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K w a l i t e i t en k w a l i t e i t s c o n t r o l e van b r e u k s c e e n voor de waterbouw 

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

P e r j a a r worden g e w o o n l i j k i n N e d e r l a n d honderdduizenden tonnen 

s t e e n v e r w e r k t i n waterbouwkundige c o n s t r u c t i e s . D i t b e t r e f t onderhoud 

en nieuwe werken, e x c l u s i e f de i n c i d e n t e l e z e e r g r o t e waterbouwkundige 

c o n s t r u c t i e s z o a l s de D e l t a w e r k e n . 

Deze b r e u k s t e e n b e s t a a t u i t d i v e r s e s o o r t e n n a t u u r s t e e n i n een breed 

s c a l a s o r t e r i n g e n van f i j n t o t z e e r zwaar. 

Onder b r e u k s t e e n wordt gebroken n a t u u r s t e e n v e r s t a a n . De ook wel g e b r u i k 

te term s t o r t s t e e n h e e f t een meer b e p e r k t e b e t e k e n i s en d u i d t op een w i j 

ze van ve r w e r k e n i n de c o n s t r u c t i e . D i t r a p p o r t h a n d e l t over de k w a l i t e i t 

en k e u r i n g van b r e u k s t e e n . E r wordt geen aandacht b e s t e e d aan andere n a

t u u r s t e e n dan b r e u k s t e e n , z o a l s b a s a l t z u i l e n of t o t g e o m e t r i s c h e vormen 

bewerkte n a t u u r s t e n e n b l o k k e n , d i e a l s z e t s t e e n worden t o e g e p a s t . Deze 

s t e e n s o o r t e n worden i n de waterbouw nog maar w e i n i g t o e g e p a s t t en gevolge 

van de hoge p r i j z e n , v e r o o r z a a k t door h e t - a r b e i d s i n t e n s i e v e p r o d u k t i e p r o c e s . 

Over de k w a l i t e i t v an b r e u k s t e e n b e s t a a n v e e l m i s v e r s t a n d e n en gebrek aan 

k e n n i s . 

De m i s v e r s t a n d e n worden v e r o o r z a a k t door onvoldoende k e n n i s van e i k a a r s 

v a k g e b i e d van de b e t r o k k e n e n b i j de t o e p a s s i n g van b r e u k s t e e n i n de w a t e r 

bouw. Deze b e t r o k k e n e n z i j n p r o d u c e n t e n , l e v e r a n c i e r s , o n t w e r p e r s , b e s t e k 

k e n - s c h r i j v e r s , aannemers, d i r e c t i e - v o e r e n d e n en de e v e n t u e e l aanwezige 

k e u r i n g s d i e n s t e n . 

De onvoldoende k e n n i s wordt mede i n de hand gewerkt door h e t g r o t e n d e e l s 

o n t b r e k e n van g e n o r m a l i s e e r d e k w a l i t e i t s a a n d u i d i n g e n van s o r t e r i n g e n b r e u k 

s t e e n . Zo kan een ontwerper, van een s o r t e r i n g met een min of meer t o e v a l 

l i g e of h i s t o r i s c h g e g r o e i d e a a n d u i d i n g van de g r o f h e i d , een s t e r k van de 

r e a l i t e i t a f w i j k e n d e v o o r s t e l l i n g hebben. Door gebrek aan k e n n i s van de 

p r o d u k t i e m o g e l i j k h e d e n worden s o r t e r i n g e n b e s t e l d , d i e n i e t gemaakt kunnen 

wordenI 
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Door ontbreken van s t a n d a a r d i s e r i n g en een groot gebrek aan a f s p r a k e n 

wordt een zodanig groot s c a l a van s o r t e r i n g e n b e s t e l d , dat daaraan door 

de producenten n i e t beantwoord kan worden of o n j u i s t e - s o r t e r i n g e n g e l e v e r d 

worden. Door h e t ontbreken van o b j e c t i e v e normen en r i c h t l i j n e n voor keu -

r i n g e n , g e e f t k w a l i t e i t s b e o o r d e l i n g t e n s l o t t e v e e l a l een z e e r s u b j e c t i e f , onbe

trouwbaar of o n j u i s t r e s u l t a a t , hetgeen t o t w i l l e k e u r l e i d t met b e t r e k k i n g 

t o t goed- of a f k e u r e n . 

I n d i t r a p p o r t wordt i n f o n t i a t i e gegeven over de k w a l i t e i t van b r e u k s t e e n , . 

over p r o d u k t i e - t e c h n i s c h e m o g e l i j k h e d e n en over ontwerpkundige a s p e c t e n . 

E r worden k e u r i n g s s y t e m e n en -methoden behandeld. Met b e t r e k k i n g t o t kwa

l i t e i t en k e u r i n g worden b e s t e k s b e p a l i n g e n gegeven. E r worden tevens s t a n 

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

D i t r a p p o r t i s bedoeld a l s a a n z e t om t o t h e r z i e n i n g van 

bestaande normbladen t e komen en t o t v a s t s t e l l i n g van nieuwe r e a l i s t i s c h e 

v o o r s c h r i f t e n en r i c h t l i j n e n b e t r e f f e n d e de k w a l i t e i t en k e u r i n g van 

b r e u k s t e e n voor waterbouwkundige t o e p a s s i n g e n . 
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2 . Soorten natuursteen voor de Nederlandse waterbouw. 

2 . 1 . Soorten natuursteen. 

Door v a r i a t i e i n chemische s a m e n s t e l l i n g en wordingsgeschiedenis b e s t a a t 

er een zeer grote verscheidenheid i n st e e n s t o o r t e n . U i t de i n figuur 1 a f 

gebeelde geologische c y c l u s van de aarde b l i j k e n de hoofdgroepen gesteen

ten: s t o l l i n g s g e s t e e n t e n ( dieptegesteenten, ^/ulkanische of u i t v l o e i x n g s -

gesteenten).sedimentgesteenten en metamorfe gesteenten. 

S t o l l i n g s g e s t e e n t e n . 

S t o l l i n g s g e s t e e n t e n ontstaan door a f k o e l i n g van v l o e i b a r e magma (gesteente-

smelt) . 

# 

Als magma i n grote hoeveelheden i n de onderste delen der aardkorst binnen

d r i n g t , s t o l t het langzaam t o t een g e l i j k m a t i g g r o f k o r r e l i g gesteente. 

Door de zeer langzame a f k o e l i n g onder de geweldige deklagen kunnen de minera

le n goed u i t k r i s t a l l i s e r e n en k r i j g e n ze een k o r r e l g r o o t t e , die met het b l o 

te oog d u i d e l i j k - te herkennen i s . 

De gesteenten z i j n zeer compact en hebben s l e c h t s een gering poriënvolume. 

De voornaamste vertegenwoordigers van de dieptegesteenten z i j n : g r a n i e t , 

s y e n i e t , d i o r i e t , gabbro en p e r i d o t i e t . I n de genoemde volgorde worden de 

steensoorten steeds donkerder van k l e u r en neemt de d i c h t h e i d toe. 

Gangeesteenten. 

i ~ 

Als overgang tussen d i e p t e - en u i t v o e i i n g s g e s t e e n t e n onderscheidt men gang

gesteenten. A f h a n k e l i j k van de s n e l h e i d van a f k o e l i n g kunnen ganggesteen

ten zowel de s t r u c t u u r van dieptegesteenten a l s van uitvloeiïngsgesteenten 

vertonen, maar ook een combinatie van beide s t r u c t u r e n , z o a l s b i j g r a n i e t 

p o r f i e r . De grondmassa van d i t gesteente i s die van een f i j n k o r r e l i g e 

g r a n i e t . Het gesteente h e e f t echter de t y p i s c h p o r f i e r i s c h e s t r u c t u u r van 

u i t v l o e i i n g s g e s t e e n t e n door de grote k r i s t a l l e n ( f e n o k r i s t e n ) , d ie i n de 

grondmassa voorkomen. 

U i t v l o e i i n g s g e s t e e n t e n ontstaan a l s heet v l o e i b a a r magma u i t de diepte van 

de aarde met behulp van vul k a n i s c h e krachten o p s t i j g t tot aan het oppervlak 

en daar a f k o e l t . 

Wanneer deze magmatische smelt u i t een vul k a a n k r a t e r of u i t een s p l e e t 



- 4 -

d i r e c t over het a a r d o p p e r v l a k u i t s t r o o m t , o n t s t a a t l a v a . I n d i e n brokken 

magma samen met r e s t e n van de v r o e g e r e k r a t e r p i j p v u l l i n g of het nevenge

s t e e n t e de l u c h t i n g e s l i n g e r d worden en daarna t o t a f z e t t i n g komen, dan 

o n t s t a a n t u f f e n . 

Het e i g e n l i j k e v e r s c h i l t u s s e n uitvloeiïngs- en d i e p t e g e s t e e n t e n i s de s t r u c 

t u u r . Uitvloeiïngsgesteenten s t o l l e n v e e l s n e l l e r dan d i e p t e g e s t e e n t e n en 

daardoor z i j n de k r i s t a l l e n i n h e t algemeen k l e i n , z e l f s m i c r o s c o p i s c h k l e i n . 

I n deze grondmassa komen grot e k r i s t a l l e n v o o r . Deze s t r u c t u u r h e e t p o r f i e -

r i s c h . 
1 

I n v o l g o r d e van toenemende d i c h t h e i d worden de volgende u i t v l o e i i n g s g e s t e e n 

t e n genoemd: k w a r t s p o r f i e r , p o r f i e r i e t , a n d e s i e t , m e l a f i e r , d i a b a a s , b a s a l t 

en d o l e r i e t . 

Sedimentgesteenten. 

Naar o n t s t a a n s w i j z e worden d r i e groepen sedimenten o n d e r s c h e i d e n : 

k l a s t i s c h e of d e t r i t i s c h e sedimenten (mechanische o o r s p r o n g ) , chemische 

sedimenten en o r g a n i s c h e sedimenten. Sedimentges t e e n t e n worden v o o r a l ge

kenmerkt door een d u i d e l i j k e g e l a a g d h e i d . Sedimenten, d i e o n t s t a a n z i j n u i t 

de g e s t e e n t e r e s t e n van mechanische v e r w e r i n g noemt men k l a s t i s c h e , de

t r i t i s c h e of g r u i s g e s t e e n t e n . , Voorbeelden h i e r v a n z f i j n : k l e i s c h a l i e , b r e c c i e 

( v a s t g e w o r d e n - p u i n ) , conglomeraat (vastgeworden g r i n d ) , z a ndsteen en 

grauwacke. 

Door chemische v e r w e r i n g worden g e s t e e n t e n afgebroken en gaan de chemische 

componenten d e e l s i n o p l o s s i n g . B i j bronnen, meren en i n de zee o n t s t a a n 

door u i t v l o k k i n g of k r i s t a l l i s a t i e u i t o v e r v e r z a d i g d e o p l o s s i n g e n h i e r u i t 

weer g e s t e e n t e n , z o a l s t r a v e r t i j n , d o l o m i e t , v u u r s t e e n en k a l k s t e e n . 

Tot de g e s t e e n t e n van o r g a n i s c h e oorsprong, de zogenaamde organogene s e d i 

menten, behoren b r u i n k o o l en s t e e n k o o l , maar ook de u i t opeengehoopte 

s k e l e t t e n van v e r s c h i l l e n d e zee-organismen opgebouwde k a l k s t e e n . 

5ï§^SÏ52SÊ£_SSs t e e n t e n . 

Metamorfe g e s t e e n t e n o n t s t a a n door omvorming (metamorfose) van bestaande 

g e s t e e n t e n onder g r o t e druk en b i j hoge temperatuur. B i j de metamorfose 

t r e e d t s t r u c t u u r v e r a n d e r i n g op en r e k r i s t a l l i s a t i e met of zonder t o e v o e r 

van s t o f . Door de e e n z i j d i g e druk o n t s t a a t v e e l a l een p a r a l l e l s t r u c t u u r 

( l e i s p l i j t i n g ) . Voorbeelden van metamorfe g e s t e e n t e n z i j n : g n e i s , l e i ( o n t 

s t a a n u i t k l e i of k l e i s c h a l i e ) , k w a r t s i e t ( o n t s t a a n ' u i t k w a r t s r i j k z a n d ) , 

e k l o g i e t ( o n t s t a a n u i t gabbro of mergel) en a m f i b o l i e t ( o n t s t a a n u i t b a s a l t , 

gabbro, p e r i d o t i e t of kalkarme m e r g e l k l e i ) . 
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2-2. Natuursteen voor de Nederlandse waterbouw. 

Voor het v o o r z i e n i n de steenbehoefte voor de waterbouw i s Nederland geheel 

aangewezen op het buitenland. De p r i j s van breuksteen i s s t e r k a f h a n k e l i j k van 

de transportkosten en daarmee van de a f s t a n d van de produktie- tot de verwer

k i n g s p l a a t s en van het type vervoer. 

Voor werken, waarvoor k l e i n e of middelgrote hoeveelheden breuksteen nodig z i j n , 

wordt gewoonlijk steen u i t groeven i n België of West-Duitsland aangevoerd. 

Deze groeven l i g g e n b i j of n i e t te v e r van v e r l a a d p l a a t s e n aan de Maas i n 

België en aan de R i j n tot'de omgeving van Darmstadt. De grootste a f s t a n d over 

de weg van een groeve tot de meest n a b i j e v e r l a a d p l a a t s aan de r i v i e r i s 

momenteel ongeveer 50 km. 

De B e l g i s c h e groeven, waaruit v e e l steen betrokken wordt, b e t r e f f e n aan de Maas 

gelegen kalksteengroeven. D i t sedimentgesteente b e t r e f t de zogenaamde kolen -

k a l k s t e e n u i t het pre-carboon. De l e v e r b a r e breuksteen b e t r e f t f i j n e en l i c h t e 

s o r t e r i n g e n ( z i e 9.3). U i t een p o r f i e r g r o e v e i n België (Quenast) kunnen zeer 

zware s t e e n s o r t e r i n g e n verkregen worden. 

I n het Westerwald en het E i f e l g e b e r g t e l i g g e n basaltgroeven die voor 

Nederland van belang z i j n . De z u i l e n kunnen i n diauBter variëren t o t 

een grootte van enkele meters. De diameter van de z u i l e n bepaalt welke 

gr o f s t e s o r t e r i n g u i t de groeve verkregen kan worden. 

I n de E i f e l l i g t ook een b a s a l t l a v a g r o e v e . B a s a l t l a v a h e e f t een i e t s 

mindere d i c h t h e i d dan b a s a l t . 

B i j Bingen l i g t een grauwackegroeve, waaruit steen t o t en met de s o r t e r i n g 

10-60 kg naar Nederland wordt aangevoerd. 

B i j Darmstadt l i g g e n enkele gabbrogroeven en een granietgroeve, d i e voor 

l e v e r i n g aan Nederland i n aanmerking komen van l i c h t e en zware s o r t e r i n g e n 

( z i e 9.3). 

De f a c t o r e n , die bepalend z i j n voor het i n aanmerking komen van een s t e e n 

groeve voor l e v e r i n g i n Nederland, b e t r e f f e n de k w a l i t e i t van het gesteente, 

de p r i j s en de p r o d u k t i e c a p a c i t e i t . 

De k w a l i t e i t kan de d i c h t h e i d b e t r e f f e n , de s t e r k t e , de gewenste s o r t e r i n g , 

soms z e l f s de k l e u r van het gesteente e t c . 

De p r i j s i s onder andere a f h a n k e l i j k van de produktiekosten, en de t r a n s p o r t 

kosten . Het t r a n s p o r t b e t r e f t het vervoer i n de groeve, naar de v e r l a a d p l a a t s , 

van de v e r l a a d p l a a t s naar de l o s p l a a t s en van d a a r u i t v i a eventuele tussen-

depots naar het werk. 

De p r o d u k t i e c a p a c i t e i t i s vooral voor grote s t e e n l e v e r i n g e n van belang, omdat 

de opdrachtgever dan doorgaans de opdracht over n i e t meer dan s l e c h t s enkele 

producenten w i l v e rdelen. 
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Voor de u i t v o e r i n g van de De l t a w e r k e n en havenwerken b i j I J m u i d e n en Hoek van 

H o l l a n d z i j n m i l j o e n e n tonnen b r e u k s t e e n t o e g e p a s t van z e e r f i j n e s o r t e r i n g e n 

t o t en met de s o r t e r i n g 20-25 ton. Voor de l e v e r i n g voor deze werken kwam ook 

l e v e r i n g u i t l a n d e n i n h e t noorden en w e s t e n van Europa i n aanmerking, w a a r b i j 

t r a n s p o r t o v e r zee moest p l a a t s v i n d e n . B i j de o v e r z e e aangevoerde s t e e n werd 

aan de d r i e volgende voorwaarden v o l d a a n : een g e r i n g e t r a n s p o r t - a f s t a n d t u s s e n 

de groeve en de v e r l a a d - h a v e n , t r a n s p o r t i n g r o t e eenheden ( s c h e p e n o f pontons) 

en l o s s i n g b i j h e t u i t t e v o e r e n werk h e t g e e n de a a n w e z i g h e i d van d i e p v a a r 

w a t e r v e r e i s t e . 

I n p r i n c i p e kwam voor l e v e r i n g van o v e r z e e b r e u k s t e e n u i t de volgende l a n d e n i n 

aanmerking: P o r t u g a l , F r a n k r i j k , E n g e l a n d , S c h o t l a n d , Noorwegen, Zweden en 

F i n l a n d . M a t e r i a l e n u i t deze l a n d e n z i j n o n d e r z o c h t . 

I n w e r k e l i j k h e i d i s b r e u k s t e e n u i t de volgende l a n d e n aangevoerd: 

- n o r i e t (een s o o r t gabbro) per s c h i p u i t Noorwegen; 

- g r a n i e t en d i a b a a s per s c h i p u i t Zweden; 

- d i a b a a s en g r a n i e t p e r ponton u i t F i n l a n d ; 

" p o r f i e r p e r t r e i n u i t B e l g i i ( Q u e n a s t ) ; 

- b a s a l t p e r b i n n e n s c h i p u i t D u i t s l a n d . 

/ 
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3. Produktie en t r a n s p o r t van s t e e n s o r t e r i n g e n . 

Breuksteen voor de waterbouw wordt geproduceerd i n steengroeven. Deze 

groeven z i j n v e e l a l p r i m a i r g e r i c h t op de produktie van f i j n e s t e e n s o r t e r i n g e n 

voor de wegenbouw en beton. De a f z e t van deze m a t e r i a l e n kan dan bepalend z i j n 

voor de hoeveelheid steen, die voor de waterbouw geproduceerd kan worden 

zonder opslag van f i j n m a t e r i a a l . 

Anderzijds, i s het voor een -groeve a a n t r e k k e l i j k grove s t e e n s o r t e r i n g e n voor 

de waterbouw te l e v e r e n , omdat d i t energie bespaart voor het breken van d i t 

grove m a t e r i a a l t o t f i j n e s t e e n s o r t e r i n g e n . 

I n het algemeen z a l men i n een groeve het a f z e t t e n van een zodanig s c a l a 

van s o r t e r i n g e n en hoeveelheid per s o r t e r i n g nastreven, dat e n e r z i j d s met een 

minimum aan breek- en springenergie v o l s t a a n kan worden en a n d e r z i j d s 

m a t e r i a a l v e r l i e s en langdurige opslag zoveel mogelijk worden beperkt. 

3.1. De winning van breuksteen. 

Voor het winnen van steen worden de begroeiing,de bovengrond en eventueel 

aanwezige ongeschikte steenachtige lagen of steenlagen v e r w i j d e r d . I n een 

r i j evenwijdig aan de v e r t i c a l e groevewand worden gaten geboord. De af s t a n d 

tot de groevewand en de onderliggende afst a n d van de boorgaten kan van enkele 

meters t o t ongeveer 5 m variëren. Ook worden soms aan de voet van de groeve

wand h o r i z o n t a l e gaten geboord. I n de boorgaten wordt s p r i n g s t o f aangebracht, 

die i n hoeveelheid per m kan variëren. B i j het springen wordt nagesteefd, 

dat het gesteente met een optimale grofheid v r i j k o m t en dat een voldoende 

vlakke groevebodem on t s t a a t . V e e l a l wordt steen op d i v e r s e boven e l k a a r ge

legen t e r r a s s e n gewonnen u i t wanden, die een hoogte van ongeveer 10 tot 30 m 

kunnen hebben. 

De grofheid van het gesprongen gesteente i s a f h a n k e l i j k van v e e l f a c t o r e n 

z o a l s : 

- de d i c h t h e i d van het boorpatroon; 

- de zwaarte en v e r d e l i n g van de springladingen; 

- de soort s p r i n g s t o f ; 

- de gelaagdheid of het breukpatroon i n de steenformatie; 

- de r i c h t i n g van de gelaagdheid, hoofdbreukrichtingen of de b a s a l t z u i l e n 

ten opzichte van de r i c h t i n g van de boorgaten. 

I n de gesprongen steenmassa voor de nieuw ontstane wand v a r i e e r t v e e l a l de 

grofheid van het m a t e r i a a l a f h a n k e l i j k van de w i j z e van springen. Tengevolge 

h i e r v a n kan de k w a l i t e i t (massaverdeling) van de gewonnen s o r t e r i n g f l u c t u e r e n . 
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I n d i e n na hec springen sCeenscukken voorkomen, d i e zwaarder z i j n dan de 

zwaarste l e v e r b a r e steenstukken of de zwaarste steens tukken, d i e met een 

b r e k e r i n s t a l l a t i e gebroken kunnen worden, dan kunnen deze steenstukken^ " 

- op de volgende w i j z e n v e r f i j n d worden: 

- Met een slaghamer b e v e s t i g d aan een kraanarm. Op deze w i j z e 

kunnen steenstukken, d i e nog r e l a t i e f k l e i n en n i e t zeer s t e r k z i j n , g e b r o - " 

ken worden. 

- Door "naspringen" met s p r i n g s t o f i n k l e i n e boorgaten, 

- Door s p l i j t k r a c h t u i t te ,oefenen met behulp van s t a l e n keggen i n een r i j 

k l e i n e boorgaten. Op de keggen wordt met een zware hamer geslagen. 

Volgens een onlangs ontwikkelde methode, wa a r b i j met grote k r a c h t een hoe

v e e l h e i d water i n een boorgat wordt "geschoten". H i e r b i j o n t s t a a t een k o r t 

stondige r a d i a l e druk van ongeveer 0,1 MN/m̂ , waardoor het s t e e n s t u k s p l i j t . 

3.2, De produktie van s t e e n s o r t e r i n g e n . 

E r z i j n i n p r i n c i p e twee methoden g e b r u i k e l i j k voor de s e l e c t i e van s c e e n s o r -

t e r i n g e n : s e l e c t i e op grond van v i s u e l e beoordeling van de massa van e l k s t e e n 

stuk en s e l e c t i e door zeven, w a a r b i j ook de brekeropening de grot-heid kan begrenze 

• Naar massa of zeefmaat worden da volgende .groepen s t e e n s o r t e r i n g e n onderscheiden: 

zware s t e e n s o r t e r i n g e n , l i c h t e s t e e n s o r t e r i n g e n en f i j n e s t e e n s o r t e r i n g e n . 

3,2,1, Zware s t e e n s o r t e r i n g e n . 

De s e l e c t i e van de zware s t e e n s o r t e r i n g e n gebeurt aan de groevewand d i r e c t u i t 

het gesprongen s t e e n m a t e r i a a l . E v e n t u e e l wordt e - r s t met b i j v o o r b e e l d een 

zware l e p e l k r a a n het s t e e n m a t e r i a a l v e r d e r v r i j g e m a a k t en a l e n i g s z i n s voor

ge s o r t e e r d . Met een kraan met een p o l i e p g r i j p e r worden de steenstukken v i s u e e l 

naar grootte g e s e l e c t e e r d . De l i c h t e s o r t e r i n g , d i e op deze w i j z e geprodu

ceerd wordt i s de s o r t e r i n g - 60-300 kg. Zeer zware s o r t e r i n g e n met steenstukken 

zwaarder dan ongeveer 3 ton, worden wel g e s e l e c t e e r d door gebruik te maken 

van ander l a a d g e r e i z o a l s w i e l l a d e r s . Ook worden steenstukken zwaarder dan 

ongeveer 6 ton, wel v o o r z i e n van een s t a l e n h i j s o o g i n d i e n t r a n s p o r t met binnen

vaa r t s c h e p e n p l a a t s v i n d t , omdat e r i n het ruim van het s c h i p ( t e ) w e i n i g ma-

nouvreerruimte i s voor de omvangrijke g r i j p e r . D i t kan ook gewenst z i j n , i n d i e n de l a a d -

kranen onvoldoende hefvermogen hebben om het zware steenstuk i n c l u s i e f de massa van een 

g r i j p e r te h i j s e n . Voor zeer zware steenstukken moet h i e r een zware mobiele kraan 

in g e z e t worden. 

A l s hulpmiddel voor een goede s e l e c t i e kunnen steenstukken fungeren, d i e massa's 

hebben, d i e overeenkomen met de s o r t e r i n g s g r e n z e n . 
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Per s o r t e r i n g s g r e n s kunnen h i e r t o e e n k e l e s t e e n s t u k k e n met s t e r k v e r s c h i l l e n d e 

vormen, v o o r z i e n van de massa-aanduiding, i n de groeve o p g e s t e l d worden. 

Door h e t terugkoppelen van de k e u r i n g s r e s u l t a t e n naar de s e l e c t i e , wordt even

eens een goede s e l e c t i e s t e r k bevorderd. 

De nauwkeurigheid waarmee g e s e l e c t e e r d wordt hangt mede a f van de g r o o t t e van 

de g r i j p e r en soms ook van de g r o o t t e van h e t hefvermogen. I n d i e n h e t h e f 

vermogen ongeveer overeenkomt met de bovengrens van de s o r t e r i n g wordt daardoor 

de o v e r s c h r i j d i n g van de bovengrens b e p e r k t . D i t g e l d t ook voor de g r o o t t e 

van de g r i j p e r . De p r o d u k t i e c a p a c i t e i t i s g r o t e r n a a r mate i n êën greep meerdere 

s t e e n s t u k k e n opgenomen kunnen worden. De s e l e c t i e n a u w k e u r i g h e i d neemt e c h t e r a f 

naarmate i n ëën k e e r meer s t e e n s t u k k e n g e s e l e c t e e r d worden. 

Het voorgaande i s e r de oorzaak van, dat de s o r t e r i n g 60-300 kg de l a s t i g s t e 

s o r t e r i n g i s om met een p o l i e p g r i j p e r t e s e l e c t e r e n . B i j druk op de p r o d u k t i e 

met b e t r e k k i n g t o t h o e v e e l h e i d kan de k w a l i t e i t i n h e t gedrang komen en omgekeerd. 

E r kunnen a l s hulpmiddel b i j de s e l e c t i e van zware s t e e n s o r t e r i n g e n d i v e r s e 

typen weegsystemen i n de k r a a n ingebouwd worden, z o a l s : 

- Een mechanisch systeem, z o a l s b i j een u n s t e r . • 

De a f l e z i n g kan e v e n t u e e l , met behulp van de e l e c t r o n i c a , i n de k r a a n c a b i n e 

mogelijk-gemaakt worden. H i e r b i j g e l d e n z e k e r d e z e l f d e beperkingen en be

zwaren a l s voor een e l e k t r o n i s c h e trekdoos gelden ( z i e v e r d e r ) . 

• e l e k t r o n i s c h systeem gebaseerd op de meting van de o l i e d r u k van h e t 

h y d r a u l i s c h h e f s y s t e e m . D i t systeem werkt z e e r onnauwkeurig, omdat bepaalde 

standen van de k r a a n , de h i j s a r m e.d. p r e c i e s i n g e s t e l d zouden moeten worden 

voor een nauwkeurige meting,wat t e v e e l t i j d k o s t . Bovendien kan de v a r i a t i e 

van de l i g g i n g van h e t zwaartepunt v a n de s t e e n s t u k k e n ten o p z i c h t e van h e t 

hef-mechanisme b i j gebruikmaking v a n b i j v o o r b e e l d een w i e l l a d e r n i e t voldoende 

ondervangen worden. 

- Een e l e k t r o n i s c h systeem gebaseerd op r e k s t r o o k j e s (druk- of t r e k d o z e n ) . I n 

de draad van een k r a a n kan g e m a k k e l i j k een trekdoos ingebouwd worden. 

Me e s t a l wordt een p o l i e p g r i j p e r of ander g r i j p e r s y s t e e m zonder draad d i r e c t 

aan de kraanarm verbonden, waardoor een s n e l l e r e en b e t e r e manouvreer-

b a a r h e i d b e r e i k t wordt. Een b i j h e t s c h a r n i e r boven de g r i j p e r t e i n s t a l l e r e n 

trekdoos moet h i e r b i j s t e r k overgedimensioneerd z i j n om de g r o t e s t o o t 

k r a c h t e n op t e kunnen vangen, waardoor de nauwkeurigheid van de weging bep e r k t 

wordt. 
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Bezwaren, d i e i n h e t algemeen k l e v e n aan weegsystemen i n het h e f g e r e e d s c h a p , 

dat voor de p r o d u k t i e wordt i n g e z e t z i j n : 

- meer of mindere k w e t s b a a r h e i d van h e t systeem; 

- beperkte nauwkeurigheid, zodat de w e e g r e s u l t a t e n a l l e e n a l s hulpmiddel b i j 

de p r o d u k t i e kunnen dienen en n i e t ' v o o r de k w a l i t e i t s c o n t r o l e ; 

- benodigde t i j d voor de weging. Men kan d i t bezwaar v e r k l e i n e n door s l e c h t s 

i n c i d e n t e e l , b i j v o o r b e e l d b i j t w i j f e l t e wegen. 

Een weegmechanisme i n h e t h e f w e r t u i g , waarmee vrachtwagens voor t r a n s p o r t van 

z e e r zware s t e e n s o r t e r i n g e n over de weg b e l a d e n worden, zou h e t v o o r d e e l b i e d e n 

dat de vrachtwagens o p t i m a a l b e laden zouden kunnen worden r e k e n i n g houdend 

met de t o e g e s t a n e l a d i n g g r o o t t e . 

C o n t r o l e op een weegbrug l e i d t t o t een o m s l a c h t i g e r en meer t i j d r o v e n d e 

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

Tot nu toe i s gebleken, dat h e t e l e k t r o n i s c h e m e e t p r i n c i p e b i j s e l e c t i e van 

z w a r e . s t e e n s o r t e r i n g e n met een k r a a n , een goed b r u i k b a a r hulpmiddel kan z i j n . 

B i j de s e l e c t i e van de zware s t e e n s o r t e r i n g e n d i e n t tevens g e l e t t e worden 

op h e t voorkomen van g e v a a r l i j k e s c h e u r e n . N a - s e l e c t i e h i e r o p kan e v e n t u e e l 

ook nog b i j b e l a d i n g u i t een depot p l a a t s v i n d e n . D i t g e l d t ook voor de massa

v e r d e l i n g . B i j de s e l e c t i e kan c o n t r o l e op g e v a a r l i j k e scheuren v i s u e e l ge

beuren, maar ook door de s t e e n s t u k k e n van enige hoogte t e l a t e n v a l l e n . Afhanke

l i j k van h e t breuksysteem en de mate van voorkomen van s p r i n g s c h e u r e n kan deze 

w e r k w i j z e z e l f s min of meer n o o d z a k e l i j k z i j n . 

I n h e t algemeen g e l d t , dat een goede s e l e c t i e van zware s t e e n s o r t e r i n g e n b e 

r e i k t kan worden na een goed b e g e l e i d e l e e r p e r i o d e , w a a r i n de k w a l i t e i t ge

l e i d e l i j k toeneemt. Doorgaans k o s t d i t wel e n k e l e weken. 

3.2.2, L i c h t e s t e e n s o r t e r i n g e n 

Onder l i c h t e s t e e n s o r t e r i n g e n worden de s o r t e r i n g e n v e r s t a a n , waarvan de g r o f h e i d 

i n eenheden van massa wordt aangegeven en d i e geproduceerd worden door 

zeven en e v e n t u e e l breken. Het b e t r e f t de s o r t e r i n g e n 5-40 kg. 10-60 kg 

en 60-300 kg. De laatstgenoemde s o r t e r i n g wordt z o a l s gezegd aok wel gepro

duceerd door s e l e c t i e met een k r a a n met een p o l i e p g r i j p e r . 

De bovengrens van de s o r t e r i n g e n wordt v e e l a l b e p a a l d door de g r o o t t e van de 

b r e k e r - o p e n i n g . De ondergrens van de s o r t e r i n g i s a f h a n k e l i j k van een z e e f p r o c e s . 



De volgende p r o d u k t i e w i j z e n komen voor ( f i g u u r 2 ) : 

- De p r o d u k t i e van 5-40 kg of 10-60 kg met een b r e k e r en een z e e f . D i t komt 

het meeste voor. 

- De p r o d u k t i e van 10-60 kg of 60-300 kg met één r o o s t e r of z e e f . D i t i s 

m o g e l i j k b i j z u i l e n b a s a l t met een zodanige g r o f h e i d , dat de bovengrens 

v o l d o e t aan de e i s e n vbor de b e t r e f f e n d e s o r t e r i n g . Soms i s enige na-

s e l e c t i e nodig op t e grove of t e lange s t e e n s t u k k e n . D i t kan gedaan worden 

met een p o l i e p g r i j p e r of door h e t s t u k s l a a n van t e zware stukken. 

- Het met één z e e f i n s t a l l a t i e produceren van 10-60 kg en 60-300 kg of a l l e e n 

60-300 kg. De bovengrens van de 60-300 kg wordt dan door een b r e k e r of 

door een z e e f b e p a a l d . 

De b r e k e r d i e i n h e t voorgaande genoemd i s b e t r e f t de p r i m a i r e b r e k e r i n de 

groeve. D i t i s een k a a k b r e k e r met een breekvermogen van s t e e n s t u k k e n met 

een massa t o t maximaal ongeveer 3 ton. 

Het- gesprongen m a t e r i a a l wordt g e w o o n l i j k met steendumpers naar de b r e e k -

i n s t a l l a t i e v e r v o e r d . Het s t e e n m a t e r i a a l wordt i n een t r e c h t e r v o r m i g gat 

g e s t o r t en van d a a r u i t met een " f e e d e r " n a a r de b r e k e r toegevoerd. De b r e k e r 

b e s t a a t u i t twee s t a l e n p l a t e n , d i e met twee v e r t i c a l e z i j s c h o t t e n een t r e c h t e r 

vormen. De b r e k e r p l a t e n hebben m e e s t a l een getand oppervlak. D i t i s i n e l k 

g e v a l n o o d z a k e l i j k voor h e t b,reken van een s t e r k g e s t e e n t e . Eén p l a a t 

beweegt heen en weer. Deze beweging i s a f h a n k e l i j k van de g r o o t t e v a n de 

b r e k e r en bedraagt maximaal ongeveer 40 mm. De brekeropening i s v e r s t e l b a a r . 

Hiermee kan de g r o f h e i d van de s o r t e r i n g g e r e g e l d worden. Door s l i j t a g e van 

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

kan b e p e r k t worden door de b r e k e r p l a t e n n i e t g e l i j k t i j d i g t e vernieuwen of 

om t e d r a a i e n (de o n d e r z i j d e s l i j t v e e l s n e l l e r dan de b o v e n z i j d e ) . Op deze 

w i j z e komt ook m i n s t e n s aan één z i j d e een r e l a t i e f s c h e r p getande p l a a t voor, 

waardoor de benodigde b r e e k e n e r g i e b e p e r k t b l i j f t . Een b r e k e r p l a a t gaat 

z e k e r e n k e l e j a r e n mee. 

De z e e f i n s t a l l a t i e b e s t a a t b i j n a a l t i j d u i t een vóorzeef en één of e n k e l e 

hoofdzeven. D i t l a a t s t e i s h e t g e v a l b i j de p r o d u k t i e van meerdere s o r t e r i n g e n 

of b i j z e v i n g zonder voorafgaande b r e k i n g . De vóorzeef b e s t a a t u i t een s t a l e n 

p l a a t met ronde of v i e r k a n t e openingen, waarmee h e t f i j n s t e m a t e r i a a l wordt 

v e r w i j d e r d . De hoofdzeef b e s t a a t u i t s t a l e n T - p r o f i e l e n , waarvan de d o o r l a a t -

openingen t u s s e n de f l e n z e n van h e t b e g i n n a a r h e t einde i e t s g r o t e r worden om t e 

voorkomen, dat s t e e n s t u k k e n v a s t b l i j v e n z i t t e n t u s s e n de f l e n z e n . 

De z e e f h e e f t een l i c h t e h e l l i n g . Door t r i l m o t o r e n wordt de op s t a l e n v e r e n 



r u s t e n d e z e e f i n t r i l l i n g g e b r a cht. De r i c h t i n g en g r o o t t e van deze t r i l l i n g 

en de h e l l i n g van de z e e f bepalen de s n e l h e i d , waarmee he t m a t e r i a a l over 

de z e e f beweegt. 

V o o r a l wanneer nogal wat p l a t t e s t e e n s t u k k e n voorkomen worden op de f l e n z e n 

van de z e e f p r o f i e l e n nokken g e l a s t om h e t k a n t e l e n van deze s t e e n s t u k k e n 

te bevorderen. 

De a f s t a n d t u s s e n de f l e n z e n van de z e e f p r o f i e l e n b e p a a l t i n p r i n c i p e de 

g r o f h e i d , waarop wordt a f g e z e e f d . 

De z e e f n a u w k e u r i g h e i d i s nogal matig, omdat de c o r r e l a t i e t u s s e n de d i k t e van 

een s t e e n s t u k en de massa n i e t groot i s . 

De volgende f a c t o r e n b e i n v l o e d e n de nauwkeurigheid van h e t a f z e v e n : 

- De s n e l h e i d waarmee h e t m a t e r i a a l over de z e e f v e r p l a a t s t " wordt. 

- De afmetingen van de z e e f . 

~ De v a r i a t i e van de openingen t u s s e n de d i v e r s e p r o f i e l e n . 

- De g r o o t t e van h e t aanbod op de z e e f . 

- De s l i j t a g e van de z e e f . 

- De g r o o t t e van de v a r i a t i e van de vorm van de s t e e n s t u k k e n . 

- Het voorkomen van nokken op de f l e n z e n . 

De s l i j t a g e van de z e e f wordt bep e r k t door h e t aanbrengen van l a s r u p s e n van 

z e e r s l i j t v a s t m a t e r i a a l op de z i j k a n t van de f l e n z e n . 

Na h e t zeven wordt de s o r t e r i n g i n een h a l f - k e g e l v o r m i g depot g e s t o r t of v i a 

een t r a n s p o r t b a n d i n een groot kegelvormig depot g e b r a c h t . 

Onder een r o o s t e r wordt een z e e f v e r s t a a n , d i e n i e t i n een t r i l l e n d e beweging 

wordt g e b r a c h t . A f g e z i e n daarvan kan van h e t r o o s t e r h e t z e l f d e gezegd worden 

a l s van de z e e f . Het t e s o r t e r e n m a t e r i a a l wordt met een l e p e l k r a a n of w i e l 

l a d e r op h e t r o o s t e r g e s t r o o i d . De geproduceerde s o r t e r i n g v a l t over een 

hoogte van maximaal e n k e l e meters i n een t u s s e n d e p o t . Met een w i e l l a d e r wordt 

de s o r t e r i n g en h e t f i j n e a f g e z e e f d e m a t e r i a a l op vrachtwagens geladen. 

De s e l e c t i e n a u w k e u r i g h e i d , d i e met een r o o s t e r b e r e i k t kan worden i s g e r i n g e r 

dan met een z e e f gehaald kan worden. Daarom i s deze produktiemethode minder 

g e s c h i k t wanneer v e e l f i j n m a t e r i a a l moet worden a f g e z e e f d . 

F i j n e s t e e n s o r t e r i n g e n . 

F i j n e s t e e n s o r t e r i n g e n z i j n s o r t e r i n g e n waarvan de g r o f h e i d i n zeefmaten wordt 

aangegeven. De s o r t e r i n g e n worden geproduceerd met b r e e k - z e e f i n s t a l l a t i e s . 

Ook kunnen s o r t e r i n g e n u i t z e e f f r a c t i e s samengesteld worden. " 
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De zeven b e s t a a n h i e r g e w o o n l i j k u i t s t a l e n p l a t e n met v i e r k a n t e z e e f g a t e n . 

Zonodig wordt een z e e f p l a a t vervangen door een z e e f p l a a t met andere g a t 

afmetingen. De zeven worden g e t r i l d . 

De z e e f n a u w k e u r i g h e i d i s , b e h a l v e datgene wat over de zeefopeningen opgemerkt 

i s , van d e z e l f d e f a c t o r e n a f h a n k e l i j k a l s genoemd z i j n voor de zeven voor 

l i c h t e s t e e n s o r t e r i n g e n . 

De g r o f s t e zeefmaat, d i e toegepast wordt voor f i j n e s t e e n s o r t e r i n g e n i s 300 mm. 

I n f i g u u r 3 i s h e t schema getekend van een b r e e k - z e e f i n s t a l l a t i e voor de 

p r o d u k t i e van f i j n e s t e e n s o r t e r i n g e n voor de waterbouw en voor wegbouwkundige 

t o e p a s s i n g e n . 

De z e e f f r a c t i e s v a l l e n v i a een g l i j g o o t of t r a n s p o r t b a n d i n tussendepots of 

i n s i l o ' s . De z e e f f r a c t i e s kunnen a l s a f z o n d e r l i j k e s t e e n s o r t e r i n g e n g e l e v e r d 

worden of gemengd. De menging kan u i t g e v o e r d worden door b i j v o o r b e e l d vrachtwagen

l a d i n g e n met een w i e l l a d e r u i t depots van e n k e l e f r a c t i e s i n een bepaalde meng-

verhouding t e l a d e n . Soms i s een o p s l a g van'de f r a c t i e s i n s i l o ' s m o g e l i j k , d i e 

van een d o s e e r i n s t a l l a t i e z i j n v o o r z i e n . 

I n d i t g e v a l i s de s a m e n s t e l l i n g van e n k e l e f r a c t i e s z e e r nauwkeurig m o g e l i j k . 

3.3. T r a n s p o r t en overslag-. 

Nadat de s t e e n geproduceerd i s kunnen nog z e e r v e e l h a n d e l i n g e n voor t r a n s p o r t 

. en o v e r s l a g nodig z i j n , v o o r d a t de s t e e n i n de waterbouwkundige c o n s t r u c t i e s wordt 

f| v e r w e r k t . Omdat deze h a n d e l i n g e n g r o t e i n v l o e d kunnen hebben op de k w a l i t e i t 

van een s t e e n s o r t e r i n g wordt h i e r n a een beschouwing g e w i j d aan 

o v e r s l a g en t r a n s p o r t , w a a r b i j v o o r a l de aandacht g e r i c h t i s op de k w a l i t a t i e v e 

a s p e c t e n van de s t e e n s o r t e r i n g e n . 

3.3.1. T r a n s p o r t - en o v e r s l a g h a n d e l i n g e n 

De volgende h a n d e l i n g e n kunnen voorkomen t u s s e n p r o d u k t i e en aangebracht z i j n 

i n de c o n s t r u c t i e ( f i g u u r 4 ) : 

a. Opnemen u i t een t u s s e n d e p o t en i n een groot depot i n de groeve brengen. 

b. V e r l a d e n u i t h e t (tussen-)dépot i n de groeve en i n een depot brengen op 

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

c. V e r l a d e n voor t r a n s p o r t naar Nederland. 

d. L o s s e n i n een depot. 

e. V e r l a d e n u i t een depot en o v e r s l a a n op een t r a n s p o r t m i d d e l naar h e t werk. 

f . Aanbrengen i n h e t werk. 
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ad a. Opnemen u i t een tussendepot en i n een groot depot i n de groeve brengen. 

Zware s o r t e r i n g e n z u l l e n doorgaans, d i r e c t b i j het s e l e c t e r e n aan de 

groevewand op vrachtwagens of steendumpers geladen worden en i n een depot 

i n de groeve of aan de haven gebracht worden. Ook i s b i j zeer zware s t e e n 

stukken t r a n s p o r t van de groevewand naar een n a b i j gelegen depot mogelijk. 

L i c h t e of f i j n e s t e e n s o r t e r i n g e n kunnen met een transportband d i r e c t i n een 

groot depot i n de groeve gebracht worden ( f i g u u r 2) of v a n u i t een tussendepot 

met een w i e l l a d e r op vrachtwagens v e r l a d e n worden voor transport naar de haven 

of een depot i n de groeve. D i t l a a t s t e gebeurt b i j k l e i n e t r a n s p o r t a f s t a n 

den zonder v e r l a d i n g op vrachtwagens. 

F i j n e s o r t e r i n g e n worden ook wel met transportbanden d i r e c t i n s i l o ' s gebracht. 

ad b. Verladen u i t het (tussen)depot i n de groeve en i n een depot brengen op de 

v e r l a a d p l a a t s voor v e r l a d i n g naar Nederland. 

Een depot op de v e r l a a d p l a a t s kan de t i j d voor belading verkorten. D i t 

hangt onder andere af van de r i j a f s t a n d van de groeve naar de v e r l a a d 

p l a a t s en de d a a r b i j beschikbare t r a n s p o r t c a p a c i t e i t . 

Depots aan de haven vergroten tevens de d e p o t c a p a c i t e i t van een groeve. 

Het a a n t a l en de grootte van de depots aan de haven z i j n begrensd door het 

beschikbare oppervlak, door de d e p o t c a p a c i t e i t onder kraanbereik en door 

de economische r i j a f s t a n d met w i e l l a d e r s . 

ad c. Verladen voor t r a n s p o r t naar Nederland. 

Transport naar Nederland gebeurt meestal per binnenschip of zeegaand v a a r 

t u i g . Soms i s t r a n s p o r t per t r e i n uitgevoerd. B i j l e v e r i n g van meer 

so r t e r i n g e n moet, i n verband met het gevaar voor vermenging, per schip n i e t 

meer dan één s o r t e r i n g v e r l a d e n worden, t e n z i j , e e n goede scheiding mogelijk i s . 

Zware s o r t e r i n g e n worden met behulp van g r i j p e r k r a n e n geladen of per s t e e n 

stuk voorzien van h i j shaken of -ogen i n het sch i p gebracht. H i e r b i j moet. 

zorgvuldig gewerkt worden, omdat b i j een geringe valhoogte van de steen of 

het wegrollen daarvan grote schade aan het schip kan ontstaan. Een zwaar 

steenstuk, dat u i t de g r i j p e r v a l t kan z o a l s i n de p r a k t i j k i s voorgekomen 

door de bodem van een schip s l a a n en het schip doen zinken. 

F i j n e en l i c h t e s t e e n s o r t e r i n g e n worden met g r i j p e r k r a n e n , v i a bakken of met 

transportbanden geladen. D i t l a a t s t e komt s l e c h t s zelden b i j l i c h t e s o r t e r i n g e n 

voor. Het beladen met bakken gebeurt door op de wal een bak met steen te 

v u l l e n , die vervolgens i n het schip gehesen en geleegd wordt. De bak b e s t a a t 

meestal u i t een p l a a t s t a l e n c o n s t r u c t i e met aan d r i e z i j d e n een wand. De bak 

wordt gevuld met een w i e l l a d e r of door en kippende vrachtwagen. 
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De bak wordt laag i n het schip leeg gekanteld. 

I n enkele groeven langs de Maas i n België worden de l i c h t e s t e en

s o r t e r i n g e n vóór h e f verladen nagezeefd met behulp van een r o o s t e r . 

I n een groeve d i r e c t langs de Maas wordt de 10-60 kg na a f z e v i n g v i a een 

g l i j g o o t i n een bak gebracht, die na het bereiken van de bodem van het schip 

of de reeds geladen steen v i a een scharnierende bodem g e l o s t wordt. 

B i j belading met een transportband moet de valhoogte zoveel mogelijk beperkt 

worden. D i t kan gedaan worden door het niveau van het einde van de band zo 

laag mogelijk i n te s t e l l e n . 

B i j belading van l i c h t e en n i e t a l te zware s t e e n s o r t e r i n g e n i n zeeschepen 

wordt wel gebruik gemaakt van grote ringvormige "baskets". Zo'n "mand" 

best a a t u i t een s t a l e n r i n g , waarbinnen een s t a l e n net i s bevestigd. De 

¥ "mand" wordt na belading i n het schip leeg gekanteld. Dóór het net v a l t 

een deel van het te f i j n e m a t e r i a a l z o a l s scherven en bodemmateriaal, dat 

daardoor op de kade a c h t e r b l i j f t . 

Voor t r a n s p o r t over zee kan de toepassing-van pontons a a n t r e k k e l i j k z i j n . 

E r bestaan zeer grote pontons met een oppervlak tot 35 x 130 m̂  en een l a a d 

vermogen to t 20.000 ton. Een groot voordeel van pontons i s , dat de 

o v e r s l a g met kranen-, w i e l l a d e r s en steendumpers op de ponton p l a a t s kan 

vinden. Wat d i t b e t r e f t kan de pontonlading a l s een d r i j v e n d depot beschouwd 

worden. Het laden en l o s s e n kan hierdoor zeer s n e l verlopen. B i j een pendel

d i e n s t kan de sleepboot -verscheidene pontons bedienen, omdat de aanwezigheid 

de sleepboot b i j laden en l o s s e n n i e t nodig i s . 

De diepgang van een ponton i s r e l a t i e f gering. E r moeten wel s p e c i a l e 

voorzieningen g e t r o f f e n worden voor een brugverbinding tussen het ponton 

en de oever. D i t kan een eenvoudige c o n s t r u c t i e z i j n , omdat n i v e a u v a r i a t i e 

tengevolge van het laden, l o s s e n en de getijdebeweging, door trimmen v i a 

b a l l a s t t a n k s gecompenseerd kan worden. 

ad d. Lossen i n een depot. 

Lossen i n een depot na aanvoer z a l zoveel mogelijk beperkt worden, omdat 

d i r e c t e o v e r s l a g i n het werk het goedkoopst i s . Depotvorming kan om d i v e r s e 

redenen n o o d z a k e l i j k z i j n . D i t i s b i j v o o r b e e l d het geval b i j een grotere 

steenbehoefte i n een bepaalde t i j d dan i n dezelfde periode geproduceerd 

of u i t depots i n de groeve geleverd kan worden. Depots kunnen ook dienen a l s 

reserve-voorraden voor onvoorziene en verwachte aanvoerstoringen. De 

aanvoer kan gestagneerd worden door te hoog en laag water, door i j s g a n g 

mist, storm en d e r g e l i j k e . 

Voor grote werken worden v e e l a l eno-rme depots aangelegd. 
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B i j de bouw van de Stormvloedkering Oosterschelde i s een gedeelte 

van de met binnenvaartschepen aangevoer-de l i c h t e en f i j n e s t e en

s o r t e r i n g e n i n zogenaamde natte depots gebracht, die vanaf de 

haven- of Oosterscheldebodem t o t boven water werden opgebouwd.De 

overige aangevoerde s t e e n s o r t e r i n g e n z i j n met steendumpers i n droge 

depots gereden waarna het opzetten van de depots met kranen p l a a t s 

vond.Deze werkwijze bleek voor de betreffende s o r t e r i n g e n goedkoper 

te z i j n dan opslag i n natte depots. B i j natte depots of depots op 

oevers bespaart men t r a n s p o r t en overslaghandelingen. Anderzijds 

z i j n de v e r l i e z e n b i j n a t t e depots g r o t e r dan b i j droge depots. 

Bovendien i s de o v e r s l a g c a p a c i t e i t van s t e e n , die onder water l i g t 

g e ringer dan b i j boven water liggende stee n . Tevens i s n a s e l e c t i e 

b i j droge depots b e t e r u i t v o e r b a a r . 

ad e en f. Verladen u i t een depot, o v e r s l a a n op een transportmiddel naar het werk en 

aanbrengen i n het werk. 

Zoals reeds eerder opgemerkt i s d i r e c t e o v e r s l a g u i t het aanvoerende schip 

i n het werk het v o o r d e l i g s t met betrekking t o t de verv/erkingskosten. 

Overslag van zeevarende schepen of pontons op k l e i n e r e v aartuigen, 

eventueel v i a een depot kan nodig z i j n vanwege de diepgang of breedte. 

B i j droge depots kan de o v e r s l a g op steendumpers of vrachtwagens nodig z i j n 

en vervolgens op vaartuigen, waarmee het m a t e r i a a l naar het werk vervoerd 

wordt. 

Verwerking van de steen kan op a l l e r h a n d e manieren p l a a t s vinden en wel met 

behulp van kranen, allerhande typen s t e e n s t o r t e r s , met o n d e r l o s s e r s , v i a 

g l i j g o t e n e t c . 

Ook b i j het verwerken z a l weer enige breuk optreden, die minder i s naar

mate de valsnelheden geringer z i j n . De k w a l i t e i t van het geproduceerde mate

r i a a l en de breuk, v e r o n t r e i n i g i n g en ontmenging, die daarna tengevolge 

van t r a n s p o r t en o v e r s l a g z i j n opgetreden en mogelijk weer ten dele on

gedaan z i j n gemaakt, z i j n bepalend voor de k w a l i t e i t van de s t e e n s o r t e r i n g 

i n het werk. B i j het o p s t e l l e n van e i s e n voor het geproduceerde m a t e r i a a l 

d i e n t i n verband met het voornoemde zowel uitgegaan te worden van de func

t i o n e l e e i s e n a l s de invloeden op de k w a l i t e i t tussen het moment van pro

duceren en van het aangebracht z i j n i n het werk ( z i e ook hoofdstukken 5 en 13. 
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3-3.2. Aanbevelingen, 

I n h e t algemeen z a l men proberen het a a n t a l o v e r s l a g h a n d e l i n g e n z o v e e l m o g e l i j k 

t e beperken, omdat hiermee g e l d bespaard wordt. A n d e r z i j d s kan depotvorming 

zowel b i j de producenten a l s b i j de o p d r a c h t g e v e r n o o d z a k e l i j k z i j n om een v e r 

e i s t e continuïteit i n aanvoer en v e r w e r k i n g te v e r z e k e r e n . 

Om k w a l i t a t i e v e redenen kunnen de volgende voorwaarden of voorkeuren met be

t r e k k i n g t o t depots genoemd worden: 

- De depots d i e n e n goed van e l k a a r g e s c h e i d e n t e z i j n . L i e f s t d i e nen geen i n 

g r o f h e i d opeenvolgende depots n a a s t e l k a a r t e l i g g e n . 

- Welke s o r t e r i n g i n een b e p a a l d depot l i g t , moet b i j ' a l l e betrokkenen goed 

bekend z i j n . Zonodig d i e n t d i t d u i d e l i j k aangegeven te worden. Hiermee wordt 

h e t gevaar v e r k l e i n d , d a t m a t e r i a a l van v e r s c h i l l l e n d e s o r t e r i n g e n i n een 

depot t e r e c h t komt, welk gevaar i n de p r a k t i j k gebleken i s . 

- De ondergrond van een depot d i e n t zodanig t e z i j n , dat h e t opnemen van 

bodemmateriaal voorkomen wordt of ongedaan gemaakt kan worden. B i j o v e r s l a g met 

een p o l i e p i s h e t opnemen van bodemmateriaal h e t g e r i n g s t , v o o r a l b i j de 

zware s o r t e r i n g e n . A f g e s p l i n t e r d m a t e r i a a l z a l dan z e l f s i n h e t depot a c h t e r 

b l i j v e n . D i t kan b i j z e e r zware s o r t e r i n g e n ook b e r e i k t worden door met een 

hefvorkmechanisme aan een w i e l l a d e r de s t e e n s t u k k e n a f z o n d e r l i j k u i t h e t 

depot op te nemen. Een s t e r k e v e r h a r d e depotbodem i s duur. Op sommige haven

t e r r e i n e n voor de o v e r s l a g van b r e u k s t e e n komt een v e r h a r d i n g voor. 

B i j h e t opnemen van s t e e n u i t een depot met een w i e l l a d e r o f k r a a n met een 

bak i s h e t opnemen van bodemmateriaal h e t m i n s t t e v e r m i j d e n . Een depotbodem 

kan daarom h e t b e s t e v o o r z i e n worden van een g e w a l s t e v l a k k e l a a g van f i j n 

I I . f u n d e r i n g s m a t e r i a a l . Door de w i e l l a d e r of k r a a n te v o o r z i e n van een bak 

met s l e u f v o r m i g e openingen v e r d w i j n t een d e e l van h e t opgenomen f i j n e 

m a t e r i a a l u i t de s t e e n s o r t e r i n g of z a k t u i t b i j v e r d e r t r a n s p o r t en o v e r s l a g . 

Het gevaar voor opnemen van bodemmateriaal i s ook g e r i n g b i j f i j n e s o r t e r i n g e n , 

i n d i e n h e t o n d e r s t e l a a g j e i n depot b l i j f t l i g g e n . B i j l i c h t e s t e e n s o r t e r i n g e n 

i s d i t n i e t goed m o g e l i j k , omdat h e t drukken van de w i e l l a d e r b a k i n h e t depot 

m o e i l i j k e r i s dan s c h u i v e n over de depotbodem. Bovendien v e r m i j d t men i n een 

groeve z o v e e l m o g e l i j k h e t r i j d e n over g r o f s t e e n m a t e r i a a l om s l i j t a g e van banden 

te beperken. 

- B i j o v e r s l a g i n of u i t depots, b i j h e t l a d e n van schepen en b i j o p z e t t e n 

van depots d i e n t de v a l h o o g t e van de s t e e n z o v e e l m o g e l i j k b e p e r k t te worden. 
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B i j kippen u i t vrachtwagens of steendumpers l i g t de v a l h o o g t e min of 

meer v a s t . De mate van breuk b i j het k i p p e n i s dan nog a f h a n k e l i j k van z i j 

d e l i n g s of a c h t e r o v e r kippen, van de hoogte van de wagen, van de l e n g t e van 

.de bak, van de kans op s t e k e n b l i j v e n van de s t e e n i n de bak, van h e t 

op e l k a a r s t o r t e n van de s t e e n of h e t r i j d e n d l o s s e n en van de h a r d h e i d van 

de ondergrond. 

Door he t vormen van hoge depots kan h e t benodigde oppervlak en de r i j 

a f s t a n d voor w i e l l a d e r s t o t een t e l a d e n v a a r t u i g b e p e r k t worden of maakt 

men o p t i m a a l g e b r u i k van een depotoppervlak onder k r a a n b e r e i k . 

Zware en l i c h t e s t e e n s o r t e r i n g e n kunnen met k r a n e n of w i e l l a d e r s opgezet 

worden t o t hoge depots. H i e r b i j moet h e t omlaag r o l l e n van de s t e e n s t u k k e n 

z o v e e l m o g e l i j k vermeden worden. B i j g e b r u i k van kranen b i j o v e r s l a g en h e t 

o p z e t t e n i n een hoog depot i s de kans op breuk door een g r o t e v a l h o o g t e h e t 

g r o o t s t . B i j draadkranen kan de v a l s n e l h e i d nog v e r g r o o t worden door h e t 

u i t z w a a i e n van de g r i j p e r aan de h i j s d r a a d . 

Het beperken van de v a l h o o g t e kan enige moeite k o s t e n en v e r e i s t een n a u w l e t 

tend t o e z i c h t , omdat de o v e r s l a g c a p a c i t e i t h i e r d o o r b e p e r k t kan worden. 

F i j n e en l i c h t e s o r t e r i n g e n kunnen op een hoog depot gereden worden, door

dat deze m a t e r i a l e n b e r i j d b a a r z i j n . Ook kan met een t r a n s p o r t b a n d een hoog 

depot b e r e i k t worden of kan h e t m a t e r i a a l met een w i e l l a d e r opgezet worden. 

B i j f i j n e en l i c h t e s o r t e r i n g e n kan i n een hoog depot a a n z i e n l i j k e ontmenging 

o n t s t a a n . Wanneer de m a t e r i a l e n met een t r a n s p o r t b a n d op één punt i n een 

depot gebracht worden, o n t s t a a t i n de k e r n van h e t k e g e l - of h a l f k e g e l v o r m i g e 

depot een c o n c e n t r a t i e van f i j n t o t z e e r f i j n m a t e r i a a l , doordat de f i j n s t e 

s t e e n s t u k k e n i n c l u s i e f gebroken en a f g e s p l i n t e r d m a t e r i a a l v o o r a l i n de 

k e r n b l i j v e n l i g g e n en de g r o f s t e s t e e n s t u k k e n meer omJaag r o l l e n n a a r de 

v o e t van h e t depot. 

Steen, d i e met g i e t a s f a l t g e p e n e t r e e r d wordt mag n i e t v e r o n t r e i n i g d z i j n 

door aangehechte s l i b of k l e i , omdat daardoor de h e c h t i n g t u s s e n s t e e n en 

a s f a l t v e r h i n d e r d wordt. Deze v e r v u i l i n g kan o n t s t a a n door v e r v u i l i n g met 

ondergrond u i t depots of door een hoge w a t e r s t a n d waardoor de s t e e n s t u k k e n 

met een l a a g j e s l i b bedekt kunnen r a k e n . Voornoemde v e r v u i l i n g moet v e r 

meden worden. 

Het o n t s t a a n van breuk en opnemen van bodemmateriaal l e i d t t o t de wens of 

z e l f s noodzaak van n a s e l e c t i e . Deze n a s e l e c t i e i s v o o r a l m o g e l i j k b i j 

zware en l i c h t e s t e e n s o r t e r i n g e n en b i j opnemen van s t e e n s t u k k e n met een 

p o l i e p g r i j p e r of met stroppen of k e t t i n g e n . L i c h t e s t e e n s o r t e r i n g e n kunnen 

met behulp van een r o o s t e r nagezeefd worden. 



Gebreken 

Gebreken en v e r o n t r e i n i g i n g e n komen v r i j w e l a l t i j d voor i n b r e u k s t e e n 

De mate w a a r i n d i t een s t e e n s o r t e r i n g minder b r u i k b a a r maakt v a 

r i e e r t en i s mede a f h a n k e l i j k van f u n c t i o n e l e e i s e n en economische f a c t o 

r e n . 

Onder gebreken worden n i e t de e l e m e n t a i r e eigenschappen v e r s t a a n , d i e een 

b ep aa ld g e s t e e n t e o n g e s c h i k t kunnen doen z i j n voor t o e p a s s i n g i n bepaalde 

c o n s t r u c t i e s . D i t g e l d t b i j v o o t b e e l d voor h e t n i e t b e s t a n d z i j n tegen v e r 

w e r i n g (hoofdstuk 6 ) . 

Gebreken i n s t e e n s o r t e r i n g e n tengevolge van g r e n s v l a k k e n van l a g e n of 

h e t breuksysteem i n de s t e e n f o r m a t i e e v e n a l s h e t voorkomen van aders en 

scheuren door h e t s p r i n g p r o c e s z i j n min of meer normaal voorkomende v e r 

s c h i j n s e l e n (hoofdstukken 3 en 5 ) . 

V e r o n t r e i n i g i n g e n door f i j n bodemmateriaal en door s l i b kan soms i n onaan

v a a r d b a a r g r o t e mate optreden, (hoofdstuk 3 ) . 

Van de v e r d e r voorkomende gebreken en v e r o n t r e i n i g i n g e n worden h i e r n a een 

a a n t a l genoemd', d i e i n de p r a k t i j k z i j n g e s i g n a l e e r d en van b e l a n g kunnen 

z i j n . 

Een van de bekendste gebreken i s zonnebrand i n b a s a l t . Zonnebrand i s een 

v e r s c h i j n s e l , d a t v o o r a l b i j b a s i s c h e o l i v i j n - b a s a l t e n o p t r e e d t . Het i s 

herkenbaar aan l i c h t g r i j z e s t e r v o r m i g e v l e k k e n met een diameter van e n k e l e 

m i l i m e t e r s , d i e i n h e t vrijkomende g e s t e e n t e d i r e c t z i c h t b a a r z i j n ("open 

zonnebrand") of pas na enige t i j d door i n w e r k i n g van de atmosfeer z i c h t b a a r 

worden ("verborgen zonnebrand"). Van de genoemde v l e k k e n gaan, m e e s t a l i n een 

s t e r v o r m i g patroon, s c h e u r e n u i t , d i e de s t e r k t e van h e t g e s t e e n t e doen 

afnemen en t o t u i t e e n v a l l e n van de b a s a l t kunnen l e i d e n . Het u i t e e n v a l l e n kan 

na e n k e l e maanden reeds p l a a t s v i n d e n of pas na j a r e n beginnen. 

De oorzaak van zonnebrand i s n i e t bekend. Wel i s aangetoond dat h e t v e r s c h i j n s 

o p t r e e d t b i j c o n c e n t r a t i e s van h e t m i n e r a a l a n a l c i e m i n bolvormige of 

n e t a c h t i g e p a t r o n e n . De aanwezigheid van a n a l c i e m kan door een 

röntgenanalyse aangetoond worden. Zonnebrand kan b i j aanwezigheid meest

a l r eeds i n de groevewand of i n a f v a l b e r g e n herkend worden. I n h e t a l g e 

meen t r e e d t zonnebrand n i e t i n de gehele groeve op, maar s l e c h t s i n f l a r d e n , 

n e s t e n of g r o t e r e g e d e e l t e n en v o o r a l aan de rand van de s t e e n f o r m a t i e . 
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Zonnebrand kan- op v e r s c h i l l e n d e manieren aangetoond worden. Een goed i n 

z i c h t wordt door m i n e r a l o g i s c h - p e t r o g r a f i s c h e onderzoeken door röntgen

a n a l y s e en s l i j p p l a a t j e s v e r k r e g e n . I n d i e n b i j 36 uur koken i n g e d e s t i l 

l e e r d water of 3 uur i n zoutzuur geen l i c h t g r i j z e v l e k k e n optreden dan 

b e s t a a t e r v o l g e n s A. Loos (2) geen gevaar voor zonnebrand. 

Door de D u i t s e o v e r h e i d wordt een p e r i o d i e k e c o n t r o l e op het voorkomen van 

zonnebrand v e r p l i c h t g e s t e l d . Eens per twee j a a r wordt d i t door een o v e r h e i d s 

i n s t e l l i n g u i t g e v o e r d en eens per h a l f j a a r door een door de o v e r h e i d erkend 

i n s t i t u u t . 

E l k e s t e e n f o r m a t i e i s omgeven door andere gesteenten» d i e 

b i j winning van b r e u k s t e e n u i t de f o r m a t i e a l s v e r o n t r e i n i g i n g i n de s o r 

t e r i n g voor kunnen komen. De mate van v e r o n t r e i n i g i n g kan 

g e l i m i t e e r d worden. De noodzaak d a a r t o e hangt mede a f van de 

s c h a d e l i j k h e i d van de v e r o n t r e i n i g i n g . De aanwezig

h e i d van enige g n e i s i n t e l e v e r e n g r a n i e t z a l geen of minder bezwaar op

l e v e r e n dan h e t voorkomen van t u f s t e e n , l a v a of l e i a c h t i g m a t e r i a a l i n b a s a l t . 

V e r o n t r e i n i g i n g kan ook voorkomen i n de vorm van l o s bodemmateriaal of v e r 

weerde en o n g e s c h i k t e t oplagen. 

Een b i j z o n d e r v o o r b e e l d h i e r v a n i s h e t voorkomen van een v e r w e r i n g s g e v o e l i g e 

t o p l a a g i n een k a l k s t e e n g r o e v e . Deze ongeveer 1 m dikke l a a g 

o n d e r s c h e i d t z i c h door een i e t s donkerder k l e u r van de onderliggende ge

s c h i k t e k a l k s t e e n . De v e r w e r i n g s g e v o e l i g e l a a g l a a t z i c h n i e t zonder s p r i n g e n 

of breken v e r w i j d e r e n . I n de p r a k t i j k i s ' gebleken, dat zonder v e r w i j d e r i n g 

van de o n g e s c h i k t e l a a g o n t o e l a a t b a r e hoge c o n c e n t r a t i e s van d i t m a t e r i a a l i n 

de g e l e v e r d e s t e e n voor kunnen komen. 

Het voorkomen van deze o n g e s c h i k t e s t e e n i n een te l e v e r e n p a r t i j kan door 

een nauwgezette v i s u e l e c o n t r o l e door iemand met enige e r v a r i n g herkend 

worden. Het aantonen kan i n d i t g e v a l met een v o r s t - d o o i p r o e f en meting van de 

d i c h t h e i d gebeuren. D i t l a a t s t e i s m o g e l i j k doordat de d i c h t h e i d i e t s g e r i n g e r 

i s dan van g e s c h i k t e k a l k s t e e n . 

I n h e t algemeen kan h e t meten van de d i c h t h e i d een goed hulpmiddel z i j n 

om s t e e n met a f w i j k e n d e eigenschappen t e s i g n a l e r e n . 

V e r s c h i l l e n d e s t e e n s o o r t e n kunnen ook gemengd met e l k a a r voor komen i n een 

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

d e r g e l i j k e f o r m a t i e moeten de eigenschappen en mate van g e s c h i k t h e i d van e l k 

van de b e t r e f f e n d e s t e e n s o o r t e n beoordeeld worden. Zonodig en zo m o g e l i j k moet 

b i j h e t winnen zodanig s e l e c t i e f gewerkt worden, dat een minder g e s c h i k t e 

s t e e n s o o r t s l e c h t s b e p e r k t i n h e t eindprodukt voor komt. 



Voorbeelden van gemengd voorkomen z i j n b i j v o o r b e e l d een groeve w a a r i n g r a n i e t , 

gneis en k a l k s t e e n l a a g s g e w i j s voorkomen. I n grauwacke kunnen min of meer 

v e r w e r i n g s g e v o e l i g e en zwakke l e i s t e e n voorkomen, zwakke, za n d s t e e n en s t e r k e 

k w a r t s i e t g e s t e e n t e n . 

I n sommige g e s t e e n t e n kunnen a a n z i e n l i j k e v a r i a t i e s voorkomen i n poriëngehalte 

en g r o o t t e van de poriën. De d i c h t h e i d en andere eigenschappen z o a l s s t e r k t e en 

b e s t a n d h e i d tegen v e r w e r i n g kunnen daardoor ook s t e r k variëren. 

De genoemde v a r i a t i e kan z e e r d u i d e l i j k van l a a g t o t l a a g aanwezig z i j n i n d o l o 

m i e t . 

B a s a l t l a v a kan min o f meer i n poriëngehalte variëren. Zo i s h e t poriëngehalte 

boven i n de b a s a l t l a v a g r o e v e i n de E i f e l i e t s g r o t e r dan i n h e t o n d e r s t e d e e l . 

I n b a s a l t kunnen overgangen voorkomen n a a r b a s a l t l a v a en l a v a . D i t i s doorgaans 

goed z i c h t b a a r door v a r i a t i e i n k l e u r en h e t w e l of n i e t voorkomen van z i c h t b a r e 

poriën o f h o l t e n . 

Een bekend gebrek i n B e l g i s c h e k a l k s t e e n i s h e t voorkomen van bitumineuze aderen 

("veines n o i r e s " , " n o i r u r e s " o f " g r o e f l e g e r " ) t u s s e n de l a g e n k a l k s t e e n . Deze 

ad e r e n kunnen wel t o t een t i e n t a l m i l l i m e t e r s d i k z i j n . Langs deze aderen t r e e d t 

r e l a t i e f g e m a k k e l i j k s p l i j t i n g op i n h e t s p r i n g - b r e e k p r o c e s , b i j o v e r s l a g en 

m o g e l i j k ook door v e r w e r i n g . Een merkbare i n v l o e d op de k w a l i t e i t i s v o o r a l b i j 

zwaardere s o r t e r i n g e n dan 10-60 kg m o g e l i j k . 

I n h e t algemeen l e v e r t n a t u u r s t e e n geen bezwaar op voor h e t m i l i e u . I n b i j z o n d e r e 

g e v a l l e n kan d i t door d a a r i n g e s p e c i a l i s e e r d e i n s t i t u t e n nagegaan worden. 

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

v e e l a l i n meer of mindere mate aan, hetgeen mede a f h a n k e l i j k i s van de t o e p a s s i n g 

van de b r e u k s t e e n en e v e n t u e e l aanwezige b i j z o n d e r e omstandigheden. 

Omdat de gebreken en v e r o n t r e i n i g i n g e n van a l l e r l e i a a r d en l a s t i g k w a n t i f i c e e r 

b a a r kunnen z i j n en ook de mate van s c h a d e l i j k h e i d p e r t o e p a s s i n g kan variëren, 

kunnen i n h e t algemeen s l e c h t s b e p a l i n g e n g e l den, d i e h e t voorkomen van gebreken 

en v e r o n t r e i n i g i n g e n i n t e l e v e r e n s t e e n s o r t e r i n g e n geheel v e r b i e d e n zonder de a a r d 

d aarvan nader aan t e geven. Een u i t z o n d e r i n g vormen bekende gebreken en v e r o n t 

r e i n i g i n g e n z o a l s zonnenbrand en leem of k l e i , d i e met name i n b e p a l i n g e n genoemd 

kunnen worden. 



Van s t e e n van bekende groeven z i j n de eigenschappen en m o g e l i j k e gebreken 

doorgaans wel o n d e r z o c h t . B i j s t e e n van een groeve, waarmee nog w e i n i g e r v a r i n g 

b e s t a a t , i s e x t r a o p l e t t e n d h e i d geboden. Een vooronderzoek i n de groeve i s dan 

z e k e r gewenst. Een d e r g e l i j k vooronderzoek i s i n h e t algemeen raadzaam i n d i e n 

n i e t a l l e a s p e c t e n met b e t r e k k i n g t o t de k w a l i t e i t van een u i t een bepaalde 

groeve te l e v e r e n s o r t e r i n g bekend z i j n . 

De Wegbouwkundige D i e n s t kan h i e r b i j i nformerend en a d v i s e r e n d optreden. 
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5. De s t e r k t e van b r e u k s t e e n . 

B r e u k s t e e n moet voldoende s t e r k z i j n om de k r a c h t e n , d i e optreden b i j o v e r 

s l a g , aanbrengen en het f u n c t i o n e r e n i n de c o n s t r u c t i e zodanig t e kunnen weer

s t a a n , dat geen ongewenst o f o n t o e l a a t b a a r grote v e r f i j n i n g o p t r e e d t . 

De voor waterbouwkundige werken t o e g e p a s t e b r e u k s t e e n i s e l e m e n t a i r (zonder de 

i n v l o e d van s c h e u r e n , aders e t c . ) i n h e t algemeen v e l e malen s t e r k e r dan beton. 

De s t e r k t e i s onderzocht door b e p a l i n g van de d r u k s t e r k t e , de b u i g - t r e k s t e r k t e , 

de "toughness o f ro c k " (dynamische s p l i j t w a a r d e ) en de "Aggregate Impact V a l u e " 

(dynamische v e r b r i j z e l i n g s w a a r d e ) . 

De d r u k s t e r k t e van een a a n t a l s t e e n s o o r t e n i s b e p a a l d volgens DIN 52105 ( 3 ) . De 

gemeten d r u k s t e r k t e i s onder andere a f h a n k e l i j k van de vorm en afmetingen van 

de p r o e f s t u k k e n , h o l t e n en i n s l u i t i n g e n i n de p r o e f s t u k k e n en ge l a a g d h e i d van 

h e t g e s t e e n t e . 

De onderzochte p r o e f s t u k k e n waren kubusvormig en hadden r i b l e n g t e n van 40 t o t 

50 mm. De p r o e f s t u k k e n waren v r i j van h o l t e n , i n s l u i t i n g e n , s c h e u r e n en andere 

onregelmatigheden. P e r onderzocht s t e e n s t u k i s i n d r i e l o o d r e c h t op e l k a a r 

staande r i c h t i n g e n de d r u k s t e r k t e b e p a a l d . De gemiddelde waarden waren a i s v o l g t 

k a l k s t e e n u i t België: ongeveer 200 N/mm̂  (l-Iaas gro even) t o t 150 N/mm^; 

b a s a l t : 280 t o t 380 N/mm̂ ; 

g r a n i e t : 150 t o t 250 N/mm̂ ; 

gabbro en d i a b a a s : 250 t o t 300 N/mm^; 

p o r f i e r u i t Quenast: ongeveer 300 N/mm^. 

Al s e n i g bekende e i s i n een algemeen v o o r s c h r i f t wordt volgens de " T e c h n i s c h e 

L i e f e r b e d i n g u n g e n für W a s s e r b a u s t e i n e " (4) een d r u k s t e r k t e van t e n m i n s t e 
2 

80 N/mm v e r e i s t . 

Met een d r i e p u n t s - b u i g p r o e f i s de b u i g - t r e k s t e r k t e van d i v e r s e s t e e n s o o r t e n 

bepaald. De diamete r van de geboorde p r o e f s t u k k e n was 25 mm. De a f s t a n d van 

de oplegpunten was 100 mm. 

De b u i g t r e k s t e r k t e b l e e k g l o b a a l 10% van de d r u k s t e r k t e t e z i j n . 

De op b r e u k s t e e n u i t g e o e f e n d e k r a c h t e n z i j n v o o r n a m e l i j k van dynamische a a r d 

( s t o o t b e l a s t i n g ) . 

E r z i j n daarom e n k e l e proeven u i t g e v o e r d , w a a r b i j monsters b r e u k s t e e n dynamisch 

werden b e l a s t . Deze proeven b e t r e f f e n de "toughness o f ro c k " e n d e 

"Aggregate Impact V a l u e " . 
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De "toughness of rock" (dynamische s p l i j t w a a r d e ) geeft een maat voor de 

dynamische s p l i j t w a a r d e van stee n . Deze proef wordt uitgevoerd volgens 

de ASTM ( 5 ) . De c i l i n d e r v o r m i g e proefstukken hebben h i e r b i j een lengte 

en diameter van 25 nm. I n de testmachine ( f i g u u r 5) r u s t op het proef

stuk een s t a l e n c i l i n d e r met een massa van 1 000 g. 

Aan de onderzijde van deze c i l i n d e r bevindt z i c h een h a r d s t a l e n bolvormige 

afronding met een diameter van 20 mm. Het h a r t h i e r v a n r u s t c e n t r i s c h 

op het proefstuk. Een valgewicht van 2 000 g v a l t met een telkens 10 mm 

toenemende valhoogte op de s t a l e n c i l i n d e r t o t het proefstuk b e z w i j k t . 

De valhoogte,waarbij het proefstuk b e z w i j k t i s een maat voor de 

"tougness" van de steen. Deze valhoogte wordt uitgedrukt i r centimeters. 

Van d i v e r s e steensoorten z i j n u i t steenstukken i n " d r i e loodrecht'-op e l k a a r 

staande r i c h t i n g e n proefstukken geboord. 

De volgende gemiddelde waarden z i j n v a s t g e s t e l d voor de "toughness of rock": 

k a l k s t e e n u i t B e l g i i : 5 cm (Maasgroeven) t o t 7 cm; 

b a s a l t : ongeveer 15 t o t 30 cm; 

b a s a l t l a v a u i t de E i f e l : ongeveer 20 cm; 

g r a n i e t : ongeveer 5 t o t 10 cm; 

gabbro en diabaas: ongeveer 10 tot.15 cm; 

p o r f i e r u i t Quenast: ongeveer 20 cm. 

De Aggregate Impact Value (dynamische v e r b r i j z e l i n g s w a a r d e ) i s een maat voor 

de v e r b r i j z e i b a a r h e i d van een monster steen door een sl a g ' b e l a s t i n g . Het 

onderzoek i s uitgevoerd volgens BS 812 ( 6 ) . 

De dynamische b e l a s t i n g wordt b i j de proef uitgeoefend door een g i e t s t a l e n 

massa van 14 kg 15 maal vanaf een hoogte van 380 mm op het monster te l a t e n 

v a l l e n . Het monster bevindt z i c h d a a r b i j i n een c i l i n d e r v o r m i g v a t met een 

inwendige diameter van 102 mm en een hoogte van 50 mm. 

I n a f w i j k i n g van het v o o r s c h r i f t i s m a t e r i a a l gebruikt van de z e e f f r a c t i e 

Cl 1,2 - C8. D i t m a t e r i a a l i s verkregen door brokken steen met een kaakbreker 

te breken en vervolgens te zeven op zeven NEN 2560 - Cl 1,2 en CS. Na v e r 

b r i j z e l i n g van het monster i s het m a t e r i a a l op zeef 2 mm afgezeefd. 

De Aggregate Impact Value (A.I.V.) i s berekend a l s |-x 100%, waarin: 

- A: massa van het monster; 

- B: massa van de f r a c t i e door zeef 2 mm na v e r b r i j z e l i n g . 

Naarmate de A.I.V. geringer i s , i s de gevoeligheid voor v e r b r i j z e l i n g minder. 

De volgende gemiddelde waarden z i j n v a s t g e s t e l d voor de A.I.V.: 

k a l k s t e e n u i t België: van b i j n a 30% (Maasgroeven) t o t 20%; 

b a s a l t : ongeveer 10-15%; 

b a s a l t l a v a u i t de E i f e l : ongeveer 15%; 

g r a n i e t : 25 t o t 40%; 

gabbro en diabaas: ongeveer 15%; 

p o r f i e r u i t Quenast: ongeveer 17%. 
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Om de h i e r n a genoemde redenen i s de A.I.V. een z e e r g e s c h i k t e waarde om, met 

b e t r e k k i n g t o t de s t e r k t e van b r e u k s t e e n voor de waterbouw, e i s e n voor t e 

l a t e n gelden. 

- de b e l a s t i n g , d i e op b r e u k s t e e n wordt u i t g e o e f e n d i s g r o t e n d e e l s o f geheel 

dynamisch van a a r d , zodat een beproeving door middel van een s t a t i s c h e o f 

s e m i s t a t i s c h e b e l a s t i n g minder geëigend i s ; 

- een v e r b r i j z e l i n g s p r o e f t e r b e p a l i n g van de s t e r k t e van g e s t e e n t e n i s i n t e r 

n a t i o n a a l g e b r u i k e l i j k , z i j h e t dat v e e l v e r s c h i l l e n d e b e p r o e v i n g s w i j zen 

worden t o e g e p a s t ; ' 

- de voor de u i t v o e r i n g van de p r o e f t e r b e p a l i n g van de A.I.V. benodigde 

ap p a r a t u u r en h u l p m i d d e l e n z i j n n i e t duur; 

- de p r o e f kan r e l a t i e f s n e l ( e n k e l e uren) door l a b o r a n t e n u i t g e v o e r d worden; 

- de h e r h a a l b a a r h e i d van de v e r b r i j z e l i n g s p r o e f l i j k t goed t e z i j n 

( a < 0 , 5 % ) , maar i s nog n i e t v a s t g e s t e l d . 

B i j h e t gebruik van twee v e r s c h i l l e n d e k a a k b r e k e r s en v e r s c h i l l e n d e w e r k w i j z e n 

b i j h e t breken, b l e k e n de v e r s c h i l l e n i n de A.l.V.-waarden n i h i l o f z e e r 

g e r i n g t e z i j n . 

De A.I.V. i s a f h a n k e l i j k van de vorm van de s t c e n s t u k j e s , waarop de v e r b r i j z e -

l i n g s p r o e f wordt u i t g e v o e r d . De vorm van de s t e e n s t u k j e s wordt beïnvloed door 

h e t b r e k e r - t y p e ( k a a k b r e k e r , k e g e l b r e k e r , hamerbreker e t c ) . 

Om de a f h a n k e l i j k h e i d van de vorm van de s t e e n s t u k j e s t e v e r m i j d e n kan de 

r e l a t i e b e p a a l d worden t u s s e n de A.I.V. en deze vorm. Deze w e r k w i j z e i s onder 

andere i n Noorwegen gevolgd. 

Voor s t e e n s o r t e r i n g e n t o t ongeveer de s o r t e r i n g 60-300 kg i s de A.I.V. i n h e t 

algemeen een goede maat voor de b r e u k g e v o e l i g h e i d . Zo i s h e t b i j een g r o t e r e 

A.I.V. dan 25% v e e l a l n o o d z a k e l i j k d i r e c t voor h e t v e r l a d e n h e t grote g e h a l t e 

door breuk v e r o o r z a a k t e s c h e r v e n door een n a z e v i n g t e verminderen. 

A f h a n k e l i j k van de mate van weerstand tegen breuk, d i e voor een bepaalde 

t o e p a s s i n g v e r e i s t dan w e l gewenst i s , kan geëist worden dat de A.I.V. een 

maximale waarde van 25 t o t 40% h e e f t . 

B i j zware s t e e n s o r t e r i n g e n i s de b r e u k g e v o e l i g h e i d naarmate de s o r t e r i n g 

zwaarder i s , i n mindere mate a f h a n k e l i j k van de e l e m e n t a i r e s t e r k t e van h e t 

g e s t e e n t e . Zo b l e e k de b r e u k g e v o e l i g h e i d van de s o r t e r i n g 6-10 ton van een 

zwak g e s t e e n t e , n a m e l i j k d u n i e t , r e l a t i e f g e r i n g t e z i j n . De A.I.V. v a r i e e r d e 

i n d i t g e s t e e n t e t u s s e n 30 en 70%. B i j s t o t e n t r a d v o o r a l v e r b r i j z e l i n g aan h e t 

oppervlak op, wat t o t demping van de k r a c h t e n l e i d d e , waardoor minder s n e l 

s p l i j t i n g van een s t e e n s t u k voor kwam en r e l a t i e f w e i n i g m a t e r i a a l v e r l i e s op t r a d , 



De b r e u k g e v o e l i g h e i d van zware s t e e n s o r t e r i n g e n i s v o o r a l a f h a n k e l i j k van 

s c h e u r e n en zwakke p l e k k e n i n de s t e e n s t u k k e n . Voor s o r t e r i n g e n 300-1 000 kg 

en zwaardere, d i e p e r s t e e n s t u k g e s e l e c t e e r d worden, kan geëist worden, dat 

de s t e e n s t u k k e n geen s c h a d e l i j k e s c h e u r e n of aderen mogen-bevatten,. Aderen 

z i j n m e e s t a l ook zwakker dan h e t g e s t e e n t e , w a a r i n ze voorkomen. D i t g e l d t 

ook voor g r e n s v l a k k e n vau lagen i n s e d i m e n t g e s t e e n t e n en soms i n 

metamorfe g e s t e e n t e n . 

I n e l k e s t e e n f o r m a t i e komen v e e l open en g e s l o t e n breuken voor. De open 

breuken z i j n v o o r a l bepalend voor de g r o f h e i d van de z w a a r s t winbare 

s o r t e r i n g . B i j g e s l o t e n breuken s l u i t e n de b r e u k v l a k k e n met meer of 

minder h e c h t i n g tegen'' e l k a a r aan. 

Het zogenaamde.'fioofdscheursysteem"in d i e p t e - en ganggesteente i s o n t s t a a n 

door d r u k - t r e k - en s c h u i f s p a n n i n g e n diep i n de a a r d k o r s t . Door d r u k o n t l a s t i r g 

i n h e t naar boven komend g e s t e e n t e z i j n v e r d e r s c h e u r t j e s o n t s t a a n , d i e a l s h 

( i i a k l a a s s y s t e e m " a a n g e d u i d worden. De s c h e u r e n en s c h e u r t j e s kunnen weer 

min of meer door o p v u l l i n g met v e e l a l k w a r t s of p e g m a t i t i s c h m a t e r i a a l 

g e s l o t e n z i j n . 

De ' ' h e c h t s t e r k t e " i n deze g e s l o t e n s c h e u r e n i s bepalend voor de breukge

v o e l i g h e i d van de zware s t e e n s o r t e r i n g e n . 

B i j s e d i m e n t g e s t e e n t e n z i j n de l a a g d i k t e n , " h e c h t s t e r k t e " i n de l a g e n en 

de e l e m e n t a i r e s t e r k t e bepalend voor de g r o f h e i d van de zwaarst winbare 

s o r t e r i n g en de b r e u k g e v o e l i g h e i d van de s o r t e r i n g e n . 

I n b a s a l t kunnen min o f meer g e s l o t e n s c h e u r e n voorkomen, v e r o o r z a a k t 

door spanningen door o n g e l i j k e a f k o e l i n g . Ook kan i n z u i l v o r m i g e s t e e n s t u k k e n 

een zodanig breukpatroon aanwezig z i j n , dat u i t e e n v a l l e n i n f i j n e r e z u i l e n 

kan voorkomen. 

De b r e u k g e v o e l i g h e i d van s t e e n kan t e n s l o t t e ook door v e r w e r i n g n a d e l i g 

b e i n v l o e d z i j n . 

Door v a l p r o e v e n i s de b r e u k g e v o e l i g h e i d onderzocht van de s o r t e r i n g 6-10 ton 

van b a s a l t u i t D u i t s l a n d en diabaas u i t F i n l a n d ( 7 ) . S t e e n s t u k k e n van de 

b e t r e f f e n d e s o r t e r i n g v i e l e n h i e r b i j op een ondergrond van b r e u k s t e e n 

300-1 000 kg. 

De v a l h o o g t e was zodanig, dat op h e t moment, dat de ondergrond g e r a a k t werd 

de v a l s n e l h e i d van h e t b e t r e f f e n d e s t e e n s t u k overeen kwam met de c o n s t a n t e 

s n e l h e i d , d i e b i j v a l l e n i n zeewater na enige t i j d b e r e i k t wordt. 



T a b e l 1. V e r f i j n i n g van de s o r t e r i n g 6-10 ton b i j v a l p r o e v e n 

b a s a l t d i a b a a s 

vo5r/na de v a l voor na vóór na 

< 4 000 kg, % (m/m) . 0 5 0 10 

< 6 000 kg, % (m/m) 8 16 13 30 

>10 000 kg, % (m/m) 32 28 24 14 

M5Q, kg 9 050 8 600 8 250 7 400 

B i j p r o e f l e v e r i n g e n van b r e u k s t e e n voor de bouw van 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 s de v e r f i j n i n g door breuk b i j t r a n s p o r t en o v e r s l a g gemeten 

door zowel i n de groeve a l s na h e t i n depot brengen i n Nederland de massa 

van v e e l s t e e n s t u k k e n t e bepalen. I n t a b e l 2 z i j n r e s u l t a t e n van deze 

metingen genoteerd. 

De g e v o e l i g h e i d voor breuk i s zodanig, dat m e e s t a l m a a t r e g e l e n gewenst of 

n o o d z a k e l i j k z i j n om de breuk b i j t r a n s p o r t , o v e r s l a g en p l a a t s i n g z o

danig te beperken dat h e t s t e e n m a t e r i a a l i n h e t werk aan de e i s e n v o l d o e t , 

d i e e r f u n c t i o n e e l aan g e s t e l d worden. E v e n t u e e l n a - s e l e c t i e toege

p a s t worden om aan de minimaal v e r e i s t e k w a l i t e i t t e voldoen. 



Tabel 2. V e r f i j n i n g van s o r t e r i n g e n breuksteen door transport en o v e r s l a g . 

Steen

soort 

s o r t e r i n g d i c h t 

heid 

A.I.V. 

% 

l i c h t e r dan 

nominale onder

grens, %(m/ni) 

zwaarder dan 

nominale boven

grens, %(m/m) 

gemiddelde 

e x c l u s i e f 

scherven 

massa 
^ 0 

Steen

soort 

s o r t e r i n g d i c h t 

heid 

A.I.V. 

% 

voor 

t r a n s 

port 

na 

trans 

port 

vóór 

t r a n s 

port 

na 

t r a n s 

port 

vóór 

tra n s p o r t 

kg 

na 

transport, 

vermin

dering. 

%(m/m) 

vóór 

transport 

kg 

na 

t r a n s 

port, 

vermin

dering, 

%(m/m) 

b a s a l t 6-10 ton 3,02 ^ 13 6,6 7.7 ^ 36,5 34,9 8 593 0.3 9 230 1 

diabaas 6-10 ton 2,98 ^ 15 8,2 ^ 22 27,4 — 22 . 8 193 4.4 8 450 8 

gabbro 6-i 0 ton 3,02 15 4,6 7,0 14,7 13,5 8 043 1,3 8 120 1 

duniet 6-10 ton 3,21 30-70 13,0 ^ 18,6 25,6 ^ 18,7 8 040 ^ 2 . 2 8 050 4 

gra n i e t 6-10 ton 2,57 ^ 38 18,5 28,2 ^ 8 520 2 

bas a l e 1-3 ton 3,02 ^ 13 ^ 7,2 8,3 ^ 35 ^ 26,8 2 078 2,7 2 380 5 

diabaas 1-3 ton 2,98 15 0,0 7,6 27,5 ^ 17,2 1 739 6,0 1 800 6 

gabbro 1-3 ton 3,02 ^ 15 7,5 0,8 ^ 1 860 5 
duniet 1-3 ton 3,21 30-70 2.3 -.12,7 15,2 13,6 1 976 ^ 7.6 1 900 9 

graniet 1-3 ton 2,57 _ 38 17,9 12,4 ^1 745 ^ 6 

diabaas 300-1 OOOkg 2,98 _ 15 0.0 7,9 6,3 4,1 602 8.8 690 9 

gabbro 300-1 OOOkg 3,02 ^ 15 ,13,2 19,7 — 656 ^ 4 

gran i e t 300-1 OOOkg 2,57 _ 38 9,4 11,2 542 _^ 605 _^ 5 

diabaas 60 - 300kg 2,98 ^ 15 0,0 0,4 10,7 8,8 187 2.7 215 7 

gr a n i e t 60 - 300kg 2,57 ^ 38 .. 4,0 16,3 _ 200 ^ 3 
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6. De b e s t a n d h e i d tegen v e r w e r i n g . 

Geen e n k e l e s t e e n s o o r t h e e f t een onbeperkte duurzaamheid. Door de i n w e r k i n g 

van water en a t m o s f e r i s c h e i n v l o e d e n t r e e d t v e r w e r i n g op met een s n e l h e i d , 

d i e a f h a n k e l i j k i s van de s t e e n s o o r t . D i t proces v e r l o o p t doorgaans zo 

langzaam, dat d i t van geen b e l a n g i s voor de waterbouwkundige t o e p a s s i n g e n 

van n a t u u r s t e e n . 

S t e e n s o o r t e n , d i e zo s n e l d e s i n t e g r e r e n dat binnen de l e v e n s d u u r van een 

c o n s t r u c t i e n i e t meer aan de f u n c t i o n e l e e i s e n v o l d a a n kan worden, l e i d e n 

t o t v e r h o g i n g van onderhouds*- en h e r s t e l k o s t e n . 

A l s i n v l o e d e n , d i e t o t v e r w e r i n g l e i d e n worden h i e r a t m o s f e r i s c h e i n 

v l o e d e n en water ( z e e - of z o e t w a t e r ) beschouwd. I n bepaalde g e v a l l e n zouden 

ook a g g r e s s i e v e s t o f f e n i n h e t w a t e r of de l u c h t . v a n i n v l o e d kunnen z i j n . 

B i j t o e p a s s i n g boven w a t e r l e i d e n temperatuur- en v o c h t v a r i a t i e s t o t 

temperatuurspanningen, dampspanningen en spanningen tengevolge van de 

u i t z e t t i n g van w a t e r b i j b e v r i e z i n g . De laatstgenoemde i n v l o e d i s h e t meest 

d e s t r u c t i e f . Onder w a t e r kan m o g e l i j k a a n t a s t i n g door ze e - of z o e t w a t e r op

t r e d e n . I n d i e n s t e e n d i e onder w a t e r wordt t o e g e p a s t i n een w i n t e r s e i z o e n vóór 

h e t aanbrengen i n een depot l i g t opgeslagen of boven water h e r g e b r u i k t z a l 

worden i s de b e s t a n d h e i d van deze s t e e n tegen v o r s t - en d o o i w i s s e l i n g e n ook 

r e l e v a n t . 

T e r b e o o r d e l i n g van een voldoende b e s t a n d h e i d tegen v e r w e r i n g i s de e r v a r i n g 

met h e t gedrag van s t e e n u i t een groeve, w a a r u i t a l j a r e n s t e e n b e t r o k k e n 

wordt eveneens van b e l a n g . 
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B i j v e r k e n n i n g van een nieuwe groeve of w i n p l a a t s kan door v i s u e l e 

b e o o r d e l i n g i n de groeve en door onderzoek van s l i j p p l a a t j ' e s of door 

r o n t g e n o l o g i s c h onderzoek meer i n f o r m a t i e v e r k r e g e n worden over de be

s t a n d h e i d tegen v e r w e r i n g . 

De b e s t a n d h e i d tegen w a t e r kan door een kookproef van f i j n gebroken m a t e r i a a l 

i n z e e - of l e i d i n g w a t e r nagegaan worden. 

De i n w e r k i n g van v o r s t kan m^t v e r s c h i l l e n i n d e s t r u c t i e v e werking a f 

h a n k e l i j k z i j n van h e t meer of minder voorkomen van a d e r s , ( h a a r ) s c h e u r e n , 

breuken en poriën. S t e e n met een g e r i n g e r e wateropneming b i j a t m o s f e r i s c h e 

druk dan 0,5% (m/m) wordt be s t a n d geacht tegen v e r w e r i n g ( 4 ) , B i j een gro

t e r e wateropneming wordt deze b e s t a n d h e i d onderzocht door een v r i e s p r o e f . 

H i e r b i j i s h e t om p r a k t i s c h e redenen n i e t m o g e l i j k om zodanig g r o t e s t e e n 

s t u k k e n t e onderzoeken, dat de i n v l o e d van a d e r s , s c h e u r e n en breuken 

voldoende t o t z'n r e c h t komt. De p r o e f wordt u i t g e v o e r d door v i j f s t e e n s t u k k e n 

met een massa van 10 t o t 20 kg per s t u k na v e r z a d i g i n g b i j a t m o s f e r i s c h e 

druk aan 25 v o r s t - d o o i w i s s e l i n g e n t e onderwerpen. De s t e e n s t u k k e n mogen 

d a a r b i j n i e t u i t e e n v a l l e n of een g r o t e r m a s s a v e r l i e s hebben dan 0,5% ( 4 ) . 

Tot nu toe i s b r e u k s t e e n , d i e i n Nederland wordt to e g e p a s t voldoende be

s t a n d gebleken tegen a a n t a s t i n g door w a t e r . 

Bepaalde s t e e n s o o r t e n , v e r t o n e n soms een g e r i n g e mate van g e v o e l i g h e i d voor 

v o r s t - en d o o i w i s s e l i n g e n . D i t b e t r e f t onder andere de s t e e n s o o r t e n d o l o m i e t , 

k a l k s t e e n en v o o r a l de e v e n t u e e l aanwezige l e i s t e e n c o m p o n e n t i n grauwacke 

of een ander g e s t e e n t e . 



De vorm van de s t e e n s t u k k e n . 

Het belang voor de waterbouw. 

De vorm van de s t e e n s t u k k e n van b r e u k s t e e n voor de waterbouw i s om v e r s c h e i d e n e 

redenen van be l a n g . 

De weerstand tegen stroming en g o l f a a n v a l l e n i s onder andere a f h a n k e l i j k 

van de vorm van de s t e e n s t u k k e n . Deze i n v l o e d was n i e t groot b l i j k e n s een 

door h e t Waterloopkundig L a b o r a t o r i u m v e r r i c h t onderzoek, w a a r b i j m a t e r i a a l 

van de volgende vorm i s onderzocht: kubussen, c i l i n d e r s , tetraëders, k n i k k e r s , 

g r i n d , k u b i s c h e b r e u k s t e e n en p l a t t e b r e u k s t e e n ( 8 ) . B i j d i t onderzoek i s de 

vorm van de b r e u k s t e e n n i e t nader gemeten. Het l i j k t n i e t u i t g e s l o t e n , d a t extreem 

p l a t t e b r e u k s t e e n a a n z i e n l i j k minder weerstand tegen stroming en golven 

h e e f t dan " k u b i s c h " gevormde b r e u k s t e e n . 

De w r i j v i n g s - en haakweerstand i s mede a f h a n k e l i j k van de vorm van de 

s t e e n s t u k k e n . De g r o o t t e van deze i n v l o e d i s n i e t bekend. 

De vorm van de s t e e n s t u k k e n beïnvloedt, ook de h o l l e ruimte i n een l a a g 

b r e u k s t e e n en de minimale d i k t e van een voldoende " g e s l o t e n " l a a g breuk

s t e e n . Een r e l a t i e f g r o t e h o l l e ruimte i s economisck n a d e l i g b i j een met 

g i e t a s f a l t t e p e n e t r e r e n l a a g . 

V o o r a l r e l a t i e f zware en p l a t t e s t e e n s t u k k e n i n een s o r t e r i n g v e r g r o t e n de 

h o l l e ruimte en kunnen u i t s t e k e n b u i t e n de laag.~ 

De f a c t o r e n , d i e de vorm bepalen. 

De vorm van stu k k e n b r e u k s t e e n i s a f h a n k e l i j k van de aa r d van de s t e e n 

f o r m a t i e , h e t s p r i n g p r o c e s en h e t b r e e k - en s o r t e e r p r o c e s . De aa r d van de 

s t e e n f o r m a t i e b e t r e f t i n deze h e t breuksysteem, de g e l a a g d h e i d , de h e c h t i n g 

t u s s e n de l a g e n , de s t e r k t e van h e t g e s t e e n t e , h e t voorkomen van z u i l e n en 

de ge a a r d h e i d daarvan. 

Het meest k u b i s c h e en s c h e r p k a n t i g e m a t e r i a a l kan men b i j een s t e r k d i e p t e 

g e s t e e n t e varwachten. B i j een zwak g e s t e e n t e o n t s t a a t enige a f r o n d i n g door 

v e r b r i j z e l i n g van de sch e r p e kanten.Een gelaagd g e s t e e n t e l e v e r t i n h e t 

algemeen een r e l a t i e f g r o t e h o e v e e l h e i d p l a t t e s t e e n s t u k k e n op i n de s o r t e 

r i n g e n waarvan de s t e e n s t u k k e n een d i k t e hebben, d i e met de d i k t e van de 

l a g e n i n de s t e e n f o r m a t i e overeenkomen. D i t i s v o o r a l het g e v a l i n d i e n 

e r s l e c h t s g e r i n g e h e c h t i n g t u s s e n de l a g e n b e s t a a t . Ook b i j een g r o t e 

h e c h t i n g , z o a l s b i j g n e i s , l e i d t de g e l a a g d h e i d e c h t e r t o t gemiddeld p l a t t e r e 

s t e e n s t u k k e n dan b i j een d i e p t e g e s t e e n t e . 

B i j z u i l e n b a s a l t b e p a a l t de z u i l v o r m v o o r a l de vorm van de s t e e n s t u k k e n van 
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de s o r t e r i n g , die met betrekking t o t de zwaarte a a n s l u i t b i j de grofheid 

van de betreffende z u i l e n . 

Het springen door boorgaten evenwijdig aan de gelaagdheid of r i c h t i n g van 

de z u i l e n l e v e r t p l a t t e r e r e s p e c t i e v e l i j k langere steenstukken op dan 

springen i n een haaks daarop staande r i c h t i n g . B i j z u i l e n b a s a l t kan de 

eerstgenoemde springmethode tot zeer lange steenstukken l e i d e n , overigens 

i s d i t ook a f h a n k e l i j k van de afstand van de van nature aanwezige breuken 

i n de z u i l e n . 

B i j het breken wordt de vorm van de steenstukken beïnvloed door het type 

breker. Zo l e v e r t een kegelbreker v e e l p l a t t e r m a t e r i a a l op dan een kaak

breker. I n het breekproces voor s t e e n s o r t e r i n g e n voor de waterbouw wordt 

doorgaans gebruik gemaakt van een kaakbreker. Zeer f i j n e f r a c t i e s of 

so r t e r i n g e n voor de waterbouw z i j n v e e l a l wel afkomstig van breekzeef-

processen, waarbij een ander type breker wordt gebruikt. 

De vorm wordt ook beïnvloed door de p r o f i l e r i n g van de brekerplaten. 

Soms worden zodanige nokken op een b r e k e r p l a a t aangebracht, dat p l a t t e 

steenstukken kantelen en daardoor f i j n e r gebroken worden. 

De vorm van de steenstukken i s ook a f h a n k e l i j k van de aard van het m a t e r i a a l , 

waardoor het ene m a t e r i a a l v e e l scherfvormiger breekt dan het andere. 

B i j het zeven met een r o o s t e r kunnen p l a t t e steenstukken r e l a t i e f gemakkelijk 

over de f l e n z e n van de roos t e r p r o f i e l e n i n de te produceren s o r t e r i n g t e 

re c h t komen ondanks een k l e i n e r e zeefmaat dan de i n g e s t e l d e zeefmaat. 

Hierdoor kan te l i c h t p l a t m a t e r i a a l i n de s o r t e r i n g t e r e c h t komen. B i j 

een schudzeef b e s t a a t d i t gevaar i n geringere mate. D i t gevaar kan nog v e r 

k l e i n d worden door nokken op de z e e f p r o f i e l e n te l a s s e n , waardoor de 

steenstukken t o t k a n t e l e n gedwongen worden. 

Overigens kunnen p l a t t e steenstukken, die een breker of zeef passeren de 

oorzaak z i j n van te v e e l te zware steenstukken i n een s o r t e r i n g . 

Vormbeschrijving en e i s e n . 

Van steenstukken breuksteen z i j n met betrekking tot de vorm s l e c h t s twee maten 

eenvoudig te definiëren en te bepalen. Dit z i j n de d i k t e d en lengte 1. De 

dikte d van een steenstuk i s de minimale afstand tussen twee.evenwijdige 

rechten, waartussen het steenstuk nog j u i s t kan passeren.De lengte 1 van 

een steenstuk i s de grootste afstand tussen twee punten van.het steenstuk. De 

verhouding d/1 geeft een maat voor de p l a t h e i d of langwerpigheid van een 

steenstuk. Door het ontbreken van een derde maat kan men op grond van een 

k l e i n e d/l-waarde n i e t beoordelen of het betreffende steenstuk p l a t of 

langwerpig i s . 



De i n 5.4 van NEN 529 (9) genoemde " k l e i n s t e gemiddelde afmeting" en 

" g r o o t s t e gemiddelde a f m e t i n g " z i j n n i e t nader g e d e f i n i e e r d en z i j n ook n i e t 

eenvoudig d e f i n i e e r b a a r , zodat deze afmetingen p r a k t i s c h n i e t toegepast 

kunnen worden. 

B i j v i s u e l e s e l e c t i e van de zware s t e e n s o r t e r i n g e n kan eveneens g e s e l e c 

t e e r d worden op de vorm van de s t e e n s t u k k e n , zodat een e v e n t u e e l te groot 

g e h a l t e ongunstig gevormde s t e e n s t u k k e n b e p e r k t kan worden. Deze m o g e l i j k 

h e i d b e s t a a t v r i j w e l n i e t b i j machinaal geproduceerde l i c h t e o f f i j n e s o r t e r i n 

De gemiddelde waarde van d/1 v a r i e e r t van ongeveer 0,50 voor z e e r " k u b i s c h " 

m a t e r i a a l t o t ongeveer 0,30 voor z e e r p l a t m a t e r i a a l . I n f i g u u r 6 i s de 

v e r d e l i n g van d/1 van e n k e l e s o r t e r i n g e n getekend. De gemiddelde waarden van 

d/1 voor de b e t r e f f e n d e 10-60 kg, 1-3 t en 6-10 t z i j n r e s p e c t i e v e l i j k 

0,48, 0,51 en 0,51. Een waarde van ongeveer 0,50 i s normaal en b e t r e f t 

goed gevormd m a t e r i a a l . 

I n W e s t - D u i t s l a n d wordt de vorm van s t e e n s t u k k e n van s o r t e r i n g e n voor de 

waterbouw op d e z e l f d e w i j z e a l s voornoemd gemeten ( 4 ) . A l s e i s g e l d t , 

dat n i e t meer dan 25% (m/m) u i t o n g u n s t i g gevormde steens'tukken mag b e s t a a n . 

Ongunstig gevormde s t e e n s t u k k e n z i j n h i e r b i j g e d e f i n i e e r d a l s s t u k k e n met een 

g e r i n g e r e d / l - v e r h o u d i n g dan 1/3. 

Aan de genoemde e i s kan g e w o o n l i j k ruimschoots v o l d a a n worden. Voor ge

l a a g d p l a t m a t e r i a a l kan de e i s problemen o p l e v e r e n . 

Of d/1 g e r i n g e r i s dan 1/3 kan na enige m e e t e r v a r i n g m e e s t a l goed v i s u e e l 

b eoordeeld worden. I n t w i j f e l g e v a l l e n kunnen de d i k t e en l e n g t e gemeten worden 

met een d a a r t o e t e v e r v a a r d i g e n metalen m e e t g e r e i v o l g e n s h e t s c h u i f m a a t -

p r i n c i p e . 

I n b i j z o n d e r e g e v a l l e n kan h e t nodig z i j n minder o n g u n s t i g gevormde s t e e n 

s t u k k e n toe t e l a t e n dan volgens de voornoemde e i s nog m o g e l i j k i s . Men 

kan dan voor m a c h i n a a l geproduceerde s o r t e r i n g e n de e i s v e r s c h e r p e n t o t 

10% (m/m) en voor v i s u e e l g e s e l e c t e e r d e zware s o r t e r i n g e n t o t 5% (m/m). 

D i t b e t e k e n t dat i n bepaalde groeven n i e t aan de 1 0 % - e i s v o l d a a n kan worden 

en, dat b i j de s e l e c t i e van zware s o r t e r i n g e n de o n g u n s t i g gevormde s t e e n 

s t u k k e n i n voldoende mate b u i t e n de t e l e v e r e n s o r t e r i n g e n gehouden 

moeten worden. 
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8. D i c h t h e i d en wateropneming. 

De d i c h t h e i d van een s t e e n s t u k i s de droge massa van een eenheid van 

volume van h e t s t e e n s t u k . Deze d i c h t h e i d i s dus mede a f h a n k e l i j k van 

h e t poriëngehalte n van h e t s t e e n s t u k . Deze a f h a n k e l i j k h e i d b l i j k t u i t 

de volgende r e l a t i e : 

P k ' P v ^ V - T M ) 

I n d i e n d y o r i ë n v o l l e d i g met water gevuld z i j n , i s h e t v o c h t g e h a l t e ^ g e l i j k aan 

w = 
max 

De v e r z a d i g i n g s g r a a d van een s t e e n s t u k i s s = ^'^^ 

De d i c h t h e i d van een s t e e n s t u k wordt bepaald door de massa van h e t droge 

m a t e r i a a l t e wegen en door he t volume t e b e p a l e n door een weging onder en 

boven w a t e r . I n Nederland wordt b i j de b e r e k e n i n g van de d i c h t h e i d - e e n c o r 

r e c t i e i n g e v o e r d voor de d i c h t h e i d van h e t w a t e r , d i e a f h a n k e l i j k i s v a n 

de temperatuur. Volgens D u i t s e v o o r s c h r i f t e n wordt d i t n i e t gedaan. Het 

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

I n e l k e s t e e n f o r m a t i e v a r i e e r t ' d e d i c h t h e i d . D i t wordt v e r o o r z a a k t door 

v a r i a t i e i n m i n e r a l o g i s c h e s a m e n s t e l l i n g en poriëngehalte. I n f i g u u r 7 i s 

de v a r i a t i e van de d i c h t h e i d van e n k e l e s t e e n s o o r t e n aangegeven. E l k e v e r 

d e l i n g b e t r e f t e n k e l e honderden s t e e n s t u k k e n u i t een groeve. 

De gemiddelde d i c h t h e i d van de s t u k k e n grauwacke was 2,59 t/m^, van de 

3 

b a s a l t l a v a 2,78 t/m en van de d i a b a a s 2,97 t/m . U i t de f i g u u r b l i j k t , 

d a t de d i c h t h e i d n i e t normaal v e r d e e l d i s . 

Omdat de s p r e i d i n g van de d i c h t h e i d i n een groeve n o g a l . g r o o t kan z i j n 

worden voor een nauwkeurige b e p a l i n g van de d i c h t h e i d r e l a t i e f v e e l s t e e n 

s t u k k e n genomen. B i j een v e r k e n n i n g van een groeve kunnen d i t t i e n t a l l e n 

t o t zelfs honderden s t e e n s t u k k e n b e t r e f f e n , a f h a n k e l i j k van de omvang van 

de groeve en de verwachte v a r i a t i e van de k w a l i t e i t van h e t g e s t e e n t e . 
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Monsters u i t b o r i n g e n geven i n f o r m a t i e over de t e verwachten d i c h t h e i d 

b i j v e r d e r e e x p l o i t a t i e . B o ringen worden e c h t e r h e l a a s m e e s t a l n i e t voor het 

onderzoek van de s t e e n f o r m a t i e u i t g e v o e r d , zodat v o l s t a a n moet worden 

met monsters van h e t b e r e i k b a r e o p p e r v l a k en van de groevewand(en). 

Grenzend aan n a t u u r l i j k e s c h e u r e n i n de f o r m a t i e kan h e t g e s t e e n t e i n 

een dun l a a g j e een g e r i n g e r e d i c h t h e i d hebben t e n gevolge van v e r w e r i n g 

B i j h e t nemen van monsters t e r b e p a l i n g van eigenschappen van h e t g e s t e e n 

te d i e n t d i t dunne l a a g j e vermeden t e worden, i n d i e n d i t l a a g j e wel ae 

gemiddelde k w a l i t e i t van de ti..nsters d u i d e l i j k beïnvloed, maar n i e t de 

gemiddelde k w a l i t e i t van een te l e v e r e n p a r t i j b r e u k s t e e n . 

T i j d e n s l e v e r i n g van s t e e n g e e f t een i n t e n s i e v e k e u r i n g op d i c h t h e i d n i e t 

a l l e e n een betrouwbaar i n z i c h t i n deze e i g e n s c h a p , maar kan ook i n z i c h t ge

ven i n v e r a n d e r i n g van de d i c h t h e i d . Bovendien kunnen b i j k e u r i n g v o o r ¬

komende s t e e n s t u k k e n met een a f w i j k e n d e d i c h t h e i d a a n w i j z i n g e n geven dat e r 

i e t s b i j z o n d e r s aan de hand i s , z o a l s h e t voorkomen van onbestendige s t e e n 

i n k o l e n k a l k s t e e n (hoofdstuk 6 ) , vermenging met s t e e n u i t een andere dan 

de opgegeven groeve, n a d e r i n g van een b a s a l t l a v a - o f een l a v a g e b i e d i n of 

b i j een b a s a l t f o r m a t i e , e t c . 

De volgende gemiddelde d i c h t h e d e n gelden ongeveer voor de i n Nederland 

bekende g e s t e e n t e n i n de waterbouw: 

D i e p t e g e s t e e n t e n : g r a n i e t 2,6; gabbro'2,9; d i a b a a s 2,9 - 3,0 t/m"^. 

U i t v l o e i i n g s g e s t e e n t e n : b a s a l t 3,0; b a s a l t l a v a ( E i f e l ) 2,8 t/m^. 

Metamorfe g e s t e e n t e n : g n e i s 2,7; k w a r t s i e t 2,6 t/m^. 

Sedimentgesteenten: k o l e n k a l k s t e e n 2,69; dolomiet 2,6; grauwacke 2,6; 
3 

zandsteen 2,0 - 2,7 t/m . 

De wateropneming van een s t e e n s t u k wordt bepaald door v e r z a d i g i n g b i j a t 

m o s f e r i s c h e druk of door h e t u i t o e f enen van een vacuum i n een v a t , w a a r i n h e t 

s t e e n m a t e r i a a l z i c h onder water b e v i n d t . I n h e t l a a t s t e g e v a l wordt een 

v o c h t g e h a l t e b e p a a l d , dat w e l l i c h t h e t b e s t e overeenstemt met h e t v o c h t 

g e h a l t e , dat na een l a n g d u r i g v e r b l i j f onder wa t e r i n de p r a k t i j k h e t ge

v a l i s , 

De wateropneming i s a f h a n k e l i j k van h e t g e h a l t e aan poriën van h e t s t e e n -

n i a t e r i a a l en de mate w a a r i n deze open o f g e s l o t e n z i j n . 
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De wateropneming van d i e p t e g e s t e e n t e i s m e e s t a l minder dan 0,5 %(m/m). 

Van de o v e r i g e s t e e n s o o r t e n kan de wateropneming meer variëren. Per 

s t e e n s o o r t , d i e i n de waterbouw wordt to e g e p a s t i s de wateropneming 

e c h t e r m e e s t a l n i e t meer dan enk e l e p r o c e n t e n . 

U i t de v e r s c h i l l e n d e ontwerp formules b l i j k t de i n v l o e d van de d i c h t h e i d 

en de wateropneming op de b e s t a n d h e i d van een s o r t e r i n g b r e u k s t e e n tegen 

g o l f a a n v a l l e n en st r o m i n g (10)» z o a l s voor: 

G o l f a a n v a l (formule van Hudson): 
3 

M = J L . ^ 

K.A .cotga 

Stroming (U.S. - W.E.S. - f o r m u l e ) : 

D = 

Pk - <1 ' 0.01 w , p, )p 

I n deze formules i s : A = ~ — — • ü 

B i j een v e r w a a r l o o s b a a r g e r i n g e wateropneming wordt 
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9. S o r t e r i n g e n b r e u k s t e e n . 

Een optimale definiëring en keuze van s t e e n s o r t e r i n g e n i s a f h a n k e l i j k -

van v e l e f a c t o r e n : 

P r o d u k t i e - t e c h n i s c h e f a c t o r e n : 

De b e s c h i k b a r e p r o d u k t i e a p p a r a t u u r en de r e g e l m o g e l i j k h e d e n daarvan. 

De nauwkeurigheid van de s e l e c t i e m o g e l i j k h e d e n . 

De a f h a n k e l i j k h e i d van de p r o d u k t i e c a p a c i t e i t van de"breedte"van de 

s o r t e r i n g . , 

De o n v e r m i j d b a a r h e i d van meer of minder breuk b i j o v e r s l a g en t r a n s 

p o r t . 

De w e n s e l i j k h e i d van een b e p e r k t s c a l a s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n . 

Ontwerp-technische f a c t o r e n : 

Naarmate h e t s c a l a s o r t e r i n g e n g r o t e r i s kan een b e t e r e keuze gemaakt 

worden u i t hoofde van f u n c t i o n e l e e i s e n en benodigde h o e v e e l h e i d ma

t e r i a a l . 

Naarmate s o r t e r i n g e n b r e d e r z i j n neemt de g e v o e l i g h e i d voor ontmenging 

toe. 

Naarmate s o r t e r i n g e n b r e d e r z i j n neemt de d i c h t h e i d van h e t s t e e n 

pakket t o e . 

Zeer brede s o r t e r i n g e n kunnen n i e t meer a l s "uniform" m a t e r i a a l be

schouwd worden met een maatgevende k o r r e l g r o o t t e van D^^ of M^^. 

• B i j z o n d e r e omstandigheden kunnen a f w i j k e n d e s o r t e r i n g e n of e i s e n nood

z a k e l i j k maken. 

K w a l i t e i t s - t e c h n i s c h e f a c t o r e n : 

Een e e n d u i d i g e en goede definiëring van s o r t e r i n g e n b e v o r d e r t h e t 

voldoen aan de g e s t e l d e e i s e n . 

Een b e p e r k t s c a l a s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n b e v o r d e r t h e t t o e p a s s e n van u n i 

forme b e s t e k s b e p a l i n g e n en keuringsmethoden. 

9.1. De s i t u a t i e i n Nederland. 

De i n § 313 van de A.V.W. 1968 ( U ) genoemde b e p a l i n g e n b e t r e f f e n d e " z i n k 

en s t o r t s t e e n " z i j n t e b e p e r k t , verouderd of o n j u i s t . E r i s met name 

b i j v o o r b e e l d geen e n k e l e s t e e n g r o e v e , w a a r i n de genoemde " l i c h t e z i n k 

en s t o r t s t e e n " (10 - 80 kg) gemaakt wordt, noch gemaakt kan worden zon

der i n g r i j p e n d e w i j z i g i n g i n h e t p r o d u k t i e p r o c e s . 

I n NEN 529 (9) worden e i s e n gegeven voor de s o r t e r i n g 10 - 60 kg, d i e 

n i e t h a a l b a a r z i j n ( b e t r e f f e n d e de m a s s a v e r d e l i n g ) , onvoldoende g e d e f i 

n i e e r d z i j n (wat i s een " g r o o t s t e gemiddelde a f m e t i n g " ? ) qf geen o b j e c 

t i e v e m a a t s t a f geven ("zoveel m o g e l i j k b e n a d e r e n " ) . 
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I n de p r a k t i j k worden a l l e r h a n d e s o r t e r i n g e n gevraagd, d i e m e e s t a l 

onvoldoende g e d e f i n i e e r d en v e e l a l n i e t l e v e r b a a r z i j n . Een goede ob

j e c t i e v e k w a l i t e i t s c o n t r o l e wordt m e e s t a l .ook n i e t u i t g e v o e r d . U i t h e t 

. voorgaande v o l g t , dat w i l l e k e u r en t o e v a l met b e t r e k k i n g t o t k w a l i t e i t 

en k e u r i n g v e e l voorkomen. 

E n k e l e v o o r b e e l d e n maken een en ander nog d u i d e l i j k e r . A l s l i c h t e b reuk

s t e e n wordt i n Nederland wel 5 - 50 kg gevraagd, 10 - 60 kg, 20 - 80 kg, 

e t c . I n a l deze g e v a l l e n kan door een producent p r e c i e s d e z e l f d e s o r t e r i n g 

g e l e v e r d worden. 

E r b e s t a a t v e e l a l een t r a d i t o n e l e e r v a r i n g met bepaalde s o r t e r i n g e n . Een 

g e b r u i k e r weet dan ook welke s t e e n h i j k r i j gt b i j b e s t e l l i n g 

b i j een bepaalde producent van s t e e n met een bepaalde aanduiding van de 

s o r t e r i n g . Deze aanduiding b e t e k e n t voor ontwerpers v e e l a l h e e l i e t s 

a n d e r s . T r a d i t i o n e e l was een 10 - 60 kg v e e l a l v e e l l i c h t e r . d a n de aan

d u i d i n g ontwerpkundig deed vermoeden. Het i s dan ook voorgekomen, dat 

om deze reden een g e l e v e r d e w e r k e l i j k e 10 - 60 kg v e e l te zwaar b l e e k 

t e z i j n , of t r a d i t i o n e e l b e s t e l d e s t e e n ontwerpkundig v e e l t e l i c h t . 

U i t h e t voorgaande b l i j k t , dat een goede definiëring van s t e e n s o r t e 

r i n g e n e v e n a l s o b j e c t i e v e keuringsmethoden dr i n g e n d gewenst z i j n . 

Deze s o r t e r i n g e n moeten p r o d u c e e r b a a r z i j n en e e n d u i d i g g e d e f i n i e e r d 

voor producenten, ontwerpers, g e b r u i k e r s en k e u r i n g s d i e n s t e n . 

9.2. De s i t u a t i e i n h e t b u i t e n l a n d < 

Voor h e t definiëren van s t e e n s o r t e r i n g e n en h e t v a s t s t e l l e n van k e u r i n g s 

methoden i n Nederland, i s h e t van b e l a n g r e k e n i n g t e houden met wat 

dienaangaande i n h e t b u i t e n l a n d g e r e g e l d i s . H i e r b i j z i j n v o o r a l de 

landen r e l e v a n t , w a a r u i t voor g e b r u i k i n Nederland b r e u k s t e e n b e t r o k k e n 

wordt. A l l e e n i n W e s t - D u i t s l a n d i s een v o o r s c h r i f t aanwezig, d a t van be

l a n g i s . D i t v o o r s c h r i f t wordt v e e l a l ook i n de S c a n d i n a v i s c h e landen 

t o e g e p a s t . 

I n h e t v o o r s c h r i f t " T e c h n i s c h e L i e f e r b e d i n g u n g e n für W a s s e r b a u s t e i n e " 

(4) worden 5 s o r t e r i n g e n genoemd. Deze s o r t e r i n g e n z i j n g e d e f i n i e e r d op 

b a s i s van de l e n g t e van de s t e e n s t u k k e n . I n t a b e l 3 z i j n deze s o r t e r i n g e n 

genoemd e v e n a l s de aanduidingen, d i e aan deze s o r t e r i n g e n i n Nederland 

ongeveer zouden worden. 
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Ta b e l 3. S o r t e r i n g e n b r e u k s t e e n i n W e s t - D u i t s l a n d 

K l a s s e afmetingen 

cm 
Nederlandse e q u i v a l e n t e 

aanduiding (ongeveer) 

I 10 - 15 40/90 mm * 

I I 1 5 - 2 5 90/150 mm 

I I I 15 - 45 90/250 mm 

IV 20 - 60 ' 1 - 6 0 kg 

V 35 -100 10 -250 kg 

X zeefopeningen met v i e r k a n t e gaten. 

De k e u r i n g van de D u i t s e s o r t e r i n g e n b e s t a a t u i t h e t a s e l e c t nemen van 

t i e n s t e e n s t u k k e n en het bepalen van de g r o o t s t e l e n g t e van deze s t u k k e n . 

Met d i t m e e t r e s u l t a a t en v i s u e l e b e o o r d e l i n g wordt nagegaan of de s o r 

t e r i n g aan normen, v o l d o e t . I n t w i j f e l g e v a l l e n wordt de l e n g t e van 50 

s t e e n s t u k k e n b e p a a l d . Van h e t s t e e n m a t e r i a a l mag maximaal 20 %(m/m) 

een g e r i n g e r e l e n g t e hebben dan de nominale ondergrens en maximaal 

10 %(m/m) een g r o t e r e l e n g t e dan de nominale bovengrens. 

De volgende aanmerkingen kunnen gemaakt worden op de D u i t s e normen: 

- De aanduiding v an s o r t e r i n g e n met lengtematen van s t e e n s t u k k e n g e e f t 

ontwerpkundig w e i n i g h o u v a s t . 

- De s o r t e r i n g e n I t/m I V worden mechanisch g e s o r t e e r d op grond van z e e f 

maten (meest v i e r k a n t e of s l e u f v o r m i g e zeefopeningen) en n i e t op l e n g t e . 

E r b e s t a a t dus geen d i r e c t e r e l a t i e t u s s e n de maten, waarop g e s o r t e e r d 

wordt en de maten, waarmee de s o r t e r i n g e n aangegeven worden. D i t i s 

wel h e t g e v a l b i j de Nederlandse aanduidingen van de f i j n e s o r t e r i n g e n . 

- De s o r t e r i n g e n I V en V kunnen v o l g e n s de d e f i n i t i e z e e r breed z i j n . 

I n de p r a k t i j k z i j n deze s o r t e r i n g e n minder bre e d . Zo komt s o r t e r i n g I V 

m e e s t a l overeen met ongeveer de s o r t e r i n g 5 - 40 kg. 

- Het a a n t a l s t e e n s t u k k e n , dat b i j een k e u r i n g volgens h e t D u i t s e v o o r 

s c h r i f t wordt gemeten i s t e g e r i n g voor een nauwkeurige en betrouwbare 

b e p a l i n g v an de g r o f h e i d van een s o r t e r i n g . 
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9.3. S o r t e r i n g e n voor de Nederlandse waterbouw. 

S o r t e r i n g e n b r e u k s t e e n voor de Nederlandse waterbouw kunnen s t a n d a a r d 

s o r t e r i n g e n z i j n of s o r t e r i n g e n , d i e g e d e f i n i e e r d worden op grond van f u n c 

t i o n e l e e i s e n , d i e voor een bepaalde c o n s t r u c t i e gelden. Het i s aan te 

b e v e l e n z o v e e l m o g e l i j k u i t t e gaan van s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n , omdat 

d i t de volgende v o o r d e l e n h e e f t : 

Z e k e r h e i d , dat deze s o r t e r i n g e n g e l e v e r d kunnen worden zonder h i e r 

n aar onderzoek t e hoevèn doen. 

B e v o r d e r i n g van h e t o n t s t a a n van k w a l i t a t i e f betrouwbare s o r t e r i n g e n . 

Het aangeven van de k w a l i t e i t en de k e u r i n g s w i j ze i n s t a n d a a r d b e s t e k s -

b e p a l i n g e n en normen hetgeen m i s v e r s t a n d e n en f o u t e n tegengaat. 

Vermijden van w i l d g r o e i i n gevraagde s o r t e r i n g e n , waaraan p r o d u k t i e -

t e c h n i s c h n i e t beantwoord wordt of kan worden. 

Het i n p r i n c i p e goedkoper l e v e r b a a r z i j n van s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n dan 

van a l l e r h a n d e a f w i j k e n d e s o r t e r i n g e n . 

Een n a d e e l v a n een b e p e r k t a a n t a l s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n i s b e p e r k i n g van 

de o n t w e r p - t e c h n i s c h e k e u z e v r i j h e i d hetgeen t o t een minder o p t i m a a l o n t 

werp kan l e i d e n . I n e l k g e v a l z u l l e n e r a l t i j d i n c i d e n t e e l b i j z o n d e r e 

f u n c t i o n e l e e i s e n gelden, waaraan met s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n n i e t b e a n t 

woord kan worden. 

De wens om t o t een b e p e r k t a a n t a l s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n t e komen i s p r o -

d u k t i e - t e c h n i s c h v o o r a l aanwezig voor de s o r t e r i n g e n , d i e m a c h i n a a l ge

s e l e c t e e r d worden en w a a r b i j de i n s t e l l i n g van de apparatuur l a s t i g of 

b e p e r k t g e v a r i e e r d kan worden. 

H i e r n a worden a a n b e v e l i n g e n gegeven voor de definiëring van s o r t e r i n g e n 

en worden s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n v o o r g e s t e l d . 

9.3.1. Zware s t e e n s o r t e r i n g e n . 

De e i s e n , d i e aan zware s t e e n s o r t e r i n g e n g e s t e l d kunnen worden, z i j n 

a f h a n k e l i j k van de n a w k e u r i g h e i d , waarmee men v i s u e e l de massa van 

een zwaar s t e e n s t u k kan s c h a t t e n . Deze voorwaarde weegt nogal zwaar, 

omdat v i s u e l e s e l e c t i e van deze s o r t e r i n g e n g e b r u i k e l i j k i s en h e t 

v o o r d e l i g s t . 

Een z e e r nauwkeurige s e l e c t i e door p r e c i e s e weging van s t e e n s t u k k e n i s 

i n p r i n c i p e m o g e l i j k maar b e p e r k t de p r o d u k t i e c a p a c i t e i t . 
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Het i s ook van b e l a n g of a l l e s t e e n s t u k k e n van een hoop gesprongen s t e e n 

i n s o r t e r i n g e n i n g e d e e l d moeten worden of dat s l e c h t s een of e n k e l e s o r 

t e r i n g e n g e s e l e c t e e r d moeten worden, d i e n i e t a a n s l u i t e n op andere t e 

s e l e c t e r e n s o r t e r i n g e n . I n h e t l a a t s t e g e v a l kan men " v e i l i g e r " s e l e c t e r e n , 

omdat men dan s t e e n s t u k k e n d i e naar s c h a t t i n g t e l i c h t o f t e zwaar zouden 

kunnen z i j n u i t de s o r t e r i n g kan l a t e n . D i t l e i d t e c h t e r t o t een g e r i n g e r e 

opbrengst. 

De e i s e n , d i e aan de m a s s a v e r d e l i n g van een s o r t e r i n g g e s t e l d worden, z i j n 

o n d e r l i n g min of meer a f h a n k e l i j k . Deze a f h a n k e l i j k h e i d mag n i e t l e i d e n t o t 

een n i e t of nagenoeg n i e t kunnen voldoen aan de g e z a m e n l i j k e e i s e n , z o a l s 

b i j v o o r b e e l d h e t g e v a l i s met de e i s e n , d i e aan 10-80 kg g e s t e l d worden 

volgens de A.V.W. 1968. De d a a r b i j v e r e i s t e gemiddelde massa van de s t e e n 

stukken van 40-45 kg kan immers n i e t b e r e i k t worden zonder een a a n z i e n l i j k e 

o v e r s c h r i j d i n g van de 80 kg - g r e n s . 

B i j h e t s t e l l e n van e i s e n moet bovendien r e k e n i n g gehouden worden met een 

z e k e r e mate van breuk door t r a n s p o r t en o v e r s l a g . 

De w e n s e l i j k h e i d om zware s o r t e r i n g e n a l s s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n t e h a n t e r e n 

voor t o e p a s s i n g i n de Nederlandse waterbouw i s n i e t groot, omdat de s o r 

t e r i n g s g r e n z e n p r o d u k t i e - t e c h n i s c h g e m a k k e l i j k v e r l e g d kunnen worden. Boven

d i e n worden de zware s o r t e r i n g e n i n c i d e n t e e l en v o o r a l b i j grote waterbouw

kundige werken t o e g e p a s t . Het r e k e n i n g houden met s p e c i f i e k geldende omstandig¬

heden b i j de f o r m u l e r i n g van zware s o r t e r i n g e n i s h i e r b i j b e t e r u i t v o e r b a a r 

dan b i j meer gangbare l i c h t e r e s o r t e r i n g e n . 

E r v a r i n g e n en beschouwingen met b e t r e k k i n g t o t de zware s t e e n s o r t e r i n g e n voor 

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 geven i n e l k g e v a l aan wat dienaangaande 

m o g e l i j k i s , zodat b i j de f o r m u l e r i n g van d e r g e l i j k e s o r t e r i n g e n daarmee 

r e k e n i n g gehouden kan worden. 

B i j de bouw van 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 z i j n grote hoeveelheden 

zware s o r t e r i n g e n b r e u k s t e e n t o e g e p a s t . H i e r b i j golden voor de m a s s a v e r d e l i n g 

de volgende e i s e n : 

Een e i s voor de maximaal t o e l a a t b a r e massa van een s t e e n s t u k . Deze e i s i s 

g e s t e l d om een grens te s t e l l e n aan de afmetingen van de s t e e n s t u k k e n met 

h e t oog op de l a a g d i k t e , w a a r i n de b e t r e f f e n d e s o r t e r i n g werd aangebracht. 

Het z w a a r s t e s t e e n s t i i k b e p a a l t soms ook de g r o o t t e van een i n te z e t t e n 

g r i j p e r o f de b r u i k b a a r h e i d van een b e s c h i k b a r e g r i j p e r . 

E r kunnen b i j z o n d e r e e i s e n g e s t e l d worden met b e t r e k k i n g t o t de massa van de 

z w a a r s t e s t e e n s t u k k e n van een s o r t e r i n g , i n d i e n d i t om andere redenen nodig i s . 

B i j de S t o r m v l o e d k e r i n g b e t r o f d i t b i j v o o r b e e l d een d e e l van een zware s t e e n -
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s o r t e r i n g vanwege het gevaar van b e s c h a d i g i n g van een betonnen d e e l van de 

c o n s t r u c t i e b i j h e t s t o r t e n van de b e t r e f f e n d e s o r t e r i n g . H i e r b i j werd een 

a b s o l u t e grens g e s t e l d voor het z w a a r s t e s t e e n s t u k op 1,5 maal de nominale 

bovengrens. 

Normaal werd maximaal 3 %(m/m) boven de voornoemde grens t o e g e l a t e n . 

D i t betekende maximaal een s t e e n s t u k zwaarder 1,5 maal de nominale boven

grens i n de v e r z a m e l i n g deelmonsters (minimaal 120 s t e e n s t u k k e n ) op grond 

waarvan de k w a l i t e i t b e o o r d e e l d werd. Om aan de k e u r i n g s e i s t e voldoen mocht 

daarom s l e c h t s z e e r i n c i d e n t e e l een voornoemd zwaar s t e e n s t u k i n h e t gepro

duceerde m a t e r i a a l voorkomen. 

Een e i s voor de maximaal t o e l a a t b a r e h o e v e e l h e i d s t e e n s t u k k e n met een g r o t e r e 

massa dan de nominale bovengrens van de s o r t e r i n g . Deze maximale h o e v e e l h e i d 

was s t e e d s 30 %(m/m). Een v e r l a g i n g van d i t maximaal t o e l a a t b a r e g e h a l t e 

s t e e n s t u k k e n zou t o t een b e p e r k i n g l e i d e n van de h a a l b a a r h e i d van de e i s e n 

voor de gemiddelde massa van de s t e e n s t u k k e n . 

De nauwkeurigheid, waarmee v i s u e e l g e s e l e c t e e r d kan worden l a a t bovendien een 

a a n z i e n l i j k e v e r s c h e r p i n g van deze norm n i e t t o e . 

Een e i s voor de gemiddelde massa van de s t e e n s t u k k e n e x c l u s i e f de s c h e r v e n . 

Ontwerpkundig bestond de voorkeur een e i s t e s t e l l e n aan de M ^ Q i n p l a a t s 

van de gemiddelde massa. Omdat M ^ Q voor h e t p e r s o n e e l i n s t e e n g r o e v e n een 

onbekend b e g r i p i s en bovendien l a s t i g e r t e b e p a l e n i s dan de gemiddelde 

massa, i s h i e r v a n a f g e z i e n . De s c h e r f i s g e d e f i n i e e r d a l s een s t e e n s t u k met 

een g e r i n g e r e massa dan 2/3 d e e l van de nominale ondergrens van de s o r t e r i n g . 

De d e f i n i t i e van een s c h e r f i s min o f meer p r a k t i s c h b e p a a l d . H i e r b i j gold 

de overweging, dat s c h e r v e n , d i e n a a r a a n t a l s l e c h t s een geringe i n v l o e d op 

de M ^ Q u i t o e f e n e n , geen i n v l o e d op de t e berekenen gemiddelde massa mochten 

hebben. De term s c h e r v e n v e r w i j s t n a a r f i j n e s t e e n s t u k k e n , d i e door breuk 

o n t s t a a n , nadat de s e l e c t i e van de s o r t e r i n g reeds i s u i t g e v o e r d of d i e t e n 

o n r e c h t e b i j de s e l e c t i e i n de s o r t e r i n g worden opgenomen. De grensmassa van 

een s c h e r f i s dan ook z o d a n i g genomen, dat v i s u e e l b e oordeeld met v r i j w e l 

a b s o l u t e z e k e r h e i d de massa van een s c h e r f g e r i n g e r i s dan van de nominale 

ondergrens. 

Behalve b i j de a l l e r z w a a r s t e s o r t e r i n g e n i s voor de gemiddelde massa van de 

s t e e n s t u k k e n een gebied gekozen, dat 20 t o t 30% bedroeg van h e t v e r s c h i l 

t u s s e n de nominale grenzen van de s o r t e r i n g e n . Het midden van d i t gebied l a g 

b i j deze s o r t e r i n g e n 5% l a g e r dan het gemiddelde van de nominale grenzen. 

B i j de z w a a r s t e en t e v e n s s m a l s t e s o r t e r i n g e n was de v e r s c h u i v i n g n i e t aan

wezig. 
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B i j brede s o r t e r i n g e n i s een d e r g e l i j k e v e r s c h u i v i n g nodig, omdat i n h e t 

algemeen het a a n t a l s t e e n s t u k k e n toeneemt naarmate de massa van de s t e e n 

stukken g e r i n g e r i s . De gemiddelde massa i s daardoor g e r i n g e r dan h e t 

gemiddelde van de nominale grenzen van de s o r t e r i n g . 

Op grond van e r v a r i n g e n met p r o e f l e v e r i n g e n i s de ondergrens van h e t 

gebied, w a a r i n de gemiddelde massa van de s t e e n s t u k k e n na aanvoer moest 

l i g g e n 5% l a g e r g e s t e l d , dan b i j k e u r i n g i n de groeve. Hiermee werd de 

i n v l o e d van breuk b i j t r a n s p o r t en o v e r s l a g v e r d i s c o n t e e r d . 

Een e i s voor de maximaal t o e l a a t b a r e h o e v e e l h e i d s t e e n s t u k k e n met een 

g e r i n g e r e massa dan de nominale ondergrens van de s o r t e r i n g . 

Deze maximale h o e v e e l h e i d was voor e l k e s o r t e r i n g 10 %(m/m) i n de groeve 

en 15 %(m/m) na aanvoer. M e e s t a l was deze e i s met b e t r e k k i n g t o t de gemid

delde massa e e r d e r maatgevend dan de e i s b e t r e f f e n d e de o v e r s c h r i j d i n g 

van de nominale ondergrens. 

Een e i s b e t r e f f e n d e h e t g e h a l t e s c h e r v e n . Het g e h a l t e s c h e r v e n mocht b i j 

k e u r i n g i n de groeve maximaal 1 %(m/m) z i j n . B i j h e t l o s s e n van l a d i n g e n 

na aanvoer mochten s c h e r v e n i n h e t s c h i p a c h t e r b l i j v e n en g e r e t o u r n e e r d 

worden. B i j een goede w e r k w i j z e b i j t r a n s p o r t en o v e r s l a g kon h e t g e h a l t e 

s c h e r v e n na aanvoer t o t n a a r s c h a t t i n g e n k e l e p r o c e n t e n b e p e r k t b l i j v e n . 

B e p e r k i n g van h e t g e h a l t e s c h e r v e n was g e m a k k e l i j k e r naarmate h e t een 

zwaardere s o r t e r i n g b e t r o f . 

I n t a b e l 4 wordt een o v e r z i c h t gegeven van de zware s o r t e r i n g e n en de 

daarvoor geldende e i s e n , d i e voor de bouw van de St o r m v l o e d k e r i n g z i j n 

t o e g e p a s t . Deze e i s e n golden b i j k e u r i n g i n de groeve. 



T a b e l 4, Zware s o r t e r i n g e n b r e u k s t e e n 

S o r t e r i n g 

kg 

max. 1 % 

(m/m) < a 

( s c h e r v e n ) 

max. 10 

( I 5 ) % 

(m/m) < b 

gemiddelde massa 

e x c l u s i e f s c h e r v e n 
max, 30% 

(m/m) > c 
max, 3% 

•(m/m) ^ d 

a, kg b, kg kg c , kg d, kg 

300 - 1 000 200 300 540 (513) - 690 1 .000 1 500 

1 000 - 3 000 650 1 000 1 750 (1 615) - 2 100 ' 3 000 4 500 

3 000 - 6 , 000 2 000 3 000 4 .200 (3 990) - 4 800 6 000 9 000 

6 000 -10 000 4 000 6 000 7 500 (7 125) - 8 500 10,000 15 000 

10 000 -15 . 000 6 500 10 000 11 750 (11 163)-13 250 15 000 22 500 

15 000 - 20 000 10 000 15 000 16 250 (15 437)-18 750 20 000 30 000 

20 000 - 25 000 13.500 20 000 21 000 (19 950)-24 000 25 000 37 500 

T u s s e n h a a k j e s z i j n a f w i j k e n d e waarden vermeld, d i e na aanvoer golden. 

De e i s e n z i j n geformuleerd op grond van de voornoemde overwegingen, ontwerp

kundige beschouwingen en de e r v a r i n g e n met p r o e f l e v e r i n g e n van s t e e n van zeven 

herkomsten. 

Aan tr/ee producenten i s l e v e r i n g van de zware s t e e n s o r t e r i n g e n opgedragen. 

Gedurende he t e e r s t e p r o d u k t i e j a a r b l e e k , na e n i g e aanloopproblemen en enke

l e w i j z i g i n g e n i n h e t p r o d u k t i e - en o v e r s l a g p r o c e s , dat aan de e i s e n goed 

kan worden v o l d a a n . Een goede v i s u e l e s e l e c t i e kon na e n k e l e weken t o t een 

maand worden b e r e i k t . H i e r b i j was een i n t e n s i e v e b e g e l e i d i n g en i n s t r u c t i e 

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

T erugkoppeling van de r e s u l t a t e n van k e u r i n g e n s p e e l d e d a a r b i j een b e l a n g r i j k e 

r o l , 

U i t de e r v a r i n g e n i s geconcludeerd, dat de e i s e n , d i e volgens t a b e l 4 i n de 

groeve gehanteerd werden ook b i j k e u r i n g na aanvoer kunnen gelden, met d i e n 

v e r s t a n d e , dat voor het s c h e r v e n g e h a l t e maximaal 2 %(m/m) to e g e s t a a n moet 

worden. 
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9.3.2. L i c h t e s t e e n s o r t e r i n g e n . 

De e i s e n d i e men aan l i c h t e s t e e n s o r t e r i n g e n kan s t e l l e n z i j n v r i j s t e r k 

a f h a n k e l i j k van p r o d u k t i e - t e c h n i s c h e en economische f a c t o r e n . 

Omdat de r e l a t i e t u s s e n b r e k e r - of zeefopnening;en de massa van een s t e e n 

s t u k , dat j u i s t kan p a s s e r e n n i e t s c h e r p i s , kan minder goed op een be

p a alde grensmassa g e s e l e c t e e r d worden dan b i j v i s u e l e s e l e c t i e . D i t l e i d t 

\ t o t b r e d e r e m a s s a v e r d e l i n g e n dan b i j zware s o r t e r i n g e n . Ook b i j v i s u e l e 

s e l e c t i e van de s o r t e r i n g 60-300 kg i s de b e t r e f f e n d e b r e edte van de 

s o r t e r i n g e n n o o d z a k e l i j k om met een p o l i e p k r a a n een aanvaardbare p r o d u k t i e 

te kunnen b e r e i k e n , d i e aan de e i s e n v o l d o e t . 

De e i s e n d i e aan l i c h t e s o r t e r i n g e n g e s t e l d worden moeten ook zodanig 

z i j n , d at b i j g e l i j k t i j d i g e m a c h i n a l e p r o d u k t i e van twee i n zwaarte op e l 

k a a r a a n s l u i t e n d e s o r t e r i n g e n aan de e i s e n v o l d a a n kan worden. D i t b e t e 

kent dat u i t g e z e e f d f i j n m a t e r i a a l b i j de p r o d u k t i e van 60-300 kg n i e t 

t e v e e l o f . t e w e i n i g zwaar m a t e r i a a l mag b e v a t t e n voor de s o r t e r i n g 

10-60 kg. 

V o o r a l door de u i t v o e r i n g van e n k e l e g r o t e waterbouwkundige werken, de 

I 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 en een nieuwe oeverbescherming van h e t ' H a r -

t e l k a n a a l , i s v e e l k e n n i s v e r k r e g e n over de p r o d u k t i e m o g e l i j k h e d e n van 

l i c h t e s o r t e r i n g e n . D i t g e l d t v o o r a l voor de s o r t e r i n g 10-60 kg, waarvan 

de p r o d u c e e r b a a r h e i d i n z e e r v e e l groeven i n noordwest-Europa i s onder

z o c h t . 

Het i s v o o r a l b i j de l i c h t e s o r t e r i n g e n gewenst om t o t s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n 

t e komen voor de Nederlandse waterbouw, omdat deze s o r t e r i n g e n v e e l worden 

toe g e p a s t , e r een wanorde b e s t a a t met b e t r e k k i n g t o t gevraagde s o r t e r i n g e n 

en omdat h e t p r o d u k t i e - t e c h n i s c h s l e c h t s m o g e l i j k i s een z e e r b e p e r k t aan

t a l s o r t e r i n g e n te l e v e r e n . 
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De volgende s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n worden v o o r g e s t e l d : 5-40 kg. 

10-60 kg en 60-300 kg. De e i s e n voor deze s o r t e r i n g e n worden i n 

t a b e l 5 genoemd. 

T a b e l 5. L i c h t e s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n b r e u k s t e e n 

S o r t e r i n g max. 2% 

(m/m) < a 

( s c h e r v e n ) 

a, kg 

max. 10% 

(m./m) < b 

b, kg 

gemiddelde 

massa ex

c l u s i e f 

s c h e r v e n 

kg 

max. 30% 

(m/m) c 

c , kg 

max. 3% 

(m/m) d 

d, kg 

5 - 40 kg 2 5 10 - 20 40 80 

10 - 60 kg 2 10 20 - 35 60 120 

60 -300 kg 30 60 130 - 190 300 450 

De s o r t e r i n g e n z i j n b r e d e r dan de zware s o r t e r i n g e n . 

De s o r t e r i n g 5-40 k a komt ongeveer overeen met de D u i t s e k l a s s e I V . 

De s o r t e r i n g 5-40 kg i s v e e l b e t e r dan 10-60 kg g e s c h i k t voor t o e p a s s i n g 

i n een met g i e t a s f a l t t e p e n e t r e r e n g l o o i i n g i n verband met de g e w o o n l i j k 

toegepaste l a a g d i k t e n . De s o r t e r i n g 10-60 kg h e e f t dan meer h o l l e ruimte 

dan 5-40 kg, waardoor meer a s f a l t n o d i g i s voor p e n e t r a t i e . Bovendien i s de 

minimaal b e r e i k b a r e l a a g d i k t e b i j t o e p a s s i n g van 10-60 kg g r o t e r . 

Een l i c h t e r e s o r t e r i n g dan 5-40 kg wordt met z e e f i a t e n aangeduid ( z i e 

9.3.3. " F i j n e s t e e n s o r t e r i n g e n " ) . 

De s o r t e r i n g 10-60 kg kan i n p r i n c i p e . m e t d e z e l f d e b r e e k - z e e f i n s t a l l a t i e 

geproduceerd' worden a l s de 5-40 kg i n d i e n de bovengrens door de b r e k e r 

b e p a a l d wordt... Voor 10-60 kg wordt i n dat gev a l de bre k e r o p e n i n g i e t s r u i mer 

g e s t e l d dan voor de p r o d u k t i e van 5-40 kg. 

Het produceren van een s o r t e r i n g 10-60 kg met een hogere gemiddelde massa 

dan 20-35 kg l e i d t t o t p r o d u k t i e - t e c h n i s c h e bezwaren. B i j de nieuwe o e v e r 

bescherming voor h e t H a r t e l k a n a a l , waarvoor b r e u k s t e e n met een gemiddelde 

massa van 25-40 kg werd geëist kwam mede h i e r d o o r een nogal v e e l v u l d i g n i e t 

voldoen aan de e i s e n voor. 

B i j h e t voornoemde werk i s g_ebleken dat met b e s t o r t i n g van 700 kg b r e u k s t e e n 
2 

10-60 kg p e r m een j u i s t voldoende d i c h t e g l o o i i n g gemaakt kon worden 

i n d i e n de s o r t e r i n g n i e t meer dan 3 %(m/m) s t e e n s t u k k e n b e v a t t e met een 

g r o t e r e massa dan 120 kg. 
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De s o r t e r i n g 60-300 kg kan i n p r i n c i p e b i j v i s u e l e s e l e c t i e goed aan de 

e i s e n voldoen. Ook b i j een machinale p r o d u k t i e i s d i t h e t g e v a l . 

Z e l f s b i j het g e l i j k t i j d i g produceren van 10-60 kg en 60-300 kg met een 

z e e f i n s t a l l a t i e met d i v e r s e p r o f i e l e n z e v e n voldeden de b e i d e s o r t e r i n g e n 

goed aan de e i s e n . Het g e s t e e n t e b e t r o f h i e r b i j d i a b a a s . 

De e i s e n voor de s o r t e r i n g e n z i j n z o d a n i g , dat i n d i e n de gemiddelde massa 

d i c h t b i j de bovengrens van de aangegeven gebieden l i g t , de kans op h e t 

n i e t voldoen aan de 3%-norm a l b e t r e k k e l i j k groot i s . D i t g e l d t v o o r a l wan

n e e r de s t e e n s t u k k e n e n i g s z i n s p l a t z i j n o f meer dan een gemiddeld g e h a l t e 

p l a t t e s t e e n s t u k k e n voorkomt. Om dan aan de e i s e n t e kunnen voldoen moet 

men het gebied, w a a r i n de gemiddelde massa van de s t e e n s t u k k e n mag l i g g e n 

beperken. D i t g e l d t b i j v o o r b e e l d i n h e t algemeen a l voor g n e i s , t e r w i j l d i t 

g e s t e e n t e t o c h n i e t z o v e e l p l a t t e r m a t e r i a a l b e t r e f t dan gemiddeld h e t g e v a l 

I S 

De i n t a b e l 5 genoemde e i s e n gelden na aanvoer. De producent moet dus ook 

r e k e n i n g houden met enige breuk om na aanvoer v e r z e k e r d t e kunnen z i j n van 

het voldoen aan de e i s e n ( z i e ook hoofdstuk 3 ) . 

Het l i j k t m o g e l i j k dat de nogal g r o t e sprong van de s o r t e r i n g 10-60 kg n a a r 

de e e r s t v o l g e n d e s o r t e r i n g , 60-300 kg, voor bepaalde t o e p a s s i n g e n t e groot 

geacht wordt. A l s l i c h t e s o r t e r i n g zou daarom ook 40-200 kg gevoerd kunnen 

worden. 

Deze s o r t e r i n g kan v i s u e e l g e s e l e c t e e r d worden of m a c h i n a a l . B i j v i s u e l e 

s e l e c t i e g e l d t h e t eerdergenoemde bezwaar van a r b e i d s i n t e n s i v i t e i t nog 

s t e r k e r dan voor 60-300 kg. 

Door de producenten van b r e u k s t e e n l a n g s de Maas i n B e l g i i kan i n p r i n c i p e 

m a c h i n a a l 40-200 kg geproduceerd worden. U i t e n i g e k e u r i n g s e r v a r i n g e n met 

deze s t e e n i s gebleken, dat 40-200 kg van deze herkomst z e e r v e e l t e f i j n 

m a t e r i a a l kan b e v a t t e n . Het l i j k t e c h t e r goed m o g e l i j k d i t g e h a l t e t o t een 

aanvaardbaar n i v e a u t e beperken. Een z o r g v u l d i g e w e r k w i j z e b i j p r o d u k t i e en 

o v e r s l a g , en w e l l i c h t n a z e v i n g met een r o o s t e r , i s h i e r v o o r nodig. 
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De volgende e i s e n kunnen met inachtneming van het voorgaande geld e n : 

- l i c h t e r dan 15 kg ( s c h e r v e n ) : maximaal 2 %(m/m); 

- l i c h t e r dan 40 kg : maximaal 10 %(m/m); 

- gemiddelde massa e x c l u s i e f s c h e r v e n : 80-120 kg; 

- zwaarder dan 200 kg : maximaal 30 %(m/m); 

- zwaarder dan 300 kg : maximaal 3 %(m/m). 

9.3.3. F i j n e s t e e n s o r t e r i n g e n . 

B i j het definiëren van f i j n e s t e e n s o r t e r i n g e n z i j n de volgende f a c t o r e n en 

overwegingen van b e l a n g : 

a. De s o r t e r i n g moet produceerbaar z i j n . 

b. 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 van de s o r t e r i n g g e s t e l d worden 

moeten gangbare zeefmaten b e t r e f f e n van zeven, waarmee he t m a t e r i a a l 

gekeurd kan worden. 

c. De D^Q moet i n de e i s e n goed begrensd z i j n . 

d. De b r e e d t e van de s o r t e r i n g mag n i e t t e groot z i j n . 

Ad a. Zeer s m a l l e s o r t e r i n g e n kunnen n i e t geproduceerd worden. De v e r h o u d i n g 

^90^^10 ^^^^ z e k e r n i e t g e r i n g e r z i j n dan 2. Het h e e f t ook 

geen z i n d i v e r s e s o r t e r i n g e n met s l e c h t s g e r i n g e o n d e r l i n g e v e r s c h i l l e n 

t e b e s t e l l e n , omdat dan v r i j w e l z e k e r s t e e d s h e t z e l f d e m a t e r i a a l 

g e l e v e r d z a l worden. 

Ad b. Het s t e l l e n van e i s e n aan een k o r r e l v e r d e l i n g i m p l i c e e r t tevens h e t 

c o n t r o l e r e n van de k o r r e l v e r d e l i n g . De e i s e n d i enen dan ook gangbare 

zeefmaten t e b e t r e f f e n . H i e r v o o r komen de p l a a t z e v e n i n aanmerking 

met v i e r k a n t e gaten volgens NEN 2560 en door de WBD ontwikkelde d r a a d 

zeven ( f i g u u r 8 ) . De draadzeven z i j n gemaakt om b i j de k e u r i n g v o l 

doende m a t e r i a a l s n e l t e kunnen z e v e n hetgeen met de grovere NEN-zeven 

dan z e e f C 45 n i e t goed m o g e l i j k i s . 

Van de NEN-zeven komen de meest gangbare i n aanmerking. De draadzeven 

s l u i t e n aan op de r e e k s NEN-zeven. De volgende zeven z i j n goed b r u i k 

b a a r voor de f i j n e s o r t e r i n g e n : 

NEN 2560 - C 11,2; - C 16; - C 22,4; - C 31,5; - C 45; 

draadzeven £7 63 mm; ijr 90 mm; ijr- 125 mm; t(i 180 mm en ik 250 mm. 



Ad c. De D^Q i s de b e l a n g r i j k s t e ontwerpmaat van een s o r t e r i n g ( f i g u u r 1 0 ) . 

De D^Q moet door de e i s e n voor een s o r t e r i n g v a s t l i g g e n , w a a r b i j voor

a l de minimaal v e r e i s t e waarde van'belang i s . Het eenvoudigst kan men 

deze aangeven door t en minste 50 %(m/m) te e i s e n op één van de onder 

ad b genoemde zeven. I n d i e n b i j v o o r b e e l d op z e e f ^63 mm 50 t o t 90 

%(m/m) geëist wordt, dan i s de D ^ Q minimaal 63 mm. 

Ook kan men h e t gebied van D ^ Q door e n k e l e e i s e n begrenzen. I n f i g u u r 

10 z i j n a l s v o o r b e e l d de volgende e i s e n aangegeven: op z e e f u 63 mm 

60 t o t 90 %(m/m) en op z e e f è 90 mm 20 t o t 70 %(m/m). I n d i t g e v a l z a l 

b i j h e t voldoen aan deze e i s e n de D ^ Q t u s s e n ongeveer 70 en 105 mm 

l i g g e n . 

Ad d. Om v e r s c h i l l e n d e redenen mag de s o r t e r i n g n i e t te breed z i j n . Naarmate 

een s o r t e r i n g b r e d e r i s neemt h e t gevaar van ontmenging t o e . Om de s o r 

t e r i n g ontwerpkundig nog a l s uniform t e kunnen beschouwen ( z i e hoofd

s t u k 11) d i e n t de verhouding van de t o e l a a t b a r e u i t e r s t e waarden van 

DgO ®° ^10 ^^^^^ n i e t de waarde 4 t e o v e r s c h r i j d e n . 

De DgQ en de D J Q kan men eenvoudig begrenzen door t e e i s e n dat n i e t 

meer dan 10 %(m/m) op of door een z e e f gaat. Men kan ook het v e r l o o p 

van de k o r r e l v e r d e l i n g aan de grove en f i j n e z i j d e van de s o r t e r i n g e n 

door e i s e n voor meerdere z e e f f r a k t i e s begrenzen. Zo kan men b i j v o o r 

b e e l d e i s e n , dat op z e e f 180 mm n i e t meer dan 5 %(m/m) mag voorkomen 

en op z e e f .iji 125 mm n i e t meer dan 15 %(m/m). 

De f i j n e s t e e n s o r t e r i n g e n worden m e e s t a l aangegeven met twee zeefmaten z o a l s 

b i j v o o r b e e l d 80/200 mm. D i t kunnen maten van bestaande dan wel t h e o r e t i s c h e 

zeven z i j n . Door de producent wordt een f i j n e s t e e n s o r t e r i n g m e e s t a l met de 

twee zeefmaten aangeduid van de zeven waarmee de s o r t e r i n g geproduceerd wordt 

Deze a a n d u i d i n g s u g g e r e e r t een grover m a t e r i a a l dan i n w e r k e l i j k h e i d h e t 

geval i s , omdat op de z e e f d i e de nominale bovengrens aangeeft geen m a t e r i a a l 

b l i j f t l i g g e n en door de z e e f waarmee de nominale ondergrens wordt aangegeven 

t o t t i e n t a l l e n p r o c e n t e n ktonnen p a s s e r e n door een o n v o l l e d i g e z e v i n g . 

Ontwerpkundig i s men geneigd t e v e r o n d e r s t e l l e n dat de D ^ Q ongeveer o v e r e e n 

komt met h e t gemiddelde van de nominale grenzen van de s o r t e r i n g . Het i s goed 

om hiermee b i j de a a n d u i d i n g van de s o r t e r i n g r e k e n i n g t e houden. Bovendien 

kunnen a l s voorwaarden g e s t e l d worden, dat de nominale bovengrens ge-
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r i n g e r i s dan de e e r s t v o l g e n d e z e e f waarop minder dan 10 %(m/m) b l i j f t 

l i g g e n en dat de nominale ondergrens g r o t e r i s dan de e e r s t v o l g e n d e ( f i j 

n e r e) z e e f waar minder dan 10 %(m/m) doorheen g a a t . De s o r t e r i n g v o l g e n s 

f i g u u r 10 zou men dan met 40/120 mm aan kunnen geven. 

Ook a l i s h e t p r o d u k t i e - t e c h n i s c h i n h e t algemeen g e m a k k e l i j k e r om de g r o f 

h e i d van f i j n e s o r t e r i n g e n te variëren dan"van l i c h t e s o r t e r i n g e n , b i e d t 

h e t toch v e e l van de e e r d e r genoemde v o o r d e l e n een a a n t a l s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n 

t e definiëren. 

I n t a b e l 6 wordt een v o o r s t e l gedaan voor v i e r s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n f i j n e 

b r e u k s t e e n . 

T a b e l 6. F i j n e s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n b r e u k s t e e n 

~ ' 
S o r t e r i n g 80/200 mm 50/150 mm 40/100 mm 30/80 mm 

gesommeerd i n %(m/m) 
op z e e f 

250 mm ^ 10 

^ 180 mm ^ 10 

!|5 1 25 mm 50 - 90 ^ 10 

£(3 90 mm 50 - 90 5 10 

rj) 63 mm ^ 90 50 - 90 

NEN 2560 - C 45 5 90 50 - 90 

C 31,5 ^ 90 
" " _ C 22,4 

i 90 

^50' ™ 125 - 200 90 - ^ 150 63 - 100 45 - 70 

De v o o r g e s t e l d e s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n voldoen aan de e e r d e r genoemde voor

waarden voor f i j n e s o r t e r i n g e n . De s o r t e r i n g e n voldoen ook aan de e i s e n d i e 

f u n c t i o n e e l g e s t e l d kunnen worden ( z i e hoofdstuk I I ) . 

De minimale M3Q-waarde van 80/200 mm i s ongeveer 1/4 van de overeenkomstige 

waarde van 5-40 kg. De minimale M3Q-waarde van de v o o r g e s t e l d e f i j n e s t a n d a a r d 

s o r t e r i n g e n i s t e l k e n s ongeveer 1/3 d e e l van de overeenkomstige waarde van de 

a a n s l u i t e n d e grovere s o r t e r i n g . 

De v o o r g e s t e l d e f i j n e en l i c h t e s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n s l u i t e n daarmee goed op 

e l k a a r aan. 
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10. De r e l a t i e t u s s e n de k o r r e l - en de m a s s a v e r d e l i n g . 

Het i s ontwerpkundig n o o d z a k e l i j k van s o r t e r i n g e n b r e u k s t e e n zowel e i g e n s c h a p 

pen van de m a s s a v e r d e l i n g a l s van de k o r r e l v e r d e l i n g t e kennen. Zo i s voor de 

t o e p a s s i n g van f i l t e r r e g e l s de k e n n i s van D -waarden v e r e i s t en voor s t a b i l i -

t e i t s b e r e k e n i n g e n M^-waarden. 

Van f i j n e s t e e n s o r t e r i n g e n z i j n g e w o o n l i j k s l e c h t s eigenschappen van de k o r r e l 

v e r d e l i n g bekend en van l i c h t e en zware s o r t e r i n g e n eigenschappen van de massa

v e r d e l i n g . Het i s daarom n o o d z a k e l i j k k o r r e l v e r d e l i n g e n i n m a s s a v e r d e l i n g e n om 

te kunnen z e t t e n en omgekeerd. 

Deze omzetting i s ook van b e l a n g voor v e r s c h a l i n g van een s o r t e r i n g voor model

onderzoek naar de s t a b i l i t e i t of de d i c h t h e i d van l o s g e s t o r t of v e r d i c h t ma

t e r i a a l . 

('J De v e r t a l i n g van een massa van een s t e e n s t u k i n afmetingen i s t e n s l o t t e van be

l a n g t e r b e p a l i n g van de gewenste of v e r e i s t e d i k t e van l a g e n s t e e n of voor de 

b e p a l i n g van afmetingen van m a t e r i e e l z o a l s p o l i e p g r i j p e r s . 

Van twee s o r t e r i n g e n f i j n e b r e u k s t e e n i s onderzocht hoe groot b i i r e c h t s t r e e k s e 

omzetting van een k o r r e l - i n een m a s s a v e r d e l i n g de " v e r t a a l - f o u t e n " waren ( 1 2 ) . 

Onder " r e c h t s t r e e k s e o m z e t t i n g " wordt een zodanige omzetting v e r s t a a n dat de 

punten van een k o r r e l v e r d e l i n g met behulp van een r e l a t i e t u s s e n massa en z e e f 

maat omgezet worden i n punten van een m a s s a v e r d e l i n g , waarvoor h e t z e l f d e c i i m u l a t i e -

ve percentage g e l d t . Voor de genoemde r e l a t i e i s de vorm 

M = a.p, z^ gekozen, w a a r i n a en b c o n s t a n t e n z i j n . 

Door h e t b e p a l e n van de massa en de zeefmaat van v e e l s t e e n s t u k k e n met z e e f 

maten t u s s e n 30 en 180 mm en door h e t u i t v o e r e n van orthogonale r e g r e s s i e -

•§ berekeningen z i j n de c o n s t a n t e n a en b b e p a a l d . 

Door een r e c h t s t r e e k s e omzetting van een k o r r e l v e r d e l i n g i n een m a s s a v e r d e l i n g 

b l e v e n de f o u t e n i n h e t algemeen t o t k l e i n e r e waarden b e p e r k t dan 10%. D i t gold 

v o o r a l i n d i e n i n de k o r r e l v e r d e l i n g geen r e l a t i e f lange d e l e n voorkwamen met 

een g e r i n g e toeneming van de gesommeerde z e e f r e s t . 
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Van l i c h t e en zware s o r t e r i n g e n b r e u k s t e e n i s de r e l a t i e t u s s e n massa en d i k t e 

van de s t e e n s t u k k e n b e p a a l d ( 1 3 ) . D i t b e t r o f zes v e r s c h i l l e n d e s o o r t e n s t e e n en 

de s o r t e r i n g e n 60-300 kg t o t 6.000-10.000 kg. De gemiddelde waarde van d/1 van 

deze s o r t e r i n g e n b r e u k s t e e n v a r i e e r d e t u s s e n 0,47 en 0,53. 

Van v i e r s o o r t e n b r e u k s t e e n i s z o a l s voornoemd de r e l a t i e t u s s e n massa en z e e f 

maat bepaald. Van d r i e van deze 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 was de gemiddelde 

waarde d/1 ongeveer 0,44 en de gemiddelde waarde d/z ongeveer 0,75. De v i e r d e 

f i j n e s o r t e r i n g b e t r o f z e e r p l a t m a t e r i a a l met een gemiddelde d/1 van 0,33 en een 

gemiddelde d/z van 0,59. 

E r i s aangenomen, dat d/z = O,75'in h e t algemeen ook voor s o r t e r i n g e n l i c h t e en 

zware b r e u k s t e e n g e l d i g i s , zodat voor a l l e o n derzochte b r e u k s t e e n zowel de r e 

l a t i e t u s s e n massa en d i k t e a l s t u s s e n massa en zeefmaat bepaald kon worden. 

H i e r u i t z i j n de volgende algemeen to e p a s b a r e r e l a t i e s b e p a a l d ( w a a r b i j z o a l s 

g e b r u i k e l i j k z en d i n mm z i j n u i t g e d r u k t ) : 

M - 0,6 . lO"^ .p^ . z^ en 

M. = 1,4 . lO"^ .p^ . d^. 

De f o u t e n , d i e b i j algemene t o e p a s s i n g van deze r e l a t i e s o n t s t a a n z u l l e n ge

w o o n l i j k t o t minder dan 10% b e p e r k t b l i j v e n . 

De i n v l o e d van de waarde d/1 op de massa i s n i e t g r o o t . Bovendien kan een a f -

of toeneming van d/1 i n b e i d e g e v a l l e n zowel een v e r g r o t i n g a l s een v e r k l e i n i n g 

van de massa van een s t e e n s t u k b e t r e f f e n . I n d i e n een v e r k l e i n i n g van d/1 name

l i j k v e r o o r z a a k t wordt door een g r o t e r e l e n g t e dan neemt de massa toe. Wordt 

daarentegen de v e r k l e i n i n g van d/1 v e r o o r z a a k t door een k l e i n e r e d i k t e dan neemt 

de massa a f . 

De genoemde r e l a t i e s t u s s e n massa en afmetingen van s t e e n s t u k k e n b e t r e f f e n ge

middelde waarden. 

Van v e e l s o r t e r i n g e n en s o o r t e n b r e u k s t e e n i s nagegaan hoe de d i k t e en de l e n g 

te van s t e e n s t u k k e n met een bepaalde massa kunnen variëren. 

Deze v a r i a t i e s z i j n u i t g e d r u k t i n 

^d ^1 
— . 100% en ~ . 100%. ( v a r i a t i e coëfficiënten), 
d 1 

s 

Van t i e n onderzochte s o o r t e n b r e u k s t e e n v a r i e e r d e ^ . JQ0% t u s s e n 10 en 20% 

en was gemiddeld 15%. ^ 

De waarde — . 100% v a r i e e r d e t u s s e n 8 en 13% en was gemiddeld 10%. 

Deze waarden l i j k e n b e t r e k k e l i j k k l e i n . Ze g e l d e n e c h t e r , z o a l s r e e d s vermeld, 

voor s t e e n s t u k k e n met e e n z e l f d e massa. 
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I 1 • De r e l a t i e t u s s e n o n t w e r p r e g e l s en aan b r e u k s t e e n te s t e l l e n e i s e n . 

1 1 . 1 . Diameter en d i k t e van s t e e n s t u k k e n ; r e l a t i e s t u s s e n de op d i v e r s e w i j z e n 

g e d e f i n i e e r d e afmetingen van s t e e n s t u k k e n . 

M a t e r i a a l k u n d i g worden de volgende grootheden b e t r e f f e n d e s t e e n s o r t e r i n g e n , 

de diameter en de d i k t e van s t e e n s t u k k e n gehanteerd: 

z : zeefmaat, b e t r e k k i n g hebbend op zeven met v i e r k a n t e openingen; 

D^: de zeefmaat van een t h e o r e t i s c h e z e e f met v i e r k a n t e openingen, waar

door X %(m/m) van de s t e e n s t u k k e n van de b e t r e f f e n d e s o r t e r i n g door

heen g a a t ; 

d : de d i k t e van een s t e e n s t u k ^ g e d e f i n i e e r d a l s de minimale a f s t a n d t u s s e n 

2 e v e n w i j d i g e r e c h t e n , w a a r t u s s e n h e t s t e e n s t u k nog j u i s t kan p a s s e r e n . 

Ontwerpkundig worden b e h a l v e de D^ ook de volgende grootheden g e b r u i k t : 

D : diameter van een s t e e n s t u k , g e d e f i n i e e r d a l s D= ^ 2V,' w a a r i n V h e t 

volume van h e t s t e e n s t u k i s (10, b l z . 162); 

D : nominale s t e e n d i a m e t e r , g e d e f i n i e e r d a l s D = W V 
u • n 

I n ontwerpformules kan zowel van D a l s D^ u i t g e g a a n worden, omdat h e t v e r 

s c h i l een c o n s t a n t e b e t r e f t , d i e b i j andere toc h a l aanwezige c o n s t a n t e n 

gevoegd kan worden. 

Met behulp van de i n hoofdstuk 10 genoemde r e l a t i e s t u s s e n de massa, de 

zeefmaat en de d i k t e kunnen de voornoemde zeefmaten z en D en de d i k t e d 

i n verband gebracht worden met de massa M. U i t M kunnen D en D b e p a a l d 

worden door i n de r e s p e c t i e v e l i j k e r e l a t i e s V — i n t e v u l l e n . 

H i e r u i t v o l g t D = 1,06 D en D = 0,84 D . 
X n X 

Pk 

Om v e r w a r r i n g t e voorkomen zou h e t aan t e b e v e l e n z i j n de diameter v a n een 

s t e e n s t u k s l e c h t s met een maat aan t e geven. H i e r v o o r kan h e t b e s t e de z e e f 

maat g e b r u i k t worden, omdat d i t een aan h e t m a t e r i a a l z e l f t e meten g r o o t 

h e i d i s . 

Ontwerpkundig wordt a l s massa de g r o o t h e i d M gehanteerd. Met de i n hoofdstuk 

10 genoemde r e l a t i e t u s s e n de massa en de zeefmaat kan M i n D u i t g e d r u k t 

worden. 

1.2. De r e l a t i e t u s s e n M en M^^. 

Ontwerpkundig i s v o o r a l de waarde van b e l a n g . Met b e t r e k k i n g t o t e i s e n 

en k e u r i n g van l i c h t e en zware s t e e n s o r t e r i n g e n wordt M̂ ^ e c h t e r n i e t ge-
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h a n t e e r d , omdat d i t voor de p r a k t i j k t e l a s t i g i s . I n p l a a t s daarvan wordt 

met de gemiddelde massa van de s t e e n s t u k k e n van een s o r t e r i n g gewerkt, d i e 

met M wordt aangeduid. Hierom i s het van b e l a n g M i n M ^ Q te kunnen omzetten. 

I n p r i n c i p e i s M . ^ g r o t e r dan M . Dit- g e l d t n i e t i n d i e n een s o r t e r i n g z e e r 

v e e l s c h e r v e n zou b e v a t t e n , omdat s c h e r v e n n i e t meegerekend worden b i j de 

b e p a l i n g van M ( z i e h o o f d s t u k 9 ) . Het v e r s c h i l t u s s e n M en M ^ ^ i s p r o c e n t u e e l 

g r o t e r naarmate de s o r t e r i n g b r e d e r i s . P e r s o r t e r i n g i s d i t v e r s c h i l a f h a n 

k e l i j k van h e t v e r l o o p v a n de m a s s a v e r d e l i n g . B i j een s t e i l v e r l o p e n d e massa

v e r d e l i n g i s b i j v o o r b e e l d h e t v e r s c h i l t u s s e n M ^ ^ en M g e r i n g e r dan b i j een 

f l a u w verlopende v e r d e l i n g ( f i g u u r 9 ) . 

'i U i t v e e l k e u r i n g s r e s u l t a t e n van de s o r t e r i n g 10-60 kg i s gebleken, dat 

M 
50 ongeveer 6 t o t 12 kg g r o t e r i s dan M . D i t i s ongeveer 30%. 

Van de s o r t e r i n g 5-40 kg i s d i t v e r s c h i l ook ongeveer 30% of i e t s meer. 

D i t i s gebleken u i t s l e c h t s e n k e l e waarnemingen. 

. zwaardere s o r t e r i n g e n dan 10-60 kg z i j n eveneens s l e c h t s w e i n i g meet

r e s u l t a t e n bekend. G l o b a a l kan gezegd worden, dat voor s o r t e r i n g e n met no

m i n a l e grenzen t u s s e n 60 kg en 1.000 kg M ^ Q 15 t o t 10% g r o t e r i s dan 

Voor zwaardere s o r t e r i n g e n i s h e t v e r s c h i l ongeveer 5%. 

11,3. Weerstand tegen stroming ( l i t e r a t u u r 10, 15 en 16). 

B i j h e t ontwerp van c o n s t r u c t i e s , w a a r i n s t e e n s o r t e r i n g e n weerstand moeten 

II b i e d e n aan stroming wordt u i t g e g a a n van ontwerpformules van de gedaante: 

\ / s i n - g (10) 

w a a r i n D de diameter i s van h e t maatgevende s t e e n s t u k . 

I n vereenvoudigde vorm i s deze formule ook t e s c h r i j v e n a l s : ü = c V A . D ' , 

w a a r i n c een coëfficiënt i s , waarvan de waarde a f h a n k e l i j k i s van de omstandig 

heden, waaronder de s o r t e r i n g wordt toegepast en tevens van de d e f i n i t i e 

van de maatgevende s t e e n d i a m e t e r . 

Een n i e t t e brede s o r t e r i n g b r e u k s t e e n , d i e weerstand moet bieden aan s t r o 

ming kan ontwerpkundig g e l i j k g e s t e l d worden aan een v e r z a m e l i n g s t e e n s t u k k e n 

met e e n z e l f d e d i a m e t e r , n a m e l i j k D ^ Q . 

A l s voorwaarde h i e r v o o r g e l d t , dat de s o r t e r i n g moet voldoen aan D95/D5 4,0. 



B i j z e e r brede s o r t e r i n g e n kan b i j b l o o t s t e l l i n g aan stroomaanval h e t 

zogenaamde p a n t s e r e f f e c t optreden, w a a r b i j f i j n m a t e r i a a l u i t de s o r t e r i n g 

wordt afgevoerd en een grovere s o r t e r i n g a c h t e r b l i j f t . De voor de stroom-

weerstand bepalende d i a m e t e r van een s t e e n s t u k i s dan g r o t e r dan de D 

van de o o r s p r o n k e l i j k e s o r t e r i n g . 

Een begin van p a n t s e r i n g t r e e d t op b i j s o r t e r i n g e n , w a a r b i j D^^/D^ >: 4 a 5 

Tevens i s h e t van b e l a n g , dat de toegepaste l a a g d i k t e groot i s t e n o p z i c h t e 

van de diameter van de a f z o n d e r l i j k e s t e e n s t u k k e n . B i j ontmengde s o r t e r i n g e 

kan n i e t worden gerekend op een p a n t s e r e f f e c t zonder a a n z i e n l i j k e v e r l i e z e n 

Voor de i n hoofdstuk 9 genoemde 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 g e l d t , dat 

^95^^5 i s . Voor de b r e e d s t e s o r t e r i n g van de l i c h t e en zware 

s o r t e r i n g e n , n a m e l i j k 5 - 4 0 kg g e l d t , dat Dg^/D^ maximaal g e l i j k i s aan 3 , 0 , 

Voor zowel de f i j n e a l s voor de l i c h t e en zware s o r t e r i n g e n kan d e r h a l v e 

van de D ^ Q a l s maatgevend voor de stroomaanval worden u i t g e g a a n . 

De weerstand tegen stroming van een 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 van een 

afmeting ( z i e 1 1 . 1 . ) , behorend b i j M ^ Q en van de d i c h t h e i d . 

Door 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 of m a s s a v e r d e l i n g g e s t e l d worden, 

wordt de D ^ Q of M ^ Q binnen een bepaald gebied begrensd. Hiermee wordt de 

m o g e l i j k e v a r i a t i e i n weerstand tegen stroming eveneens begrensd. 

De verhouding t u s s e n de maximale en minimale weerstand tegen stroming 

v a r i e e r t van f i j n e t o t l i c h t e s o r t e r i n g e n van ongeveer 1,3 t o t 1,1 (Appen

d i x , 1 . ) . 

B i j toenemende zwaarte van de s o r t e r i n g neemt de m o g e l i j k e v a r i a t i e per 

s o r t e r i n g i n w e e r s t a n d tegen stroming a f . 

De i n v l o e d van de d i c h t h e i d op de w e e r stand tegen stroming i s i n f i g u u r 11 

weergegeven (Appendix, 1 . ) . 

Weerstand tegen g o l f a a n v a l l e n ( l i t e r a t u u r 17,18 en 2 2 ) . 

B i j h e t ontwerp van aan g o l f a a n v a l b l o o t g e s t e l d e c o n s t r u c t i e s , z o a l s g o l f 

b r e k e r s en t a l u d b e k l e d i n g e n van b r e u k s t e e n , wordt uitgegegaan van de 

formule van Hudson : 

M = 
Pk • 

3 
k. A .cotg.cK 

w a a r i n M de massa i s van h e t maatgevende s t e e n s t u k . 

De ontwerp-golfhoogte H komt overeen met de gemiddelde golfhoogte van h e t 

hoogste derde d e e l van a l l e golven. 
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A l s M vervangen wordt door 0 , 5.0^^. D dan b l i j k t na enige h e r l e i d i n g : 

H ,s« A.D. 
max. 

De formule van Hudson wordt voor a l toegepast b i j zware s t e e n s o r t e r i n g e n en 

s t e i l e t a l u d s . B i j f i j n e r e s o r t e r i n g e n worden v e e l a l a a n z i e n l i j k flauwere-

taluds toegepast. Voor het ontwerp wordt h i e r b i j van andere formules ge

b r u i k gemaakt, d i e gebaseerd z i j n op het t o e l a t e n van een zekere mate van 

t r a n s p o r t van het s t e e n m a t e r i a a l . Indien echter ook h i e r a l s uitgangspunt 

wordt gekozen, dat geen s t a b i l i t e i t s v e r l i e s , dus geen t r a n s p o r t optreedt, 

dan geldt wederom eenzelfde kenmerkende r e l a t i e a l s b i j de zwaardere s o r 

t e r i n g e n ( 1 7 ) . , 

Een n i e t te brede s o r t e r i n g breuksteen, d i e weerstand moet bieden aan g o l f 

a a n v a l l e n kan ontwerpkundig g e l i j k g e s t e l d worden aan een verzameling s t e e n 

stukken met eenzelfde massa, namelijk M ^ Q . 

I n (22) worden voor de geldigheid van het bovenstaande a l s voorwaarden aan

gegeven, dat het zwaarste steenstuk geen grotere massa heeft dan 3 , 6 maal M ^ ^ 

en het l i c h t s t e steenstuk geen geringere massa dan 0,22 maal M _ Q . 

Voor de i n hoofdstuk 9 genoemde f i j n e s o r t e r i n g e n breuksteen geldt b i j een 

d i c h t h e i d van 2 8 0 0 kg/m"̂ , dat 3 , 6 maal de maximale M . ^ ongeveer overeen komt 

met de 1 , 2 maal de maximale D ^ ^ wat ongeveer g e l i j k i s aan de zeefmaat van 

het g r o f s t e steenstuk. 

De waarde van 0,22 maal de minimale M ^ Q komt overeen met de massa van een 

steenstuk, waarvan de zeefmaat 1 , 2 t o t 0 , 8 maal de minimale D ^ Q i s . 

De gedefinieerde f i j n e s o r t e r i n g e n voldoen dus j u i s t aan de genoemde voor

waarden of z i j n i e t s te breed. 

De s o r t e r i n g 5 - 4 0 kg i s de breedste van de l i c h t e en zware s o r t e r i n g e n . 

Voor deze s o r t e r i n g g e l d t , dat 3 , 6 maal de maximale M ^ ^ ongeveer 9 5 kg i s . 

De waarde 0 , 2 2 maal de minimale M ^ ^ komt overeen met de zwaarste s c h e r f 

( 2 k g ) . H i e r u i t v o l g t , dat 5 - 4 0 kg ongeveer aan de voorwaarden voldoet. 

B i j zwaardere s o r t e r i n g e n i s d i t i n ruimere mate het geval. 

De weerstand tegen g o l f a a n v a l l e n i s , wat de s t e e n s o r t e r i n g b e t r e f t afhanke

l i j k van de M ^ Q en van de d i c h t h e i d . 

Door de e i s e n , die aan de k o r r e l v e r d e l i n g of massaverdeling g e s t e l d worden, 

wordt de v a r i a t i e van de golfhoogte H, waaraan de s o r t e r i n g nog j u i s t weer

stand kan bieden begrensd. De verhouding tussen de maximale en minimale 

golfhoogte v a r i e e r t per s o r t e r i n g van f i j n e tot l i c h t e s o r t e r i n g e n van on

geveer 1 , 6 t o t 1 , 1 (Appendix, 2 . ) . 

B i j toenemende zwaarte van de s o r t e r i n g neemt de mogelijke v a r i a t i e per 

s o r t e r i n g i n weerstand tegen g o l f a a n v a l l e n s n e l af. 
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De i n v l o e d van de d i c h t h e i d op de weerstand tegen g o l f a a n v a l l e n i s i n 

f i g u u r 12 weergegeven (Appendix, 2 . ) • 

11.5. Aan f i l t e r c o n s t r u c t i e s te s t e l l e n e i s e n , ( l i t e r a t u u r 10, 19, 20 en 2 1 ) . 

Een f i l t e r c o n s t r u c t i e van s t e 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 s i n g r o f h e i d 

toenemende l a g e n s t e e n . De b u i t e n s t e en g r o f s t e l a a g moet bestand z i j n 

tegen de e r op u i t g e o e f e n d e stroming of g o l f a a n v a l l e n . De onderliggende 

l a g e n moeten e l k a a r zodanig i n g r o f h e i d opvolgen, dat onder i n v l o e d van 

stroming en g o l f w e r k i n g geen m a t e r i a a l door de grovere bovenliggende l a a g 

kan v e r d w i j n e n . H i e r b i j mogen geen o n t o e l a a t b a r e wateroverdrukken v a n u i t 

de o n d e r s t e l a g e n op de bovenste l a a g u i t g e o e f e n d worden. 

Tegenwoordig wordt vaak een combinatie van een f i l t e r d o e k met een daarop 

aangebracht f i l t e r p a k k e t van s t e e n t o e g e p a s t . 

w 

De aan een f i l t e r 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 ( f i l t e r e i s e n ) b e t r e f f e n 

voorwaarden, d i e voor de verhouding van kenwaarden van de massa- of k o r r e l 

v e r d e l i n g e n van opeenvolgende l a g e n gelden. 

•Welke v e r h o u d i n g s g e t a l l e n t u s s e n de d i a m e t e r s van de s t e e n s t u k k e n van de op

volgende l a g e n dienen t e worden aangehouden, hangt i n b e l a n g r i j k e mate a f van 

de stromingsomstandigheden, g e d e f i n i e e r d a l s een verhang i n de onder- of boven

l a a g . C y c l i s c h e verhangen (door golven) l e i d e n t o t k l e i n e r e v e r h o u d i n g s 

g e t a l l e n dan s t a t i o n a i r e verhangen. 

Een ondergrens voor h e t v e r h o u d i n g s g e t a l wordt v e r k r e g e n door u i t t e gaan 

van een onder a l l e omstandigheden s t a b i e l e f i l t e r o p b o u w . Het i s dan f y s i s c h 

. (| onmogelijk, dat e r zonder s t r u c t u u r v e r l i e s van de bovenlaag m a t e r i a a l u i t 

de o n d e r l a a g wordt d o o r g e l a t e n . Deze f i l t e r s worden ook wel aangeduid met 

geometrisch of f y s i s c h s t a b i e l e f i l t e r s . 

Op grond van berekeningen n a a r de g r o o t t e van de poriën i n s t a p e l i n g e n met 

uniforme k o r r e l s (23) w o r d t ' b i j een gemiddeld poriënvolume e van 0,35 t o t 

0,40 de geometrische s t a b i l i t e i t b e r e i k t i n d i e n g e l d t : 

D bovenlaag < 2 5 

D o n d e r l a a g 

B i j n i e t - u n i f o r m m a t e r i a a l kan h e t v e r h o u d i n g s g e t a l wat g r o t e r worden. Voor 

s o r t e r i n g e n met Dg^/Dj^ = 2 wordt b i j e = 0,35 t o t 0,40 h e t v e r h o u d i n g s g e t a l 

ongeveer 3. B i j d i c h t e r e pakkingen kan eveneens een g r o t e r g e t a l worden aan

gehouden. 
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De verhouding — v a n de i n hoofdstuk 9 v o o r g e s t e l d e s t a n d a a r d s o r t e 

r i n g e n f i j n e b r e u i s t e e n v a r i e e r t t u s s e n ongeveer 2 en 3. B i j de l i c h t e 

s o r t e r i n g e n l i g t de genoemde verhouding t u s s e n 1,8 en 1,3 en b i j de zware 

s o r t e r i n g e n t u s s e n 1,3 en 1,1. B i j de b e p a l i n g van deze waarden i s geen 

r e k e n i n g gehouden met e v e n t u e l e ontmenging of s t e r k e v e r f i j n i n g door breuk 

van h e t s t e e n m a t e r i a a l . 

B i j de opbouw van g o l f b r e k e r s wordt i n (22) v o o r g e s c h r e v e n , dat de l a a g -

opbouw moet voldoen aan: 

bovenlaag 
< 10 i 20 

M̂ Q on d e r l a a g 

Omgewerkt naar d i a m e t e r s wordt deze e i s 

bovenlaag < ^,2 a 2,7 D 

D^Q on d e r l a a g 

H i e r b i j i s de g r o o t t e van h e t v e r h o u d i n g s g e t a l a f h a n k e l i j k van de l i g g i n g van 

de l a g e n i n de c o n s t r u c t i e . Het k l e i n s t e v e r h o u d i n g s g e t a l hoort b i j de 

s t e r k s t a a n g e v a l l e n p l a a t s . 

I n r e c e n t onderzoek b i j h e t Waterloopkundig L a b o r a t o r i u m (21) werd voor f i j n -

k o r r e l i g e r m a t e r i a l e n ( z a n d ) , onderworpen aan c y c l i s c h e verhangen, een g r e n s 

waarde gevonden i n de vorm van : 

e.DcQ bovenlaag 
— < 1 

D^Q onde r l a a g 

I n deze l a a t s t e u i t d r u k k i n g komt ook h e t b e l a n g van de p a k k i n g s d i c h t h e i d 

n a a r v o r e n. 

Bovenstaande v o o r b e e l d e n geven aan, dat b i j g r o t e c y c l i s c h e verhangen u i t g e 

gaan d i e n t t e worden van de voorwaarden voor geometrische s t a b i l i t e i t voor 

he t ontwerp van s t a b i e l e f i l t e r s . 

B i j minder extreme stromingsomstandigheden kunnen a f h a n k e l i j k van de g r o o t t e , 

de r i c h t i n g en de a a r d van de stroming b e l a n g r i j k g r o t e r e verhoudingen t u s s e n 

de diameters van de s t e e n s t u k k e n van de onder- en bovenlaag worden toege

l a t e n ( l i t e r a t u u r 19 en 2 0 ) . 
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B i j de b e p a l i n g van de verhouding ^50 b°ve"^aag ^^^^ r e k e n i n g gehouden 

D- o n d e r l a a g 

worden met de v a r i a t i e i n de D^^, d i i ^ p e r s o r t e r i n g voor kan komen. Van de i n 

hoofdstuk 9 g e d e f i n i e e r d e s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n i s de maximaal m o g e l i j k e 

v a r i a t i e 50% voor f i j n e s o r t e r i n g e n en 25 t o t 5% van l i c h t e t o t zware s o r t e 

r i n g e n . H i e r b i j i s geen r e k e n i n g gehouden met m o g e l i j k e ontmenging. 

Om a l s f i l t e r l a a g t e kunnen gelden, moet de l a a g d i k t e zodanig z i j n , dat e r een 

g e s l o t e n l a a g door h e t f i l t e r m a t q r i a a l wordt gevormd. Een l a a g d i k t e van ongeveer 

2x D ^ Q l i j k t h i e r b i j een minimum. 

Naast h e t voldoende d i c h t z i j n van de bovenlaag om de k o r r e l s u i t de o n d e r l a a g 

tegen t e houden, d i e n t de bovenlaag minimaal een g e l i j k e d o o r l a t e n d h e i d t e 

hebben a l s de o n d e r l a a g om ongewenste drukopbouw t e voorkomen. 

De stroming i n de b r e u k s t e e n s o r t e r i n g e n i s door de g r o f h e i d van h e t m a t e r i a a l 

s t e e d s t u r b u l e n t , ook voor de genoemde f i j n s t e van de f i j n e s o r t e r i n g e n 30/80 mm. 

De w a t e r d o o r l a t e n d h e i d i s dan e v e n r e d i g met D ' ^ ^ . 

Voor uniforme m a t e r i a l e n ( z e e r s m a l l e s o r t e r i n g e n ) , wordt aan de w a t e r d o o r l a t e n d -

h e i d s e i s i n e l k g e v a l v o l d a a n b i j geometrische s t a b i l i t e i t . 

B i j f i l t e r l a g e n van n i e t uniforme k o r r e l s moet t e r b e p a l i n g van de w a t e r d o o r l a 

t e n d h e i d n a a r de verhouding van de D ^ ^ van de onder- en bovenlaag gekeken worden, 

daar deze d i a m e t e r s meer bepalend z i j n voor de w a t e r d o o r l a t e n d h e i d dan de D ^ ^ . 
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if 

'2- De r e l a t i e s t u s s e n de d i c h t h e i d en de benodigde hoeveelheden s t e e n . 

De hoeveelheden s t e e n , d i e nodig z i j n b i j d i v e r s e toepassingen,- z i j n min 

of meer a f h a n k e l i j k van de d i c h t h e i d van de s t e e n . De mate w a a r i n d i t h e t 

g e v a l i s hangt a f van de f u n c t i e van de s t e e n , waarvan de volgende behandeld 

worden: 

- b a l l a s t ; 

- v u l l i n g ; 

- f i l t e r o n d e r d e e l ; i 

- w e e r s t a n d tegen stroming; 

'- weerstand tegen g o l f a a n v a l . 

S t eeds wordt de d i c h t h e i d a l s enige f a c t o r beschouwd waardoor de benodigde 

h o e v e e l h e i d b r e u k s t e e n wordt beïnvloed. I n w e r k e l i j k h e i d wordt deze h o e v e e l ¬

h e i d ook beïnvloed door d i v e r s e andere f a c t o r e n z o a l s de vorm van de s t e e n 

s t u k k e n en h e t v e r l o o p van de massa- of k o r r e l v e r d e l i n g . 

B i j de beschouwingen over;de i n v l o e d van de d i c h t h e i d op de benodigde h o e v e e l ¬

h e i d s t e e n wordt eveneens geen aandacht b e s t e e d aan v e r l i e z e n , v e i l i g h e i d s f a c 

t o r e n , invloe'den van breuk en d e r g e l i j k e . 

12.1. B r e u k s t e e n a l s b a l l a s t . 

A l s b a l l a s t h e e f t b r e u k s t e e n de f u n c t i e een z e k e r e k r a c h t u i t te oefenen 

op h e t onderliggende m a t e r i a a l t e n gevolge van h e t gewicht van de b r e u k s t e e n . 

Onder water wordt deze k r a c h t v e r k l e i n d met h e t gewicht van de door de breuk

s t e e n v e r p l a a t s t e h o e v e e l h e i d w a t e r . B i j v e r w a a r l o z i n g van de wateropneming 

v a n d e s t e e n ( z i e hoofdstuk 8) v o l g t de benodigde h o e v e e l h e i d s t e e n Q u i t : 

G . p 

Q = " 
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I n f i g u u r 13 i s - de benodigde h o e v e e l h e i d b r e u k s t e e n voor b a l l a s t aangegeven 

i n a f h a n k e l i j k h e i d van de d i c h t h e i d van de s t e e n e n - u i t g e d r u k t i n % van de-

h o e v e e l h e i d b i j een d i c h t h e i d van 2 500 kg/m^. 

H i e r b i j i s = 1 000 kg/m^ aangehouden. 

De l a a g d i k t e d van de b a l l a s t kan berekend worden u i t : 

p^ M - 0,01 n' g ( p ^ - p^) (1 - 0,01 n) 

Voor p^ = 1 000 kg/m i s eveneens i n f i g u u r 13 de a f h a n k e l i j k h e i d van de 

l a a g d i k t e van de d i c h t h e i d van de s t e e n aangegeven. 

12.2. B r e u k s t e e n a l s v u l l i n g . 

I n d i e n b r e u k s t e e n a l s v u l m a t e r i a a l d i e n t , i s een bepaalde l a a g d i k t e n o d i g . 

De h o e v e e l h e i d b r e u k s t e e n p e r o p p e r v l a k t e - e e n h e i d v o l g t dan u i t : 

Q = d ( l - 0,01 n ) p ^ 

De benodigde h o e v e e l h e i d b r e u k s t e e n i s r e c h t e v e n r e d i g met de d i c h t h e i d van 

•.dé s t e e n s t u k k e n . 

I n f i g u u r 14 i s de i n v l o e d van de d i c h t h e i d op dè benodigde h o e v e e l h e i d 

b r e u k s t e e n getekend. 

J 12.3. B r e u k s t e e n i n f i l t e r l a g e n . 

De k o r r e l - of m a s s a v e r d e l i n g en de d i k t e van een f i l t e r l a a g z i j n aan d i v e r s e 

voorwaarden gebonden. De i n v l o e d van de d i c h t h e i d op de benodigde massa s t e e n 

i s a f h a n k e l i j k van de maatgevende voorwaarde. 

D i t kan een bepaalde D^-waarde b e t r e f f e n ( D j ^ of Dg^), d i e u i t de k o r r e l v e r 

d e l i n g van de aangrenzende l a a g ( l a g e n ) v o o r t v l o e i t , of de minimaal v e r e i s t e 

l a a g d i k t e . 

I n d i e n de k o r r e l v e r d e l i n g aan bepaalde e i s e n b e t r e f f e n d e D -waarden moet v o l ¬

doen en men ontwerpt een s o r t e r i n g , d i e r e k e n i n g houdend met de d i c h t h e i d 

daaraan v o l d o e t , dan i s de l a a g d i k t e o n a f h a n k e l i j k van de d i c h t h e i d . Deze 

l a a g d i k t e v o l g t dan n a m e l i j k u i t de voorwaarde, dat d 5 C J . D ^ Q , w a a r i n 

Dj.„ o n a f h a n k e l i j k i s van de d i c h t h e i d . 



Zowel i n h e t g e v a l van een f i j n e s t e e n s o r t e r i n g a l s een l i c h t e of zware 

s t e e n s o r t e r i n g i s de benodigde h o e v e e l h e i d b r e u k s t e e n r e c h t e v e n r e d i g 

met de d i c h t h e i d ( z i e 1 2 . 2 ) . 

Gewoonlijk z a l men z i c h a f v r a g e n of een bepaalde s o r t e r i n g of s t a n d a a r d 

s o r t e r i n g , o n a f h a n k e l i j k van de d i c h t h e i d , v o l d o e t aan de D -voorwaarden. 

I n d i e n d i t h e t g e v a l i s v o l g t de l a a g d i k t e u i t d ^ < = | - D 3 Q , w a a r i n D^^ i n 

h e t g e v a l van een l i c h t e of zware s t e e n s o r t e r i n g a f h a n k e l i j k i s van de 

d i c h t h e i d . Voor een f i j n e s t e e n s o r t e r i n g g e l d t d i t l a a t s t e n i e t . De beno

digde h o e v e e l h e i d f i j n e b r e u k s t e e n i s r e c h t e v e n r e d i g met de d i c h t h e i d . 

Voor l i c h t e en zware s t e e n s o r t e r i n g e n i s i n f i g u u r 1 5 de i n v l o e d van de 

d i c h t h e i d op de benodigde h o e v e e l h e i d s t e e n weergegeven (Appendix, 3 ) 

I n d i e n men een bepaalde l a a g d i k t e gekozen h e e f t op b a s i s van een minimaal 

v e r e i s t e d i c h t h e i d , dan l e i d t een hogere d i c h t h e i d t o t een e v e n r e d i g h i e r 

mee toenemende benodigde h o e v e e l h e i d b r e u k s t e e n . 

I n d i e n men een bepaalde h o e v e e l h e i d b r e u k s t e e n per eenheid van o p p e r v l a k 

gekozen h e e f t op grond v a n een maximaal t o e l a a t b a r e of verwachte d i c h t h e i d , 

dan i s b i j een g e r i n g e r e d i c h t h e i d een g r o t e r e h o e v e e l h e i d s t e e n aanwezig dan 

ontwerpkundig nodig zou z i j n . Deze "overmaat" kan eveneens u i t f i g u u r 1 5 

a f g e l e i d worden. 

B i j gebruikmaking van s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n kan i n sommige g e v a l l e n e x t r a 

v o o r d e e l b e r e i k t worden door zodanige e i s e n aan de d i c h t h e i d te s t e l l e n , 

d at daardoor een l i c h t e r e s o r t e r i n g i n een l a a g t o e g e p a s t kan worden of 

z e l f s een f i l t e r l a a g b espaard kan worden. 
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12.4. B r e u k s t e e n a l s bescherming tegen stroming, 

I n hoofdstuk 8 i s de volgende formule genoemd: 

( z i e ook hoofdstuk 11.3) 
2 

s i n é 

De f a k t o r b i s onder andere a f h a n k e l i j k van r e l a t i e t u s s e n de w a t e r d i e p t e 

en de waarde D . De i n v l o e d h i e r v a n op de benodigde h o e v e e l h e i d s t e e n i s 

i n h e t algemeen g e r i n g en bedraagt maximaal e n k e l e p r o c e n t e n . 

De l a a g d i k t e v o l g t u i t : d 5 C J . D ^ Q . 

14 A l s grenswaarde g e l d t : d = 0,94 Cj.D 

De minimaal benodigde h o e v e e l h e i d b r e u k s t e e n v o l g t u i t : 

Q = d. (1 - 0,01 n.). 

De i n f i g u u r 13 weergegeven i n v l o e d van de d i c h t h e i d g e l d t ook voor de 

t o e p a s s i n g van b r e u k s t e e n a l s bescherming tegen s t r o m i n g . 

B i j de t o e p a s s i n g v a n een s t a n d a a r d s o r t e r i n g , een bepaalde l a a g d i k t e of 

h o e v e e l h e i d b r e u k s t e e n p e r eenheid van o p p e r v l a k , g e l d t h e t z e l f d e a l s i n 

12.3 i s opgemerkt. 

E r kan een a a n z i e n l i j k e w i n s t b e r e i k t worden i n d i e n door de keuze voor een 

hogere d i c h t h e i d met een l i c h t e r e s o r t e r i n g kan worden v o l s t a a n . 

Het voor l e v e r i n g i n aanmerking komende a a n t a l groeven wordt e c h t e r door 

h e t l a a t s t e v e r k l e i n d . 

12.5. B r e u k s t e e n a l s bescherming tegen g o l f a a n v a l l e n . 

A l s ontwerpformule g e l d t ( b l z . 3 6 ) : 

'50 ~~ 73 ~ ~ ( z i e ook hoofdstuk 11.4) 
K . A . c o t g a 
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i'1 

De l a a g d i k t e v o l g t u i t d i - D ^ Q 

A l s grenswaarde g e l d t : d = c W — ^ 
1 - V 

De benodigde h o e v e e l h e i d b r e u k s t e e n i s 

Q = d. p^ (1 - 0,01 .n). 

De i n v l o e d van de d i c h t h e i d op de benodigde h o e v e e l h e i d s t e e n i s h e t z e l f d e 

a l s b i j t o e p a s s i n g van s t e e n a l s bescherming tegen stroming. 

D i t g e l d t ook voor hetgeen i n 12.4 over s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n i s opgemerkt. 
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3 ' . K w a l i t e i t s c o n t r o l e van b r e u k s t e e n . 

De Nederlandse waterbouw werd t o t voor k o r t v o o r a l gekenmerkt door een lange 

t r a d i t i e en e r v a r i n g met b e t r e k k i n g t o t waterbouwkundige werken en h e t gedrag 

van de toegepaste m a t e r i a l e n . Op grond van u i t de e r v a r i n g v e r k r e g e n k e n n i s 

werden c o n s t r u c t i e s ontworpen en m a t e r i a l e n omschreven en t o e g e p a s t . Het l e r e n 

door e r v a r i n g was h i e r b i j t r a d i t i o n e e l g e b r u i k e l i j k . D i t h i e l d mede i n , d a t 

z o d r a een bepaald m a t e r i a a l n i e t v o l d e e d een ander m a t e r i a a l geprobeerd werd. 

De r e c e n t e en h u i d i g e waterbouw o n d e r s c h e i d t z i c h van de t r a d i t i o n e l e waterbouw 

door ontwerpen op grond van modelonderzoek en rekenmodellen, door nieuwe con

s t r u c t i e s en bouwwijzen en door v e e l nieuwe m a t e r i a l e n . De v e r e i s t e e i g e n s c h a p -

_̂  pen van bouwmaterialen, d i e v o l g e n u i t rekenmodellen en modelonderzoek, moeten 

b i j de u i t v o e r i n g v e r z e k e r d z i j n . De h i e r u i t volgende k w a l i t e i t s z o r g houdt h e t 

h a n t e r e n i n van r e a l i s t i s c h e e i s e n en keuringsmethoden, en zonodig g e n o r m a l i s e e r 

de s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n . 

S l e c h t s mede door een goede k w a l i t e i t s z o r g kan een c o n s t r u c t i e o p t i m a a l u i t g e ¬

v o e r d worden. Op deze w i j z e l e i d t d i t tevens t o t een v e r m i n d e r i n g van onderhoud 

t o t een na t e s t r e v e n verantwoord n i v e a u . 

Een l a n d e l i j k e en eenduidige k w a l i t e i t s z o r g kan t e v e n s een einde maken aan de 

v e e l a l bestaande w i l l e k e u r met b e t r e k k i n g t o t goed- of a f k e u r e n van een aange

voerde h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l . 

I n NEN-2646 ( " K w a l i t e i t s b o r g i n g " ) wordt de volgende d e f i n i t i e van k w a l i t e i t ge¬

geven: 

f "De mate w a a r i n h e t g e h e e l van de eigenschappen van een produkt, proces of 

d i e n s t v o l d o e t aan de e r a a n g e s t e l d e e i s e n , welke v o o r t v l o e i e n u i t h e t g e b r u i k s -

d o e l " . 

U i t deze d e f i n i t i e v o l g t , dat k w a l i t e i t geen a b s o l u u t b e g r i p i s , maar g e r e l a t e e r d 

i s aan h e t g e b r u i k s d o e l o f t e w e l aan de f u n c t i o n e l e e i s e n , d i e voor een bepaalde 

t o e p a s s i n g gelden. Een p a r t i j m a t e r i a a l , d i e voor een b e p a a l d d o e l n i e t g e s c h i k t 

en d i e n t e n g e v o l g e a f g e k e u r d i s kan voor t o e p a s s i n g i n een andere c o n s t r u c t i e wel 

g e s c h i k t z i j n . 

Om o p t i m a a l t e kunnen ontwerpen en h a a l b a r e e i s e n t e kunnen s t e l l e n , i s k e n n i s 

van de r e l e v a n t e eigenschappen van m a t e r i a l e n voor de waterbouw een a b s o l u t e 

voorwaarde. Het komt h e l a a s v e e l voor. dat ontwerpers van n i e t l e v e r - of produ-

c e e r b a r e m a t e r i a l e n u i t g a a n ! D i t komt door onvoldoende k e n n i s over m a t e r i a l e n 
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o f een v e r k e e r d e v o o r s t e l l i n g over eigenschappen v e r o o r z a a k t door b i j v o o r b e e l d 

v e e l a l m i s l e i d e n d e h a n d e l s - a a n d u i d i n g e n . 

Eigensch ap pe n van m a t e r i a l e n dienen volgens goed omschreven r e g e l s of algemeen 

bekende normen bepaald t e worden, zodat daar geen m i s v e r s t a n d over kan b e s t a a n . 

K e n n i s over eigenschappen van m a t e r i a l e n kan b e s t a a n a l s e r v a r i n g s - k e n n i s b i j 

g e b r u i k e r s en producenten. Deze k e n n i s voldoet i n h e t algemeen n i e t aan de ge

noemde voorwaarde. 

Door de A f d e l i n g Waterbouwmaterialen van de Wegbouwkundige D i e n s t wordt i n h e t 

b i j z o n d e r kennis verzameld over eigens'chappen e n b e s c h i k b a a r h e i d van bouwmaterialen 

voor de waterbouw. D i t wordt op a l l e r h a n d e manieren gedaan: algemeen verkennend onder

zoek, o n d e r z o e k b i j producenten, onderzoeken voor bepaalde t o e p a s s i n g e n , u i t v o e r i n g 

van k e u r i n g e n , v e r z a m e l i n g van e l d e r s bestaande k e n n i s , e t c . 

k e n n i s b r o n gelden ook bestaande normen dienaangaande. Helaas z i j n de bestaande 

normen met b e t r e k k i n g t o t b r e u k s t e e n vaak onvoldoende of min of meer o n j u i s t . 

T e n s l o t t e kan k e n n i s v e r k r e g e n worden door vooronderzoeken voorafgaande aan h e t 

d e f i n i t i e v e ontwerp of de gunning van een werk. 

A l s a b s o l u t e voorwaarde voor een goede k w a l i t e i t s z o r g g e l d t , dat i n b e s t e k k e n 

en overeenkomsten de aan de bouwmaterialen t e s t e l l e n e i s e n , de k e u r i n g s p r o c e 

dures en -methoden en de maatregelen, d i e b i j h e t n i e t voldoen aan de e i s e n z u l 

l e n gelden,- e x a c t en n i e t voor tweeërlei u i t l e g vatbaar' z i j n v a s t g e l e g d . 

B i j h e t o p s t e l l e n van e i s e n en k e u r i n g s b e p a l i n g e n moet e r ook op g e l e t worden, dat 

de minimale ontwerpkundig maatgevende h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l en de h o e v e e l h e i d , 

d i e b i j een k e u r i n g beoordeeld wordt van e l k a a r kunnen v e r s c h i l l e n . V e e l a l wordt 

^ b i j k e u r i n g een v o l l e d i g e s c h e e p s l a d i n g beoordeeld en gelden de e i s e n daar ook 

voor. Door ontmenging en door v a r i a t i e i n de k w a l i t e i t van het produkt kan een 

d e e l of z e e r k l e i n d e e l v a n de l a d i n g zodanige eigenschappen hebben, dat f u n c t i o 

n e e l n i e t meer aan de e i s e n v o l d a a n wordt. D i t kan b i j v o o r b e e l d ondervangen wor

den door voor een s c h e e p s l a d i n g s c h e r p e r e e i s e n t e l a t e n gelden dan voor de k l e i 

n e r e f u n c t i o n e e l maatgevende h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l . A i i d e r z i j d s kan hiermee ook 

i n h e t ontwerp r e k e n i n g gehouden worden door b i j v o o r b e e l d b i j een f i l t e r - c o n s t r u c 

t i e een e x t r a l a a g op t e nemen. 

B i j h e t f o r m u l e r e n van b e s t e k s b e p a l i n g e n i s h e t goed t e overwegen, dat het op

nemen van normaal geldende e i s e n en k e u r i n g s b e p a l i n g e n een k o n s t a n t k w a l i t e i t s 

n i v e a u b e v o r d e r t . 
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A l s voorwaarde voor k w a l i t e i t s z o r g g e l d t t e v e n s , dat de i n s p a n n i n g e n opwegen 

tegen de t e v e r k r i j g e n v o o r d e l e n . Het met e l k a a r v e r g e l i j k e n van k o s t e n en 

v o o r d e l e n moet worden n a g e s t r e e f d , maar i s v e e l a l s l e c h t s z e e r b e p e r k t 

en g l o b a a l m o g e l i j k . I n z'n algemeenheid kan g e s t e l d worden, dat h e t rendement 

van k w a l i t e i t s z o r g i n de waterbouw momenteel wel hoog moet l i g g e n , omdat i n v e r 

g e l i j k i n g met v e e l andere p r o c e s s e n en produkten nog zo w e i n i g op d i t gebied 

o n t w i k k e l d i s . I n b e p a a l d e g e v a l l e n i s k w a l i t e i t s z o r g een a b s o l u t e noodzaak om 

h e t voldoen aan s c h e r p e f u c t i o n e l e e i s e n t e waarborgen. I n dat g e v a l z a l men 

meer k o s t e n w i l l e n b e s t e d e n aan k e u r i n g dan i n minder k r i t i e k e omstandigheden. 

I n h e t algemeen wordt voor b r e u k s t a a n h e t b e s t e d e n v a n e n k e l e p r o c e n t e n van de 

m a t e r i a a l k o s t e n aan k e u r i n g , r e d e l i j k g e a c h t . 

Het i s aan t e b e v e l e n , dat p e r d i r e c t i e of d i e n s t e n k e l e medewerkers i n h e t b i j 

zonder b e l a s t worden met v e r k r i j g e n van k e n n i s v a n bouwmaterialen, e i s e n , k e u r i n 

en b e s t e k s b e p a l i n g e n dienaangaande, zodat i n e e r s t e i n s t a n t i e binnen de d i e n s t 

g e a d v i s e e r d kan worden, k e u r i n g e n door de e i g e n d i e n s t u i t g e v o e r d kunnen worden 

en h e t c o n t a c t met s p e c i a l i s t i s c h e d i e n s t e n g e k a n a l i s e e r d wordt. Deze w e r k w i j z e 

maakt ook h e t o n t w i k k e l e n van r i c h t l i j n e n , e i s e n en p r o e f b e s c h r i j v i n g e n noodza

k e l i j k . 

1. Systemen voor k w a l i t e i t s c o n t r o l e . 

Voor de k w a l i t e i t s c o n t r o l e v a n b r e u k s t e e n kunnen d i v e r s e systemen gelden. Het 

meest voor de hand l i g g e n d en k l a s s i e k i s de k e u r i n g v a n een aangevoerde l a d i n g . 

D i t i s b i j n a a l t i j d een s c h e e p s l a d i n g . Het kan e c h t e r ook g r o t e v o o r d e l e n heb

ben en z e l f s nodig z i j a , k e u r i n g b i j de producent t e doen p l a a t s v i n d e n . Een com

b i n a t i e van b e i d e systemen i s voor g r o t e s t e e n l e v e r i n g e n w e l l i c h t h e t meest t e 

v e r k i e z e n . I n d i t hoofdstuk wordt t e v e n s een k o r t e beschouwing g e w i j d aan de 

m o g e l i j k h e i d om b r e u k s t e e n onder een g a r a n t i e m e r k t e doen l e v e r e n . 

1. Keuren van aangevoerde l a d i n g e n . 

Het beperken van de k w a l i t e i t s c o n t r o l e t o t keuren na aanvoer h e e f t de volgende 

v o o r - en n a d e l e n . 

Voordelen 

- Het t e k e u r e n m a t e r i a a l h e e f t een k w a l i t e i t , d i e v 5 5 r h e t aangebracht z i j n i n 

h e t werk a l l e e n nog n a d e l i g beïnvloed kan worden door t r a n s p o r t en o v e r s l a g op h e t 

werk. Deze e v e n t u e l e i n v l o e d kan men ook onder c o n t r o l e s t e l l e n , door b i j v o o r 

b e e l d de v a l h o o g t e van s t e e n b i j h e t l o s s e n aan een grens t e binden. 
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- Door keuren na aanvoer wordt h e t i n z i c h t en de m o t i v a t i e van de b i j de w e r k u i t v o e r i n g 

b e t r o k k e n mensen b e s t r e f f e n d e de k w a l i t e i t van het aangevoerde m a t e r i a a l 

b e v o r d e r d . 

~ B i j beperken van-de k w a l i t e i t s c o n t r o l e t o t keuren na aanvoer kan een systeem 

t o e g e p a s t worden w a a r i n a l l e of een d e e l van de s c h e e p s l a d i n g e n op k w a l i t e i t 

worden onderzocht en a l l e l a d i n g e n v i s u e e l beoordeeld worden. 

- Weinig r e i s k o s t e n . 

- De u i t v o e r i n g v a n de k e u r i n g kan b e t r e k k e l i j k eenvoudig opgenomen worden i n 

h e t werkpakket van de b i j de w e r k u i t v o e r i n g b e t r o k k e n mensen onder b e g e l e i d i n g 

van een c e n t r a l e k w a l i t e i t s d i e n s t , d i e de d i r e c t i e h i e r i n a s s i s t e e r t of van 

de d i r e c t i e z e l f . 

'*N ad e l en 

~ Voor h e t l o s s e n van de l a d i n g i s een a s e l e c t e bemonstering n i e t m o g e l i j k , 

omdat de bemonstering t o t h e t oppervlak van de l a d i n g b e p e r k t moet b l i j v e n . 

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 bemonstering goed m o g e l i j k . I n d i e n h e t mate

r i a a l dan e c h t e r n i e t aan de e i s e n b l i j k t t e voldoen, drukken de k o s t e n van 

l o s s e n en weer l a d e n op de afgekeurde en a f t e v o e r e n l a d i n g . D i t i s n i e t h e t 

g e v a l i n d i e n b i j h e t n i e t v o l l e d i g voldoen aan de e i s e n een korting'óp de p r i j s 

wordt "toegepast ( z i e 13.2.2 l i d 3 3 ) . 

- I n d i e n de l a d i n g inhomogeen i s , hetgeen j u i s t b i j s c h e e p s l a d i n g e n v o o r a l voor 

kan komen, i s een u i t g e b r e i d e r e bemonstering nodig dan b i j homogeen m a t e r i a a l , 

om e e n z e l f d e betrouwbaar k e u r i n g s r e s u l t a a f c t e v e r k r i j g e n . 

*~ Bemonstering en onderzoek v e r g e n t i j d , hetgeen t o t v e r l e n g i n g van de wacht-

of l o s t i j d van h e t s c h i p l e i d t of kan l e i d e n . 

- K e u r i n g op bepaalde eigenschappen kan z o v e e l t i j d v e r g e n , dat de l a d i n g vóór 

h e t bekend z i j n van de k e u r i n g s u i t s l a g r eeds g e l o s t of z e l f s a l v e r w e r k t i s , 

z o a l s i n de p r a k t i j k gebleken i s . 

- T e r u g k o p p e l i n g van de k e u r i n g s r e s u l t a t e n n aar de p r o d u k t i e gebeurt t r a a g , 

o n v o l l e d i g of h e l e m a a l n i e t . I n d i e n de e e r s t e aangevoerde l a d i n g b i j k e u r i n g 

n i e t aan de e i s e n b l i j k t t e voldoen, b e s t a a t de m o g e l i j k h e i d , dat de volgende 

reeds b e l a d e n schepen ook m a t e r i a a l b e v a t t e n , dat n i e t aan de e i s e n v o l d o e t . 
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13»1.2. Keuren b i j de producent. 

Voor k e u r i n g b i j de producent gelden andere v o o r - en n a d e l e n dan voor 

k e u r i n g e n na aanvoer. 

B i j de producent i s doorgaans een a s e l e c t e r e p r e s e n t a t i e v e bemonstering 

goed u i t v o e r b a a r . Na de k e u r i n g v o l g t e c h t e r nog t r a n s p o r t en o v e r s l a g , 

w a a r b i j de eigenschappen nog a a n z i e n l i j k v e r a n d e r e n kunnen door b i j v o o r b e e l d 

breuk, v e r v u i l i n g , opneming van ondergrond u i t depots en vermenging met andere 

m a t e r i a l e n of s o r t e r i n g e n . . 

Tot nu i s gebleken, dat een d i r e c t e t e r u g k o p p e l i n g van de k e u r i n g s r e 

s u l t a t e n n a a r de p r o d u k t i e z e e r n u t t i g kan werken en ook n o o d z a k e l i j k i s . 

U i t e r v a r i n g i s n a m e l i j k , b e k e n d , dat b e d r i j f s c o n t r o l e ( c o n t r o l e door de produ-

,j c e n t ) s l e c h t s summier of i n h e t g e h e e l n i e t wordt uitgevoerd'. E r b e s t a a n ook 

g r o t e v e r s c h i l l e n i n i n t e r p r e t a t i e van e i s e n b e t r e f f e n d e de k o r r e l - of massa

v e r d e l i n g . I n d i e n voor een k o r r e l v e r d e l i n g e i s e n z i j n g e s t e l d aan de g r o o t t e 

van de z e e f f r a c t i e s , dan denkt de producent h i e r b i j t e n o n r e c h t e v e e l a l aan 

ruw werkende p r o d u k t i e z e v e n , waarvan de gatafmetingen door s l i j t a g e en maat-

a f w i j k i n g e n a a n z i e n l i j k kunnen variëren en w a a r b i j de i n v l o e d van de vorm van 

de z e e f g a t e n op h e t z e e f r e s u l t a a t onvoldoende wordt b e s e f t . 

De m i s v e r s t a n d e n t u s s e n de producent en de g e b r u i k e r van b r e u k s t e e n b e t r e f f e n ¬

de de k w a l i t e i t z i j n v o o r a l v e r k l a a r b a a r i n d i e n , z o a l s nu nog v e e l h e t g e v a l 

i s , geen e x a c t e e i s e n g e s t e l d worden, noch r e g e l s gegeven worden voor de 

k e u r i n g van h e t m a t e r i a a l . Door d i t wel t e doen en door z o v e e l m o g e l i j k met 

s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n t e werken z a l h e t merendeel van de m i s v e r s t a n d e n v e r 

d w i j n e n . 

K e u r i n g b i j de producent kan h e t b e s t e gebeuren binnen een systeem van be

d r i j f s c o n t r o l e en c o n t r o l e daarop door ' de afnemer. 

13.1.3. Een c o m b i n a t i e van .keuren b i j p r o d u k t i e en k e u r e n na aanvoer. 

V e e l a l kan h e t b e s t e een c o m b i n a t i e van k e u r e n b i j p r o d u k t i e en k e u r e n na 

aanvoer toegepast worden. D i t g e l d t v o o r a l voor g r o t e r e p a r t i j e n . 

Wanneer geen of onvoldoende z e k e r h e i d b e s t a a t of de producent, d i e voor l e v e 

r i n g i n aanmerking w i l komen aan de e i s e n kan voldoen, d i e voor het v e r l a n g d e ma

t e r i a a l g elden, kan met een vooronderzoek voor v e r s t r e k k i n g van de opdracht 

h i e r o v e r z e k e r h e i d v e r k r e g e n worden. Het gunnen van h e t werk aan de aannemer 

of de v e r s t r e k k i n g van de opdracht door de d i r e c t i e aan de producent, kan dan 

a f h a n k e l i j k g e s t e l d worden van èen p o s i t i e f r e s u l t a a t van h e t vooronderzoek. 



B i j l e v e r i n g kan men dan s c h e e p s l a d i n g e n na aanvoer k e u r e n . D i t kan men be

perken t o t b i j v o o r b e e l d 10% van de s c h e e p s l a d i n g e n en de l a d i n g e n , d i e v i 

s u e e l beoordeeld t w i j f e l a c h t i g van k w a l i t e i t z i j n . De o v e r i g e l a d i n g e n kan 

men door v i s u e l e b e o o r d e l i n g c o n t r o l e r e n op g r o f h e i d , v e r o n t r e i n i g i n g e n e t c . 

Door h e t keuren van een l a d i n g door o b j e c t i e v e metingen en v e r g e l i j k i n g van 

h e t r e s u l t a a t met h e t s u b j e c t i e v e o o r d e e l op grond van v i s u e l e i n s p e c t i e , 

kan men de betrouwbaarheid van de v i s u e l e b e o o r d e l i n g opvoeren. 

Zonder de voornoemde v e r g e l i j k i n g én h e r h a l i n g daarvan i s een v i s u e l e 

b e o o r d e l i n g z e e r onbetrouwbaar. V i s u e l e b e o o r d e l i n g kan e c h t e r n o o i t een k e u r i n 

vervangen, maar kan e r hooguit een d e e l van uitmaken. 

Voor p a r t i j e n , d i e over een l a n g e r e t i j d - d a n e n k e l e maanden geproduceerd wor

den i s h e t opleggen van een b e d r i j f s c o n t r o l e en een p e r i o d i e k e c o n t r o l e d a a r 

op door of namens de afnemer een goede methode om de gewenste k w a l i t e i t t e 

waarborgen. H i e r b i j behoort ook een c o n t r o l e op depots en o v e r s l a g voor z o v e r 

h i e r d o o r de k w a l i t e i t na k e u r i n g nog beïnvloed wordt. 

I n d i e n deze i n v l o e d e n groot l i j k e n t e z i j n kan men t e r c o n t r o l e van k e u r i n g 

door bemonstering u i t de lopende p r o d u k t i e een k e u r i n g u i t v o e r e n door bemonste

r i n g b i j b e l a d i n g van een s c h i p . 

I n e l k g e v a l i s h e t ondanks de genoemde k e u r i n g b i j de producent, n o o d z a k e l i j k 

de s c h e e p s l a d i n g e n na aanvoer v i s u e e l t e b e o o r d e l e n en b i j t w i j f e l over de 

k w a l i t e i t t o t k e u r i n g o v e r t e gaan. 

L e v e r i n g onder een g a r a n t i e m e r k . 

L e v e r i n g onder een g a r a n t i e m e r k d i e n t een b e d r i j f s c o n t r o l e t e omvatten en 

c o n t r o l e daarop door h e t g a r a n t i e m e r k v e r s t r e k k e n d e i n s t i t u u t . 

De c o n t r o l e b e t r e f t n i e t a l l e e n h e t gerede produkt, maar ook a l l e f a s e n van de 

p r o d u k t i e en onderdelen van h e t p r o d u k t i e — a p p a r a a t voor zover daardoor de e i 

genschappen van h e t produkt beïnvloed kunnen worden. Voorafgaande aan h e t 

v e r s t r e k k e n van een g a r a n t i e m e r k wordt een t o e l a t i n g s o n d e r z o e k v e r r i c h t 

en wordt h e t v o l l e d i g e k e u r i n g s y s t e e m t o t i n d e t a i l s opgezet. B i j l e v e r i n g onde 

b i j v o o r b e e l d h e t KOMO-garantiemerk wordt d i t systeem n i e t g e r i c h t op een 

bepaalde p a r t i j voor één afnemer, maar s t a a t permanent de p r o d u k t i e van h e t 

b e t r e f f e n d e m a t e r i a a l of a r t i k e l onder c o n t r o l e . 
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Voor de l e v e r i n g van g r o t e hoeveelheden b r e u k s t e e n voor de bouw van de Storm

v l o e d k e r i n g O o s t e r s c h e l d e werd he t aanvragen,van een b i j z o n d e r KOMO-garantie

merk v e r p l i c h t g e s t e l d . Het " b i j z o n d e r e " b e t r o f h e t f e i t , dat s l e c h t s aan een 

afnemer werd g e l e v e r d . 

Op grond van e r v a r i n g e n met h e t i n v o e r e n van d i t " b i j z o n d e r e " garantiemerk wordt ' 

l e v e r i n g onder een g a r a n t i e m e r k voor b r e u k s t e e n nog n i e t goed m o g e l i j k g e a c h t . 

H i e r v o o r kunnen de volgende redenen genoemd worden: 

- De p r o d u k t i e van s o r t e r i n g e n b r e u k s t e e n wordt k w a l i t a t i e f t e v e e l beïnvloed 

door ongewisse en v a r i a b e l e f a c t o r e n . D i t g e i d t n i e t a l l e e n voor de v i s u e e l 

g e s e l e c t e e r d e s o r t e r i n g e n . 

- De s o r t e r i n g e n b r e u k s t e e n worden nog n i e t a l s s t a n d a a r d s o r t e r i n g e n geproduceerd 

en e r i s ook geen s p r a k e van een c o n t i n u e afname daarvan door de Nederlandse 

g e b r u i k e r s . 

( V 

.1.5. U i t v o e r i n g van de k w a l i t e i t s c o n t r o l e . 

De k e u r i n g van aangevoerde m a t e r i a l e n v a l t onder de v e r a n t w o o r d e l i j k h e i d van de 

d i r e c t i e van h e t b e t r e f f e n d e werk. Z i j kan z i c h h i e r i n l a t e n b i j s t a a n door kwa

l i t e i t s s p e c i a l i s t e n van de e i g e n d i e n s t . Men kan de aannemer werknemers t e r be

s c h i k k i n g l a t e n s t e l l e n v oor de bemonstering en hulp b i j u i t v o e r i n g van de proeven. 

De d i r e c t i e kan z i c h l a t e n a d v i s e r e n door een s p e c i a l i s t i s c h e d i e n s t , z o a l s de 

Wegbouwkundige D i e n s t . De WBD kan door h a a r l a n d e l i j k e a d v i s e r i n g s t a a k u n i f o r m i 

t e i t i n de u i t v o e r i n g van de k e u r i n g b e v o r d e r e n voor z o v e r dat nodig i s . Deze 

d i e n s t kan t e v e n s zorgdragen voor h e t u i t v o e r e n van onderzoek, dat op h e t werk 

n i e t of l a s t i g u i t v o e r b a a r i s . D i t g e l d t b i j v o o r b e e l d voor c o n t r o l e op de s t e r k t e 

van h e t s t e e n m a t e r i a a l . 

B i j a f k e u r i n g kan een h e r k e u r i n g u i t g e v o e r d worden 'door een o n a f h a n k e l i j k e • 

k e n r i n g s i n s t a n t i e . ( A . V . § 18 l e d e n 11 en 12). 

K e u r i n g door de d i r e c t i e b i j de producent kan t o t een n i e t toe t e l a t e n v e r 

s c h u i v i n g van v e r a n t w o o r d e l i j k h e d e n b e t r e f f e n d e de k w a l i t e i t l e i d e n . 

I n e e r s t e i n s t a n t i e i s de producent v e r a n t w o o r d e l i j k voor de k w a l i t e i t . 

V e r v o l g e n s b e t r e f t deze v e r a n t w o o r d e l i j k h e i d de l e v e r a n c i e r en/of aannemer. 

De d i r e c t i e kent f o r m e e l i n deze s l e c h t s één p a r t i j , n a m e l i j k de c o n t r a c t 

p a r t n e r . 

De producent h o o r t c o n t r o l e op h e t p r o d u c t i e p r o c e s en de k w a l i t e i t van de 

producten u i t t e oefenen. Deze b e d r i j f s c o n t r o l e kan i n een c o n t r a c t voorge

s c h r e v e n worden. 

B i j aankoop van b r e u k s t e e n door de aannemer l i g t h e t voor de hand, dat de aan

nemer een i n de groeve v o o r g e s c h r e v e n k w a l i t e i t s c o n t r o l e , anders dan b e d r i j f s -
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c o n t r o l e u i t v o e r t . Op de j u i s t e u i t v o e r i n g h i e r v a n zou de d i r e c t i e t-oe kunnen 

z i e n . I n de h u i d i g e s i t u a t i e l i j k t een d e r g e l i j k e c o n t r o l e door de aannemer 

n i e t goed h a a l b a a r , omdat b i j de aannemer dienaangaande geen e r v a r i n g aanwezig 

i s . Daarom kan deze c o n t r o l e v o o r l o p i g b e t e r door de d i r e c t i e u i t g e v o e r d worden, 

d i e z i c h door de WBD kan l a t e n a d v i s e r e n . De d i r e c t i e kan desgewenst de k w a l i t e i t s 

c o n t r o l e i n de groeve opdragen aan een deskundige k e u r i n g s d i e n s t , d i e namens de 

d i r e c t i e o p t r e e d t . 

De genoemde c o n t r o l e door de d i r e c t i e of door een namens h a a r optredende keu

r i n g s d i e n s t l i g t nog meer voor de hand, wanneer de b r e u k s t e e n door de d i r e c t i e 

gekocht en aan de aannemer b e s c h i k b a a r g e s t e l d wordt. 

Te s t r e v e n i s naar een s i t u a t i e , w a a r i n vooronderzoek b i j de producent, b e d r i j f s -

c o n t r o l e door de producent (met s t e e k p r o e f s g e w i j z e c o n t r o l e daarop door de 

fj 
a f n e m e r ) , en afnamecontrole door de afnemer a l s elementen een p l a a t s hebben. 
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13.2. Besteksbepalingen. 

I n d i t hoofdstuk worden besteksbepalingen betreffende de e i s e n en de keuring 

van breuksteen gegeven. Onder keuring wordt het onderzoek naar eigenschappen 

v e r s t a a n en het toetsen aan de e i s e n . Het onderzoek kan a l s v o l g t onderschei

den worden naar aard, p l a a t s van u i t v o e r i n g en naar u i t v o e r d e r : 

a. Keuring van breuksteen na aanvoer 

b. Keuring van breuksteen a l s vooronderzoek i n de steengroeve 

c. Keuring van breuksteen i n de groeve door de d i r e c t i e 

d. Keuring van breuksteen door de producent. 

De k w a l i t e i t s i : o n t r o l e voor een p a r t i j breuksteen kan de volgende keuringen 

omvatten: 

I : a; 

I I : a en b; 

I I I : b, c en zonodig a; 

IV : b, c, d en zonodig a. 

B i j een k l e i n e p a r t i j breuksteen kan de keuring t o t onderzoek na aanvoer 

beperkt b l i j v e n , i n d i e n op grond van beschikbare i n f ormatie verwacht mag worden 

dat het m a t e r i a a l aan de e i s e n z a l voldoen. I n d i e n het m a t e r i a a l i n élk ge-̂  

v a l aan de e i s e n moet voldoen, i s keuring vóór het l o s s e n n o o d z a k e l i j k , h e t 

geen enige t i j d v e r g t . Bemonstering en keuring t i j d e n s of na het l o s s e n i s 

verantwoord, wanneer het m a t e r i a a l ook b i j enige a f w i j k i n g van de e i s e n 

bruikbaar i s ondanks het n i e t optimaal beantwoorden aan f u n c t i o n e l e e i s e n . 

I n d i e n de schade door het n i e t v o l l e d i g aan de e i s e n voldoen te schatten i s , 

kan deze i n p r i n c i p e v i a een k o r t i n g s r e g e l i n g verrekend worden. (Deze k o r t i n g 

kan tevens a l s s t i m u l e r i n g dienen om (weer) aan de e i s e n te voldoen). 

Een s t e r k e a f w i j k i n g van de e i s e n kan, wat de s o r t e r i n g b e t r e f t , door een 

v i s u e l e i n s p e c t i e vóór het l o s s e n beoordeeld worden. B i j t w i j f e l aan de 

k w a l i t e i t kan alsnog t o t keuring vóór het l o s s e n b e s l o t e n worden. 

Door een vooronderzoek i n de groeven wordt zekerheid verkregen of de produ

cent i n s t a a t i s om het gewenste m a t e r i a a l te produceren. D i t vooronderzoek 

z a l v e e l a l ook tot aanpassing en o p t i m a l i s e r i n g van het produktieproces 

l e i d e n . Met d i t vooronderzoek wordt, z o a l s p r a k t i j k e r v a r i n g geleerd h e e f t 

bepaald geen zekerheid verkregen, dat het aangevoerde m a t e r i a a l aan de e i s e n 

z a l voldoen. Keuring t i j d e n s de l e v e r i n g b l i j f t ook dan n o o d z a k e l i j k . 

Volgens de i n d i t rapport voorgestelde besteksbepalingen wordt het vooronder

zoek nog door de opdrachtgever uitgevoerd. 

Er dient naar g e s t r e e f d te worden, dat d i t onderzoek i n de toekomst door de 

producent uitgevoerd wordt, nadat h i e r v o o r de v e r e i s t e e r v a r i n g verkregen 

i s , d ie nu nog onvoldoende b e s t a a t . 
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Door de p e r i o d i e k e k e u r i n g b i j de producent door de d i r e c t i e of door een 

namens haar optredende k e u r i n g s i n s t a n t i e wordt een g r o t e mate van waar

s c h i j n l i j k h e i d v e r k r e g e n , dat h e t aangevoerde m a t e r i a a l aan de e i s e n z a l 

voldoen. B i j o p s l a g i n depot, b i j o v e r s l a g en t u s s e n de p e r i o d i e k e k e u r i n 

gen kan e r e c h t e r nog wel i e t s mis gaan, zodat v i s u e l e i n s p e c t i e van de l a 

dingen na aanvoer nodig i s en b i j t w i j f e l aan de k w a l i t e i t k e u r i n g . B i j de 

k e u r i n g e n i n de groeve i s h e t aan t e b e v e l e n de op- en o v e r s l a g van de t e 

l e v e r e n b r e u k s t e e n ook t e i n s p e c t e r e n . 

Deze k e u r i n g k o s t v e e l i n s p a n n i n g , i n d i e n de p r o d u k t i e voor de b e t r e f f e n d e 

l e v e r i n g v e r d e e l d over k l e i n e hoeveelheden i n v e e l groeven p l a a t s v i n d t . 

Naarmate de k o r r e l - of m a s s a v e r d e l i n g van de s t e e n s o r t e r i n g meer a f h a n k e l i j k 

i s van de d i r e c t e m e n s e l i j k e i n v l o e d i n p l a a t s van een gemechaniseerd p r o 

c e s , wordt een mindere mate van z e k e r h e i d v e r k r e g e n o v e r de k w a l i t e i t van 

het aangevoerde m a t e r i a a l . Zo l i g t de k w a l i t e i t van een u i t grof b a s i s m a 

t e r i a a l met een b r e e k - z e e f i n s t a l l a t i e geproduceerde 10-60 kg v e e l meer 

v a s t , dan b i j p r o d u k t i e met een r o o s t e r . 

De producent d i e n t i n p r i n c i p e b e d r i j f s c o n t r o l e u i t t e v o e r e n . D i t h e e f t a l s 

e x t r a v o o r d e e l , dat de producent d i r e c t e r met h e t k w a l i t e i t s a s p e c t geconfron

t e e r d wordt, wat de kans op een goed p r o d u k t v e r g r o o t . Bovendien kan h i e r d o o r 

de k e u r i n g s i n s p a n n i n g van de d i r e c t i e v e r l a a g d worden, omdat d i e k e u r i n g a l s 

c o n t r o l e f u n c t i o n e e r t op de b e d r i j f s c o n t r o l e . 

A l s voorwaarde voor h e t opleggen van k e u r i n g door de producent g e l d t , dat v e r 

wacht mag worden dat de producent i n s t a a t i s een betrouwbare b e d r i j f s c o n t r o l e 

u i t t e oefenen. H i e r b i j moet bedacht worden, dat de producenten voor wat b e t r e f t 

de b r e u k s t e e n voor de waterbouw v e e l a l geen of w e i n i g e r v a r i n g hebben met een ' 

d e r g e l i j k e c o n t r o l e . 

B i j z e e r g r o t e p a r t i j e n b r e u k s t e e n , d i e over lange p e r i o d e n g e l e v e r d worden 

kan een u i t g e b r e i d systeem van k w a l i t e i t s c o n t r o l e gelden, dat afgestemd i s 

op de voor de d e s b e t r e f f e n d e l e v e r i n g geldende s p e c i f i e k e voorwaarden. D i t systeem 

omvat i n p r i n c i p e a l l e onder a t/m d genoemde k e u r i n g e n . Op de k w a l i t e i t s 

c o n t r o l e van deze gr o t e p a r t i j e n wordt i n d i t r a p p o r t n i e t v e r d e r ingegaan. 

De k w a l i t e i t van b r e u k s t e e n i n een u i t g e v o e r d e c o n s t r u c t i e i s n i e t a l l e e n 

a f h a n k e l i j k van k w a l i t e i t s e i s e n en k e u r i n g , maar ook van de w i j z e , waarop de 

aangevoerde s t e e n v e r w e r k t wordt. Het kan daarom n o o d z a k e l i j k z i j n i n v e r 

band daarmee ook b e s t e k s b e p a l i n g e n op t e nemen. Deze b e p a l i n g e n kunnen 

b i j v o o r b e e l d g e r i c h t z i j n op h e t voorkomen van v e r v u i l i n g of beperken van 

breuk. Wat d i t l a a t s t e b e t r e f t zou een b e p a l i n g geformuleerd kunnen worden 
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t e r beperking van de valhoogte waarbij ook de aanvangssnelheid b i j het begin 

van de v a l i n aanmerking genomen wordt. 

De h i e r n a genoemde besteksbepalingen b e t r e f f e n de e i s e n , waaraan het m a t e r i a a l 

moet voldoen en vervolgens bepalingen voor de I c w a l i t e i t s c o n t r o l e . 

Deze l a a t s t bepalingen worden i n volgorde gegeven van de eerder onderscheiden 

keuringen a t/m d (13.2.2. t o t en met 13.2.5.). Voor een bepaalde keuring 

worden de te v e r r i c h t e n keuringen en geldende bepalingen gekozen op f u n c t i o n e l e 

en beleidsmatige gronden (13.2.6.). 

B i j de nummering van de besteksbepalingen i s een f toegevoegd aan het nummer, 

wanneer de desbetreffende bepaling a l l e e n voor een f i j n e s o r t e r i n g breuksteen 

geldig i s . E r i s een z toegevoegd b i j een s l e c h t s voor l i c h t e of zware s o r t e 

ringen breuksteen op te nemen bepaling. 

13.2.1. Keuringseisen breuksteen . 

1. De breuksteen moet afkomstig z i j n u i t groeven, die de s c h r i f t e l i j k e 

goedkeuring van de d i r e c t i e behoeven. De s c h r i f t e l i j k e goedkeuring z a l 

de naam van de producent vermelden, de aanduiding van de s o r t e r i n g , de 

groeve waarin de s o r t e r i n g geproduceerd z a l worden en het bestek waarvoor 

de goedkeuring g e l d i g i s . 

I n d i t l i d moet de aanduiding van de s o r t e r i n g opgenomen worden,• 

z o a l s "10-60 kg" of "50/150 mm". 

2. De breuksteen mag geen v e r o n t r e i n i g i n g e n bevatten. 

3. De steenstukken mogen n i e t bedekt z i j n met aangehechte leem of k l e i . 

Deze bepaling i s bedoeld voor breuksteen voor een te penetreren l a a g . 

4. B a s a l t moet v r i j z i j n van zonnebrand. 

5. De breuksteen moet bestand z i j n tegen v o r s t - en dooiwisselingen. 

Deze e i s geldt wanneer de breuksteen i n he7 werk, i n een depot of b i j 

t e v o o r z i e n hergebruik aan v o r s t - en d o o i w i s s e l i n g e n onderhevig i s . 

6z.De steenstukken moeten v r i j z i j n van s c h a d e l i j k e scheuren en s c h a d e l i j k e 

aderen van zodanige aard, dat naar verwachting breuk z a l optreden b i j het 

laden, l o s s e n of verwerken van de breuksteen. 

Deze e i s hoeft n i e t voor f i j n e s o r t e r i n g e n breuksteen opgenomen te 

worden, omdat s c h a d e l i j k e scheuren en aderen b i j het breek-zeefproces 

reeds tot breuk g e l e i d hebben en omdat s e l e c t i e op s c h a d e l i j k e scheuren 

en 
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aderen d a a r b i j p r o d u k t i e - t e c h n i s c h n i e t m o g e l i j k i s , b e h a l v e e v e n t u e e l 

door s e l e c t i e v an h e t t e s p r i n g e n of gesprongen g e s t e e n t e . De breukge

v o e l i g h e i d van f i j n e b r e u k s t e e n c o r r e l e e r t goed met de dynamische v e r 

b r i j z e l i n g s w a a r d e ( z i e l i d 8 ) . 

7. Het g e h a l t e aan s t e e n s t u k k e n met een k l e i n e r e v erhouding t u s s e n d i k t e en 

l e n g t e dan 1/3 mag ten hoogste %(m/ir) z i j n . 

De i n t e v u l l e n waarde z a l g e w o o n l i j k 25 z i j n , hetgeen met de norm i n 

de B o n d s r e p u b l i e k D u i t s l a n d overeenkomt ( z i e ook hoofdstuk 7 ) . 

8. De dynamische v e r b r i j z e l i n g s w a a r d e mag t e n hoogste % z i j n . 

Over de i n t e v u l l e n waarden z i j n i n hoofdstuk 5 mogelijkheden en conse

q u e n t i e s b e s c h r e v e n . Een waarde van 40 of meer, g e l d t voor z e e r zwakke, 

z e l d e n aangeboden g e s t e e n t e n . B i j een waarde van 30 v o l d o e t de bekende 

B e l g i s c h e k a l k s t e e n nog j u i s t . L a g e r e waarden kunnen gelden wanneer d i t 

f u n c t i o n e e l of u i t v o e r i n g s - t e c h n i s c h nodig i s . Men v e r k l e i n t daardoor 

e c h t e r de k e u z e m o g e l i j k h e i d van l e v e r i n g . 

9. De gemiddelde d i c h t h e i d van de b r e u k s t e e n moet ten minste kg/m^ z i j n . 

A l s minimale waarde kan, i n overeenstemming met de A.V.W. 1968 ( 1 1 ) , 

2.300 gelden. B i j 2.500 worden bepaalde s t e e n s o o r t e n u i t g e s l o t e n , d i e 

ov e r i g e n s s l e c h t s z e l d e n worden aangeboden. De keuze d i e n t ontwerpkundig 

t e worden b e p a a l d ( z i e hoofdstukken 8, 11 en 1 2 ) . 

I n p l a a t s van een minimaal t o e l a a t b a r e gemiddelde d i c h t h e i d kan een maxi

maal t o e l a a t b a r e waarde v o o r g e s c h r e v e n worden. Hiermee kan b i j v o o r b e e l d 

de benodigde massa b r e u k s t e e n b e p e r k t worden b i j t o e p a s s i n g a l s v u l l i n g . 

I n de t e k s t van l i d 9 wordt "moet t e n m i n s t e " dan g e w i j z i g d i n "mag t e n 

Hoogste". 

10. De d i c h t h e i d van 90% van de s t e e n s t u k k e n moet t e n minste kg/m"^ z i j n . 

Deze e i s d i e n t om t e voorkomen d a t een d e e l v an h e t m a t e r i a a l een onaccep

t a b e l l a g e d i c h t h e i d h e e f t . 

Deze e i s moet minimaal 100 kg/m g e r i n g e r z i j n dan de minimaal v e r e i s t e 

gemiddelde d i c h t h e i d v o l g e n s l i d 9. D i t i s i n de meeste g e v a l l e n h a a l b a a r . 

Het v e r s c h i l t u s s e n de gemiddelde d i c h t h e i d en de d i c h t h e i d d i e door j u i s t 

90% van de s t e e n s t u k k e n wordt o v e r s c h r e d e n i s i n h e t algemeen n i e t g r o t e r 

dan 50 t o t 80 kg/m"^. 
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l l f . D e k o r r e l v e r d e l i n g moet voldoen aan de volgende e i sen; 

Op z e e f gesommeerd i n %(m/m) Op z e e f 

minimaal maximaal 

i|i-180 mm 

41 90 mm 

NEN 2560 - C 45 

0 1 0 

50 90 

90 100 

Opmerking: De met ^ aangegeven zeven b e s t a a n u i t l o o d r e c h t op e l k a a r 

g e l a s t e s t a l e n s t a v e n 12 nrai, waardoor v i e r k a n t e gaten gevormd 

z i j n , waarvan de diameter met een t o l e r a n t i e van + 0,5 mm ov e r e e n 

komt met de nominale zeefmaat. 

De genoemde e i s e n gelden a l s v o o r b e e l d . Voor t e s t e l l e n e i s e n 

z i e h o ofdstuk 9.3.3. 

12z.De m a s s a v e r d e l i n g moet voldoen aan de volgende e i s e n : 

Zwaarder dan 
ges ommeerd i n %(m/m) 

Zwaarder dan 

minimaal maximaal 

•.... kg 0 3 

kg 0 30 

kg 90 100 

kg 98 100 

I3z.De gemiddelde massa van de s t e e n s t u k k e n , e x c l u s i e f de s c h e r v e n , 

moet t u s s e n en kg l i g g e n . Scherven z i j n s t e e n s t u k k e n , 

d i e een g e r i n g e r e massa hebben dan minimaal voor 98%(m/m) v e r e i s t 

i s . 

De e i s e n 12 en 13 b e t r e f f e n zware en l i c h t e s o r t e r i n g e n . 

De i n t e v u l l e n waarden z i j n i n hoofdstukken 9.3.1. en 9.3.2. 

genoemd. 
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13.2.2. Keuring na aanvoer. 

I n de keuringsbepalingen wordt de aanwezigheid van de aannemer a l s 

kontraktant v e r o n d e r s t e l d . B i j een leveringsovereenkomst i s d i t i n 

p l a a t s van de aannemer een l e v e r a n c i e r of een producent. I n d e r g e l i j k 

g e v a l l e n d i e n t i n p l a a t s van de aannemer de betreffende kontraktant 

genoemd te worden. 

14. B i j i e d e r e aangevoerde scheepslading d i e n t aan de d i r e c t i e een 

bewijs van herkomst te worden overlegd, dat door de producent i s 

ondertekend. D i t bewijs moet de naam van de producent vermelden, 

aanduiding van de s o r t e r i n g , de groeve waarin de s o r t e r i n g ge

produceerd i s en de hoeveelheid, waarvoor het bewij s van herkomst g e l d i g i s . 

I n d i e n de l e v e r i n g p l a a t s v i n d t door middel van een combinatie van 

duwbakken, dan wordt de l a d i n g van één duwbak a l s scheepslading be

schouwd. 

Met het bewijs van herkomst wordt het i n z i c h t bevorderd i n de kwa

l i t e i t van een s o r t e r i n g van een bepaalde herkomst. 

Bovendien d i e n t d i t bewijs a l s c o n t r o l e op de e i s volgens l i d 1. 

15. De aannemer s t e l t de benodigdheden t e r beschikking voor het onderzoek 

volgens l i d 

I I n deze bepaling moet l i d 21 of 23 ingevuld worden. L i d 21 geldt 

voor f i j n e s o r t e r i n g e n en l i d 23 voor l i c h t e en zware s o r t e r i n g e n . 

16. De keuring van de aangevoerdÊ breuksteen wordt door of namens de 

d i r e c t i e uitgevoerd. 

17. Van de aangevoerde breuksteen wordt 10% van het a a n t a l s c h e e p s l a 

dingen, met een minimum van scheepsladingen, tan minste ge

keurd op s o r t e r i n g s e i s e n en v e r o n t r e i n i g i n g e n . 

De bepaling van de te keuren scheepsladingen, gebeurt op a s e l e c t e 

w i j z e . 

Deze bepaling geldt n i e t wanneer de breuksteen door of namens de 

d i r e c t i e i n de groeve gekeurd wordt. 

Het noemen van het a a n t a l te keuren scheepsladingen geeft de aan

nemer i n z i c h t i n de door hem voor de keuringen te v e r r i c h t e n werk

zaamheden. 
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Door het keuren van scheepsladingen wordt een goed v i s u e e l . b e o o r 

delingsvermogen verkregen, zodat ladingen, die n i e t aan e i s e n v o l 

doen waarop een v i s u e l e beoordeling mogelijk i s d i r e c t a l s zodanig 

herkend worden ( z i e volgende l i d ) . 

B i j een k l e i n e p a r t i j breuksteen, die u i t weinig scheepsladingen 

bestaat wordt geen percentage te keuren ladingen genoemd maar a l l e e n 

een minimaal a a n t a l . 

18. De d i r e c t i e h e e f t de bevoegdheid om elke scheepslading te keuren, waarvan 

z i j v e r o n d e r s t e l t , dat mogelijk n i e t aan de e i s e n voldaan wordt. 

De i n deze e i s genoemde v e r o n d e r s t e l l i n g kan gebaseerd z i j n op een 

v i s u e l e beoordeling. Aan een d e r g e l i j k e beoordeling dient e l k e 

scheepslading onderworpen te worden. 

19f.0p verzoek en op aanwijzing van of namens de d i r e c t i e neemt de aannemer 

vóór of t i j d e n s het l o s s e n a s e l e c t ten minste 6 monsters u i t de aangevoerde 

. scheepslading /..,. mm, die r e p r e s e n t a t i e f voor de l a d i n g moeten z i j n . 

E l k monster die n t een massa te hebben van ten minste .... kg. 

De monsters worden door de aannemer naar een p l a a t s vervoerd, waar het 

m a t e r i a a l gezeefd kan worden. 

I n d i e n v e r o n d e r s t e l d wordt, dat delen van de l a d i n g een van e l k a a r v e r 

s c h i l l e n d e k w a l i t e i t hebben, dan wordt e l k van deze delen a f z o n d e r l i j k 

bemonsterd door het a s e l e c t nemen van ten minste 5 monsters, die r e p r e s e n 

t a t i e f voor het betreffende deel moeten z i j n . 

B i i .../.... wordende nominale grenzen ingevuld van de d e s b e t r e f 

fende f i j n e . s o r t e r i n e breuksteen. 

Als monstergrootte die n t minimaal de voleende hoeveelheid i n kg 

aangehouden te worden: 

- 2x de nominale bovengrens van de s o r t e r i n g i n d i e n deze groter i s 

dan 100 mm; 

- lx de nominale bovengrens van de s o r t e r i n g i n d i e n deze k l e i n e r i s 

dan 100 mm. 

B i j aanvoer overzee met'grotere ladingen'dan met binnenvaartschepen 

mogelijk i s , d i e n t het a a n t a l deelmonsters aangepast te worden afhanke

l i j k van de grootte van de l a d i n g . 

Z i e voor monsterneming ook hoofdstuk 13.3.2. 

20z. Op verzoek en op aanwijzing van of namens de d i r e c t i e neemt de aannemer 

vóór of t i j d e n s het l o s s e n a s e l e c t tenminste 6 deelmonsters u i t de aange

voerde scheepslading kg, die r e p r e s e n t a t i e f voor de l a d i n g moeten 

z i j n . De deelmonsters vormen samen één monster, dat tenminste 200 s t e e n 

stukken moet bevatten, die zwaarder z i j n dan scherven. 

De aannemer ve r v o e r t het monster naar een p l a a t s , waar de steenstukken, 

gewogen kunnen worden. 



- 80 -

Indien v e r o n d e r s t e l d wordt, dat delen van de l a d i n g een van e l k a a r v e r 

s c h i l l e n d e k w a l i t e i t hebben, dan wordt e l k van deze delen a f z o n d e r l i j k 

bemonsterd door het a s e l e c t nemen van tenminste 6 r e p r e s e n t a t i e v e d e e l 

monsters. 

B i j worden de nominale grenzen ingevuld van de d e s b e t r e f f e n 

de l i c h t e of zware s o r t e r i n g breuksteen. 

B i j aanvoer overzee met grotere ladingen dan met binnenvaartschepen 

mogelijk i s , d i e n t het a a n t a l deelmonsters aangepast te worden a f 

h a n k e l i j k van de grootte van de l a d i n g . 

B i j zwaardere s t e e n s o r t e r i n g e n dan 1.000 - 3.000 kg kan de la d i n g 

u i t minder dan 200 steenstukken ( e x c l u s i e f scherven) bestaan. I n 

dat geval wordt na " dan scherven" toegevoegd: "Indien de scheeps 

scheepslading minder dan 200 steenstukken bevat wordt de hele l a d i n g 

J a l s monster beschouwd". 

B i j l o s s i n g o n t s t a a t op de scheepsbodem v e e l a l een s c h e r v e n r i j k e 

l a a g m a t e r i a a l . I n d i e n d i t v e e l i s kan d i t m a t e r i a a l apart bemon

s t e r d en onderzocht worden. De t o t a l e hoeveelheid kan door opneming 

van het l a s t - en l e e g v l o t van het schi p bepaald worden. Deze onderzoek-

gegevens kunnen i n rekening gebracht worden b i j de bepaling van de 

gemiddelde k w a l i t e i t van de l a d i n g . 

Zie voor monsterneming ook hoofdstuk 13.3.2. 

Indien het gehalte scherven meer dan 2%(m/m) bedraagt, kan het d e e l , 

dat de 2%(m/m) o v e r s c h r i j d t onverrekenbaar g e s t e l d worden. 

21f. De k o r r e l v e r d e l i n g van de monsters worde bepaald volgens de proef

b e s c h r i j v i n g i n rapport WKE-R-82002 " K w a l i t e i t en k w a l i t e i t s c o n t r o l e van 

^ breuksteen voor de waterbouw", appendix 5. 

22f. De gemiddelde k o r r e l v e r d e l i n g van de monsters wordt berekend a l s het' 

rekenkundig gemiddelde van de gesommeerde z e e f r e s t e n per monster. 

23z. De massaverdeling en de gemiddelde massa van de steenstukken van het 

monster worden bepaald volgens de p r o e f b e s c h r i j v i n g i n rapport WKE-

R-82002 " K w a l i t e i t en k w a l i t e i t s c o n t r o l e van breuksteen voor de water

bouw", appendix 6. 

24. Door v i s u e l e beoordeling wordt nagegaan of steenscukken bedekt z i j n met 

aangehechte leem of k l e i . 

Deze bepaling i s bedoeld voor breuksteen voor een te penetreren l a a g . 

De mate van toegestane en aanwezige bedekking met aangehechte leem 

of k l e i kan n i e t i n o b j e c t i e v e maten vastgelegd worden. 

Het i s daarom aan te bevelen, dat voor aanvang van de l e v e r i n g de 

d i r e c t i e en de l e v e r a n c i e r h i e r o v e r overeenstemming v e r k r i j g e n . 
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25. De aanwezigheid van zonnebrand i n b a s a l t wordt van 40 a s e l e c t genomen 

s t e e n s tukken,die r e p r e s e n t a t i e f z i j n voor de p a r t i j onderzocht volgens 

DIN 52106, u i t g a v e november 1972. 

( z i e l i t e r a t u u r 14). 

B i j een aanwezigheid van 10% s t e e n s t u k k e n i n de p a r t i j met zonne

brand b e s t a a t b i j onderzoek van 40 s t e e n s t u k k e n een kans.van 2%, 

dat i n h e t onderzochte monster geen s t e e n s t u k met zonnebrand voorkomt, 

26. De b e s t a n d h e i d tegen v o r s t - en d o o i w i s s e l i n g e n wordt van 10 a s e l e c t 

genomen s t e e n s t u k k e n onderzocht volgens de T e c h n i s c h e L i e f e r b e d i n g u n g e n 

für W a s s e r b a u s t e i n e , u i t g a v e 1976. 

( z i e l i t e r a t u u r 4 ) . 

27z,De aanwezigheid van s c h a d e l i j k e s c h e u r e n en s c h a d e l i j k e aderen wordt 

nagegaan door v i s u e l e b e o o r d e l i n g . 

De maten van toe g e s t a n e en aanwezige s c h a d e l i j k e s c h e u r e n en 

s c h a d e l i j k e aderen kunnen n i e t i n o b j e c t i e v e maten v a s t g e l e g d 

worden. Het i s daarom aan t e b e v e l e n , dat vóór aanvang van de 

l e v e r i n g de d i r e c t i e en de l e v e r a n c i e r h i e r o v e r overeenstemming 

v e r k r i j g e n , 

28. Het g e h a l t e aan s t e e n s t u k k e n met een k l e i n e r e verhouding t u s s e n d i k t e 

en l e n g t e dan 1/3 wordt b e p a a l d volgens de p r o e f b e s c h r i j v i n g i n r a p 

p o r t WKE-R-82002 " K w a l i t e i t en k w a l i t e i t s c o n t r o l e van b r e u k s t e e n voor 

de waterbouw", appendix 7. 

# . 

29. De dynamische v e r b r i j z e l i n g s w a a r d e wordt b e p a a l d volgens de p r o e f b e 

s c h r i j v i n g i n r a p p o r t WKE-R-82002 " K w a l i t e i t en k w a l i t e i t s c o n t r o l e 

van b r e u k s t e e n voor de waterbouw", appendix 8. 

30. De d i c h t h e i d van...... a s e l e c t genomen s t e e n s t u k k e n of d e l e n daarvan 

van t en minst e 500 g wordt bepaald volgens p r o e f (67),methode 2 van 

de " E i s e n 1978 voor bouwstoffen i n de wegenbouw". 

Van de gemeten d i c h t h e d e n wordt h e t rekenkundig gemiddelde b e p a a l d . 

Voor h e t ' i n t e v u l l e n a a n t a l wordt 40 genomen i n d i e n de e i s e n 

v o l g ens l e d e n 9 en 10 gelden. E r wordt 10 i n g e v u l d i n d i e n de e i s 

vo l g e n s l i d 10 n i e t g e l d t . 

31. De r e s u l t a t e n van h e t pnderzoek v o l g e n s l e d e n t o t en met 

moeten voldoen aan de k e u r i n g s e i s e n v o l g e n s l e d e n t o t en met 
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31. De r e s u l t a t e n van h e t onderzoek volgens l e d e n t o t en met 

moeten voldoen aan de k e u r i n g s e i s e n volgens l e d e n t o t en met 

32. I n d i e n de s c h e e p s l a d i n g of een d e e l daarvan n i e t aan de k e u r i n g s 

e i s e n v o l d o e t , mag de s c h e e p s l a d i n g of het b e t r e f f e n d e d e e l n i e t 

worden g e l e v e r d . 

I n d i e n de m a a t r e g e l e n , d i e b i j h e t n i e t voldoen aan de k e u r i n g s 

e i s e n b e p e r k t b l i j v e n tót h e t h i e r g e s t e l d e , dan i s h e t aan t e 

b e v e l e n de k e u r i n g op de e i s e n b e t r e f f e n d e de massa- of k o r r e l 

v e r d e l i n g voorafgaande aan het l o s s e n t e doen p l a a t s v i n d e n . 

D i t g e l d t z e k e r i n d i e n op grond van v i s u e l e b e o o r d e l i n g min 

of meer t w i j f e l b e s t a a t of aan de b e t r e f f e n d e e i s e n v o l d a a n 

z a l worden. 

Mocht t i j d e n s h e t l o s s e n een d e e l van de l a d i n g t o c h n i e t l i j k e n 

t e voldoen, dan kan het b e t r e f f e n d e d e e l nog eens a p a r t gekeurd 

worden. 

Het keuren op een a a n t a l eigenschappen van de b r e u k s t e e n , z o a l s 

de d i c h t h e i d , de s t e r k t e en de b e s t a n d h e i d tegen v o r s t en dooi 

duurt zo l a n g , dat de k e u r i n g s u i t s l a g n i e t afgewacht kan worden 

vóór aanvang van h e t l o s s e n . D i t p l e i t daarom e x t r a voor een 

vooronderzoek i n de groeve, t e n z i j voldoende en betrouwbare i n ¬

f o r m a t i e over de b e t r e f f e n d e b r e u k s t e e n bekend i s . Bovendien k o s t 

h e t doorgaans v e e l g e l d m a t e r i a a l , dat n i e t aan de e i s e n v o l d o e t , 

u i t h e t werk t e v e r w i j d e r e n en af t e v o e r e n . 

Door he t h a n t e r e n van k o r t i n g e n op de p r i j s voor b r e u k s t e e n d i e 

i n een b e p e r k t e mate van de v e r e i s t e k w a l i t e i t a f w i j k t ( o v e r i g e n s 

een minder gewenste s i t u a t i e ) , kan men h e t economisch v e r l i e s en 

h e t gevaar van een onvoldoende of n i e t - c o n t i n u e aanvoer tengevolge 

van h e t n i e t a c c e p t e r e n van een o n g e s c h i k t e l a d i n g beperken. Deze 

k o r t i n g e n kunnen gelden b i j h e t n i e t voldoen aan de e i s e n b e t r e f f e n 

de de d i c h t h e i d , de k o r r e l - of de m a s s a v e r d e l i n g . 

H i e r n a worden i n l i d 33 e n k e l e voorbeelden gegeven van k o r t i n g s 

bepalingen.-
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33. I n d i e n h e t k e u r i n g s r e s u l t a a a t v o l g e n s l i d ( a ) n i e t v o l d o e t 

aan de k e u r i n g s e i s v o l g e n s l i d ( b ) , wordt een k o r t i n g t o e g e p a s t 

van ƒ per ton s t e e n m a t e r i a a l van de b e t r e f f e n d e s c h e e p s l a d i n g i n 

d i e n de a f w i j k i n g t u s s e n ( c ) en (d) l i g t . 

Een s c h e e p s l a d i n g wordt n i e t g eaceepteerd i n d i e n de a f w i j k i n g 

meer i s dan ..... ( e ) . 

Met b e t r e k k i n g t o t de gemiddelde massa van b i j v o o r b e e l d 

10-60 kg worden voor ( a ) en ( b ) , r e s p e c t i e v e l i j k "23" en "13" 

i n g e v u l d en voor ( c ) t o t en met ( e ) b i j v o o r b e e l d r e s p e c t i e v e l i j k 

"O", "3 k g " en "3 kg". 

Voor de k o r r e l v e r d e l i n g van een s o r t e r i n g worden voor ( a ) en 

I (b) r e s p e c t i e v e l i j k "22" en "11" i n g e v u l d en voor ( c ) t o t en 

met ( e ) b i j v o o r b e e l d r e s p e c t i e v e l i j k "O", 10%(m/m)" en 10%(m/m)". 

3.2.3. K e u r i n g b i j een vooronderzoek. 

34. Op een b i j h e t i n s c h r i j v i n g s b i l j e t t e voegen b i j l a g e d i e n t de i n 

s c h r i j v e r aan t e geven van wie en u i t welke g r o e v e ( n ) de voor h e t 

werk t e l e v e r e n b r e u k s t e e n z a l worden' b e t r o k k e n . 

35. De i n s c h r i j v e r v e r m e l d t of binnen twee weken na de a a n b e s t e d i n g de 

b r e u k s t e e n b i j w i j z e van p r o e f p r o d u k t i e geproduceerd kan worden i n 

een h o e v e e l h e i d van t e n m i n s t e 100 ton. 

Deze b e p a l i n g wordt opgenomen i n d i e n de b r e u k s t e e n m a c h i n a a l 

geproduceerd wordt. Door bemonstering van de p r o e f p r o d u k t i e en 

b e p a l i n g van de k o r r e l - of m a s s a v e r d e l i n g van de monsters kan 

onderzocht worden of aan de b e t r e f f e n d e e i s e n kan worden v o l d a a n . 

Het onderzoek kan overeenkomstig h e t g e s t e l d e i n 13.2.4 ( K e u r i n g 

i n de groeve door de d i r e c t i e ) worden u i t g e v o e r d . 

I n d i e n de b e r e u k s t e e n n i e t m a c h i n a a l maar v i s u e e l wordt g e s e l e c 

t e e r d , i s u i t e r v a r i n g bekend of aan de e i s e n b e t r e f f e n d e de 

m a s s a v e r d e l i n g kan worden v o l d a a n . Het vooronderzoek d i e n t dan 

wat d i t b e t r e f t om na t e gaan o f , g e z i e n de zwaarte van de s o r 

t e r i n g , de b r e u k s t e e n u i t de b e t r e f f e n d e groeve v e r k r e g e n kan 

worden. 



- 84 -

36. I n d i e n de i n l i d 35 genoemde p r o e f p r o d u k t i e n i e t m o g e l i j k i s , vermeldt 

de i n s c h r i j v e r u i t v o e r i g op welke w i j z e de producent de b r e u k s t e e n w i l 

produceren. 

37. Binnen twee weken na de a a n b e s t e d i n g d i e n t de i n s c h r i j v e r desgevraagd 

de opdrachtgever, of een namens de opdrachtgever optredende k e u r i n g s 

i n s t a n t i e , i n de g e l e g e n h e i d t e s t e l l e n i n de onder l i d 34 bedoelde 

groeve'Cn) t e c o n t r o l e r e n of de producent aan de k e u r i n g s e i s e n v o l g e n s 

l i d 2 t o t en met l i d kan voldoen met i n a c h t neming van de l e d e n 

35 en 36. 

38. De i n s c h r i j v e r s t e l t i n de g r o e v e ( n ) a l l e v o o r z i e n i n g e n b e s c h i k b a a r , 

H d i e nodig z i j n om monsters te kunnen nemen en v e r l e e n t de nodige h u l p 

b i j h e t onderzoek i n de groeve. 

I n de groeve kan g e c o n t r o l e e r d worden of aan de k e u r i n g s e i s e n 

v o l g e n s l e d e n 6, 7, 11, 12 en 13 v o l d a a n kan worden. Ter c o n t r o l e 

van h e t kunnen voldoen aan de k e u r i n g s e i s ' e n v o l g e n s l e d e n 4, 5, 8, 

9 en 10 kunnen monsters genomen worden voor onderzoek i n een 

l a b o r a t o r i u m . 

B i j h e t vooronderzoek wordt n i e t a l l e e n nagegaan of i n p r i n 

c i p e i n de groeve aan de k e u r i n g s e i s e n v o l d a a n kan worden, maar 

wordt ook z o v e e l m o g e l i j k nagegaan welke f a c t o r e n de k w a l i t e i t na 

aanvoer kunnen beïnvloeden. D i t b e t r e f t v o o r a l de o p s l a g en o v e r s l a g 

van de b r e u k s t e e n . Zonodig d i e n e n a f s p r a k e n gemaakt t e worden om de 

' gewenste k w a l i t e i t na aanvoer b e t e r t e kunnen waarborgen. 

39. Aan de hand van de v o l g e n s l e d e n 34 t o t en met 38 v e r k r e g e n i n f o r m a t i e b e p a a l t 

de opdrachtgever of h e t m o g e l i j k moet worden geacht of i n de b e t r e f f e n d e 

groeve(n) b r e u k s t e e n kan worden geproduceerd, d i e v o l d o e t aan de v o l g e n s 

l e d e n 2 t o t en met g e s t e l d e k e u r i n g s e i s e n . 
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13,2,4. K e u r i n g t i j d e n s de p r o d u k t i e door de d i r e c t i e , 

40, De aannemer I a a t i n de groeve een schone v l o e r van tenminste 25 m^ b. 

schxkbaar s t e l l e n voor de u i t v o e r i n g van de k e u r i n g , 

41. De aannemer l a a t i n de groeve de benodigdheden t e r b e s c h i k k i n g s t e l ¬

l e n voor h e t onderzoek v o l g e n s l i d 

I n deze b e p a l i n g doet l i d 46 of 48 i n g e v u l d worden. 

L i d 46 g e l d t voor f i j n e s o r t e r i n g e n en l i d 48 voor l i c h t e en 

zware s o r t e r i n g e n . 

42. De aannemer l a a t op v e r z o e k en op a a n w i j z i n g van de d i r e c t i e o f een 

namens h a a r optredende k e u r i n g s i n s t a n t i e , monsters nemen t e n behoeve 

van de k w a l i t e i t s c o n t r o l e en l a a t de nodige h u l p v e r l e n e n b i j h e t 

keuren. 

43. De b r e u k s t e e n z a l i n de groeve door de d i r e c t i e of door een namens 

haar optredende k e u r i n g s i n s t a n t i e t enminste .... maal en ten hoogste 

.... maal gekeurd worden. I n d i e n b l i j k t dat h e t m a t e r i a a l b i j een 

of meer van de k e u r i n g e n n i e t aan de e i s e n v o l d o e t , z a l h e t a a n t a l 

k e u r i n g e n worden verhoogd. 

De i n t e v u l l e n a a n t a l l e n k e u r i n g e n z i j n a f h a n k e l i j k van onder andere 

de g r o o t t e van de p a r t i j , de l e n g t e van de p e r i o d e w a a r i n de p a r t i j 

geproduceerd wordt en h e t b e l a n g van h e t aan de e i s e n voldoen van de 

aan t e v o e r e n b r e u k s t e e n . 

Voor 10000 ton kan h e t a a n t a l k e u r i n g e n b i j v o o r b e e l d twee t o t v i e r 

bedragen en voor een p a f t i j van 30000 ton d r i e t o t z e s . 

^ 4 f . Op v e r z o e k en op a a n w i j z i n g van de d i r e c t i e of de namens de d i r e c t i e 

optredende k e u r i n g s i n s t a n t i e worden a s e l e c t t enminste 5 r e p r e s e n t a 

t i e v e monsters genomen u i t de geproduceerde / mm. 

E l k monster d i e n t een massa t e hebben van tenminste kg. 

Z i e 13.2.2, l i d 19 voor de minimale massa van e l k monster. 

Z i e voor monsterneming ook hoofdstuk 13.3.1. 
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45z. Op v e r z o e k en op a a n w i j z i n g van de d i r e c t i e of de namens de d i r e c t i e 

optredende k e u r i n g s i n s t a n t i e worden a s e l e c t t e n m i n s t e 3 r e p r e s e n t a 

t i e v e deelmonsters genomen u i t de geproduceerde - kg. 

De deelmonsters vormen samen een monster, dat t e n m i n s t e 200 s t e e n s t u k k e n 

moet b e v a t t e n , d i e zwaarder z i j n dan s c h e r v e n . 

^ ^ J ~ worden de nominale grenzen i n g e v u l d van de d e s 

b e t r e f f e n d e s o r t e r i n g . 

Z i e voor monsterneming ook hoofdstuk 13.3.1. 

De k e u r i n g van s o r t e r i n g e n , d i e u i t s t e e n s t u k k e n b e s t a a n , d i e 

s l e c h t s met h e f w e r k t u i g e n v e r p l a a t s t kunnen worden, kan v o o r a l b i j 

zware s o r t e r i n g e n nogal a r b e i d s i n t e n s i e f z i j n en gedurende enk e l e 

dagen het g e b r u i k v a n een weegbrug en een k r a a n v e r g e n . 

Het genoemde a a n t a l s t e e n s t u k k e n van 200 kan voor deze s o r t e r i n g e n 

t e r u g g e b r a c h t worden t o t een g e r i n g e r a a n t a l . 

I n d i e n de k e u r i n g s u i t s l a g van d i t monster en v i s u e l e b e o o r d e l i n g 

onvoldoende z e k e r h e i d g e e f t over h e t wel of n i e t voldoen aan de 

e i s e n van h e t geproduceerde m a t e r i a a l , kunnen meer monsters genomen 

worden van d e z e l f d e g r o o t t e t o t een maximum van i n t o t a a l 3 monsters 

D i t wordt h i e r n i e t v e r d e r i n b e s t e k s b e p a l i n g e n u i t g e w e r k t . 

Overigens g e l d t , dat de gemiddelde massa van zware s t e e n s o r t e r i n g e n 

eenvoudig g e c o n t r o l e e r d kan worden door h e t wegen van l a d i n g e n van 

vrachtwagens en h e t t e l l e n van h e t a a n t a l s t e e n s t u k k e n . 

Voor de genoemde v i s u e l e b e o o r d e l i n g i s door e r v a r i n g v e r k r e g e n d e s 

k u n d i g h e i d nodigt' 

46 f . De k o r r e l v e r d e l i n g van de monsters wordt bepaald v o l g e n s de p r o e f b e 

s c h r i j v i n g i n r a p p o r t WKE-R-82002 " K w a l i t e i t en k w a l i t e i t s c o n t r o l e 

van b r e u k s t e e n voor de waterbouw", appendix 5. 

47f.. De gemiddelde k o r r e l v e r d e l i n g van de monsters wordt berekend a l s h e t 

rekenkundig gemiddelde van de gesommeerde z e e f r e s t e n per monster. 
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48z. De m a s s a v e r d e l i n g en de gemiddelde massa van de s t e e n s t u k k e n van h e t 

monster worden bepaald volgens de p r o e f b e s c h r i j v i n g i n r a p p o r t I<JKE-R-

82002 " K w a l i t e i t en k w a l i t e i t s c o n t r o l e v an b r e u k s t e e n voor de waterbouw", 

appendix 6. 

49. Door v i s u e l e b e o o r d e l i n g wordt nagegaan of s t e e n s t u k k e n bedekt z i j n 

met aangeheachte leem of k l e i . 

50. De aanwezigheid v a n zonnebrand i n b a s a l t wordt van 40 a s e l e c t genomen 

s t e e n s t u k k e n onderzocht v o l g e n s DIN 52106, u i t g a v e november 1972. 

.# 

51. De b e s t a n d h e i d tegen v o r s t - en d o o i w i s s e l i n g e n wordt van 10 a s e l e c t ge

nomen s t e e n s t u k k e n onderzocht volgens de T e c h n i s c h e L i e f e r b e d i n g u n g e n f d r 

W a s s e r b a u s t e i n e , u i t g a v e 1976. 

52z, De aanwezigheid van s c h a d e l i j k e s c h e u r e n en s c h a d e l i j k e aderen wordt na

gegaan door v i s u e l e b e o o r d e l i n g . 

53. Het g e h a l t e aan s t e e n s t u k k e n met een k l e i n e r e verhouding t u s s e n d i k t e 

en l e n g t e dan 1/3 wordt b e p a a l d v o l g e n s de p r o e f b e s c h r i j v i n g i n r a p p o r t 

WKE-R-82002 " K w a l i t e i t en k w a l i t e i t s c o n t r o l e v an b r e u k s t e e n voor de w a t e r 

bouw", appendix 7. 

54. De dynamische v e r b r i j z e l i n g s w a a r d e wordt bepaald volgens de p r o e f b e 

s c h r i j v i n g i n r a p p o r t WKE-R-82002 " K w a l i t e i t en k w a l i t e i t s c o n t r o l e 

van b r e u k s t e e n voor de waterbouw", appendix 8. 

5 5. De d i c h t h e i d v an a s e l e c t genomen s t e e n s t u k k e n of d e l e n daarvan van ten 

minste 500 g wordt bepaald v o l g e n s p r o e f (67), methode 2, van de " E i s e n 

1978 voor bouwstoffen i n de wegenbouw". 

Van de gemeten d i c h t h e d e n wordt h e t rekenkundig gemiddelde b e p a a l d . 

Voor t o e l i c h t i n g b i j de l e d e n 49 t o t en met 55, z i e de l e d e n 24 

t o t en met 30. 
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5 6. De r e s u l t a t e n van h e t onderzoek volgens l e d e n t o t en met 

moeten voldoen aan de k e u r i n g s e i s e n volgens l e d e n t o t en met 

57. I n d i e n de r e s u l t a t e n van het onderzoek n i e t aan de k e u r i n g s e i s e n voldoen 

mag geen m a t e r i a a l (meer) worden g e l e v e r d t o t , na w i j z i g i n g van h e t pro

d u k t i e p r o c e s en/of w i n p l a a t s , door de producent aangetoond kan worden, 

dat h e t geproduceerde m a t e r i a a l (weer) aan de e i s e n v o l d o e t . 

13,2.5. K e u r i n g t i j d e n s de p r o d u k t i e door de producent. 

58. De aannemer l a a t de producent t i j d e n s de p r o d u k t i e van het t e l e v e r e n 

m a t e r i a a l éénmaal per ton geproduceerd m a t e r i a a l , een k e u r i n g u i t -

é v o e r e n v o l g e n s l e d e n t o t en met 

De i n t e v u l l e n lidnummers b e t r e f f e n de l e d e n 44 t o t en met 48, 

De k e u r i n g s f r e q u e n t i e hangt a f van de g r o o t t e van de p a r t i j en h e t 

a a n t a l weken, w a a r i n de p a r t i j geproduceerd z a l .worden. Voor een 

p a r t i j v a n 10000 ton kan h e t a a n t a l k e u r i n g e n b i j v o o r b e e l d v i e r be

dragen en voor een p a r t i j van 30000 ton z e s . 

59- De r e s u l t a t e n van de onderzoeken v o l g e n s l i d _ 5 9 d i e n e n binnen twee weken 

na h e t v e r r i c h t e n van e l k onderzoek s c h r i f t e l i j k i n h e t b e z i t van de 

d i r e c t i e t e z i j n . 

60.--Indien de v o l g e n s l i d 58. onderzochte monsters n i e t aan de e i s e n v o l d o e n , 

mag geen m a t e r i a a l meer worden g e l e v e r d t o t , na w i j z i -

> ging van h e t p r o d u k t i e p r o c e s , aangetoond kan worden, dat h e t geproduceerde 

m a t e r i a a l weer aan de e i s e n v o l d o e t . 

3,2.6. Keu r i n g e n voor een p a r t i j b r e u k s t e e n . 

Voor een p a r t i j b r e u k s t e e n kunnen a l l e of een d e e l v a n de k e u r i n g e n v o l g e n s 

13.2.2. t o t en met 13.2.5. v o o r g e s c h r e v e n worden. H i e r n a worden de d i v e r s e 

m ogelijkheden aangegeven, i n c l u s i e f de b e s t e k s b e p a l i n g e n d i e d a a r b i j kunnen 

gelden. 
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I_ K e u r i n g na aanvoer. 

A. K e u r i n g s e i s e n b r e u k s t e e n . 

Z i e 1 3 . 2 . ] . , l e d e n 1 t o t en met 13. 

B. K e u r i n g na aanvoer. 

Z i e 13.2.2., l e d e n 14 t o t en met 33. 

II K e u r i n g b i j een vooronderzoek en na aanvoer. 

A, K e u r i n g s e i s e n b r e u k s t e e n 

Z i e 13.2.1., l e d e n 1 t o t en met 13. 

^ B. K e u r i n g b i j een vooronderzoek. 

Z i e 13.2.3., l e d e n 34 t o t en met 39 

C. K e u r i n g na aanvoer. 

Zie 13.2.2., l e d e n 14 t o t en met 33 

I I I K e u r i n g b i j een vooronderzoek, t i j d e n s de p r o d u k t i e door de d i r e c t i e 

en na aanvoer. 

A. K e u r i n g s e i s e n b r e u k s t e e n . 

Z i e 13.2.1., Ide n 1 t o t en met 13. 

B. K e u r i n g b i j een vooronderzoek. 

U Z i e 13.2.3., l e d e n 34 t o t en met 39 

C. K e u r i n g t i j d e n s de p r o d u k t i e door de d i r e c t i e . 

Z i e 13.2.4., l e d e n 40 t o t en met 57 

D. K e u r i n g na aanvoer. 

Z i e 13.2.2., l e d e n 14, 15, 16, 20 en 31 t o t en met 33. Toe t e voegen 

l i d na l i d 20: 

De monsters kunnen onderzocht worden v o l g e n s l e d e n 46 t o t en met 55. 

B i j l i c h t e en zware s o r t e r i n g e n wordt "De monsters kunnen" g e w i j z i g d 

i n "Het monster kan". 
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— K e y r i n g b i j een vooronderzoek, t i j d e n s de p r o d u k t i e door de d i r e c t i e 

en de producent, en na aanvoer., 

A. K e u r i n g s e i s e n b r e u k s t e e n . 

Z i e 13.2.1., l e d e n 1 t o t en met 13. 

B. K e u r i n g b i j een vooronderzoek. 

Z i e 13.2.3., l e d e n 34 t o t en met 39. 

C. K e u r i n g t i j d e n s de p r o d u k t i e door de d i r e c t i e . 

Z i e 13.2.4., l e d e n 40 t o t en met 57 

Het a a n t a l k e r e n , d a t de d i r e c t i e i n de groeve k e u r t kan i n d i t 

g e v a l g e r i n g e r z i j n , omdat ook door het b e d r i j f c o n t r o l e wordt 

u i t g e o e f e n d . De door de d i r e c t i e u i t t e v o e r e n k e u r i n g e n hebben 

tevens a l s doel de door h e t b e d r i j f u i t g e v o e r d e k e u r i n g e n t e 

• c o n t r o l e r e n . 

D. K e u r i n g t i j d e n s de p r o d u k t i e door de producent. 

Z i e 13.2.5., l e d e n 58 t o t en met 60. 

E . K e u r i n g na aanvoer. 

Z i e I I I D. 
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13.3. U i t v o e r i n g en betrouwbaarheid van de k w a l i t e i t s c o n t r o l e . 

U i t de b e s t e k s b e p a l i n g e n en de v o o r s c h r i f t e n , d i e i n hoofdstuk 13.2 

genoemd z i j n , b l i j k t g r o t e n d e e l s hoe de k w a l i t e i t s c o n t r o l e wordt u i t 

gevoerd. I n d i t hoofdstuk wordt de w i j z e , waarop de bemonstering h e t 

b e s t e u i t g e v o e r d kan worden nader b e s c h r e v e n en wordt aangegeven hoe 

de afmetingen en de massa van s t e e n s t u k k e n b e p a a l d kunnen worden. 

Tevens wordt op de betrouwbaarheid van de k w a l i t e i t s c o n t r o l e ingegaan. 

13.3.1. De bemonstering van b r e u k s t e e n ^ 

De bemonstering van b r e u k s t e e n t e r c o n t r o l e van de k o r r e l - of massa

v e r d e l i n g moet aan d i v e r s e voorwaarden voldoen. 

Een mons t e r moet r e p r e s e n t a t i e f z i j n voor h e t m a t e r i a a l , w a a r u i t h e t 

genomen i s . D i t houdt i n , dat een monster voldoende s t e e n s t u k k e n moet 

b e v a t t e n om t e v e r m i j d e n , dat de k w a l i t e i t van h e t monster te v e e l 

a f h a n k e l i j k i s van h e t t o e v a l l i g w e l of n i e t aanwezig z i j n van een 

bepaald s t e e n s t u k i n h e t monster. 

Een monster moet z o v e e l m o g e l i j k a s e l e c t genomen worden. 

D i t b e t e k e n t , dat zo m o g e l i j k e l k s t e e n s t u k van een t e bemonsteren 

h o e v e e l h e i d b r e u k s t e e n d e z e l f d e kans h e e f t i n een monster opgenomen t e 

worden. V o l l e d i g e a s e l e c t h e i d i s p r a k t i s c h n i e t m o g e l i j k b i j bemonste

r i n g van een depot of van een s c h e e p s l a d i n g voorafgaande aan h e t l o s s e n . 

De monsterneming b l i j f t h i e r b i j b e p e r k t t o t h e t o p p e r v l a k van de massa 

b r e u k s t e e n . A s e l e c t e bemonstering van de bovenste l a a g van een massa 

b r e u k s t e e n kan u i t g e v o e r d worden door op w i l l e k e u r i g e p l a a t s e n een 

monster t e nemen. De p l a a t s e n zouden door l o t i n g v e r k r e g e n kunnen worden. 

Aan de voorwaarden van a s e l e c t h e i d wordt e c h t e r ook v o l d a a n i n d i e n v o l 

gens een b e p aald patroon, b i j v o o r b e e l d op r e g e l m a t i g e a f s t a n d e n , monsters 

genomen worden. De k w a l i t e i t van de monsters mag dan h i e r d o o r n i e t i n 

een bepaalde r i c h t i n g beïnvloed worden. Onder d e z e l f d e voorwaarde kan 

een m a t e r i a a l s t r o o m n i e t a l l e e n op w i l l e k e u r i g e t i j d s t i p p e n bemonsterd 

worden, maar ook met v a s t e t ussenpozen. 

B i j de bemonstering moet ook r e k e n i n g gehouden worden met de v a r i a t i e 

van 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 . Deze v a r i a t i e kan onder andere i n 

h e r e n t z i j n aan h e t w i n n i n g s - en p r o d u k t i e p r o c e s , of v e r o o r z a a k t 

z i j n door ontmenging. Naarmate de v a r i a t i e van de k w a l i t e i t toeneemt, 

i s h e t a a n t a l benodigde monsters g r o t e r om e e n z e l f d e betrouwbare u i t 

s p r a a k t e v e r k r i j g e n over de gemiddelde k w a l i t e i t van de te bemonsteren 

massa. I n h e t g e v a l van ontmenging kan met de k w a l i t e i t s v a r i a t i e r e k e n i n g 

gehouden worden door een daarop g e r i c h t e bemonstering. D i t b e v o r d e r t de 

betrouwbaarheid van de k e u r i n g s u i t s l a g . 



De w i j z e waarop h e t m a t e r i a a l ontmengd i s moet dan wel goed bekend z i j n . 

Bemonstering na aanvoer. 

B i j bemonstering na aanvoer gaat h e t m e e s t a l om bemonstering van een 

s c h e e p s l a d i n g voor of t i j d e n s h e t l o s s e n . 

B i j bemonstering voor h e t l o s s e n wordt v i s u e e l beoordeeld of bepaalde 

d e l e n van de l a d i n g zodanig a f w i j k e n van de r e s t , d at een a p a r t e 

bemonstering nodig i s . De p l a a t s e n waar monsters genomen worden s t e l t 

men van te v o r e n v a s t door l o t i n g of door keuze van een bepaald p a t r o o n . 

L o t i n g kan gebeuren door b i j v o o r b e e l d op p a p i e r de l a d i n g zowel aan 

s t u u r - a l s aan bakboord p e r meter of pas t e v e r d e l e n en te nummeren. 

Door u i t l o t i n g kan men v a s t s t e l l e n b i j welke meter of pas een monster 

genomen moet worden. De voor een u i t l o t i n g t e g e bruiken l o t i n g s t a b e l 

(Appendix 4) b e s t a a t u i t c i j f e r r e e k s e n , waarvan de c i j f e r s i n w i l l e 

k e u r i g e v o lgorde z i j n g e p l a a t s t . Voor een u i t l o t i n g g e b r u i k t men een 

c i j f e r r e e k s met meer g e t a l l e n dan h e t a a n t a l w a a r u i t waarden u i t g e l o o t 

moeten worden. Het u i t l o t e n b e s t a a t u i t h e t nemen van b i j v o o r b e e l d de 

e e r s t e waarden van de genoemde c i j f e r r e e k s t o t men voldoende waarden 

h e e f t , d i e overeenkomen met de genummerde meters of p a s s e n . B i j deze 

meters of p a s s e n neemt men de monsters. 

I n f i g u u r 16 wordt een v o o r b e e l d gegeven van een bemonstering v o l g e n s 

een b e p a a l d p a t r o o n . 

De monsters worden met de l o s k r a a n u i t de l a d i n g genomen. V e e l a l i s de 

p o l i e p g r i j p e r o f de g r i j p e r b a k zo g r o o t , dat m a t e r i a a l van nagenoeg de 

h a l v e b r e e d t e van de l a d i n g i n de monsters wordt opgenomen. 

B i j bemonstering t i j d e n s h e t l o s s e n kan men de monsters op u i t g e l o t e 

t i j d s t i p p e n nemen of met v a s t e tussenpozen. E r moet n a a r g e s t r e e f d worden, 

dat de k r a a n m a c h i n i s t , d i e b i j de l o s s i n g b e t r o k k e n i s , voor h e t nemen 

van h e t monster n i e t weet, dat h e t b e t r e f f e n d e m a t e r i a a l a l s monster z a l 

dienen. Een monster kan b e s t a a n u i t een v r a c h t w a g e n l a d i n g of een 

g r i j p e r l a d i n g o f meerdere g r i j p e r l a d i n g e n hetgeen v o o r a l a f h a n k e l i j k i s 

van de g r o o t t e van h e t v e r l a n g d e monster. 

Bemonstering i n de groeve 

Een a s e l e c t e en r e p r e s e n t a t i e v e bemonstering b i j de p r o d u k t i e i s z e e r 

goed m o g e l i j k , i n d i e n h e t m a t e r i a a l d i r e c t na de p r o d u k t i e met een 

t r a n s p o r t b a n d v e r v o e r d wordt. 



Zo m o g e l i j k worden de monsters genomen door j u i s t voldoende m a t e r i a a l 

u i t de a f l o o p van de t r a n s p o r t b a n d op te vangen. D i t kan b i j v o o r b e e l d 

gebeuren met de bak van een w i e l l a d e r . I n d i e n men n i e t b i j de a f l o o p 

van de t r a n s p o r t b a n d kan komen, kan men de monsters van de t r a n s p o r t b a n d 

nemen na h e t s t i l z e t t e n van de band. E l k monster moet va n a f een 

gemerkt punt van de b a n d i n s t a l l a t i e genomen worden om de m o g e l i j k h e i d van 

een min of meer s e l e c t e bemonstering t e v e r m i j d e n . 

I n d i e n de te bemonsteren s o r t e r i n g n i e t met een t r a n s p o r t b a n d v e r 

v o e r d wordt, dan kunnen l a d i n g e n van andere middelen van v e r v o e r of 

o v e r s l a g z o a l s vrachtwagens, w i e l l a d e r s en kranen a l s monster genomen 

worden. I n h e t algemeen z a l d i t voor zware s o r t e r i n g e n gelden. Ook 

h i e r b i j g e l d t , dat vermeden moet worden, dat de bemonstering min of 

meer beïnvloed zou kunnen z i j n door v o o r k e n n i s over h e t moment van 

mons terneming. 

B i j l i c h t e en zware s o r t e r i n g e n kan m o g e l i j k d i r e c t voor h e t v e r l a d e n 

of b i j a f v o e r u i t de groeve n a s e l e c t i e toegepast worden. D i t kan a a n l e i 

d i n g z i j n de bemonstering na de n a s e l e c t i e u i t te v o e r e n . 

Bemonstering u i t een depot i s m e e s t a l o n a a n t r e k k e l i j k , omdat h e t m a t e r i a a l 

ontmengd kan z i j n en n i e t a s e l e c t bemonsterbaar i s doordat de k e r n van 

h e t depot n i e t b e r e i k b a a r i s . I n d i e n bemonsteren u i t een depot u i t g e 

voerd moet worden, kan men monsters op u i t g e l o o t t e p l a a t s e n nemen of op 

v a s t e a f s t a n d e n van e l k a a r . I n d i e n h e t depot ontmengd i s moet zo m o g e l i j k 

e l k monster samengesteld worden u i t d r i e d e e l m o n s t e r s , d i e op v e r s c h i l l e n d e 

niveaus met g e l i j k e t u s s e n a f s t a n d e n genomen worden ( f i g u u r 1 7 ) . Een en 

ander v e r e i s t voor e l k e s i t u a t i e een deskundige b e o o r d e l i n g . 

F i j n e s o r t e r i n g e n worden wel o v e r g e s l a g e n v a n u i t s i l o ' s . Het m a t e r i a a l 

i n de s i l o i s m e e s t a l min of meer ontmengd. Deze ontmenging o n t s t a a t 

v o o r a l i n d i e n de s i l o een r e l a t i e f g r o t e diameter h e e f t en h e t m a t e r i a a l 

op êën punt i n de s i l o g e s t o r t wordt. D i t l a a t s t e i s h e t g e v a l b i j aan

v o e r van m a t e r i a a l met een t r a n s p o r t b a n d . B i j h e t v a l l e n i n de s i l o 

r o l t h e t grove m a t e r i a a l v o o r a l n a a r de s i l o w a n d toe, t e r w i j l h e t f i j n e 

m a t e r i a a l meer i n h e t midden b l i j f t l i g g e n ( f i g u u r 18). . 

B i j h e t leegmaken van de s i l o komt e e r s t r e l a t i e f f i j n m a t e r i a a l t o t 

h e t moment, dat de kegelvormige kop d i e b i j h e t l a d e n o n t s t a a n i s ge

w i j z i g d i s i n een kegelvormig d a l . Daarna komt r e l a t i e f grof m a t e r i a a l 

u i t de s i l o . 

Door g e l i j k t i j d i g e v u l l i n g van en afname u i t de s i l o , o n t s t a a t met 

b e t r e k k i n g t o t ontmenging een complex b e e l d . 
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Het i s e c h t e r goed b i j bemonstering u i t een s i l o met ontmenging r e k e n i n g 

te houden. I n e l k g e v a l moet vermeden worden, dat a l l e monsters u i t r e l a t i e f 

f i j n of g r o f m a t e r i a a l genomen worden. Rekening houdend met de s n e l h e i d , 

waarmee de s i l o beladen wordt en m a t e r i a a l u i t de s i l o wordt afgenomen, 

d i e n t e r voldoende t u s s e n t i j d b i j . h e t nemen van de monsters i n a c h t te 

worden genomen. 

A f h a n k e l i j k van de mate van ontmenging en daarmee van de v a r i a t i e van de 

g r o f h e i d van de monsters, d i e n t een aangepast a a n t a l monsters genomen te 

worden om een bepaalde mate van betrouwbaarheid van de k e u r i n g s u i t s l a g 

t e b e r e i k e n . 

A l s v o o r b e e l d g e l d t , dat a l s de s t a n d a a r d a f w i j k i n g van een z e e f f r a c t i e met 

de h e l f t toeneemt, 8 i n p l a a t s van 5 monsters genomen moeten worden om een 

even betrouwbare gemiddelde waarde voor de b e t r e f f e n d e z e e f f r a c t i e t e v e r k r i j g e n . 

I n de groeve i s de v a r i a t i e van de k o r r e l - of de m a s s a v e r d e l i n g van h e t te 

bemonsteren m a t e r i a a l v e e l a l g e r i n g e r dan van h e t m a t e r i a a l i n h e t s c h i p . 

Om deze reden i s h e t minimale a a n t a l t e nepen monsters b i j een k e u r i n g i n de 

groeve l a g e r g e s t e l d dan b i j k e u r i n g na aanvoer ( v e r g e l i j k hoofdstuk 13.2 

l e d e n 44 en 45 met de l e d e n 19 en 2 0 ) . 

D e l i n g van monsters 

V e e l a l i s van genomen monsters s l e c h t s een d e e l voor onderzoek nodig. 

D i t kan v o o r a l b i j f i j n e en l i c h t e s o r t e r i n g e n voorkomen. 

Het d e l e n van een monster kan u i t g e v o e r d worden door een draad a l s 

s c h e i d s l i j n over h e t monster t e spannen en h e t monster volgens deze 

l i j n te s c h e i d e n i n 2 d e l e n . H i e r b i j moet ook op ontmenging g e l e t 

worden. Een u i t een w i e l l a d e r b a k g e s t o r t monster wordt b i j v o o r b e e l d i n 

* een l i n k e r - en r e c h t e r d e e l van de bakinhoud v e r d e e l d en n i e t i n een 

v o o r s t e en a c h t e r s t e d e e l . 

Het nemen van een k l e i n e h o e v e e l h e i d u i t een groot monster kan u i t g e 

voerd worden door een s t r o o k m a t e r i a a l t e nemen u i t h e t g e s p r e i d ge

s t o r t e grote monster. Zo kan men een v r a c h t w a g e n l a d i n g r i j d e n d l e e g 

kippen, zodat een e n k e l e d e c i m e t e r s d i k k e l a n g g e r e k t e l a a g o n t s t a a t , 

w a a r u i t men i n d w a r s r i c h t i n g over een bepaalde s t r o o k b r e e d t e h e t mate

r i a a l wegneemt. H i e r b i j v e r m i j d t men h e t b e g i n en het einde van de g e s t o r t e 

l a a g . 

U i t een n i e t t e groot a a n t a l s t e e n s t u k k e n kan men een k l e i n e r a a n t a l 

s t u k k e n nemen door u i t l o t i n g . D i t kan ook u i t g e v o e r d worden door van 

genummerde s t e e n s t u k k e n of van s t e e n s t u k k e n , d i e i n een r i j gelegd z i j n , 

s t e e d s om een b e p a a l d a a n t a l s t e e n s t u k k e n een s t e e n s t u k t e nemen. D i t 

p r i n c i p e kan men b i j v o o r b e e l d ook v o l g e n voor h e t nemen van een b e p e r k t 

a a n t a l s t e e n s t u k k e n voor d i c h t h e i d s - of v o r m c o n t r o l e b i j h e t wegen van 

een v e l e malen g r o t e r a a n t a l s t e e n s t u k k e n . 
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13.3.2. De b e p a l i n g van afmetingen en de massa van s t e e n s t u k k e n . 

De afmetingen d i k t e en l e n g t e van s t e e n s t u k k e n kunnen met s c h u i f m a t e n 

b e p a a l d worden. Voor s t e e n s t u k k e n van f i j n e s t e e n s o r t e r i n g e n kan g e b r u i k 

worden gemaakt van s c h u i f m a t e n , d i e i n de h a n d e l v e r k r i j g b a a r z i j n . 

I n W e s t - D u i t s l a n d i s een s c h u i f m a a t o n t w i k k e l d t e r b e p a l i n g van de 

afmetingen van s t e e n s t u k k e n van l i c h t e s t e e n s o r t e r i n g e n . Voor h e t 

meten van de d i k t e en. l e n g t e van zware s t e e n s o r t e r i n g e n i s door de WBD 

apparatuur v e r v a a r d i g d volgens h e t p r i n c i p e van de s c h u i f m a a t . 

Voor de b e p a l i n g van de massa van s t e e n s t u k k e n kan a l l e r l e i a p p a r a t u u r 

g e b r u i k t worden. Voor monsters en f r a c t i e s van f i j n e s t e e n s o r t e r i n g e n 

• en s t e e n s t u k k e n van l i c h t e s t e e n s o r t e r i n g e n , d i e met mankracht o p g e t i l d 

ê kunnen worden, komen v o o r a l b a l a n s e n i n aanmerking. De eenvoudigste en 

minst kwetsbare b a l a n s i s de bekende " b a s c u l e " met een weegvermogen t o t 

e n k e l e honderden kilogrammen. De k l e i n s t e e e n h e i d , w a a r i n de massa a f g e l e z e n 

kan worden i s g e w o o n l i j k 0,1 kg. A l s n a d e l e n gelden, dat h e t wegen b e t r e k ¬

k e l i j k v e e l t i j d k o s t en de g e i j k t e gewichten g e m a k k e l i j k v e r l o r e n kunnen 

gaan. Een b a l a n s met s c h u i f g e w i c h t e n k e n t h e t laatstgenoemde n a d e e l n i e t , 

w a a r b i j ook h e t wegen i e t s s n e l l e r u i t g e v o e r d kan worden. Met een e l e k t r i s c h e 

b a l a n s kan h e t s n e l s t e en n e e s t nauwkeurig gewogen worden. 

De s t e e n s t u k k e n van de s o r t e r i n g 10-60 kg kunnen nog met mankracht op de 

b a l a n s . g e t i l d worden b e h a l v e w e l l i c h t de z w a a r s t e s t e e n s t u k k e n , d i e op 

de b a l a n s g e r o l d kunnen worden. 

Voor zwaardere s t e e n s o r t e r i n g e n dan 10-60 kg komen de volgende weeg

systemen en a p p a r a t e n i n aanmerking: 

- Een v e e r s y s t e e m , z o a l s b i j een u n s t e r ( b l z . 9 ) . 

- Een e l e k t r o n i s c h systeem gebaseerd op r e k s t r o o k j e s (druk- of t r e k d o z e n ) . 

Een trekdoos kan i n de h i j s d r a a d van een k r a a n ingebouwd worden ( b l z . 9 ) . 

Drukdozen kunnen i n een weegbrug of w e e g t a f e l opgenomen z i j n . Het 

gebruik van een weegbrug, b i j v o o r b e e l d i n de s t e e n g r o e v e , kan a l s na

d e e l hebben, dat h e t g e b r u i k e l i j k wegen van l a d i n g e n van vrachtwagens 

t e v e e l gestoord wordt. Het wegen met een w e e g t a f e l v o o r z i e n van v i e r 

drukdozen i s i n de p r a k t i j k een goed b r u i k b a r e w e r k w i j z e gebleken, w a a r b i j 

een grote nauwkeurigheid b e r e i k t kan worden. 

- Een mechanisch systeem z o a l s b i j een b a l a n s . D i t p r i n c i p e komt voor 

b i j v a s t e en v e r p l a a t s b a r e weegbruggen. E r komen ook b a s c u l e s voor 

met een g r o t e r weegvermogen dan g e w o o n l i j k b i j d i t type h e t g e v a l i s . . 



B i j h e t hangend wegen van s t e e n s t u k k e n i s h e t aan te b e v e l e n i n p l a a t s 

van een g r i j p e r s t r o p p e n te gebruiken om de s t e e n s t u k k e n te h i j s e n . 

Door h e t ontbreken van de g r o t e massa van de g r i j p e r kan dan v e e l a l 

weegapparatuur met een g e r i n g e r weegvermogen toegepast worden, waar

door nauwkeuriger gewogen kan worden. 

I n e l k g e v a l moet h e t optreden van g r o t e schokken vermeden worden, 

waardoor de weegapparatuur o n t r e g e l d of beschadigd zou kunnen worden. 

I n h e t algemeen g e l d t , dat h e t omgaan met l i c h t e en zware s t e e n s o r t e r i n g e n 

met g r o t e v o o r z i c h t i g h e i d en goede v o o r z o r g s m a a t r e g e l e n moet gebeuren 

om de kans op l i c h a m e l i j k l e t s e l zo k l e i n m o g e l i j k t e houden. 

. De betrouwbaarheid van de k w a l i t e i t s c o n t r o l e . 

De betrouwbaarheid van de k w a l i t e i t s c o n t r o l e i s a f h a n k e l i j k van de p r o e f -

f o u t , v a n de monsterneming en van h e t a a n t a l en de omvang van de monsters 

waarop onderzoek wordt u i t g e v o e r d . 

I n d i e n bepaalde -onderdelen van k w a l i t e i t s c o n t r o l e s l e c h t s voor v i s u e l e beoor

d e l i n g kunnen vjorden u i t g e v o e r d , dan kan de betrouwbaarheid nogal variëren.Dit 

g e l d t b i j v o o r b e e l d voor de c o n t r o l e op s c h a d e l i j k e scheuren, s c h a d e l i j k e 

aderen en aangehechte leem of k l e i ( z i e ook hoofdstuk 13.2.2). D i t h o e f t e c h t e r 

i n de p r a k t i j k geen e r n s t i g e problemen op t e l e v e r e n , i n d i e n de d i r e c t i e 

en de l e v e r a n c i e r h i e r o v e r voor aanvang van de l e v e r i n g o v e r l e g p l e g e n . 

De p r o e f f o u t i s voor de i n hoofdstuk 13.2. genoemde proeven nog 

n i e t v a s t g e s t e l d . Op grond van beschouwingen en p r a k t i s c h e e r v a r i n g 

wordt aangenomen, dat de p r o e f fouten. ser.ing..z.ijn.. 

De voorwaarden en mog e l i j k h e d e n voor een betrouwbare monsterneming z i j n 

i n hoofdstuk 13.3.1. behandeld. 

De_ v a r i a t i e van de..aro.fheid. van._lichte. .en. zware s o r t e r i n g e n kan 

g e r i n g z i j n . D i t g e l d t n i e t vojor hqge_depotSj w a a r i n a a n z i e n l i j k e 

ontmenging aa.nwezig k a n . z j . j n . B i j f i j n e s o r t e r i n g e n kan . 

i n s c h e e p s l a d i n g e n enige ontmenging aanwezig z i j n . D i t i s v o o r a l h e t 

g e v a l naarmate de s o r t e r i n g b r e d e r i s . 

Op grond van p r a k t i s c h e e r v a r i n g wordt g e s c h a t , dat g e w o o n l i j k de ge

noemde ontmenging van 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 v e e l minder i s dan 

voor b i j v o o r b e e l d b e t o n g r i n d g e l d t . Een betrouwbare k e u r i n g van s c h e e p s 

l a d i n g e n f i j n e b r e u k s t e e n i s dan ook goed m o g e l i j k . 
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De betrouwbaarheid van de k w a l i t e i t s c o n t r o l e i s a f h a n k e l i j k van h e t 

a a n t a l en de omvang van de monsters waarop onderzoek wordt u i t g e 

voerd. D i t g e l d t ook voor een homogene p a r t i j b r e u k s t e e n . ..Indien„men . 

de k w a l i t e i t van een p a r t i j b r e u k s t e e n e x a c t w i l kennen, dan moet men 

a l h e t m a t e r i a a l onderzoeken zonder een p r o e f f o u t . P r a k t i s c h wordt een 

bemonstering u i t g e v o e r d , w a a r b i j h e t a a n t a l en de omvang van de 

monsters t o t een voldoende betrouwbare u i t s p r a a k o v e r de k w a l i t e i t van 

een p a r t i j moet l e i d e n . H i e r b i j s p e l e n e n e r z i j d s de k e u r i n g s k o s t e n een 

r o l en a n d e r z i j d s de voorwaarde dat de kansen van t e n o n r e c h t e goed-

of a f k e u r e n verantwoord k l e i n z i j n . 

I n p r i n c i p e z i j n de kansen van de l e v e r a n c i e r en van de afnemer met 

b e t r e k k i n g t o t een ten o n r e c h t e goed- of a f k e u r i n g g e l i j k i n h e t keu

r i n g s s y s t e e m v o l g e n s hoofdstuk 13.2. Wanneer een p a r t i j j u i s t n i e t aan 

een e i s v o l d o e t i s de kans op een t e n o n r e c h t e goedkeuring evengroot 

a l s de kans op een t e n o n r e c h t e a f k e u r i n g b i j h e t j u i s t wel voldoen aan 

de b e t r e f f e n d e e i s . 

De producent' h e e f t e c h t e r v e e l a l de m o g e l i j k h e i d om een z e k e r e marge t e 

houden t u s s e n de w e r k e l i j k e k w a l i t e i t en de k w a l i t e i t volgens de keu

r i n g s e i s e n . D i t g e l d t i n h e t b i j z o n d e r voor de k o r r e l - en de massaver

d e l i n g . Ook door h e t bevorderen van de homogeniteit van een p a r t i j of 

s c h e e p s l a d i n g kan de producent of l e v e r a n c i e r de kans op een ten o n r e c h 

t e a f k e u r i n g v e r k l e i n e n . 

De wel of n i e t t e r e c h t e a f k e u r k a n s voor een n i e t beïnvloedbare e i g e n 

schap, z o a l s b i j v o o r b e e l d de d i c h t h e i d , d i e n t de l e v e r a n c i e r goed te 

kennen. Wanneer de gemiddelde d i c h t h e i d van de b r e u k s t e e n van de s t e e n 

f o r m a t i e g e l i j k i s aan de minimale v e r e i s t e gemiddelde d i c h t h e i d , i s de 

kans op een a f k e u r i n g groot, v o o r a l i n d i e n n a a r t i j d e n ige v a r i a t i e i n 

de d i c h t h e i d voorkomt. 

De betrouwbaarheid van de c o n t r o l e op zonnebrand b l i j k t e n i g s z i n s u i t 

hetgeen b i j de b e s t e k s b e p a l i n g volgens l i d 25 i s opgemerkt. 

De betrouwbaarheid van de c o n t r o l e op b e s t a n d h e i d tegen v o r s t - en d o o i 

w i s s e l i n g e n i s a f h a n k e l i j k van de v a r i a t i e ' i n b e s t a n d h e i d , d i e t u s s e n 

de s t e e n s t u k k e n voor kan komen. 

De vorm van de s t e e n s t u k k e n wordt g e c o n t r o l e e r d van ten m i n s t e 50 

s t e e n s t u k k e n . I n d i e n een p a r t i j 10% s t e e n s t u k k e n b e v a t met een g e r i n g e r e 

verhouding t u s s e n d i k t e en l e n g t e dan 1/3, dan i s de kans 4% dat 10 

of meer v a n d e r g e l i j k e s t e e n s t t i k k e n i n h e t monster voorkomen. 



- 98 -

Naarmate e c h t e r h e t g e h a l t e o n g u n s t i g gevormde s t e e n s t u k k e n d i c h t e r 

b i j de nog a c c e p t a b e l e grenswaarde l i g t , z a l men geneigd z i j n meer 

s t e e n s t u k k e n te onderzoeken. 

De betrouwbaarheid van de b e p a l i n g van de dynamische v e r b r i j z e l i n g s 

waarde en de d i c h t h e i d hangt s t e r k a f van de v a r i a t i e van de b e t r e f 

fende eigenschappen. 

Over de betrouwbaarheid van de b e p a l i n g van de k o r r e l v e r d e l i n g z i j n 

geen c i j f e r m a t i g e gegevens bekend. 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 g e s t e l d worden maken e c h t e r doorgaans een ruim voldoende marge 

m o g e l i j k t u s s e n de w e r k e l i j k e k w a l i t e i t en de k w a l i t e i t v o l g e n s de 

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

r i n g e n ( z i e hoofdstuk 9.3.3.). 

Over de betrouwbaarheid van de b e p a l i n g van de m a s s a v e r d e l i n g van een ' 

P'atïJ z i j n de volgende gegevens bekend, d i e door s t a t i s t i s c h e b e r e k e n i n g e n 

z i j n a f g e l e i d u i t de r e s u l t a t e n v a n k e u r i n g van s c h e e p s l a d i n g e n . 

Voor een s c h e e p s l a d i n g 10-60 kg werden de volgende 95%-betrouwbaar-

h e i d s g e b i e d e n v a s t g e s t e l d : l i c h t e r dan 10 kg 6-8%(m/m); zwaarder dan 

60 kg 20-37%(m/m); gemiddelde massa van de s t e e n s t u k k e n e x c l u s i e f de 

s c h e r v e n : 19,9 - 24,3 kg. 

Van een andere s c h e e p s l a d i n g 10-60 kg werden de volgende 95%-

betrouwbaarheidsgebieden v a s t g e s t e l d : l i c h t e r dan 10 kg: 

8-12%(m/m); zwaarder dan 60 kg 12-24%(m/m); gemiddelde massa e x c l u 

s i e f s c h e r v e n : 19,0 - 22,4 kg., 

U i t de r e s u l t a t e n van h e t onderzoek van 9 s c h e e p s l a d i n g e n 10-60 kg 

volgde een g r o o t t e van h e t 95%-betrouwbaarheidsgebied van de gemid

delde massa van de s t e e n s t u k k e n van ongeveer 4,8 kg. 

Van twee s c h e e p s l a d i n g e n 300-1000 kg werden na onderzoek van de massaver

d e l i n g de volgende 95%-betrouwbaarheidsgebieden v a s t g e s t e l d : zwaarder 

dan 1000 kg ongeveer ll-25%(m/m); l i c h t e r dan 300 kg 13,3 - I7,5%(m/m) 

en 14,7 - 18,7%(m/m); gemiddelde massa e x c l u s i e f de s c h e r v e n : 483¬

565 kg en 501-595 kg. 

U i t h e t voorgaande v o l g e n , mede a f h a n k e l i j k van de door de producent 

aanvaardbaar geachte r i s i c o ' s , de marges d i e ongeveer aangehouden 

kunnen worden. Deze marges z i j n voor wat b e t r e f t de gemiddelde massa 

en de 3 0 % - e i s b e t r e k k e l i j k groot. 

De betrouwbaarheid van de k e u r i n g op de 3 % - e i s ( z w a a r s t e s t e e n s t u k k e n ) 

i s zodanig, dat de b e t r e f f e n d e zware s t e e n s t u k k e n p r a k t i s c h n i e t i n 

de p a r t i j . , v o o r mogen komen ( z i e ook hoofdstuk 9.3.1.). 

De o v e r i g e e i s e n b e t r e f f e n d e de m a s s a v e r d e l i n g kunnen z e e r betrouwbaar 

g e c o n t r o l e e r d worden. 
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Z o a l s e e r d e r i s opgemerkt l i g t h e t voor de hand h e t a a n t a l of/en 

de omvang van de monsters t e v e r g r o t e n naarmate e r minder v e r s c h i l 

i s t u s s e n de w e r k e l i j k e k w a l i t e i t en een grenswaarde volgens de 

k e u r i n g s e i s e n . 

I n h e t g e v a l van een h e r k e u r i n g wordt een g r o t e r e betrouwbaarheid 

van h e t o n d e r z o e k r e s u l t a a t v e r k r e g e n door de b e i d e r e s u l t a t e n samen 

te voegen. D i t i s e c h t e r a l l e e n a c c e p t a b e l , i n d i e n geen t w i j f e l 

b e s t a a t over de j u i s t h e i d van één van b e i d e onderzoeken. 
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Appendix 

De v a r i a t i e van de weerstand tegen stroming per s o r t e r i n g . 

De weerstand tegen stroming van een s o r t e r i n g breuksteen kan, voor 

wat de a f h a n k e l i j k h e i d van de maatgevende steendiameter en de d i c h t h e i d 

b e t r e f t , geschreven worden a l s ü = \JA.D' ( z i e ook b l z . 54). 

Hierna wordt ervan uitgegaan, dat de diameter D van het maatgevende steen

stuk overeen komt met D^Q. 

B i j een bepaalde d i c h t h e i d i s dan de v a r i a t i e i n weerstand tegen stroming 

van een s o r t e r i n g a f h a k e l i j k van 'de v a r i a t i e dan de D^Q o f M^Q voor 

zover de eisen aan de b e t r e f f e n d e s o r t e r i n g d i t t o e l a t e n . Voor f i j n e 

s o r t e r i n g e n ( b l z . 50) en l i c h t e s o r t e r i n g e n ( b l z . 46) i s de verhouding 

tussen de maximale en minimale weerstand tegen stroming a l s v o l g t : 

- f i j n e s o r t e r i n g e n : _ ^ f ^ ' \ / - ^ ^ — = \/ 1,6 =̂  1,26: 
u min. \/ min. Y ''"̂  '»^", 

- 5-40 kg: = \/ = \7 "50 „ \«/ M j a x , -
u min. V D-n mm. \/ M^Q min. \l M min. 

- "'-'°''^= " \l ^ ' - 1.10, 

H i e r b i j i s ü de gemiddelde k r i t i e k e stroomsnelheid b i j het begin van bewegen 

van de steen. 

B i j f i j n e s o r t e r i n g e n i s de i n v l o e d van de d i c h t h e i d op de weerstand tegen 

s t r o m i n g a l s v o l g t : ü] \ /p^j p ' 

Voor l i c h t e en zware s o r t e r i n g e n g e l d t : 

-1 

V kr^T^' V Y ^ 

I n f i g u u r 11 i s voor = 1.000 kg/m^ de i n v l o e d van de d i c h t h e i d van de 

steen op de weerstand tegen stroming weergegeven. 
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2. De v a r i a t i e van de weerstand tegen golfaanvallen per s o r t e r i n g . 

De weerstand tegen golfaanvallen van een s o r t e r i n g breuksteen v o l g t onder 

andere u i t de formule van Hudson ( b l z . 5 5 ) . Voor wat de a f h a n k e l i j k h e i d be

t r e f t van de maatgevende massa en de d i c h t h e i d , kan deze formule geschreven 

worden als H = c.A V / ¬
max. y 

Hiema wordt ervan uitgegaan, dat de massa M van het maatgevende steenstuk 

overeen komt met M^g. 

B i j een bepaalde d i c h t h e i d i s 'dan de v a r i a t i e i n weerstand tegen golfaan

v a l l e n van een s o r t e r i n g a f h a n k e l i j k van de M^Q voor zover de eisen aan de 

betreffende s o r t e r i n g d i t t o e l a t e n . Voor f i j n e s orteringen ( b l z . 50) en 

l i c h t e sorteringen ( b l z . 46) i s de verhouding tussen de maximale en minimale 

golfhoogte waaraan weerstand geboden kan worden als v o l g t : 

H min 

— 1,21; 

B i j f i j n e sorteringen i s de invloe d van de d i c h t h e i d op de weerstand tegen 

golfaanvallen als v o l g t : 

^50 ' 

^ 1 - (^kl - Pw). V Wï : M,. = c. p, .D_- 2 dus 

^Pk2 - Pj- V Pk2 

' f l Pkl - Pw 

. ̂ 2 Pk2 - % 

Voor l i c h t e en zware sorteringen g e l d t : 

h Pkl - Pw . 

^2 Pk2 - Pw 

I n f i g u u r 12 i s voor = 1.000 kg/m de invloe d van de d i c h t h e i d van de 

steen op de weerstand tegen golfaanvallen weergegeven. 
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De i n v l o e d van de d i c h t h e i d op de benodigde hoeveelheid breuksteen i n 

f i l t e r l a g e n . 

Voor breuksteen i n f i l t e r l a g e n g e l d t voor de l a a g d i k t e d de voorwaarde, 

dat d > Cj.D^Q. 

De benodigde hoeveelheid steen i s b i j toepassing van een f i j n e s o r t e r i n g 

r e c h t evenredig met de d i c h t h e i d . 

Voor een bepaalde s o r t e r i n g l i c h t e o f zware breuksteen v o l g t de grenswaarde 

voor de l a a g d i k t e u i t : 

i 

De hoeveelheid benodigde steen per eenheid van oppervlak v o l g t u i t : 

3 ; ^ . 2 

Cj . Y " 5 0 (1 - 0,01 n) 3 

I n f i g u u r 15 i s deze i n v l o e d van de d i c h t h e i d weergegeven. 
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L o t i n g s t a b e l l e n . 

Aselecte permutaties ( l o t i n g s g e t a l l e n ) 

1-1 t/m 10 

Serie 3 6 10 2 8 S e r i e •8 •10 3 4 7 Serie 3 1 5 7 4 
1 9 1 4 5 7 2 6 5 1 9 2 3 8 10 9 2 6 

S ^ 9 3 4 10 6 Serie 7 3 5 10 9 Serie 9 10 8 1 3 
4 2 7 1 5 8 5 2 8 4 1 6 6 2 7 4 6 5 

2-1 t/m 20 
06 16 09 07 19 17 01 08 13 07 08 06 19 13 03 

S e r i e 03 18 12 11 01 S e r i e 10 04 05 09 14 Serie 05 11 02 01 18 
1 20 08 13 17 14 2 02 19 15 03 06 3 20 04 15 07 09 

05 15 10 02 04 12 18 11 20 16 12 14 16 17 10 

20 09 10 14 1 1 06 04 16 15 08 05 03 09 16 06 
S e r i e 05 19 03 06 04 S e r i e 19 13 12 17 03 Serie 02 17 08 15 13 

4 17 18 13 02 15 5 10 18 14 02 09 6 11 10 01 04 14 
07 08 01 12 16 07 20 01 05 1 1 19 07 20 12 18 

3-1 t/m 50 

42 16 32 40 17 37 21 38 30 19 22 38 27 02 35 
36 03 25 41 10 02 43 01 04 20 20 37 30 26 45 
34 25 07 47 44 24 45 50 11 27 43 47 12 17 36 
24 29 30 04 22 47 32 16 36 25 44 15 25 09 31 

Serie 13 26 11 37 50 Serie 07 17 41 44 23 Serie 41 06 40 49 10 
1 31 02 33 06 12 2 31 34 12 42 29 3 39 08 19 28 05 

45 05 14 27 21 18 08 49 03 40 01 18 21 34 24 
01 15 20 19 38 33 15 39 28 05 23 29 11 42 07 
35 43 39 49 28 35 14 09 26 13 50 48 32 16 04 
46 18 48 08 09 48 46 22 06 10 14 03 33 46 13 

4-1 t/m 100 
• 

81 74 67 95 70 03 16 15 40 71 84 05 56 07 91 
61 37 42 62 93 77 07 86 46 61 26 98 74 12 45 
52 07 16 29 39 92 67 78 72 66 80 32 73 54 69 
43 08 77 25 72 43 75 91 02 04 79 86 46 57 99 
65 32 27 40 63 69 95 29 53 39 09100 48 36 06 

21 58 11 23 80 83 13 99 94 52 04 76 59 44 89 
31 90 55 88 13 18 37 42 44 55 00 96 68 65 67 
73 98 20 05 68 20 97 21 22 58 24 52 29 70 11 
33 15 35 26 79 89 80 79 10 41 27 50 60 97 37 

S e r i e 75 66 99 09 06 Serie 26 60 45 01 11 S e r i e 66 40 49 85 33 
1 56 51 54 50 53 2 35 19 62 09 34 3 95 63 01 42 30 

96 34 18 22 89 25 48 74 38 37 19 23 82 14 55 
04 71 14 76 78 12 14 17 65 76 16 41 71 77 75 
49 86 03 83 45 93 30 85 59 96 35 94 28 21 51 
57 97 84 82 87 88 08 64 81 28 64 93 18 20 25 

10 30 01100 44 84 27 73 05 32 13 58 72 08 47 
36 24 91 19 64 23 54 51 98 63 61 88 62 22 31 
46 69 85 94 59 57 68 24 90 33 34 53 10 03 17 
92 38 12 41 17 31 70 36 47 06 87 78 81 15 43 
47 48 60 28 02 82 100 49 56 50 92 39 02 83 38 



5. Bepaling van de k o r r e l v e r d e l i n g . 

Benodigdheden. 

Balans, weegvermogen ten minste 150 kg, nauwkeurigheid ten minste •0,1 kg. 

Zeven volgens NEN 2560. Zeven rji 63 mm, £̂  90 mm, ^ 125 mm, - 4i 180 mm, 

^ 250 mm. De met ^ aangegeven zeven bestaan u i t l o o d r e c h t op e l k a a r 

gelaste s t a l e n staven 0 12 mm, waardoor v i e r k a n t e gaten gevormd z i j n , waar

van de maaswijdte-met-een t o l e r a n t i e van +_ 0,5 mm overeenkomt met de nominale 

zeefmaat. Bakken met een inhoud van ten minste 0,10 m"̂ , waarop de met A 

aangegeven zeven passen. Schop. B o r s t e l . 

U i t v o e r i n g . 

Ga na o f het monster v e r o n r e i n i g i n g e n bevat. 

B e s c h r i j f de aard en de mate van de v e r o n t r e i n i g i n g e n . 

V e r w i j d e r zo m o g e l i j k de v e r o n t r e i n i g i n g e n u i t h e t monster. 

Bepaal zo m o g e l i j k de massa van de v e r o n t r e i n i g i n g e n . 

Leg de met tb aangegeven zeven op de bakken. 

• Breng het monster i n gedeelten achtereenvolgens aan op de zeven i n volgorde 

- van maaswijdte en t e beginnen met zeef tp 63 mm. B o r s t e l eventueel f i j n aan

hangend m a t e r i a a l af van de steenstukken. Laat de steenstukken, waar

voor d i t i n e n i g e r l e i p o s i t i e m o g e l i j k i s de zeef passeren vóór de z e e f r e s t op 

een volgende zeef aangebracht wordt. 

Neem van de f r a c t i e door zeef ^ 63 mm ( c k g ) , i n d i e n deze g r o t e r i s dan 

30 kg, door k w a r t e r e n een r e p r e s e n t a t i e f deel van te n minste 15 kg (d k g ) . 

- '3reng de f r a c t i e door zeef i|i 63 mm, o f he t genoemde r e p r e s e n t a t i e v e deel 

daarvan, i n gedeelten achtereenvolgens aan op de NEN-zeven i n afnemende v o l g 

orde, van de afme t i n g der gaten. Laat de steenstukken, waarvoor d i t i n e n i g e r l e 

p o s i t i e m o g e l i j k i s de zeven passeren. 

Weeg het m a t e r i a a l op de a f z o n d e r l i j k e zeven ( a ^ kg) en de f r a c t i e , d i e de 

zeef met de k l e i n s t e gaten i s gepasseerd (b kg) met een na u w j e u r i g h e i d van 

0,1% van de t o t a l e hoeveelheid gezeefd m a t e r i a a l (Z a^ + b ) kg. 

Berekening. 

I n d i e n van de f r a c t i e door zeef ' ii 63 mm een r e p r e s e n t a t i e f deel i s gezeefd, 

bepaal dan voor de b e t r e f f e n d e zeven door de massa van het m a t e r i a a l op 

de a f z o n d e r l i j k e zeven met t e vermenigvuldigen. 
^n 

Bereken de f r a c t i e s tussen de opeenvolgende zeven a l s —-^—^ ' 100%, met 

een nauwkeurigheid van 0,1%. ^ 
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Bepaling van de massaverdeling. 

Benodigdheden. 

Weegapparatuur, nauwkeurigheid t en minste 2% van de nominale ondergrens van 

de s o r t e r i n g . 

U i t v o e r i n g . 

Weeg e l k s t e e n s t i i k met een g r o t e r e massa dan een sc h e r f a f z o n d e r l i j k ( a^ kg) 

en de gezamelijke massa van de scherven (b kg) met een nauwkeurigheid van t e n 

minste 2% van de nominale ondergrens van de s o r t e r i n g . 

Berekening. 

Bereken de gesommeerde massa's van de steenstukken, waarvoor eisen gelden 
'̂ n 

( c^ kg) a l s s ^ +"b * 100% met een nauwkeurigheid van 0,1%. 

Bereken de gemiddelde massa van de steenstukken e x c l u s i e f de scherven a l s 

E a^ kg met een nauwkeurigheid van 1 kg. 

n 

Bepaling van de vorm van steenstukken. 

Benodigdheden. 

Meetapparatuur t e r b e p a l i n g van afmetingen van steenstiakken, nauwkeurigheid 

t e n minste 3%. Weegapparatuur, naviwkeurigheid t e n minste 2% van de massa van 

het l i c h t s t e t e wegen steens t u k . 

U i t v o e r i n g . 

Neem a s e l e c t t en minste 50 steenstxikken van de g r o o t s t e f r a c t i e van de k o r r e l ; -

of massaverdeling waarvoor een e i s g e l d t . 

Meet met een nauwkeurigheid van t e n minste 3% de d i k t e van e l k steenstuk a l s 

de minimale a f s t a n d tussen twee e v e n w i j z i g e r e c h t e n , waar tussen het steenstuk 

nog j u i s t kan passeren. Meet een nauwkeurigheid van t e n minste 3% de l e n g t e 

van e l k steenstuk a l s de g r o o t s t e a f s t a n d tussen twee punten van het steens t u k . 

Weeg e l k steenstuk met een nauwkeurigheid van t e n minste 2%. 
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Bepaal de t o t a l e massa van de steenstukken met een k l e i n e r e verhouding tuss 

d i k t e en l e n g t e dan 1/3 (a k g ) . Bepaal de t o t a l e massa van de steenstukk 

(b kg) . 

Berekening. 

Bereken het gehalte aan steenstukken met een k l e i n e r e verhouding tussen d i k t e 

en l e n g t e dan 1/3 a l s . 100%, met een nauwkeurigheid van 0,5%. 

Bepaling van de dynamische v e r b r i j z e l i n g s w a a r d e . 

Benodigdheden. 

Benodigdheden t e r b e p a l i n g van de "aggregate impact v a l u e " volgens BS 812, 

p a r t 3, 1975. 

Zeven NEN 2560 - Cl 1,2; C8 en 2 mm, Sleuvenzeven S-8 en S 5,6. 

U i t v o e r i n g . 

Neem a s e l e c t ten minste 6 steenstukken o f delen daarvan, waarvan de massa's 

o n d e r l i n g n i e t meer dan 25% v e r s c h i l l e n . Breek de steenstukken met een kaak-

b r e k e r . Zeef de f r a c t i e a f tussen de zeven Cl 1,2 en C8. Zeef van de f r a c t i e 

tussen de zeven Cl 1,2 en C8 de f r a c t i e a f tussen de zeven S-8 en S-5,6. 

Bepaal de dynamische v e r b r i j z e l i n g s w a a r d e a l s de "aggregate impact v a l u e " 

volgens BS 812, p a r t 3, 1975 van de f r a c t i e tussen de zeven S-8 en S 5,6. 

Gebruik b i j deze p r o e f de zeef 2 mm i n p l a a t s van de BS t e s t sieve 2.36 mm. 

Overige proeven voor breuksteen. 

Beproeving op zonnebrand volgens DIN 52106, u i t g a v e november 1972. 

Onderzoek, naar de bestandheid tegen v o r s t - en d o o i w i s s e l i n g e n volgens de 

Technische L i e f erbedingunger;-für Wasserbausteine, u i t g a v e 1976. 

Bepaling van de d i c h t h e i d van een steenstuk volgens de "Eisen 1978 voor 

bouwstoffen i n de wegenbouw", pro e f ( 6 7 ) , methode 2. 
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L i j s C met symbolen 

b coëfficiënt d i e a f h a n k e l i j k i s van de stromingsomstandig

heden ( t u r b u l e n t i e en w a t e r d i e p t e ) en de gekozen d e f i n i t i e 

van de maatgevende steendiameter 

d de d i k t e van een steenstuk 

d de gemiddelde d i k t e van steenstukken 

de s t a n d a a r d a f w i j k i n g van de d i k t e van steenstukken 

1 de l e n g t e van een steenstuk 

ï de gemiddelde l e n g t e van steenstukken 

Sj^ de s t a n d a a r d a f w i j k i n g van de l e n g t e van steenstukken-

g v e r s n e l l i n g van de zwaartekracht 

n poriëngehalte 

u gemiddelde stroomsnelheid, w a a r b i j b e g i n van s t a b i l i t e i t s v e r l i 

o p t r e e d t = k r i t i e k e stroomsnelheid 

w v o c h t g e h a l t e 

z zeefmaat 

D diameter van h e t maatgevende steenstuk 

nominale diameter van het maatgevende steenstuk 

D50 (^x^ zeefmaat van een t h e o r e t i s c h e zeef met v i e r k a n t e 

openingen, waardoor 50 (x) % (m/m) van de steenstukken van de 

b e t r e f f e n d e s o r t e r i n g doorheen gaat ( f i g u u r 10) 

M de massa van een steenstuk 

^50 massa van een zodanig s t e e n s t u k , dat 50 (x) % (m/m) 

van de steenstukken van de b e t r e f f e n d e s o r t e r i n g een geringere 

massa h e e f t ( f i g u u r 9) 

M de gemiddelde massa van de steenstukken van een s o r t e r i n g 

breuksteen e x c l u s i e f de scherven 

H g o l f h o o g t e 

K stabiliteitscoëfficient, d i e onder andere a f h a n k e l i j k i s van 

de vorm van de steenstukken, de d i e p t e van de teen van de 

c o n s t r u c t i e en h e t k a r a k t e r van de g o l f a a n v a l 

G b a l l a s t 

Q hoeveelheid steen 

a h e l l i n g s h o e k van het t a l u d 

A r e l a t i e v e d i c h t h e i d 

^ hoek van inwendige w r i j v i n g van het s t e e n m a t e r i a a l 

d i c h t h e i d van de steenstukken 

d i c h t h e i d van de vaste s t o f van het s t e e n m a t e r i a a l 

P, d i c h t h e i d van water 
w 
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figuur 5 De bepaling van de "toughness of rock" 
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R i j k s w a t e r s t a a t 
D i r e c t i e Z u i d e r z e e w e r k e n (WXB) 

t . a . v . I n g . L . V o o r b e r g 

D o m e i n k a n t o o r De D e e l 2 3 

8 3 0 2 E K E m m e l o o r d 

R i j k s w a t e r s t a a t 
D i r e c t i e Z u i d e r z e e w e r k e n ( T X U ) 
t , a , v , d e h e e r A . J . K l e i n d e G r o o t 

M a e r l a n t 1 

8 2 0 0 AA L e l y s t a d 

R i j k s w a t e r s t a a t 
D i r e c t i e B o v e n r i v i e r e n ( A V ) 
t . a . v . I n g , L . J o n g m a n 

V e l p e r w e g 19 

6 8 2 4 BC A r n h e m 

R i j k s w a t e r s t a a t 
D i r e c t i e F r i e s l a n d ( A N T ) 
t . a . v . I n g . A.G. W i t t e v e e n 

P o s t b u s 2 3 0 1 

8 9 0 1 J H L e e u w a r d e n 

R i j k s w a t e r s t a a t 
D i r e c t i e B e n e d e n r i v i e r e n ( V X ) 
t . a . v . I n g . H. d e H u l l u 

S t a t i o n s w e g 6 1 

3 1 5 1 HR H o e k v a n H o l l a n d 

R i j k s w a t e r s t a a t 
D i r e c t i e B e n e d e n r i v i e r e n ( V X ) 
t . a . v . d e h e e r J . G . R o m b o u t s 

S t a t i o n s w e g 5 1 

3 1 5 1 HR H o e k v a n H o l l a n d 

R i j k s w a t e r s t a a t 
H o o f d d i r e c t i e ( N ) 
t . a . v . I r . J . B o v e n b e r g 

P o s t b u s 2 0 9 0 6 

2 5 0 0 EX ' s - G r a v e n h a g e 

R i j k s w a t e r s t a a t 
D i r e c t i e Z u i d - H o l l a n d 
t . a . v . I n g . A . J . E g g e b e e n 

P o s t b u s 1 4 4 

3 3 4 0 AC H . I . - A m b a c h t 

R i j k s w a t e r s t a a t 
D i r e c t i e N o o r d - B r a b a n t ( T X O ) 
t . a . v . d e h e e r L . J . T i e m e r s m a 

P o s t b u s 9 0 1 5 7 

5 2 0 0 MJ ' s - H e r t o g e n b o s c h 

R i j k s w a t e r s t a a t 
D i r e c t i e N o o r d - B r a b a n t ( T X ) 
t . a . v . I r . G . J . v a n E i j k 

P o s t b u s 9 0 1 5 7 

5 2 0 0 MJ ' s - H e r t o g e n b o s c h 

R i j k s w a t e r s t a a t 
D i r e c t i e L i m b u r g ( A N ) 
t . a . v . I n g . J . A . v . d . V e l d e 

P o s t b u s 2 5 

6 2 0 0 MA M a a s t r i c h t 

R i j k s w a t e r s t a a t 
D i r e c t i e L i m b u r g (WX) 
t . a . v . d e h e e r G . J . C , F r i j n s 

P o s t b u s 2 5 
6 2 0 0 MA M a a s t r i c h t 

R i j k s w a t e r s t a a t 
D i r e c t i e N o o r d - H o l l a n d ( T X ) 
t . a . v , I n g . A. R o o s 

P o s t b u s 3 1 1 9 
2 0 0 1 DC H a a r l e m 



R i j k s w a t e r s t a a t 
D i r e c t i e B o v e n r i v i e r e n ( A V B ) 
t . a . v . I n g . H.C. H u b r e g t s e 

K l e i n e O v e r s t r a a t 4 2 

7 4 1 1 JM D e v e n t e r 

R i j k s w a t e r s t a a t 
H o o f d d i r e c t i e ( A ) 
t . a . v . I r . W. v a n d e r K l 

P o s t b u s 2 0 9 0 6 

2 5 0 0 EX ' s - G r a v e n h a g e 

R i j k s w a t e r s t a a t 
H o o f d d i r e c t i e ( N ) 
t . a . v . I r . R.P. S y b e s m a 

P o s t b u s 2 0 9 0 6 

2 5 0 0 EX ' s - G r a v e n h a g e 

R i j k s w a t e r s t a a t 
H o o f d d i r e c t i e ( U ) 
t . a . v . I r . E . v a n M a r l e 

P o s t b u s 2 0 9 0 5 

2 5 0 0 EX ' s - G r a v e n h a g e 

R i j k s w a t e r s t a a t 
B i b l i o t h e e k H o o f d d i r e c t i e 

P o s t b u s 2 0 9 0 5 

2 5 0 0 EX ' s - G r a v e n h a g e 



H o o g h e e m r a a d s c h a p 
N o o r d h o l l a n d s N o o r d e r k w a r t i e r 

t . a . v . de h e e r B. Z u i d w e g 

K e n n e m e r s t r a a t w e g 13 

1 3 1 4 GA A l k m a a r 

G e m e e n t e w e r k e n R o t t e r d a m 
I n g e n i e u r s b u r e a u H a v e n w e r k e n 
t . a . v . I r . R . G . J . v a n O r d e n 

G a l v a n i s t r a a t 14 

3 0 0 2 AP R o t t e r d a m 

G e m e e n t e w e r k e n R o t t e r d a m 
t . a . v . de h e e r J , v . d . B i l t 

B l o e m h o f p l e i n 17 

3 2 1 4 AA Z u i d l a n d 

W a t e r s c h a p F r y s l a n 
t . a . v . I n g . L . A . P h i l i p s e 

N o o r d e r h a v e n 4 7 

8 8 5 1 AK H a r i i n g e n 



V o s A r n h e m B.V. 
t . a . v . d e h e e r W.J. K u y p e r s 

O n d e r l a n g s 1 

6 8 1 2 C E A r n h e m 

B a s a l t N.V. 

t . a . v . d e h e e r J . A . B o s s i n g a 

B u r g e m e e s t e r K n a p p e r t l a a n 1 3 8 

3 1 1 7 BE S c h i e d a m 

V . P . I . 

t . a . v . de h e e r G. v a n L e e u w e n 

P o s t b u s 3 0 0 4 3 

3 0 0 1 DA R o t t e r d a m 

F i r m a Rook 

t . a . v . d e h e e r B. d e G r o o t 

I J s s e l d i j k 3 5 1 

2 9 2 2 BK K r i m p e n a a n d e I J s s e l 

D o s b o u w v . o . f . 
t . a . v . I n g . D. v o n E u g e n 

P o s t b u s 5 0 0 3 

4 3 2 8 ZV B u r g h - H a a m s t e d e 

T e c h n i s c h e H o g e s c h o o l 
C e n t r a l e B i b l i o t h e e k 

S t e v i n w e g 1 

2 6 2 8 CN D e l f t 

T e c h n i s c h e H o g e s c h o o l 
V a k g r o e p Weg- e n W a t e r b o u w k u n d e 

S t e v i n w e g 1 

2 6 2 8 CN D e l f t 

I r . M.J. L o s c h a c o f f 

H e e r e w e g 2 8 

4 3 1 7 AK N o o r d g o u w e 

KIWA 

t . a . v . I n g . J . A . v a n Z u t p h e n 

P o s t b u s 70 

2 2 8 0 AB R i j s w i j k - Z H 

A d v i e s b u r e a u K r a g t e n 
t . a . v . d e h e e r E v e r t s 

S c h o o l s t r a a t 8 

6 0 4 9 BN H e r t e n 

D o s b o u w v . o . f . 
t . a . v . d e h e e r G. D u b b e l d a m 

P o s t b u s 5 0 0 3 

4 3 2 8 ZV B u r g h - H a a m s t e d e 

T e c h n i s c h e H o g e s c h o o l 
A f d e l i n g Weg- e n W a t e r b o u w k u n d e 

S t e v i n w e g 1 

2 6 2 8 CN D e l f t 

I r . F . S p a a r g a r e n 

O o s t e r s c h e l d e l a a n 19 

4 3 2 8 EX B u r g h - H a a m s t e d e 

I r . A. H o e k s t r a 

K l o o s t e r w e g 5 3 

4 3 1 7 NG N o o r d g o u w e 


