v e n v a n de o n d e r l i n g e l i g g i n g v a n de s t o r t v e l d e n met d a a r o p 
a a n g e g e v e n de b e s t o r t i n g s s t r o o k , d i e v o o r h e t o n d e r l i n g e v e r g e 
l i j k i s beschouwd. I n f i g u u r 16.2 w o r d e n de a f m e t i n g e n i n b o v e n 
a a n z i c h t g e g e v e n w a a r o p h e t o n d e r l i n g e v e r g e l i j k i s g e b a s e e r d . 
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"DAKPAN" 
h a r t l i j n laaddek 
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s t o r r v e l d . 

23 

23 
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0) 

M 
•H 
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beschouwde 
st r o o k voor 
o n d e r l i n g e 
v e r g e l i j k i n g 

f i g . 1 6 . 1 d w a r s d o o r s n e d e opbouw s t o r t v e l d e n 

t a b e l 1 6 . 1 en 16.2 w o r d e n v o o r de b e i d e g e s i m u l e e r d e s t o r t 
m e t h o d e n de s p e c i f i c a t i e s v a n de s t o r t v e l d e n w e e r g e g e v e n . 
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Stortmethode/ui tge-
voerde s i m u l a t i e s 

Bi jzonderheden 

"DAKPAN" Stortmethode/ui tge-
voerde s i m u l a t i e s 

Bi jzonderheden 

SIMULATIE 

Stortmethode/ui tge-
voerde s i m u l a t i e s 

Bi jzonderheden 
A B C D 

Stortmethode/ui tge-
voerde s i m u l a t i e s 

Bi jzonderheden 
s t o r t v e l d s t o r t v e l d s t o r t v e l d s t o r t v e l d 

Stortmethode/ui tge-
voerde s i m u l a t i e s 

Bi jzonderheden 

I I I I I I I I I I I I 

Begin- en e i n d p o s i t i e s t o r t 
veld (m) 

0-165 0-165 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 

Randen s t o r t v e l d (m) 0-28 28-56 0-28 28-56 0-28 28-56 0-28 28-56 

H a r t l i j n laaddek s t o r t s c h i p 
Cm) 

14 42 14 42 14 42 14 42 

Gestorte hoeveelheid mater iaal 
( ton) 

1100 1100 1100 1100 1466 1466 1960 1960 

Gestorte hoeveelheid materiaal 
per m (kg) 

240 240 390 390 525 525 700 700 

Gestorte hoeveelheid materiaal 
omgerekend naar een laagdikte 
Cm) 

0,15 0,15 0,24 0,24 0,33 0,33 0,44 0,44 

t a b e l 1 6 . 1 s p e c i f i c a t i e s u i t g e v o e r d e s i m u l a t i e s 
v o l g e n s de"DAKPAN" s t o r t m e t h o d e 

stortmethode/ 
ui tgevoerde 
s i m u l a t i e s 

Bi jzonderheden 

"HALFSTEENS" stortmethode/ 
ui tgevoerde 
s i m u l a t i e s 

Bi jzonderheden 

"SIMULATIE" 

stortmethode/ 
ui tgevoerde 
s i m u l a t i e s 

Bi jzonderheden 

A B C 

stortmethode/ 
ui tgevoerde 
s i m u l a t i e s 

Bi jzonderheden s t o r t v e l d s t o r t v e l d s t o r t v e l d 

stortmethode/ 
ui tgevoerde 
s i m u l a t i e s 

Bi jzonderheden 

I I I I I I 11 111 I I I I I I 

Begin- en e i n d p o s i t i e 
s t o r t v e l d (m) 

0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 

Randen s t o r t v e l d (m) 0-28 14-42 28-56 0-28 14-42 28-56 0-28 14-42 28-56 

H a r t l i j n laaddek s t o r t 
sch ip (m) 

14 28 42 14 28 42 14 28 42 

Gestorte hoeveelheid 
(ton) 

550 550 550 733 733 733 980 980 980 

Gestorte hoeveelheid 
mater iaal m (kg) 

200 200 200 260 260 260 350 350 350 

Gestorte hoeveelheid 
mater iaal omgerekend 
naar een laagdikte (m) 

0,125 0,125 0,125 0,165 0,165 0,165 0,22 0,22 0,22 

Gestorte hoeveelheid 
mateiaal te r p laa tse van 
a a n s l u i t i n g s tor tve lden 
(ton) 

400 400 400 520 520 520 700 700 700 

Gestorte hoeveelheid 
mater iaal t . p . v . aan
s l u i t i n g omgerekend naar 
een laagdikte (m) 

0,25 0,25 0,25 0,33 0,33 0,33 0,44 0,44 0,44 

t a b e l 16.2 s p e c i f i c a t i e s s t o r t v e l d e n v o l g e n s de 
s t o r t m e t h o d e " h a l f s t e e n v e r b a n d " 
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16.2.2 S t o r t m a t e r i a a l 

V o o r de b e i d e s t o r t m e t h o d e n met de u i t g e v o e r d e s i m u l a t i e s i s 
b r e u k s t e e n 10-60 k g met de v o l g e n d e k e n m e r k e n t o e g e p a s t : 

Hoek v a n n a t u u r l i j k t a l u d 
S p r e i d i n g h o e k n a t u u r l i j k t a l u d 
D i c h t h e i d v a n de s t e e n 
P o r o s i t e i t 
Aanname D50 
Stortcoëfficient (C) 

4 0 g r a d e n 
0 g r a d e n 
2 9 00 kg/m 3 

0,40 -
0,22 m 
0,68 -

16.2.3 Omgeving 

V o o r de s i m u l a t i e s z i j n de v o l g e n d e o m g e v i n g s c o n d i t i e s g e h a n 
t e e r d : 

W a t e r d i e p t e : 20 m 
D i c h t h e i d w a t e r : 102 5 kg/m 3 

S t r o o m s n e l h e i d : 0 m/s 
S t r o o m r i c h t i n g t . o . v . x-as : 0 g r a d e n 

16.2.4 S t o r t s c h i p 

V o o r b e i d e s t o r t m e t h o d e n , met b i j b e h o r e n d e s i m u l a t i e s , z i j n de 
v o l g e n d e k e n m e r k e n en e i g e n s c h a p p e n g e h a n t e e r d : 

S c h e e p s t y p e 
L a a d d e k l e n g t e 
L a a d d e k b r e e d t e 
* DAKPAN A, B EN C 

HALFSTEENS A EN B 
* o v e r i g e s i m u l a t i e s 
S c h u i f h o o g t e 
* DAKPAN A EN B 

HALFSTEENS A 
* o v e r i g e s i m u l a t i e s 
S c h e e p s b r e e d t e 
* DAKPAN A, B EN C 

HALFSTEENS A EN B 
* o v e r i g e s i m u l a t i e s 
M a n o u v r e e r b a a r h e i d 

z i j s t o r t e r (-) 
28 (m) 

6,50 (m) 
8,50 (m) 

2,40 (m) 
3,20 (m) 

15,50 (m) 
18,50 (m) 
± 1.50 m t . o . v . de t h e o r e t i 
s c h e v e r h a a l l i j n 

16.2.5 S t o r t s t r a t e g i e 

V o o r de u i t g e v o e r d e s i m u l a t i e s i s de v o l g e n d e s t o r t s t r a t e g i e 
g e k o z e n : 
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A a n t a l s t o r t g a n g e n : 
* v o o r a l l e d a k p a n - s i m u l a t i e s t w e e v e r h a a l s l a g e n p e r 

s t o r t v e l d 
* v o o r a l l e h a l f s t e e n s - s i m u l a t i e s een v e r h a a l s l a g p e r 

s t o r t v e l d . 
H e t r e s u l t a a t h i e r v a n i s , d a t t e r p l a a t s e v a n de t e b e 
schouwen a a n s l u i t i n g ( o v e r l a p ) v a n de o n d e r l i n g e s t o r t 
v e l d e n , m i n s t e n s t w e e v e r h a a l s l a g e n z i j n u i t g e v o e r d . 
B i j a l l e s i m u l a t i e s i s éénzijdig g e s t o r t . 

B e g i n - en e i n d o n r e g e l m a t i g h e i d b r e s g e d r a g : 
V o o r de b e g i n o n r e g e l m a t i g h e i d i s v o o r a l l e s i m u l a t i e s e en 
i n s t e l a f s t a n d v a n m i n i m a a l 10 m e t e r a a n g e h o u d e n . 
V o o r de b e o o r d e l i n g v a n b e i d e m e t h o d e n s p e e l t de e i n d o n 
r e g e l m a t i g h e i d v a n h e t b r e s g e d r a g geen r o l . 

S p r e i d i n g v a n m a t e r i a a l : 
V o o r a l l e s i m u l a t i e s i s een z i j d e l i n g s e s p r e i d i n g _ v a n 8,50 
m aangeh o u d e n . V o o r de k o p s e s p r e i d i n g i s v o o r b e i d e z i j d e n 
2 m e t e r aangehouden ( d u s t o t a l e k o p s e s p r e i d i n g 4 m e t e r ) . 

C o r r e c t i e p l a a t s b e p a l i n g t . g . v . s t r o o m en a f z e t : 
G e z i e n de s t r o o m c o n d i t i e s en h e t f e i t d a t de a f z e t g r o o t t e 
n i e t b e l a n g r i j k i s v o o r de o n d e r l i n g e b e o o r d e l i n g v a n b e i d e 
s t o r t r e s u l t a t e n , i s geen p l a a t s c o r r e c t i e v a n h e t s t o r t s c h i p 
t o e g e p a s t . 

M a n o e u v r e e r g e d r a g s t o r t s c h i p : 
Z o a l s r e e d s a a ngegeven i n h o o f d s t u k 16.2.4 i s een m a x i m a l e 
u i t w i j k i n g v a n 1,50 m e t e r t . o . v . de i d e a l e v e r h a a l l i j n 
g e h a n t e e r d . 
Pe r s t o r t g a n g i s een w i l l e k e u r i g v e t e r g a n g ( v e r h a a l l i j n ) 
v a n h e t s t o r t s c h i p aangehouden. 
V e r h a a l s n e l h e i d s t o r t s c h i p en s c h u i f s n e l h e i d : 
* V o o r de v e r h a a l s n e l h e i d v a n h e t s t o r t s c h i p i s v o o r 

a l l e s i m u l a t i e s e e n z e l f d e s n e l h e i d v a n 0,20 m/s aang e 
h o u d e n . 

* V o o r de s i m u l a t i e DAKPAN A i s een s c h u i f s n e l h e i d v a n 
0,0079 m/s i n g e s t e l d . V o o r de s i m u l a t i e s DAKPAN B, C 
en HALFSTEENS A en B een s c h u i f s n e l h e i d v a n 0,0137 m/s 
en v o o r de o v e r i g e s i m u l a t i e s een s c h u i f s n e l h e i d v a n 
0,0179 m/s. 

U i t h e t b o v e n s t a a n d e v o l g t een t o t a l e s t o r t t i j d v o o r DAKPAN 
A v a n 825 s e c o n d e n en v o o r de o v e r i g e s i m u l a t i e s e en s t o r t 
t i j d v a n 475 s e c o n d e n . 

O v e r l a p : 
V o o r de b e i d e s t o r t m e t h o d e n z i j n de o n d e r l i n g e s t o r t v e l d e n 
k o u d t e g e n e l k a a r g e s t o r t . Met a n d e r e w o o r d e n : de l a n g s -
o v e r l a p w o r d t g e r e a l i s e e r d d o o r de n a t u u r l i j k e k o p s e s p r e i 
d i n g v a n h e t s t o r t m a t e r i a a l . 
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16.3 R e s u l t a a t u i t g e v o e r d e s i m u l a t i e s 

I n t a b e l 16.3 w o r d e n de s t o r t r e s u l t a t e n v a n de g e s i m u l e e r d e 
s t o r t e n , u i t g e v o e r d met "STORTSIM" v o l g e n s de h i e r v o o r b e s c h r e 
v e n s p e c i f i c a t i e s en u i t g a n g s p u n t e n , w e e r g e g e v e n . 
Per s i m u l a t i e w o r d t aan de h a n d v a n de n o r m s t o r t , ( p r a k t i s c h e 
h o e v e e l h e i d s t o r t m a t e r i a a l ) de o n d e r s c h r i j d i n g s k a n s v a n de 
g e r e a l i s e e r d e l a a g d i k t e w e e r g e g e v e n . De h i e r w e e r g e g e v e n s t o r 
t r e s u l t a t e n g e l d e n v o o r h e t beschouwde g e b i e d , z o a l s i n b r e e d t e 
en l e n g t e a a n gegeven i s i n r e s p e c t i e v e l i j k de f i g u r e n 1 6 . 1 en 
16.2. 

Uitge
voerde 
simula
t i e 

Normstort/ 
laagdikte in 
kg/m en 
meter 

Onderschrijdingskans v/d laagdikte in X max. gem. 
waarde en 

spreiding in 
m. 

Uitge
voerde 
simula
t i e 

Normstort/ 
laagdikte in 
kg/m en 
meter 

1 5 10 50 90 95 99 max gem sigma 

DAKPAN 
A 

240 
0,15 

0,03 0,06 0,08 0,15 0,24 0,26 0,31 0,40 0,16 0,004 

DAKPAN 
B 

390 
0,24 

0,14 0,18 0,19 0,28 0,38 0,41 0,46 0,53 0,29 0,005 

DAKPAN 
C 

525 
0,33 

0,15 0,23 0,26 0,37 0,48 0,51 0,56 0,64 0,37 0,007 

DAKPAN 
D 

700 
0,44 

0,32 0,35 0,36 0,48 0,61 0,64 0,70 0,86 0,51 0,009 

HALF
STEENS 
A 

400 
0,25 

0,13 0,16 0,18 0,28 0,37 0,40 0,46 0,53 0,28 0,006 

HALF
STEENS 
B 

520 
0,33 

0,14 0,20 0,26 0,37 0,49 0,52 0,58 0,67 0,38 0,09 

HALF
STEENS 
C 

700 
0,44 

0,31 0,36 0,38 0,49 0,63 0,66 0,73 0,83 0,50 0,09 

T a b e l 16.3 o n d e r s c h r i j d i n g s k a n s e n l a a g d i k t e n u i t 
g e v o e r d e s t o r t s i m u l a t i e s 

Met de i n de t a b e l 16.3 genoemde o n d e r s c h r i j d i n g s k a n s v a n b i j 
v o o r b e e l d 5% v o o r s i m u l a t i e DAKPAN D, w o r d t b e d o e l d d a t b i j een 
p r a k t i s c h e s t o r t h o e v e e l h e i d v a n 700 kg/m 2 ( t h e o r e t i s c h e e n 
l a a g d i k t e v a n 0,44 m), 95% v a n h e t beschouwde s t o r t g e b i e d a f g e 
s t o r t i s met een l a a g d i k t e d i e g e l i j k o f g r o t e r i s d a n 0,35 m). 
Dus 5% v a n h e t b e s t o r t e g e b i e d h e e f t een l a a g d i k t e d i e k l e i n e r 
i s d a n 0,35 m. 
De s t o r t r e s u l t a t e n , z o a l s w e e r g e g e v e n i n t a b e l 16.3, k u n n e n met 
"STORTSIM", p e r u i t g e v o e r d e s i m u l a t i e en v o o r e l k e w i l l e k e u r i g e 
l a a g d i k t e , v i s u e e l g e p r e s e n t e e r d w o r d e n . 
I n f i g u u r 16.3 w o r d t d i t geïllustreerd d o o r een v o o r b e e l d v a n 
h e t s t o r t r e s u l t a a t v a n de s t o r t s i m u l a t i e s , "DAKPAN D" en "HALF
STEENS C". H i e r i n s t e l l e n de p l u s s e n h e t g e b i e d v o o r met een 
g e r e a l i s e e r d e l a a g d i k t e v a n 2D50 (0,44 m) o f meer, t e r w i j l de 
w i t t e v l e k k e n h e t g e b i e d a a n g e v e n met een l a a g d i k t e k l e i n e r d a n 
2D50 en g r o t e r o f g e l i j k aan 1D50 (0 , 2 2 m ) . 
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I n p e r c e n t a g e s v a n h e t beschouwde s t o r t g e b i e d k a n h e t s t o r t r e 
s u l t a a t v a n b e i d e s t o r t m e t h o d e n , v o o r een p r a k t i s c h e h o e v e e l h e i d 
v a n 700 kg/m 2, a l s v o l g t w o r d e n w e e r g e g e v e n ( z i e f i g u u r 1 6 . 2 ) . 

s t o r t m e t h o d e g e r e a l i s e e r d e l a a g d i k t e i n p e r c e n t a g e s v a n 
h e t beschouwde g e b i e d (1050m 2) 

l a a g d i k t e > 
2D50 (0,44m) 

l a a g d i k t e > 
1,5D50 (0,33m) 

l a a g d i k t e > 
1D50 (0,22m) 

DAKPAN D 88% 98% 100% 

HALFSTEENS C 72% 98% 100% 

T a b e l 16.4 S t o r t r e s u l t a a t "DAKPAN" D en 
HALFSTEENS" C 

16.4 C o n c l u s i e 

U i t h e t s t o r t r e s u l t a a t v a n de beschouwde s t o r t m e t h o d e n , a a n g e 
b r a c h t v o l g e n s de i n h o o f d s t u k 16.2.5 g e h a n t e e r d e s t o r t s t r a t e 
g i e , b l i j k t d a t de e f f i c i e n c y v a n b e i d e s t o r t m e t h o d e n n a g e n o e g 
g e l i j k i s . V o o r een v e r e i s t e l a a g d i k t e v a n de h i e r beschouwde 
b r e u k s t e e n s o r t e r i n g 10-60 k g v a n b i j v o o r b e e l d 1,50 D50 ( 0 , 3 3 m ) , 
k a n v o o r b e i d e s t o r t m e t h o d e n v o l s t a a n w o r d e n met een p r a k t i s c h e 
s t o r t h o e v e e l h e i d v a n c a . 7 50 kg/m 2. 
U i t de s t o r t r e s u l t a t e n , z o a l s w e e r g e g e v e n i n de t a b e l l e n 16.3 en 
16.4 en i n f i g u u r 16.2, b l i j k t d a t , om aan de i n h e t v o o r b e e l d 
g e s t e l d e d i k t e - e i s v a n 0,33m t e k u n n e n v o l d o e n , r e s p e c t i e v e l i j k 
88 en 72% v a n h e t beschouwde s t o r t g e b i e d een l a a g d i k t e h e e f t v a n 
0,44m o f meer. 
U i t de v e r d e l i n g v a n de a a n g e b r a c h t e l a a g d i k t e v o l g e n s f i g u u r 
16.2 b l i j k t d a t , met name t i j d e n s h e t b e g i n - en e i n d t r a j e c t v a n 
h e t s t o r t s c h i p , m i n d e r m a t e r i a a l i s g e s t o r t . 
Door een o p t i m a l i s a t i e v a n de s t o r t s t r a t e g i e , en dan met name 
g e r i c h t op h e t u i t b r e i d e n v a n h e t a a n t a l s t o r t g a n g e n ( v e r h a a l 
s l a g e n ) en h e t z o r g v u l d i g omgaan met de b e g i n - en e i n d o n r e g e l m a -
t i g h e i d v a n h e t b r e s g e d r a g , z a l m o g e l i j k een b e t e r e v e r d e l i n g , 
dus m i n d e r t e s t o r t e n k i l o ' s p e r v i e r k a n t e m e t e r , v a n de l a a g 
d i k t e b e r e i k t k u n n e n w o r d e n . 
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STORTRESULTAAT 
SIMULATIE "DAKPAN D" 

2 1 25 30 35 10 

10 

20 
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2 1 25 30 35 

STORTRESULTAAT 
SIMULATIE "HALFSTEENS C" 

20 20 

40 40 

60 60 

70 

80 

2 1 25 30 35 

v e r k l a r i n g : 

l a a g d i k t e g e l i j k 
of g r o t e r dan 0 .44 m. 

» l a a g d i k t e g r o t e r 
* * of g e l i j k aan 0 .22 m. 

so ******* en k l e i n e r dan 0 .44 m. 

F i g u u r 16.2 s t o r t r e s u l t a a t 11 DAKPAN D" en "HALF
STEENS C" 
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V e r g e l i j k i n g van voorges te lde s o r t e r i n g e n breuksteen 
NNI-werkgroep breuksteen/DWW 

S o r t e r i n g D 3 0 D laag 1) D. B D, 0 D . . / D , , 

lm] [kg] 
n 

[m ] d i k t e massa [m ] [it ] gem. 
[m] [ k g / m J ] 

30/80 mm 0,045 0,065 0,15 - 0 ,45 0 ,038 - 0,055 0,09 150 0,085 - 0,064 0,048 _ 0,024 2,22 
40/100 mm 0,063 - 0,090 0,4 - 1,2 0 , 0 5 3 - 0,075 0, 12 200 0,118 - 0,086 0,067 - 0,038 2,01 
50/150 mm 0,090 - 0,125 1,2 - 3,1 0 , 0 7 5 - 0,110 0,17 300 0,173 - 0,125 0,096 - 0,054 2,06 
80/200 mm 0,125 - 0,180 3,1 - 9 ,3 0,11 - 0,15 0,24 400 0,226 - 0, 169 0, 136 - 0,075 1,96 
5 - 40 kg 0,20 - 0,25 13 26 0,17 - 0,21 0 ,35 600 0,33 - 0,28 0,20 - 0,16 1,70 

10 - 60' kg 0 ,25 - 0,31 26 46 0,21 - 0,26 0,42 700 0,36 - 0,32 0,25 - 0,20 1,52 
40 - 200 kg 0,38 - 0,44 90 - 140 0,32 - 0,37 0,60 1000 0,54 - 0,48 0,37 - 0,31 1,50 
60 - 300 kg 0 ,45 - 0,52 150 - 220 0,38 - 0,43 0,72 1200 0,61 - 0,55 0,43 - 0,36 1,47 

300 - 1000 kg 0,72 - 0,78 595 - 760 0,60 - 0,66 1.12 1875 0,92 - 0,83 0,66 - 0,60 1,39 
1000 - 3000 kg 1,04 - 1,11 1800 - 2200 0,87 - 0,93 1,61 2700 1,31 - 1,20 0,97 - 0,88 1,36 
3000 - 6000 kg 1,40 - 1,47 4400 - 5050 1,18 - 1,23 2,15 3600 1,64 - 1,51 1,32 - 1.26 1,22 
6000 - 10000 kg 1,70 - 1,77 7850 - 8900 1,43 - 1,49 2,60 4350 1,95 - 1,80 1,63 - 1,57 1,17 

1) Volgt u i t 1 , 5 . D , „ , een d i c h t h e i d van 2700 kg/m J en een h o l l e ruimte van 38Z of r e c h t s t r e e k s u i t de e i s e n voor de 
k o r r e l v e r d e l i n g . 



Filtercriteria 

TOELICHTING: Op de positieve x -as (punt A) wordt gestart bij een gegeven verhouding tussen d60/d10. 

Bij een gegeven D10 wordt een punt B gevonden. Dit moet nog in het stabiele gebied liggen. 

Uit de uniformiteit U van het filtermateriaal wordt punt C gevonden, dat natuurlijk ook nog in het stabiele 

gebied moet liggen. Vervolgens wordt de verhouding D50/d50 bepaald, waaruit punt D en tevens punt E 

volgt. Alle punten moeten in een stabiel gebied liggen. 

B i j l a g e 2 
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nf = poriengehalte 
D15f = D15 f i l termateriaal 
D50b = D50 basismateriaal 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 30 40 50 60 80 100 

- nf * D15f 
D50b 
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KOPSE SPREIDING GRINT 80-100mm 

40 

30 

20 

cn IQ 

CL 
01 

0,0 

i 

le+d 
2 

10 20 30 
waterdiepte (m) 

40 50 60 

40 KOPSE SPREIDING BREUKSTEEN 10-60 kg 

30 

20 

u 
CL 

0,0 

e+d 

10 20 30 
waterdiepte (m) 

40 50 60 
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Proces beoordel ingsformulier Stortvaknummer: 
Steenstor ter : 

OMSCHRIJVING REALISATIE E I S DIM. 

1 Algemeen 

Stortdatum + t i j d (begin, einde) 
Steensoort + sor te r ing 
Steendichtheid 

-

kg/m 3 

2 Belading s t e e n s t o r t e r regelma
t i g 

onregel
matig 

hopen leeg 

Verdeling lading stuurboord-voor : 
stuurboord-achter: 
bakboord-voor : 
bakboord-achter : 

Geladen gewicht ton 

Be ladings lengte m 

3 Controle Deel E (stortgegevens) 

Stortgegevens gecontro leerd, besproken en akkoord bevon
den door: - u i tvoerder 

- opz ichter 
- (naam) 
- (naam) 

-

4 B e s l i s s i n g tot s to r ten 

B e s l i s s i n g tot s to r ten op b a s i s van: - -

5 Stroomgegevens 1 2 3 4 5 6 

Beg in t i jd stortgang 
E i n d t i j d stortgang 

-

Stroomsnelheid 
Stroomrichting 

m/s 
deg 

S t o r t c o r r e c t i e in x - r i c h t i n g 
S t o r t c o r r e c t i e in y - r i c h t i n g 

m 
m 

Diepte meetvis t . o . v . wateroppervlak 
p o s i t i e meetvlet op schets a c h t e r z i j d e 

- m 

6 Schui fsne lhe id m/mi n 

Regelmatig (eenpar ig) 
Indien nee, omschr i jv ing: 

- j a / nee 

V isue le waarneming bresgedrag regelmat ig onregelmatig 

Indien onregelmatig aangeven p laa ts en afstand geconsta
teerde onregelmatigheid per stortgang. 

einde stortvak en einde lading g e l i j k - j a / nee -

7 Bi j zonderheden 

- Aantal steundraden t i j d e n s verhalen 
- Autopilot t i j d e n s verhalen 

- 0 
- j a 

/ 1 / 2 op pi j l e r ( s ) : 
/ nee 

-

- Extreem grote stenen in sor te r ing 
- Schadevaring aan p i j l e r c . q . sch ip 

j a / nee 
j a / nee 

-

8 Plaatsbepal ing t i j d e n s s to r ten ARTEMIS / SEXTANT / TRIDENT 
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Max. a fw i jk ing begin stortgang x 
__y_ 

Max. a fw i jk ing einde stortgang x 
y 

Max. dwarsafwi jking t i j d e n s stortgang 
Max. a fw i jk ing hoek s t o r t l i j n 

._" _ = = = = = = „ = = „ 

— 

m 
m 

m 
m 

m 
deg 

Verhaa lsne lhe id regelmatig 
indien nee, omschr i jv ing: 
Controle or iën ta t iepunten 

j a / nee 

j a / nee 

-

9 Externe omstandigheden 

Waterdiepte 

Golfwaarneming - hoogte 
- periode 
- r i c h t i n g 

m 

m 
sec 
deg 

10 Voorlopig oordeel k w a l i t e i t s t o r t 

Formulier ingevuld door: - u i tvoerder 

- goed / matig / s l e c h t 

(naam) 

B i j l a g e 7 
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• c h i p ; datum: 
0 a r t e n i s 

s t o r t v a k : p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e e m : O 
0 

t r i d e n t 
r a a i + s e x t a n t 

X b e g i n : 
Y b e g i n : 

X e i n d : 
Y e i n d : 

1 x b : 

m a t e r i a a l : D r e u k s t e e n <iU - iiu ma u 
b r e u k s t e e n 10 - 60 k g 0 
b r e u k s t e e n 60 - 300 kg 0 
b r e u k s t e e n 300 - 1000 k g 0 
b r e u k s t e e n 1 - 3 ton 0 

s t o r t c o d e t i j d 

b e g i n e i n d 
t o n n a g e a a n t a l 

g a n g e n 
s t r o o m s n e l h e i d i n m/s 
s t o r t g a n g 
1 2 3 

k o r r e k t i e i n m 
s t o r t g a n g 
1 2 3 

t o t a a l g e s t o r t : 
t o t a a l t e s t o r t e n ; 

v e r s c h i 1 : 

b i j z o n d e r h e d e n 

03 

b e o o r d e l i n g ; 



K W A L I T E I T S - A N A L Y S E B E S T O R T I N G B E S T E K : B o d e m b e s c h e r m i n g : 

S t o r t b e o o r d e l i n g s f o r m u l i e r 

1 A a n s l u i t i n g b o u w f a s e b e s t o r t i n g R e a l i s a t i e E i s D im 

A a n s l u i t i n g g o e d 
O v e r l a p 

I n f o b r o n : S o n a r n r . d d . 

P r o c e s r e g . d d . 

P e i l i n g n r . d d . 

D u i k r a p p . n r . d d . 

J a / N e e J a 
m 

A a n s l u i t i n g g o e d 
O v e r l a p 

I n f o b r o n : S o n a r n r . d d . 

P r o c e s r e g . d d . 

P e i l i n g n r . d d . 

D u i k r a p p . n r . d d . 

A a n s l u i t i n g g o e d 
O v e r l a p 

I n f o b r o n : S o n a r n r . d d . 

P r o c e s r e g . d d . 

P e i l i n g n r . d d . 

D u i k r a p p . n r . d d . 

A a n s l u i t i n g g o e d 
O v e r l a p 

I n f o b r o n : S o n a r n r . d d . 

P r o c e s r e g . d d . 

P e i l i n g n r . d d . 

D u i k r a p p . n r . d d . 

A a n s l u i t i n g g o e d 
O v e r l a p 

I n f o b r o n : S o n a r n r . d d . 

P r o c e s r e g . d d . 

P e i l i n g n r . d d . 

D u i k r a p p . n r . d d . 

2 G e s l o t e n l a a g 

L a a g d i k t e g o e d 
I n f o b r o n : S o n a r n r . d d . 

P r o c e s r e g . d d . 

P e i l i n g n r . d d . 

D u i k r a p p . n r . d d . 

J a / N e e J a m L a a g d i k t e g o e d 
I n f o b r o n : S o n a r n r . d d . 

P r o c e s r e g . d d . 

P e i l i n g n r . d d . 

D u i k r a p p . n r . d d . 

L a a g d i k t e g o e d 
I n f o b r o n : S o n a r n r . d d . 

P r o c e s r e g . d d . 

P e i l i n g n r . d d . 

D u i k r a p p . n r . d d . 

L a a g d i k t e g o e d 
I n f o b r o n : S o n a r n r . d d . 

P r o c e s r e g . d d . 

P e i l i n g n r . d d . 

D u i k r a p p . n r . d d . 

3 O v e r l a p n a a s t l i g g e n d v a k 

O v e r l a p : W e s t 

O o s t 

N o o r d 

Z u i d 

m O v e r l a p : W e s t 

O o s t 

N o o r d 

Z u i d 

m 

O v e r l a p : W e s t 

O o s t 

N o o r d 

Z u i d 

m 

O v e r l a p : W e s t 

O o s t 

N o o r d 

Z u i d m 

4 B i j z o n d e r h e d e n 

5 
A d v i e s g o e d k e u r i n g J a / N e e 

M a a t r e g e l e n b i j n e e 

6 K w a l i t e i t v a n d e i n s p e c t i e ' s t . b . v . b e o o r d e l i n g k w a l i t e i t s t o r t 

O m s c h r i j v i n g n i e t a a nw. n i e t b r u i k b . o n v . m a t i g g o e d 

S o n a r 

P e i l i n g 

D u i k r a p p o r t 

P r o c e s r e g . 

S o n a r 

P e i l i n g 

D u i k r a p p o r t 

P r o c e s r e g . 

S o n a r 

P e i l i n g 

D u i k r a p p o r t 

P r o c e s r e g . 

S o n a r 

P e i l i n g 

D u i k r a p p o r t 

P r o c e s r e g . 

S o n a r 

P e i l i n g 

D u i k r a p p o r t 

P r o c e s r e g . 

O p m e r k i n g e n : S o o r t p e i l i n g : 
V a a r t u i g : 

B i j l a g e 
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as SVKO 

1795 
o 
to 

Drempel 
Asfaltmastiek 
reeds aangebrachte verdediging 

Jaan te brengen stortvelden 
breuksteen 40-250 kg , 325 kg/m2 

afstanden t.o.v.sluitgatgrid 

GEDEELTE STORTPLAN BODEMVERDEDIGING 
SLUITGAT SCHMR VAN ROGGENPLAAT 
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