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Samenvatting

In het kader van de toetsing van de waterkeringen zoals voorgeschreven in de Waterwet
dienen ook steenzettingen elke zes jaar getoetst te worden. Om de toetsing te
vereenvoudigen is door Rijkswaterstaat in 2006 het initiatief genomen om een computer-
programma te laten ontwikkelen dat al het rekenwerk en de beoordelingen uitvoert. Er is
gekozen voor een programma op basis van Microsoft Excel, omdat dit bij alle diensten van
Rijkswaterstaat en de waterschappen gemakkelijk geinstalleerd kan worden zonder
tussenkomst van de ICT-afdeling. Bovendien geeft het de mogelijkheid om gemakkelijk
aanvullende berekeningen aan de spreadsheet toe te voegen.

In de afgelopen jaren is veel nieuwe kennis op het gebied van het toetsen van steenzettingen
verworven in diverse onderzoeksprogramma'-s van
programma Kenni sl eemtes St eenb SKHENTDETSZ0&0nzgn) . I n
de nieuwste inzichten verwerkt voorzover ze niet in strijd zijn met de VTV2006.

He't onderhavige project is uitgevoerd in het I
steenbekl edingen Zeelandd voor het Projectbure
opgericht ten behoeve van de renovatie van de steenzettingen in Zeeland en is een
samenwerking van Rijkswaterstaat Zeeland en het Waterschap Scheldestromen.
Contractueel is WVL van Rijkswaterstaat de opdrachtgever namens PBZ voor het
onderhavige project. Het deel van het project dat gericht is op kennisontwikkeling sluit aan

op het Onderzoeksprogramma Kennisleemtes Steenbekledingen dat uitgevoerd is in de

periode van 2003-2009 in opdracht van de Dienst Weg- en Waterbouwkunde van
Rijkswaterstaat namens PBZ.

In het onderhavige rapport is gedetailleerd uitgewerkt welke formules in het programma zijn
opgenomen en is een korte uitleg gegeven over de structuur van het programma.
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Lijst van Symbolen

verslag in code omschrijving
2
Ag gatgroottel_ti of 2 of 3 | Gatopperviak (m°)
Aro Aro Relatief open opperviak (-)
i A j_t Coéfficient voor het berekenen van het

stijghoogteverschil tussen punt i en punt j (m)

as afl t of 2 Lineaire weerstandsterm van filter (s/m)

Attop aftopl_t of 2 Lineaire weerstandsterm van filter bij de openingen in
de toplaag (s/m)

a ail t of2 Lineaire weerstandsterm van inwasmateriaal (s/m)

ao atop _t Lineaire weerstandsterm van toplaag (s/m)

a atop_gat_t Lineaire weerstandsterm van gat in toplaag (s/m)

[agTgls AgTgl t Weerstandsterm van geotextiel tussen toplaag en
filter (s)

[agTgl2 AgTg2 t Weerstandsterm van geotextiel tussen filter en
ondergrond (s)

ag Lineaire weerstandsterm van geotextiel (s/m)

a;,a,, €lal_kl| emmi ng | belastingparameters bij het berekenen van klemming
(m)

azwm a_zwM_kleimming Ligging van het zwaartepunt van het momentenvlak
(m)

by bfl t of 2 Kwadratische weerstandsterm van filter (s/m?)

Briop bftopl t of 2 Kwadratische weerstandsterm van filter bij de
openingen in de toplaag (s*/m?)

b bil t of2 Kwadratische weerstandsterm van inwasmateriaal
(s*/m?)

boé btop_t Kwadratische weerstandsterm van toplaag (s*m?)

b & btop_gat_t Kwadratische weerstandsterm van gat in toplaag
(s*/m?)

b, b1 ti Dikte bovenste filterlaag (m)

b, b2_ti Dikte tweede filterlaag (m)
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verslag in code omschrijving

Brtei bklei_ti Dikte van kleilaag (m)

byieio bklei_o ti Overdikte van kleilaag (m)

bsector sector Breedte van de golfrichtingssector (°)

B Bblok_ti Breedte van blok (m)

Bberm Bberm_t Breedte van de berm (m)

Bpermtot Bbermtot t Breedte van alle berm segmenten tussen segment i
en j tijdens de bepaling van de fictieve taludhelling
(m)

By B gt Gatgrootte in de toplaag (breedte van het gat, haaks
op de dijkas, langs het talud gemeten) (m)

Buiapso% B_klap_t Breedte van de golfklap (langs het talud gemeten) (m)

Birog20% B_trog20 t Breedte van de trog tussen de golfklap en de
restanten van het golffront, gemeten op 20% van de
fronthoogte (m)

Bruin Bkruin_t Breedte van de kruin (m)

Bsegm Bsegment _ti Breedte van het dwarsprofielsegment (m)

B, B_ondermijning Diameter van de ondermijning van de toplaag bij falen
=3m

Bjj B(ij) Coéfficient  voor het berekenen van het
stijghoogteverschil tussen punt i en punt j (m)

[bgTgl1 BgTgl t Weerstandsterm van geotextiel tussen toplaag en
filter (s*/m)

[bgTgl2 BgTg2 t Weerstandsterm van geotextiel tussen filter en
ondergrond (s%/m)

by Kwadratische weerstandsterm van geotextiel (s¥m?)

Ci€enc; cltenc 2t Coéfficiént voor het berekenen van de stijghoogte op
de toplaag tijdens de golfklappen van het type 2 (-) en
(m)

c c_filter_t Constante bij het filter (m' ° )"’

Cmacht c_macht Macht in formule voor f; (klemming) (-)

Cgradient c_gradiént Gradiént in formule voor f, (klemming) (-)

Cq cdt Relatieve diepte van de bovenste

overgangsconstructie ten opzichte van de voet van
het stijghoogtefront (-)

vi

Documentatie Steentoets2010




1208045-009-HYE-0003, Versie 1, 12 november 2013, definitief

verslag in code omschrijving

Ck c_k_klemming Stijfheidsgetal van de rotatieveer in de geklemde
ligger (Nm/m*%)

CL c_L_klemming Stijfheidsgetal van de geklemde ligger (Nm/m?)

Cm c_m_t Macht bij het filter (-)

Cgeo Cc_geo t Coéfficiént (-)

Cherm Cberm_t Invloedsfactor voor toetsing zetting op de berm (-)

Chovenbeloop C_bovenbeloop_t Parameter die normaal 1 is, maar 1/fyovenbeioop WOrdt
als de bekleding boven de waterlijn ligt (-)

Ciep C_diep_t Invloedsfactor voor diep gelegen steenzettingen (-)

Conv C onv_t Parameter die bepaalt of er een onvoldoende als
toetsresultaat van de toplaagstabiliteit mogelijk is (-)

Ci C(ij) Coéfficient voor het berekenen van het
stijghoogteverschil tussen punt i en punt j (-)

ds d_berm_t Bermdiepte (h - hperm) (M)

d; d_oneffen_ti Hoogte van oneffenheden in het zettingoppervlak van
een havendam (m)

d d |t Laagdikte op het talud ter plaatse van de golfklap (m)

dm dm maatgevende waterdiepte op een halve diepwater-
golflengte van de teen van de dijk (m)

D D_ti Dikte toplaag (m)

D D_t Dikte van de toplaag inclusief de veiligheidsfactoren
(m)

Dpeki D_bekl totale dikte van bekledingsmateriaal op het zand (m)

Dy D_rf rekendikte van de toplaag m.b.t. het front (m)

Dingieting D_ingieting_ti Diepte tot waar het gietasfalt tussen de stenen zit (m)

Do D _to_t Anderhalf maal dikkere toplaag ten behoeve van
beoordeling ten opzichte van de grens tussen
twijfelachtig en onvoldoende (m)

Dp1s D15zand_ti Korrelgrootte van zand dat door 15% op basis van
gewicht wordt onderschreden (m)

Dyso D50zand_ti korrelgrootte van zand dat door 50% op basis van

gewicht wordt onderschreden (m)
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verslag in code omschrijving

Dugo D90zand _ti Korrelgrootte van zand dat door 90% op basis van
gewicht wordt onderschreden (m)

D15 D15f t Korrelgrootte van filter of inwasmateriaal dat door
15% op basis van gewicht wordt onderschreden (m)

Di151 D15f1 ti D115 bovenste filterlaag (m)

Di152 D15f2 ti D115 tweede filterlaag (m)

Drso D50f1 _ti Korrelgrootte van filter dat door 50% op basis van
gewicht wordt onderschreden (m)

Dgt D gtt Benodigde toplaagdikte om nog net een goed
toetsresultaat te krijgen (m)

Dits D15inwas_ti Ds15 inwasmateriaal (m)

Dover D_over_t Dikte-overschot van de toplaag ten opzichte van de
dikte die nog net een goed toetsresultaat oplevert (Dg;
T D) (m)

€Rr,op e_filter_op_t Parameter voor geotextiel bij opwaartse stroming (-)

€R.neer e_filter_neer_t Parameter voor geotextiel bij neerwaartse stroming (-)

Evep E_VGD_ti Elasticiteitsmodulus van de ingegoten toplaag (GPa)
(let op: wordt in formule in GPa gebruikt)

E E_ klemming Elasticiteitsmodulus van de geklemde ligger (Pa)

Fn Stabiliteitsparameter van ingegoten steenzettingen bij
een belastingduur van N golven (-)

fhavendam f havendam _t Factor waarmee de toplaagdikte wordt
vermenigvuldigd tbv  diepe buitentaluds op
havendammen (-)

fy fb Wrijvingscoefficient tussen de stenen (-)

fg Invloedsfactor ten aanzien van de belasting in
verband met de belastingduur (-)

foasalt f basalt_t Invloedsfactor voor basalt dat nog niet op eindsterkte
is (alleen toplaagtype 26) (-)

1fpovenbeloop | POVENDElOOP_factor Invloedsfactor voor bekledingen boven toetspeil (-)

fgameB f damBB _t Invioedsfactor voor havendammen met een
steenzetting die getoetst moeten worden met het
black box model omdat er geen filterlaag is of omdat
de toplaag is ingegoten (-)

fi,f, €& |f 1 _ kIl emmi n g Factor bij het berekenen van klemming (-)

viii
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verslag

in code

omschrijving

fam

f 4m

Coéfficient m.b.t. opbouw van normaalkracht, ten
aanzien van moment (-)

fav

f 4v

Coéfficient m.b.t. opbouw van normaalkracht, ten
aanzien van dwarskracht (-)

fgt

f gt

Waarde van H¢/DD op de ondergrens van
twijfelachtige gebied, gedeeld door de actuele waarde
van Hs/DD (-)

1:g/t

f_g_t eenvoudig_t

Waarde van H¢/DD op de ondergrens van
twijfelachtige gebied, gedeeld door de actuele waarde
van Hs/DD (-)

fg/t,toets

f _g_t toets_eenvoudig_t

Waarde van HJ/DD op de ondergrens van
twijfelachtige gebied, gedeeld door de actuele waarde
van H¢/DD op het toetspeil (-)

fgtmin

f _g_t min_eenvoudig_t

Minimale waarde van HJ/DD op de ondergrens van
twijfelachtige gebied, gedeeld door de actuele waarde
van HJ/DD (-)

fgtm

f_gtm_t

Verhouding tussen toelaatbare belasting voor een
goed toetsresultaat en optredende belasting tijdens
een golf gelijk aan de significante golfhoogte (-)

1:gtlos

f gtlos_t

Verhouding tussen toelaatbare belasting voor een
goed toetsresultaat en optredende belasting voor een
los blok (-)

1:od,front

f_od_front

Invioedsfactor in verband met ondiepe voorlanden
(locatie van het front) (m)

1:od, klap

f_od_klap

Invloedsfactor in verband met ondiepe voorlanden
(locatie van de klap) (m)

1:overgang

f_overgang

Invloedsfactor voor het reduceren van het stijghoogte-
verschil voor als de bovenste overgangsconstructie
zo laag ligt dat de belasting deels naast de te toetsen
steenzetting valt (-)

1:S,front

f_Sfront

invioedsfactor t.a.v. de sterkte in verband met de
belastingduur bij een belasting door stijghoogte-
fronten (-)

fS,kIap

f_Sklap

invioedsfactor t.a.v. de sterkte in verband met de
belastingduur bij een belasting door golfklappen (-)

ftalud

f_talud

Factor voor de invloed van de taludhelling op de
golfklapgrootte (-)
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verslag in code omschrijving

fuo f t o_eenvoudig_t waarde van H¢/DD op de bovengrens van
twijfelachtige gebied, gedeeld door de actuele waarde
van Hs/DD (-)

fy f beta_t Invloedsfactor voor scheve golfaanval (-)

flang f lang Invloedsfactor voor lange golven (alleen relevant voor
geklemde steenzettingen) (-)

g 9,8 versnelling van de zwaartekracht (9,8 m/s?)

G opening_ti karakteristieke diameter van gaten in de toplaag
(tussen de stenen) (m)

GK1 GK1_verschuiving_type | parameter die aangeeft ten opzichte van welk punt de

versc_huiving
_type

overgangsconstructie is verschoven bij golfklaptype 1
(zeewaarts = 4; landwaarts = 7)

h h_MWS t maatgevende waterstand t.0.v. NAP (m)

hvws h MWS t maatgevende waterstand t.0.v. NAP (m)

Nberm Bermhoogte cumulatieve hoogte van de bermen tussen SWL en
SWLI 1,5Hs (niveauverschil tussen de buitenrand van
de berm en de binnenrand) (m)

he hc_t hie T Nws

N hkr_t Kruinhoogte t.0.v. NAP (m)

Ngolven h_golvenl tgi of 2 of 3 | Waterstand waarbij golfcondities zijn gegeven in de

of 4 golventabel (er zijn er 4)

hgeo Verval over het geotextiel tijdens een door-
latendheidsmeting (m)

h, h Lt Laagste waterstand die nog een belasting geeft (m)

hy h Ht Hoogste waterstand die nog een belasting geeft (m)

hehw h_GHW _ti gemiddelde hoogwater ten opzichte van NAP (m)

Nioets h_toets_tgi toetspeil t.o.v. NAP (m)

hy h_diepte _t Waterdiepte bij de teen van de dijk (m)

Hs Hs t significante golfhoogte bij de teen van de dijk op
MWS (m)

Hsmin Hsmin_tgi Minimale golfhoogte (m)

Hs1 Hsl t of 2of30f 4 significante golfhoogte bij de teen van de dijk op h =

h_golvenl_tgi (m)
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verslag in code omschrijving

Hstoets Hs_toets significante golfhoogte bij de teen van de dijk op
toetspeil (m)

Hs/op Hs_over_DeltaD_t (foPnfvendamA GermA GepA EY/(ChovenbeioopA PA(LD )

Hs/ob, onder Hs_over _DeltaD o t Ondergrens in het Black box model (-)

Hs/op, boven Hs_over _DeltaD b t Bovengrens in het Black box model (-)

Hs/DD;g/t;L=O,4

Hs_over_DeltaD_gt 0,4
t

Hs/DD op de g/tgrens bijL =0,4m (-)

HS/DD;g/t;L:l

Hs_over DeltaD gt 1 t

H/DD op de g/tgrens bijL =1 m (-)

Hs/DD;tIo;L=O,4

Hs_over_DeltaD_to_0,4
t

Hs/DD op de t/o grens bijL =0,4m (-)

Hs/op-tio:L =1 Hs_over_DeltaD_to 1 t | H/DD opdet/ogrensbijL =1 m (-)

Hs/pp:git Hs_over_DeltaD_gt_t H</DD op de g/t grens bij havendam (-)

Hs/op:to Hs_over_DeltaD_to _t H</DD op de t/o grens bij havendam (-)

i of i of Nummer van karakteristieke locatie (-)

i é,0 i .. 0t Nummer van locatie waar maximum stijghoogte-
verschil optreedt (op de puntjes wordt K1Z, K1L, K2,
HF of SF ingevuld)

i é1 i .. minl_t Nummer van locatie zeewaarts van het punt waar
maximum stijghoogteverschil optreedt (op de puntjes
wordt K1Z, K1L, K2, HF of SF ingevuld)

i é2 i ... min2_t Nummer van | ocatie zeelWas
de puntjes wordt K1Z, K1L, K2, HF of SF ingevuld)

i é, +1 i ... plusl_t Nummer van locatie landwaarts van het punt waar
maximum stijghoogteverschil optreedt (op de puntjes
wordt K1Z, K1L, K2, HF of SF ingevuld)

i émin i ..._min_t Nummer van locatie landwaarts van het punt waar
minimum stijghoogteverschil optreedt (op de puntjes
wordt K1Z, K1L, K2, HF of SF ingevuld)

in i_haaks_t verhang haaks op het grensvlak (-)

iHF i HF t maximale opwaartse gradiént in het hoge front (-)

ineer i_neer_t maximale neerwaartse gradiént (-)

iop i op_t maximale opwaartse gradiént (-)

icr, op icr_op_t kritiek opwaartse verhang in het filter met zand

ondergrond (-)
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icr, neer icr_neer_t kritiek neerwaartse verhang in het filter met zand
ondergrond (-)

iop.geo igeo_op_t kritiek opwaartse verhang (-)

Ineer,geo igeo_neer_t kritiek neerwaartse verhang (-)

icr Klei iklei_t Kritiek verhang ten aanzien van het uitspoelen van
klei door een geotextiel (-)

isk i SF t maximale opwaartse gradiént in het steile front (-)

I |_klemming traagheidsmoment van de geklemde ligger (m*)

k kfl t of kf2_t doorlatendheid van filter (m/s)

Ki ktop_t gelineariseerde doorlatendheid van toplaag (m/s)

kK stotvoegen

ktop_stoot_t

gelineariseerde doorlatendheid van de stootvoegen
van toplaag (m/s)

K ifigsvoegen ktop_langs_t gelineariseerde doorlatendheid van de langsvoegen
van toplaag (m/s)

Kg k gt doorlatendheid van het geotextiel (m/s)

K & ktop_gatl t of 2 of 3 gelineariseerde doorlatendheid van een gat in toplaag
(m/s)

k. kz_klemming indrukkingsstijfheid van een 1 m breder strook van de
bedding (N/m?)

Kioe K_toe_t bijdrage van toestroming (m)

Ky K tr t bijdrage van traagheid (m)

Kur K_wr_t bijdrage van wrijving (m)

L Lblok _ti lengte van blok (m)

Lperm L _berm_t Horizontale afstand van punt op talud Hs onder de
berm tot Hs boven de berm (m)

Lo Lengte van het opgelichte deel van de bekleding,
horizontaal gemeten (m)

Ly e L1 ...t Afstand tussen maximum stijghoogteverschil en
minimum stijghoogteverschil (m) (op de puntjes wordt
K1z, K1L, K2, HF of SF ingevuld)

Lo L2 ...t Lengte raaklijn van f,min tot snijpunt met f = 0,

aangevuld met de horizontale afstand van dit
minimum tot aan de plaats waar stijghoogteverschil
fw =DDcosa (m)
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L ¢ L ...t Afstand waarover het stijghoogteverschil groter is dan
het eigen gewicht (m) (op de puntjes wordt K17, K1L,
K2, HF of SF ingevuld)

Lo Lo Lengte van het opgelichte deel van de bekleding (m)

Li L_i lengte van het segment i (ter hoogte van z), gerekend
langs het talud, in verband met afschuiving (m)

Li1 L i minl lengte van het segment i-1, dat direct onder het
segment i ligt, gerekend langs het talud, in verband
met afschuiving (m)

mqy m_g_t macht in doorlatendheidsrelatie van geotextiel (-)

M* Mster_klemming Extreme waarde van het moment (Nm)

Mmin Msmin_klemming Minimale waarde van het moment (Nm)

Mumin Mumin_klemming Toelaatbare waarde van het minimale moment (Nm)

Mamin Mdmin_klemming Optredende waarde van het minimale moment (Nm)

Mmax Msmax_klemming Maximale waarde van het moment (Nm)

Mamax Mdmax_klemming Optredende waarde van het maximale moment (Nm)

Mumax Mumax_klemming Toelaatbare waarde van het maximale moment (Nm)

n porositeit (-)

Ney nfl_ti porositeit van filterlaag 1 (-)

N2 nf2_ti porositeit van filterlaag 2 (-)

Ng; n_inwas_ti porositeit van inwasmateriaal (-)

Np n_b porositeit van het zand (-)

N N_golven_t Aantal golven tijdens de belastingduur (-)

Ngat gataantall ti Aantal gaten van een bepaalde grootte (-)

gataantal2_ti
gataantal3 _ti

Nma N_ma aanwezige normaalkracht, ten aanzien van moment
(N)

Nva N_va aanwezige normaalkracht, ten aanzien van
dwarskracht (N)

Nmmin N_Mmin_t normaalkracht ter plaatse van M, (N)

Nmmax N_Mmax_t normaalkracht ter plaatse van Mpax (N)
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Nvmin N_Vmin_t normaalkracht ter plaatse van Vo (N)

Ogo 090_geo2_ti karakteristieke openingengrootte van geotextiel (m)

overg_ti overg_ti ingevoerde waarde voor het type
overgangsconstructie (-)

J:.92, €]ql_kI| emmi ng | belastingparameters bij het berekenen van klemming
(N/m)

Jgeo g_geol_ti g_geo2_ti Specifiek debiet tijdens doorlatendheidsmeting van
geotextiel (M/s)

er, op gcr_op_t kritiecke opwaartse filtersnelheid in het filter met zand
ondergrond (m/s)

e, neer gcr_neer_t kritieke neerwaartse filtersnelheid in het filter met
zand ondergrond (m/s)

Rii R_getij_tgi Getijrange (M)

Re.op Re_op_t Reynoldsgetal tijdens omhoog gerichte stroming (-)

Re neer Re _neer_t Reynoldsgetal tijdens neerwaarts gerichte stroming
)

r of , regelnummer (-)

R;,R,, €| R1 klemming_t belastingparameters bij het berekenen van klemming
(PaAm)

S spleetbreedte (m)

S| sl_ti spleetbreedte langsvoegen (m)

Ss ss_ti spleetbreedte stootvoegen (m)

stroming_i of er getoetst moet worden op stroming

t t tijd (uur)

thelast t belast t Belastingduur (uur)

to tot duur van de overbelaste situatie, dus de tijdsduur dat
het stijghoogteverschil groter is dan het eigen gewicht
plus wrijving en klemming (s)

t t restf t reststerkte in uren van het filter en de toplaag (uur)

trk t restk_t reststerkte toplaag (uur)

tstorm t_storm_ti Stormduur (uur)

Xiv
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t/o t o_eenvoudig_t waarde van H¢/DD op de bovengrens van
twijfelachtige gebied, gedeeld door de actuele waarde
van H/DD (-)

Ty Tg_geol_ti en | dikte van het geotextiel (m)

Tg_geo2_ti

Tm-10 Tm-1,0 spektrale golfperiode bij de teen van de dijk op MWS
(s)

Tm-1.0.toets Tm-1,0_toets spektrale golfperiode bij de teen van de dik op
toetspeil (s)

Tp Tp_t golfperiode bij piek van spectrum bij de teen van de
dijk op MWS (s)

To1 Tpl of20f30f4 golfperiode bij piek van spectrum bij de teen van de
dijk op h = h_golvenl_tgi (s)

Tomin Tpmin_t Golfperiode bij minimale golfhoogte (s)

Tptoets Tp_toets Golfperiode bij de teen van de dijk op toetspeil (m)

T,enT, T1_klemming Randmomenten in de geklemde ligger (Nm)

T2_klemming

tana tana_ti taludhelling van de te toetsen steenzetting (-)

tanapodem tana_bodem_ti helling van het voorland (-)

tanas tana_fict_t Rekenwaarde van de taludhelling (fictieve
taludhelling) (-)

Us u_stroom_tgi Optredende stroomsnelheid langs de dijk (m/s)

V* Vster_klemming Extreme waarde van de dwarskracht (N)

Vmin Vsmin_klemming Minimale waarde van de dwarskracht (N)

Vumin Vumin_klemming Toelaatbare waarde van de dwarskracht (N)

w w_korrel_t valsnelheid van de zandkorrels (m/s)

X X_t horizontale codrdinaat vanaf de waterlijn, positief
landinwaarts (m)

Xo x_0 horizontale codrdinaat van de onderste
overgangsconstructie vanaf de waterlijn, positief
landinwaarts (m)

Xp x_b horizontale cobrdinaat  van de bovenste
overgangsconstructie vanaf de waterlijn, positief

landinwaarts (m)
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Xm

x_m_t

horizontale afstand van de top van het front tot de
waterlijn (m)

Xpv

x_bv

Horizontale codrdinaat van de bovenste overgangs-
constructie na het landwaarts verleggen (m)

Xteen

X_teen_t

horizontale afstand vanaf de waterlijn tot de teen van
de constructie die geschematiseerd is tot een recht
talud (landwaarts is positief) (m)

Xperm

X_berm _t

horizontale afstand vanaf de waterlijn tot de voorkant
van de berm van de constructie die geschematiseerd
is tot een recht talud (landwaarts is positief) (m)

XN

Locatie ten opzichte van de waterlijn tot waar het
grootste stijghoogteverschil optreedt (landwaarts is
positief) (m)

XN=0

x_NO

Horizontale afstand van de locatie waar de
normaalkracht gelijk is aan 0, ten opzichte van SWL

(m)

Xs

X_s_t

horizontale afstand van de voet van het
stijghoogtefront tot de waterlijn (altijd een positieve
waarde) (m)

Xf max

x_fimax_t

horizontale afstand van de snijlijn van de stilwaterlijn
en het talud tot de locatie met grootste stijghoogte in
de golfklap (m)

Xt wmax

x_fiwmax_t

horizontale afstand van de snijlijn van de stilwaterlijn
en het talud tot de locatie met grootste
stijghoogteverschil (m)

Xt wmin

x_fiwmin_t

horizontale afstand van de snijlijn van de stilwaterlijn
en het talud tot de locatie met kleinste
stijghoogteverschil (max. omlaag gerichte kracht)) (m)

Xj

Horizontale codrdinaat (ten opzichte van de snijlijn
van waterlijn en talud, landwaarts positief) van punt
waar stijghoogte op de toplaag en in het filter
berekend wordt (m)

XHF

x_HF_t

locatie van de maximale opwaartse gradiént in het
hoge front (m)

XRL

X_RL_t

lokale hulpvariabele om raaklijn mee te berekenen

(m)

XsF

X_SF_t

locatie van de maximale opwaartse gradiént in het
steil front (m)

XVi
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XswL 0 Horizontale codrdinaat van de stilwaterlijn (m)

Y Y blokbeweging (m)

Yront Y_front blokbeweging tijdens front (m)

Yiap Y _klap blokbeweging tijdens golfklap (m)

Y totaal Y_totaal De horizontal e af sttathed pumt
met Z = h, maar zonder de segmenten die een berm
zijn (nodig ten behoeve van asy).

Yy Yb_ti Horizontale codrdinaat boven-begrenzing van de te
toetsen steenzetting (m)

Ys totale lengte die bij de taludlengte wordt opgeteld
vanwege de berm (m)

Yei = lengte aan een van de zijde van de berm waarover
het aangrenzende talud wordt doorgetrokken (m)

Y, Yo_ti Horizontale coérdinaat onder-begrenzing van de te
toetsen steenzetting (m)

Yho Y_bo_t Horizontale codrdinaat van de voorrand van de berm
(m)

Y, Yl _oi Horizontale codrdinaat aan linkerzijde van segment
(m)

Y Yr_oi Horizontale codrdinaat aan rechterzijde van segment
(m)

z z niveau waarvoor de waarde van de maatgevende
taludhelling tana,,, wordt bepaald in verband met
afschuiving (m)

Z4 z gt niveau van de onderzijde van het gat in de toplaag,
verticale gemeten, ten opzichte van de stilwaterlijn
(onder water: negatief) (m)

Zaob2 Z_overgang_a2b2 niveau van de laagste overgangsconstructie boven
het zwaarst aangevallen punt op het buitentalud van
het type a2 of b2 (m)

Zy Zb _ti niveau bovenbegrenzing van de te toetsen
steenzetting (t.0.v. NAP) (M)

Zpp Zbb_ti niveau bovenste bovenbegrenzing van het
dwarsprofiel (t.0.v. NAP) (M)

Zpdicht Zb Niveau van de dichtstbijzijnde dichte overgangs-

constructie boven het te toetsen punt (t.0.v. NAP) (M)
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Zbelast Z belast_t Niveau op het talud waar de maximale belasting
optreedt (t.0.v. NAP) (m)

Zpo Z bo_t verticale cotrdinaat van de voorrand van de berm
(t.0.v. NAP) (m)

Zp berm Z_bberm_t Niveau van de landzijde van de berm (t.0.v. NAP) (m)

Zbodem Z_bodem _ti Bodemniveau voor de teen van de dijk (t.0.v. NAP)
(m)

Zby Z bv vertikale coodrdinaat van de bovenste overgangs-
constructie na het landwaarts verleggen (m)

Zo Zo ti niveau onderbegrenzing van de te toetsen
steenzetting (t.0.v. NAP) (m)

Zo1 Zol t niveau van de ondergrens van het onderste segment
(bovenste regel) (t.0.v. NAP) (m)

Zo berm Z oberm_t Niveau van de zeezijde van de berm (t.0.v. NAP) (m)
Zoi Z oi niveau van de onderste overgangsconstructie van
segment i (m)

Zoi1 Z_oi_minl niveau van de onderste overgangsconstructie van het
segment i-1 (m)

Zperm Z_berm_klemming niveau van de berm boven het zwaarst aangevallen
punt (t.0.v. NAP) (m)

Zovergang Z_overgang_klemming niveau van de overgangsconstructie boven het
zwaarst aangevallen punt (t.0.v. NAP) (m)

Z Zl ti Verticale cootrdinaat aan linkerzijde van segment
(t.o.v. NAP) (M)

ZNmax Z_Nmax Afstand vanaf het begin van de
normaalkrachtsopbouw (bovenste overgangs-
constructie of berm) waarover de normaalkracht wat
sneller groeit (m)

Z Zr_ti Verticale coordinaat aan rechterzijde van segment

(t.o.v. NAP) (m)

Zverschuiving_

overgang

verschuiving_overgang

grootte van de verplaatsing van Zy (vertikaal) (m)

Zoy,

oploop_t

Schatting van golfoploophoogte die door 2% van
golven wordt overschreden als de waterstand gelijk is
aan toetspeil (m)

taludhelling van de te toetsen steenzetting (-)
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tan(apodem) tana_bodem helling van het voorland (-)

Afict tana_fict t Rekenwaarde van de taludhelling (fictieve
taludhelling) (-)

am tana_m maatgevende taludhelling ten aanzien van
afschuiving (grootste gemiddelde helling in een stuk
talud met lengte 4Dyex) (-)

amz tana_mz maatgevende taludhelling ten aanzien van
afschuiving voor niveau z (gemiddelde helling in een
stuk talud met lengte 4Dye Onder het punt op het
talud op niveau z) (-)

a; tana_i taludhelling van het segment i (ter hoogte van z) (-)

a1 tana_i_minl taludhelling van het segment i-1, dat direct onder het
segment i ligt (-)

b beta_t hoek van golfinval t.0.v. dijknormaal (0° is loodrecht)
©)

byq beta_dijk_ti dijknormaal richting t.o.v. N (Het gaat om de lijn
haaks op de dijk, gericht naar zee) (°)

by betall_tgi golfvoortplantingsrichting (Nautische richting; waar de
golven vandaan komen) (°)

bgorr Beta_golf Gemiddelde golfvoortplantingsrichting in gegeven
richtingssector (Nautische richting; waar de golven
vandaan komen) (°)

bped Betta_bed klemming beddingsparameter (1/m)

Oberm,fk Gamma_bermfik_t factor die de invloed van de berm op fy tijdens de
golfklap weergeeft (-)

Giem Gamma_klem klemfactor (-)

G Gamma_sl invloedsfactor ten aanzien van wrijving tussen de
stenen (-)

D relatieve soortelike massa van toplaagelementen
(beton, natuursteen) (-)

Dy delta_basis t relatieve soortelijke massa van de zandkorrels (-)

z Zeta agua-planing-factor ten aanzien van wrijving tussen
de stenen (-)

dtiap Teta_fklap_t helling van het front tijdens de golfklap (°)
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Ok50-809%k

tan_theta_k50_80pk

helling van de flank van het stijghoogteverloop aan de
zeezijde van de golfklap (°)

Ok20-50%L

tan_theta k20 50pL

helling van de flank van het stijghoogteverloop aan de
landzijde van de golfklap (°)

d; Teta f t helling van het stijghoogtefront (°)

dbHF Tetta_bHF-t helling vanjjmeanhdogfrom@¢) (t @

dbsr Tetta_bSF-t helling van )meanstéilframtn(-) (t @

L labda_t leklengte (m)

Lo labda_to_t leklengte bij anderhalf maal dikkere toplaag (m)

n nu_filter_t kinematische viscositeit (m?/s)

Xom ksi_m Brekerparameter berekend met de spektrale
golfperiode Tm.10 (-)

Xop ksi_t brekerparameter berekend met de piekperiode T, (-)

rs rho_ti soortelijke massa van toplaagelementen (beton,
natuursteen) (kg/m°)

r rho_water_i soortelijke massa van water (kg/m°)

Sw sigma_w_t oppervlaktespanning van het water = 0,073 N/m

f geo h_geol ti h_geo2_ti Verval tijdens doorlatendheidsmeting van het
geotextiel (m)

f biiap Fi_bklap_t hoogte van het front ten opzichte van de trog tijdens
de golfklappen (m)

f b2oe Fi_b2p t hoogte van het stijghoogtefront met 2%
overschrijdingsfrequentie (m)

f bHE Fi_bHF_t hoogte van het front (f o) in een hoog front (m)

fbsk Fi_bSF_t hoogte van het front (f no9) in een steil front (m)

feg Fi_eg benadering voor stijghoogteverschil dat even grote
kracht op het blok geeft als het eigengewicht van het
blok onder water (DD) (m)

fe waarde waarmee de minimale stijghoogte en de
hoogte van het front worden gecorrigeerd (m)

f min Fi_min_t minimale stijghoogte aan de voet van het

stijghoogtefront (altijd een negatieve waarde) (m)

XX
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f minkiap Fi_minklap_t stijghoogte in de trog tussen de golfklap en de
restanten van het golffront (m)

fi Fi_k_t max. stijghoogte t.o.v. de trog tijdens de golfklap met
2% overschrijdings-frequentie (-)

fi Fi_op_i_t Stijghoogte op de toplaag ter plaatse van punt i (m)

fo Fi_op_t stijghoogte op het talud ten opzichte van de
stilwaterlijn ( m)

f trog fi_trog_i Stijghoogte op de toplaag ter plaatse van f ymax (M)

f vmin Fi_vmin_t lokale hulpvariabele om raaklijn mee te berekenen
(m)

f i Fi_wi stijghoogteverschil in punti (m)

fwm Fi_wm stijghoogteverschil bij een golf gelijk aan de
significante golfhoogte (m)

fwmax, e | Fi_wmax_..._t Maximum stijghoogteverschil (m) (op de puntjes
wordt K1Z, K1L, K2, HF of SF ingevuld)

fwmin, e | Fi_wmin_..._t Minimum stijghoogteverschil (m) (op de puntjes wordt
K1Z, K1L, K2, HF of SF ingevuld)

fwe Fi_we stijghoogteverschil met overschrijdingsfrequentie van
2% (m)

Fi Fi_rust t rusthoek van basismateriaal per individuele korrel
(rad)

jrenj hoekverdraaiing ligger uiteinde 1 en 2 (-)

Ys Psi shields t Shields parameter (-)

W Omega_ti open oppervliak (zie par 4.6) (% in sheet; - in
formules)
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Inleiding

In het kader van de toetsing van de waterkeringen zoals voorgeschreven in de Waterwet
dienen ook steenzettingen periodiek getoetst te worden. Om de toetsing te vereenvoudigen is
door Rijkswaterstaat in 2006 het initiatief genomen om een computerprogramma te laten
ontwikkelen dat al het rekenwerk en de beoordelingen uitvoert. Er is gekozen voor een
programma op basis van Microsoft Excel, omdat dit bij alle diensten van Rijkswaterstaat en
de waterschappen gemakkelijk geinstalleerd kan worden zonder tussenkomst van de ICT-
afdeling. Bovendien geeft het de mogelijkheid om gemakkelijk aanvullende berekeningen aan
de spreadsheet toe te voegen.

In de afgelopen jaren is veel nieuwe kennis op het gebied van het toetsen van steenzettingen
verworven in diverse onderzoeksprogramma'-s van
programma Kenni sl eemtes St eenb SKHENTDETSZ0&0nzgn) . I n
de nieuwste inzichten verwerkt voorzover ze niet in strijd zijn met de VTV 2006.

He't onderhavige project is uitgevoerd in het I
steenbekl edingen Zeelandd voor het Projectbure
opgericht ten behoeve van de renovatie van de steenzettingen in Zeeland en is een
samenwerking van Rijkswaterstaat Zeeland en het Waterschap Scheldestromen.
Contractueel is WVL van Rijkswaterstaat de opdrachtgever namens PBZ voor het
onderhavige project. Het deel van het project dat gericht is op kennisontwikkeling sluit aan op

het Onderzoeksprogramma Kennisleemtes Steenbekledingen dat uitgevoerd is in de periode

van 2003-2009 in opdracht van de Dienst Weg- en Waterbouwkunde van Rijkswaterstaat

namens PBZ.

Door de nieuwe kennis die in het programma is opgenomen, is er op een aantal aspecten
een verschil ontstaan tussen STEENTOETS2010 en het Technisch Rapport Steenzettingen
(TAW, 2003). Enkele belangrijke verschillen zijn:

1 De eenvoudige toetsing van de stabiliteit van de toplaag voor steenzettingen van het
type 3 en 6 (niet-ingegoten steenzetting op een filter) is komen te vervallen. In plaats
daarvan wordt direct de gedetailleerde toetsing uitgevoerd.

2 In de gedetailleerde toetsing van niet-ingegoten steenzettingen op een filter wordt niet
alleen getoetst op golffronten, maar ook op golfklappen.

3 De invloed van de hoek van golfaanval op de stabiliteit van de toplaag is toegevoegd.

4 De invloed van de belastingduur op de stabiliteit van de toplaag is toegevoegd.

5 De toetsmethode van de stabiliteit van de toplaag van een ingegoten steenzetting is
gewijzigd.

6 Voor basalt boven GHW+1,0 m, die niet op een apart terrein is uitgezocht (toplaagtype
26), wordt aangenomen dat die basalt nog niet eerder belast is geweest en daardoor
nog niet op de eindsterkte is gekomen. Er wordt dan gerekend met 0,83 maal de
toplaagdikte.

7 Er wordt expliciet gerekend met de invioed van klemming. In het Technisch Rapport

Steenzettingen werd dit nog impliciet meegenomen door in de berekeningen de invioed

van de inwassing op de doorlatendheid van de toplaag weg te laten. In

STEENTOETS2010 wordt de klemming berekend door het evenwicht te beschouwen

van een opbuigende ligger van stenen.

De toetsmethode voor Noorse steen is aangepast.

9 De toetsing van de stabiliteit van de toplaag op havendammen is aangepast.

oo
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10 Eris een nieuwe methode voor de toetsing op afschuiving toegevoegd.
11 De invloed van ondiepe voorlanden is toegevoegd.

In het onderhavige rapport is gedetailleerd uitgewerkt welke formules in het programma zijn
opgenomen en is een korte uitleg gegeven over de structuur van het programma. De
doelgroep van dit verslag is maar klein: enkele specialisten die betrokken zijn bij de
ontwikkeling van kennis op het gebied van steenzettingen. Voor de overige gebruikers van
het programma is er een gebruikershandleiding (Klein Breteler 2013b).

In dit rapport wordt slechts weergegeven wat er in het programma is geprogrameerd. Voor de
achtergronden en onderbouwing van de formules wordt verwezen naar de betreffende
onderzoeksrapporten.

Het programma is ontwikkeld voor Excel 2003 en is tevens getest voor:

Windows XP prof. Engels, met Excel 2003 Engels

Windows XP prof. Nederlands, met Excel 2003 Nederlands

Windows Vista 2006 Engels met Excel 2007 prof. Engels

Windows 7 (32 bit) prof. Engels met Excel 2007 professional Engels

Windows 7 (64 bit) prof. Engels met Excel 2010 (32 bit) professional Engels
Windows 7 (64 bit) prof. Nederlands met Excel 2010 (32 bit) professional Nederlands

Too To T Too To To

De beoogde gebruikers van het programma zijn waterbouwkundigen met HBO+ niveau die

betrokken zijn bij de toetsing en het ontwerp van steenzettingen. Een deel van deze

gebruikersgroep werkt bij een organisatie waar de beveiliging het moeilijk maakt om software
gepuynstalleerd te krijgen op de PCo6s. Daardoor best a
dat niet met een set-up wizard geinstalleerd hoeft te worden, en bovendien geen dll-files

heeft. Daarom is gekozen voor een Excel-spreadsheet, waarbij de formules zijn

geprogrammeerd in VBA-code (Visual Basic for Applications).

De eerste versies van het programma zijn tot stand gekomen in opdracht van de Dienst Weg-
en Waterbouwkunde van Rijkswaterstaat in samenwerking met een gebruikersgroep
bestaande uit:

Y.M. Provoost (Rijkswaterstaat Zeeland, Projectbureau Zeeweringen)

J.T.M. van der Sande (Waterschap Zeeuwse Eilanden)

H.J. Regeling (Rijkswaterstaat IJsselmeergebied)

S. Nurmohamed (Rijkswaterstaat, Dienst Weg- en Waterbouwkunde) (tot nov. 2007)
B.G.H.M. Wichman (Rijkswaterstaat, Dienst Weg- en Waterbouwkunde) (tot nov. 2007)
A. Bizzarri (Rijkswaterstaat, Waterdienst)(vanaf 2008)

R. 0t Hart (t/ m 2007: -Ren Whterbsawkuade)s(taaah2008: Di enst We
Deltares)

M.C.J. Bosters (tot nov. 2006: Rijkswaterstaat, Dienst Weg- en Waterbouwkunde)
(vanaf 2008: ZZP bij Rijkswaterstaat Zeeland, Projectbureau Zeeweringen)

To o o Do To o Do Io

Bij aanvang van dit project werd nog de werknaam ANAMOS+ voor dit programma gebruikt. In
overleg met de gebruikersgroep is dit veranderd in STEENTOETS2010.

Verder wordt verwezen naar het validatieverslag (Klein Breteler 2013a) waarin onder meer

een toelichting is gegeven op de keuze van verschillende formules en criteria, en waarin een
vergelijking met de resultaten van grootschalig modelonderzoek in de Deltagoot is gemaakt.

2 van 130 Documentatie Steentoets2010



1208045-009-HYE-0003, Versie 1, 12 november 2013, definitief

Vanaf november 2009 wordt het programma uitgegeven als twee verschillende versies:
A Steentoets2008 (versie = 2008) (conform VTV2006)
A Steentoets2010 (wordt vanaf 2012 geleverd met: versie = 2011)

I n het programma ie0 dcep gveanroimaebne | cei ed 2048, 280th e r d e

2013 kan hebben. Afthankelijk van de waarde wordt er niet (versie = 2008) of juist wel (versie
> 2010) rekening gehouden met de x>2-problematiek, de nieuwe kennis over
overgangsconstructies en bekledingen boven het toetspeil. De invloed van ondiepe
voorlanden op de locatie van de maximale belasting en de nieuwe methode voor het
berekenen van de belastingduur (met geleidelijke overgang in het criterium ten aanzien van
de waterstand) is alleen actief als versie > 2010. Dit geldt ook voor het aanhouden van een
minimale sectorbreedte van 30° bij scheve golfaanval.

In de opgeleverde versie van Steentoets2010 wordt vanaf 2012 &ersie = 20116 aange-
houden. Steentoets2010 met fversie = 20100 wordt niet meer opgeleverd, maar kan nog wel
voor specifieke doeleinden (zoals het testen van het programma) worden aangemaakt.
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Werkbladen en menu

Het Excel-programma bestaat uit 12 delen (werkbladen, sheets):

Werkblad met de invoer en uitvoer per bekleding( r egel ) voor de toetsir
Werkblad met een tabel met golfrandvoorwaarden en waterstanden voor de toetsing:
06Toetsgol venbd.

Wer kbl ad met een overzicht van de toetsresul:’
Werkblad met een figuur van het dwarsprofiel : 6f i guur dwar sprofield
Wer kbl ad met een tabel met al gemene constant
Werkblad met informatie over toplaag-en f i | tertypen, en dergeli]j
Wer kbl ad met de invoer en uitvoer peERPékI ed

Werkblad met een tabel met golfrandvoorwaarden en waterstanden voor het ontwerp:

60nt werpgol venbd.

Wer kbl ad met een overzicht van de ontwerpres:|
Werkblad waarin de data van STEENTOETS versie 4.0 ingekopieerd kan worden:

6i nv o STEENT®OETS4 . 06 .

Wer kbl ad me t i nformatie over het rekenpr oc
Toetsingo

Werkblad met informatie over het rekenproces tijdens de ontwerpberekeningen:
0Rekenproces Ontwerpd.

o To  Dolo ToDoToToTole o Do

De werkbladen OTOETSI NGd en OONTWERPO® vervul |l e
gegevens ingevoerd van de te toetsen of te ontwerpen bekleding en daar worden de
resultaten van de berekeningen getoond.

I n de wer kbl aden 06Toet sgol venandb de ehydraulsdben t we r p
randvoorwaarden ingevoerd worden. Per dijkvak zijn er drie tabellen beschikbaar zodat
gemakkelijk verschillende randvoorwaardenscenario's doorgerekend kunnen worden. In het

wer kbl ad OTOETSI NG6 en OONTWERPO & gaickendemmoeta a ng e
worden.

De keuzemogelijkheden ten aanzien van de algemene instellingen zijn opgenomen in het

wer kbl ad 6Al gemeend. Daar kan me n bijvoorbeel
coodrdinaten of met taludhellingen moet worden ingevoerd, of er een tweede filterlaag en/of

een tweede geotextiel aanwezig 1is, et cetera.
aangeven wel ke kol ommen getoond moet en wor d

toetsresultatend en 6overzicht ontwerpresultate

De wer kblgaden ddfair sprofiel 6, 6overzicht toet st
resultatenéd kunnen gebrui kt worden om snel i nz
voor rapportagedoeleinden.

I'n het werkblad &6l nfod i s watzoals dd anderimg vanhde t er
toplaagtypen en typen filtermateriaal.

Verder kan het weTBENTORTS 440 i0v geertbrwarkt worden om
zetten van Steentoets versie 4.0 naar STEENTOETS2010.

Tenslotte zijn er twee werkbladen over het rekenproces. Hier kan de deskundige gebruiker

details omtrent het rekenproces zien, zoals welke aspecten/criteria maatgevend waren.
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Bovenaan het scherm in de werkbl aden O6TOETSI

NGO

6ontwerpd te vinden.ntHaile rsnpeeec ikfuinenkeen ceoenmmaanad 0 6 s

Invoegen regel(s) (met alle formules, maar zonder invoerdata)

Verwijder regel(s)

Invoegen kopie van huidige regel

Kopi eer regel naar 6éontwer pb

Verplaats regel(s) naar klembord (cut to clipboard)

Kopieer regel(s) naar klembord (copy to clipboard)

Invoegen regels(s) van klembord (paste from clipboard)

Plaats formules op regels

Bereken alles opnieuw (noodzakelijk als de golventabel is veranderd, er wordt dan een
buffer geleegd die is gecreéerd omwille van de rekensnelheid).

Bereken huidige dwarsprofiel (handig als de spreadsheet vrij groot is en vrij veel
rekentijd vergt, en er slechts één dwarsprofiel opnieuw doorgerekend hoeft te worden).
11 Kopieer van STEENTOETS 4.0 sheet

12 ltereer Hs

13 Itereer D

14 lItereer Rho

O©oO~NOULAWNLE

[N
o

De gebruiker heeft de vrijheid om kolommen toe te voegen om vervolgberekeningen te
kunnen uitvoeren. Wees voorzichtig met het verwijderen van kolommen, omdat het denkbaar
is dat het programma daarna de benodigde invoer mist en geen toetsing meer kan uitvoeren.
Rijen kunnen zonder problemen toegevoegd en/of verwijderd worden (met het menu
6toetsingd bovenaan op het scherm).

De kop van de spreadsheet en de kolommen met formules zijn beschermd tegen per ongeluk
overschrijven (protect). Daarom moet steeds eerst de bescherming eraf gehaald worden
(unprotect) alvorens kolommen toegevoegd of verwijderd kunnen worden. De beveiliging kan
geheel en al verwijderd worden met de toetscombinatie Ctrl-Shift-F12 (of Ctrl-Shift-F9).
Daarna zijn alle verborgen kolommen met tusseninformatie te zien en kan men bovendien in
de VBA-code kijken met Alt-F11. Het aanpassen van de programmacode moet ten zeerste
afgeraden worden omdat het bijzonder moeilijk is te overzien wat de consequenties ervan
zijn.

en
gegev

Leteropdatalserietsgewizigd i s in de werkbladen O6Toetsgolvenbd e

pas wordt gebruikt als de buffer opnieuw is geleegd. Dit gaat helaas niet vanzelf. Bovenaan

het scherm moet het menu O6toetsingé of o6éontwerpb

worden voor 6 Ber ek en al IDe berekepinyene/analfe .regels kunnen ook gestart
wordenmet toets AF90.

Het is gebleken dat Excel niet goed werkt als er meerdere files met het toetsingsprogramma
zijn geopend vanuit één Excel-run (één Excel blok op de taakbalk). Als men meerdere
toetsingsfiles tegelijk wil openen, is het aan te bevelen om ook het hele Excel even zoveel
keren op te starten, wat resulteert in meerdere Excel-blokjes op de taakbalk.

In uitzonderlijke gevallen is het mogelijk dat het programma niet alle cellen doorrekent (er
blijft dan Waarde# of Value# in de cel staan). In zo'n geval kan men 'bereken alles opnieuw’
van het toetsing-menu nogmaals uitvoeren of F9 aanslaan. Meestal komt het dan alsnog
goed. Deze problemen houden verband met de verschillen tussen de verschillende versies
van Excel, en zijn helaas niet te verhelpen.
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Als het programma niet wil rekenen en bovendien niets blijkt te werken, dan kan het zijn dat
de beveiliging te hoog staat ingesteld. Dit kan veranderd worden door in het menu extra i
opties 1 beveiliging 717 optiarnsii cecuntg v macto iserurity)gte ( 6t 0 «
kiezen en de beveiliging op laag of medium te zetten. Voor Office 2010 zijn de instellingen te
vinden in Bestand i Vertrouwenscentrum i Instellingen voor het Vertrouwenscentrum i

I nstellingen voor macrob6s: Alle macrobés iinschal
Options T Trust Center i Trust Center Settings i Macro Settings: Enable all macros and tick
VBA).

Vervolgens moet het programma opnieuw opgestart worden.
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Structuur van rekenhart

Algemeen

In het programma zijn twee soorten formules opgenomen:

Eenvoudige formules, die zichtbaar zijn als men de cursor op de cel zet. Deze formules
zijn te veranderen door de gebruiker (eigen verantwoordelijkheid).

A Verborgen toetsingsformules. De meeste formules zijn in de spreadsheet opgenomen
als VBA-code die zichtbaar kunnen worden gemaakt als ctrl-shift-F12 (of ctrl-shift-F9)
wordt aangeslagen en daarna alt-F11. Het wijzigen van de formules wordt ten zeerste
afgeraden, omdat het moeilijk is te overzien wat de consequenties ervan zullen zijn.

De verborgen formules worden in hoofdstuk 4 t/m 7 omschreven. Ze zijn gebaseerd op het
TR-Steenzettingen, het programma ANAMOS 2.21, de resultaten van het Onderzoeks-
programma Kennisleemtes Steenbekledingen en overige (recente) onderzoeksresultaten.

De rekenmodules zijn te verdelen in vier hoofdgroepen:

A. bepaling algemene kenmerken van constructie en belasting (hoofdstuk 4)

B. toetsing van de stabiliteit van de toplaag op een dijk (hoofdstuk 5)

C. toetsing van stabiliteit van de toplaag op een havendam (hoofdstuk 6)

D. toetsing van de overige bezwijkmechanismen (hoofdstuk 7)

Achterin dit verslag is een stroomschema voor elk van deze hoofdgroepen gegeven.

Naast deze rekenmodules zijn er ook modules die betrekking hebben op de user-interface.
Die schema's zijn niet in dit verslag opgenomen.

De beschrijving van de rekenmodules gaat uit van een toetsing. In feite zijn de meeste
formules en criteria voor het toetsen en het ontwerpen identiek, maar zal men slechts verschil
maken met een veiligheidsmarge op de invoer.

Variabelen als structure

Sommige variabelen in het programma bevatten niet één getal of stukje tekst, maar bevatten
meerdere getallen of teksten in de vorm van een structure. Een structure is goed te
vergeliken met een array waarin data kan worden opgeslagen van verschillende typen
(getallen en teksten).

De werking van een structure is het gemakkelijkst uit te leggen aan de hand van de gegevens
van een persoon die we gaan opslaan in een structure:

Naam: Piet de Winter
Adres: Elsenlaan 3
Woonplaats: Rotterdam
Sofinummer: 18624323

Deze gegevens kunnen in 4 variabelen zijn opgeslagen, bijvoorbeeld naam, adres,
woonplaats en sofinr.
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Gemakkelijker is het echter om deze gegevens in een structure op te slaan, want dan heb je
de gegevens steeds bij elkaar. Een structure is een soort vergaarbak voor gegevens van
verschillende typen.

In VBA moet de structure altijd eerst als volgt worden gedefinieerd:

Type MijnStructureType
Naam as string
Adres as string
Woonplaats as string
Sofinummer as long
End Type

Hiermee is de opbouw van de structure gedefinieerd.

Binnen een functie kan nu een bepaalde variabele de structuur gegeven worden van
MijnStructureType. Dat gaat als volgt voor de variabelen die we hier Piet noemen:

Function MijnFunctie()

Dim Piet as MijnStructureType

Pi et . Na adme= OWii netter 0

Piet. Adres=0El senl aan 30
Piet. Woonpl aats=0Rotterdamo
Piet.Sofinummer=18624323

Stel je hebt een functie om de persoonsgegevens af te drukken:
Function Afdrukken(APersoon as MijnStructureType)

Dan kan je vanuit MijnFunctie die aanroepen om Piet af te drukken
Afdrukken(Piet)

Tijdens het debuggen kan de inhoud van de structure zichtbaar gemaakt worden.

Normaal gesproken kan je in de debug mode van VBA de variabele zichtbaar maken door er
met de cursor naartoe te bewegen. Bij een structure ligt dit wat complexer. Om de inhoud van
de structure in dit geval te inspecteren staan de volgende mogelijkheden tot je beschikking:

- het locals window (menu: view, optie: locals window)

- het immediate window (ctrl+g of view .. immediate window)

De eerste optie is het makkelijkst: hierbij krijg je een grafisch interface met een soort
boomstructuur, waarin je een overzicht krijgt van de lokale variabelen met hun huidige
waarde.

Hierin kan je met de scrollbar navigeren naar Piet en vervolgens het plusje naast Piet
selecteren om de inhoud te inspecteren.

In het immediate window kan je bijvoorbeeld typen:

? Piet. (let op het vraagteken en de punt na Piet)

Je krijgt dan een lijstie met de velden die Piet bevat en kan vervolgens met de muis hier
eentje uitkiezen die vervolgens wordt getoond.
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A: Bepaling algemene kenmerken van constructie en
belasting

Allereerst worden er een aantal algemene kenmerken van de constructie en de belasting
bepaald. Het gaat daarbij om het controleren en interpreteren van de gegeven invoer, het
bepalen van het type steenzetting, en dergelijke.

Als eerste actie in het rekenproces worden alle meldingen gewist. Als er vervolgens
meldingen optreden, dan worden ze toegevoegd aan de reeds geconstateerde meldingen.
Een melding kan een waarschuwing (warning) zijn of een fout (error). In het eerste geval
wordt er verder gerekend, terwijl in het tweede geval de berekening wordt afgebroken voor de
betreffende regel. Als het een waarschuwing betreft, dan wordt dat expliciet in dit rapport
genoemd.

Bij het invoeren van het dwarsprofiel wordt er van uitgegaan dat de eerste regel het meest
zeewaarts gelegen segment is. Verder zijn de taludhellingen aan de zeezijde positief en aan
de havenzijde of polderzijde negatief. De eerste regel moet een positieve taludhelling
hebben, omdat een havendam alleen getoetst kan worden als ook de taludhelling aan de
buitenzijde bekend is.

De horizontale as moet richting de polder/haven lopen. De verticale as moet naar boven
lopen.

Alle formules zijn zowel van toepas¢d$wakpadop he
6ont wer penbé. I n het werkblad 6étoetsingd worden
gehouden en de additionele veiligheidswaarde (vergr_...) gelijk aan O (zie paragraaf 4.7). In

het werkblad ontwerpen worden de veiligheidsfactoren en de additionele veiligheidswaarden

gebruikt uit het werkblad algemeen.

De verschillende subroutines van module A zijn nader uitgewerkt in onderstaande paragrafen
(zie bijlage A).

Vaststellen welke regels bij elkaar horen in één dwarsprofiel

Of regels bij elkaar horen in één dwarsprofiel wordt vastgesteld aan de hand van de
gegevens in de kolom 6dwarsprofi el d6nmehdezlidd vakagr
cijfers of tekst worden samengevoegd tot één dwarsprofiel. Tussen de dwarsprofielen wordt

in het spreadsheet een dikke lijn getrokken.

Als dwarsprofiel-nummer en subvakgrenzen van opeenvolgende regels gelijk zijn dan horen

de regels bij hetzelfde dwarsprofiel. Dit wordt opgeslagen in de kolom: hoort_bij_dwp_t.
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4.2 Enkele controles op de invoer en ontbrekende gegevens aanvullen uit de lijst default

waarden

De volgende controles en aanvullingen op de invoer worden doorgevoerd:

A

12 van 130

De oriéntatie van de dijk (beta_dijk_ti) ), helling van het voorland en niveau van het
voorland worden per dwarsprofiel uit de eerste regel van het dwarsprofiel gebruikt, tenzij
deze gegevens ontbreken en in een andere regel in hetzelfde dwarsprofiel wel zijn
gegeven (dan worden de gegevens gebruikt uit het laagste regelnummer),

Als er ontbrekende gegevens zijn, dan worden de getallen gebruikt uit Tabel 4.1.
Onlogische invoer:

als dijkoriéntatie > 360° o f di j k or i *°ndara foutneelding: mel@ing O
onlogische dijkoriéntatie.

als tanapogem < 0 Of tanapegem > 0,5 dan een foutmelding: melding = onlogische
helling voorland.

als D > 0,6 m, dan waarschuwing (er wordt wel verder gerekend): melding =
onnauwkeurig: toplaag is te dik (D>0,6m)

als D < 0,04 m, dan melding (fout): foutmelding = toplaag is te dun (D<4cm)

als B > 0,6 mof L > 0,6 m dan waarschuwing (er wordt wel verder gerekend):
melding = onnauwkeurig: stenen zijn te groot (B of L > 0,6m)

als de spleetbreedte van de stootvoegen of langsvoegen kleiner is dan 0, of groter
dan 200 mm, dan foutmelding: melding = spleetbreedte te groot

als W> 0,2, dan foutmelding = open oppervlak te groot

als SNgaA A > BL/3, dan foutmelding = gatopperviak te groot

als in het wer kbl ad o6étoetsingd is aangegeven

C

(gaten_ti = ja of j), en in =hefitn eneeor)k bdl aand véoallggte n

een foutmelding: melding = gateigenschappen zijn niet ingevuld (zet in werkblad
6al gemeend in cel F9 ja).

als G > min(B, L)/2 dan foutmelding = karakteristieke opening is te groot

als r s < 1100 dan foutmelding = soortelijke massa is te klein

als r ¢ > 4000 dan foutmelding = soortelijke massa is te groot

als Dj;5 < 0,5 mm, dan: foutmelding = inwasmateriaal is te fijn (Di15<0,5mm)

als Dj35 > 200 mm, dan: foutmelding = inwasmateriaal is te grof (Di15<200mm)

als de toplaag niet is ingewassen, maar er is wel klemming, dan volgt een
waarschuwing: melding = niet-ingewassen zetting met klemming is onlogisch.

als Eygp > 1000, dan foutmelding = E(VGD) te groot (in GPa invoeren)

als de eerste filterlaag b; > 1 m, dan waarschuwing: melding = onnauwkeurig
vanwege grote filterlaagdikte.

als {(D1s1, is niet ingevuld of is gelijk aan 0) en (D5, is niet ingevuld of is gelijk aan
0)} en {filter is st, my, gr, sl of pu}, dan foutmelding = Df15 ontbreekt.

als Ds35 < 0,5 mm, dan: foutmelding = filter is te fijn (Df15<0,5mm)

als D15 > 300 mm, dan waarschuwing (er wordt wel verder gerekend): foutmelding
= onnauwkeurig: filter is te grof (Df15>300mm)

als Diso,1 < Dgi5,1 Of Disp 2 < Dgi5,2, dan foutmelding = check D15<D50 filter
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variabele waarvoor cel default waarde als cel blanco is gelaten

blanco is gelaten

Dijkoriéntatie t.0.v. N gelijk aan golfrichting

Niveau van voorland min(Z, van laagste segment aan de zeezijde; 0)

Helling van voorland tanapogem = 1/100

Minimale golfhoogte in Hsmin = 0,1 m

golventabel

BenlL B=L=0,3m

spleetbreedte stootvoeg of | spleetbreedte  stootvoeg en  -langsvoeg  worden

T langsvoeq is blanco gelijkgesteld

Karakteristieke openingG (waar de ui t de tabel i n wer;l
Ss) gebruiken)

Soortelijke massatoplaag |waar de wui t de tabel in wer
ingevoerde type toplaag

Inwassing: Dis als inwasmateriaal aanwezig, dan
Dis=5mmenn=0,7

Linker coOrdinaat Yo=Yy, Zy = Zya

Rechter codrdinaat Yoo = Y1) Zie = Zipat

Type bovenste overgang Als geen type is ingevoerd, wordt a0 aangehouden,
behalve bij het hoogstgelegen segment met een
steenzetting, want die wordt bO.

Tweede filterlaag filter2_ti = ja als b, > 0, anders nee

aanwezig

Geotextiel tussen toplaag | geol_ti = ja als (Tg_geol_ti of g_geol_ti of h_geol_ti) zijn
en filter niet blanco, anders nee

Ogo en T, geotextiel, beide: 1 mm

indien aanwezig
Doorlatendheid geotextiel, | hgeo = 100 mm; ggeo = 10 I/s/m?
indien aanwezig

Type filter als b; >0 steenslag

Porositeit filter waarde uit de tabel i n werKk
Dsso van filter 1,25

Dp1s zand Db50/1,4

Dpso zand alsDpisni et bl agscanders 0,134n&D

Dpgeo zand 1,250

Dijkopbouw kleilaag als byei > 0

Geen Klei (dijkopbouw_t = gk) als by = 0 en dijkopbouw =
bl anco en geen Akl o6 bij ond
Kleikwaliteit slecht

Randvoorwaarden tabel tabel 1

Tabel 4.1 Waarde als cel blanco is gelaten

i Als {(onderlaagtype_ti = st of my of gr of pu of sl) en b; + b, < 0,03 m, dan:
i als (by = 0 of blanco) en (b, = 0 of blanco): foutmelding: dikte van filter
ontbreekt, anders:
T b; = 0, 0,3n waardchuwing: "Filter is erg dun, gerekend wordt met
3cm."
T Als is aangegeven dat er een tweede filterlaag is (filter2_ti = ja of j), en bf2_t is
blanco of 0 dan volgt er een foutmelding: melding = 2e filterlaagdikte is niet
ingevuld (zet in werkblad éalgemeené in c
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T Als niet is aangegeven dat er een tweede filterlaag is (filter2_ti = blanco of nee of

n), maar bf2_t > 0 en in werkblad algemeen is aangegeven dat er geen tweede

filterlaag is (cel F6 = nee), dan waarschuwing: melding = er is een tweede

filterlaag.

Als Dygo < Dysp, dan foutmelding = check D50<D90 klei

Als D50 > 1 mm, dan foutmelding = zand is te grof (Dz50>1mm)

Als D,gp < D50 0f Dysg < D15, dan foutmelding = check D15<D50<D90 zand

Als hgolvenl > hgolvenz of hgolven2 > hgolvens of (hgolvens > hgolven4 en hgolven4 >O)! dan

foutmelding = check in golventabel hl< h2< h3< h4

T Als de subvakgrenzen in twee verschillende gebieden zitten uit de golventabel,
dan volgt een foutmelding: foutmelding = subvakgrenzen in 2 zones van tabel met
golfcondities.

i Als ondanks het aanvullen uit Tabel 4.1 er toch één of meer coérdinaten
ontbreken, dan foutmelding = coérdinaat ontbreekt

4.3 Geometrie van de dijk

De geometrie van de dijk kan ingevoerd worden met taludhellingen (boven- en ondergrens
van elk segment, en de segmentbreedte als het segment horizontaal is), of met coérdinaten.
In beide gevallen worden de ingevoerde gegevens gecontroleerd. Dit is mogelijk omdat er
meer gegevens gevraagd worden dan er strikt genomen noodzakelijk zijn. De belangrijkste
controle is de aansluiting van de segmenten op elkaar. De bovengrens van het ene segment,
moet dezelfde codrdinaten of niveau hebben, als de ondergrens van het opvolgende
segment.

Daarnaast wordt voor bermen ook gecontroleerd of de ingevoerde onder- en bovengrens
kloppen met de segmentbreedte en taludhelling.

Al s invoer me t de taludhellingen i s gekozen
achtereenvolgens de volgende controles uitgevoerd tijdens het berekenen van het
toetsresultaat:

A Controle of alle taludhellingen zijn ingevoerd. Zo niet, dan volgt de foutmelding:
Taludhelling ontbreekt of onjuist.

A Onder- en bovengrens worden met taludhelling omgerekend naar niveau van linker en
rechter segmentgrens. Er volgt een foutmelding als de taludhelling ontbreekt.

A Ontbrekende waarden van niveau van linker en rechter segmentgrens worden
aangevuld indien mogelijk. Lukt dat niet, dan volgt een foutmelding: Coordinaten
ontbreken.

A Voor versie 2008 geldt:

- Als het meest zeewaartse segment een taludhelling heeft met tana < 1/9, dan volgt
een foutmelding: Meest zeewaartse segment moet buitentalud zijn met tan() > 1/9.

A Voor versie 2010 geldt:

- Als meest zeewaartse segment een taludhelling heeft met tana < 1/9 en niet op het
voorland aansluit (voorland ligt meer dan 20 cm lager), dan volgt een foutmelding:
Meest zeewaartse segment moet buitentalud zijn met tan() > 1/9 of gelijk/lager dan
voorland liggen.

- Als de helling van het meest zeewaartse segment flauw is, maar op het voorland
aansluit, dan wordt het voorland bij de berekening van de fictieve taludhelling
verdisconteerd.

A Als van zee naar land een negatieve taludhelling gevolgd wordt door een positieve
taludhelling, volgt een foutmelding: Kuil in profiel.
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To T I

Als tana > 1 dan foutmelding: Talud is te steil.

Als tana > 0,5 dan volgt een waarschuwing: Controleer de stabiliteit van de teen.

Als tana = 0 en onder- en bovengrens zijn ongelijk, dan volgt een foutmelding als het
verschil groter is dan 0,05 m: Niveau onder- en bovengrens ongelijk, terwijl tan()=0. Als
het verschil kleiner is dan 0,05 m, dan worden onder- en bovengrens aan elkaar
gelijkgemaakt.

Als bovengrens van ene segment meer dan 5 cm afwijkt van ondergrens van het
volgende segment, dan volgt een foutmelding: Profieldelen sluiten niet op elkaar aan.
Als het verschil kleiner is, dan worden ze gelijk aan elkaar gemaakt.

Als tana = 0 en onder- en bovengrens zijn ongelijk door voorgaande reparaties, dan
volgt een foutmelding als het verschil groter is dan 0,05 m: Niveau onder- en
bovengrens ongelijk, terwijl tan()=0. Als het verschil kleiner is dan 0,05 m, dan worden
onder- en bovengrens aan elkaar gelijkgemaakt.

Als tana = 0 en de segmentbreedte ontbreekt,
Segmentbreedte ontbreekt.

Als segmentbreedte - Abs( Z, T Z, )/ tana) > 0.05, dan volgt een foutmelding:
Segmentbreedte klopt niet met coordinaten. Als het verschil kleiner is dan 5 cm, dan
wordt de segmentbreedte kloppend gemaakt.

Als de segmentbreedte = 0, dan volgt een foutmelding: Segmentbreedte is nul.

Als tana > 0 dan wordt het niveau van de ondergrens gelijk genomen aan de linker
grens, en het niveau van de bovengrens gelijk aan de rechter grens. Als tana < 0 gaat
dit andersom.

dan volgt een foutmelding:

Een negatieve taludhelling duidt op het binnentalud van een dijk of havendam.

AZ (t.o.v. NAP)

Niveau bovengrens 2% bekledings-
segment en niveau ondergrens 3%
bekledingssegment \

N

Niveau bovengrens 1%° bekledings-
segment en niveau ondergrens 2%
bekledingssegment ;

niveau voorland NI
4 Tl L
y SRS

Voorland, helling 15 2% bekledings- : 3% bekledings- 4%
en niveau alleen bekledingssegment, :segment, segment, bekledings-
invoeren in 1% invoeren in 1%¢ invoeren in 2% invoeren in 3% i segment,
regel van regel van regel van regel van invoeren in
dwarsprofiel dwarsprofiel (bv. dwarsprofiel (bv.: dwarsprofiel (bv. : 4° regel van

regel 8) regel 9) regel 10) dwarsprofiel

(bv. regel 11)

Figuur 4.1 Verdeling van dwarsprofiel in bekledingsegmenten

Als invoer met codrdinaten is gekozen, worden achtereenvolgens de volgende controles

uitgevoerd:

A

mogelijk. Lukt dat niet, dan volgt een foutmelding: Coordinaten ontbreken.
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A Als de rechter codrdinaten van ene segment meer dan 5 cm afwijken van de linker
coordinaten van het volgende segment, dan volgt een foutmelding: Profieldelen sluiten
niet op elkaar aan. Als het verschil kleiner is, dan worden ze gelijk aan elkaar gemaakt.

A Als de segmentbreedte = 0, dan volgt een foutmelding: Segmentbreedte is nul.
A Op basis van de aangepaste codrdinaten wordt de taludhelling bepaald:
tana = & 4.1)
abgY- V)

A Alstana > 1 dan foutmelding: Talud is te steil.

A Alstana > 0,5 dan volgt een waarschuwing: Controleer de stabiliteit van de teen.

A Er wordt gecontroleerd of de Y-codrdinaten monotoon stijgend of monotoon dalend zijn.
Zoniet, dan volgt een foutmelding: Segmenten niet op volgorde.

A Als van zee naar land een negatieve taludhelling gevolgd wordt door een positieve
taludhelling, volgt een foutmelding: Kuil in profiel.

A Als meest zeewaartse segment een taludhelling heeft met tana < 1/9, dan volgt een
foutmelding: Meest zeewaartse segment moet buitentalud zijn met tan() > 1/9.

A Als de y-as van land naar zee loopt, worden alle y-codrdinaten met - 1 vermenigvuldigd.

Als er op één regel van een dwarsprofiel een foutmelding ontstaat, dan zijn de andere regels
mogelijk ook niet goed omdat een aantal aspecten van de toetsing afhankelijk zijn van het
gehele dwarsprofiel. Daarom wordt in kolom A het hele dwarsprofiel voorzien van een roze
kleur, terwijl wellicht slechts in één regel een foutmelding staat. Het is essentieel dat alle
foutmeldingen in een dwarsprofiel verholpen worden, omdat anders de resultaten niet te
vertrouwen zijn.

Ook als er geswitched wordt van taludhelling-invoer naar codrdinaten-invoer, worden een

aantal controles uitgevoerd:

A Als de bovengrens niet aansluit op de ondergrens van het volgende segment, dan wordt
bij een fout van minder dan 5 cm de bovengrens aangepast en wordt er een comment
toegevoegd aan de cellen van de codrdinaten: Aangepast, want segmenten sloten niet
aan.

A Als tana = 0 maar de onder- en bovengrens hebben een verschillende hoogte, dan
wordt bij een fout van minder dan 5 cm de ondergrens aangepast, en wordt er een
comment toegevoegd aan de cellen van de cotérdinaten: Aangepast, want onder- en
bovengrens niet gelijk en tana=0.

A Als er geen y-codrdinaat beschikbaar is van de linker grens van het meest zeewaartse
segment, dan wordt hiervoor nul aangehouden, anders de beschikbare waarde.

Ook als er geswitched wordt van cooérdinaten-invoer naar taludhelling-invoer, worden geen
controles uitgevoerd.
De oorspronkelijke ingevoerde gegevens (of dat nu taludhellingen of coordinaten waren)
worden bewaard en opnieuw weergegeven als terug-geswitched wordt naar de andere wijze
van invoeren van het dwarsprofiel. Als na het switchen de getallen veranderd worden, wordt
alles weer geupdate.

Per regel vaststellen of er een toetsing moet worden uitgevoerd

Om rekentijd te besparen wordt in een zo vroeg mogelijk stadium vastgesteld of er een
toetsing moet worden uitgevoerd in de betreffende rij. Alleen steenzettingen worden getoetst.

De beoordeling gaat als volgt (de codes worden
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Als (10 < toplaagtype < 14 of 17 < toplaagtype < 18 of 26 < toplaagtype < 30 of
32 < toplaagtype < 33) dan toetsen als steenzetting, anders: geen toetsing mogelijk (alle
cellen met een score krijgen een vraagteken en worden wit gekleurd).

Vaststellen of het een onderbeloop, berm, bovenbeloop, kruin of binnentalud is

Per regel die getoetst moet worden, wordt vastgesteld of het een onderbeloop (talud onder de
berm), een berm, een bovenbeloop (talud boven een berm), een kruin of binnentalud is:
A Eerst wordt de kruin gezocht:

Als alle taludhellingen in het dwarsprofiel positief zijn, dan is er geen kruin:
Bkrin = 0 en hy, = 100 (ga door naar de bermen).

De grootste waarde van Z, wordt gezocht: hy,, = max(Zy) en Yyuin = Y.

Vervolgens wordt van deze twee of drie regels (de grootste waarde kan in
meerdere regels optreden) de regel gekozen met de kleinste absolute waarde van
de taludhelling. Als voor deze taludhelling geldt dat abs(tana) < 1/9, dan is dit
segment de kruin (segmenttype t = kruin) en is Byyin = abs(Y, T )Y anders is
geen enkel segment een kruin en geldt Byuin = 0. Als er meerdere naast elkaar
gelegen segmenten ongeveer horizontaal zijn (abs(tana) < 1/9), dan geldt:
Bkuin = max{ abs[min(alle Y}) 1 ma ¥)]( as[rhaz(@llgy) 1 mi M§ al

A Dan worden de bermen gezocht:

alle segmenten, behalve de kruin, waarvoor geldt dat 0 < tana < 1/9 zijn een
buitenberm (segmenttype_t = buitenberm), tenzij het regelnummer groter is dan
het regelnummer van de kruin (als er geen kruin is, en er wordt voldaan aan
0 <tana < 1/9, dan segmenttype_t = buitenberm).

alle segmenten, behalve de kruin en buitenbermen, waarvoor geldt dat
T 1 /<®ana <0 zijn een binnenberm (segmenttype_t = binnenberm).

A Tenslotte wordt vastgesteld of het een onderbeloop, bovenloop of binnentalud is:

alle segmenten met een negatieve taludhelling, behalve de kruin en bermen, zijn

binnentalud:

o boven de bovenste binnenberm: segmenttype_t = bovenbeloop binnen

o onder de bovenste binnenberm: segmenttype_t = onderbeloop binnen

Voor de overige segmenten (geen kruin, berm of binnentalud) geldt:

0 als er geen buitenberm is, zijn alle segmenten een onderbeloop
(segmenttype_t = onderbeloop)

o alle segmenten onder de onderste buitenberm zijn een onderbeloop
(segmenttype_t = onderbeloop)

o alle segmenten boven de bovenste buitenberm zijn bovenbeloop
(segmenttype_t = bovenbeloop)

0 overige segmenten zijn onder/bovenbeloop
(segmenttype_t = onder/bovenbeloop)

Als het segment een berm is, en dit segment is de eerste regel van het dwarsprofiel, dan
volgt de foutmelding: melding = helling ondertalud onbekend.

Tenslotte moet ook bij de toelichting op het Rekenproces vermeld worden wat het
segmenttype is (melding Rekenproces).
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4.6 Bepaling type steenzetting en ingieting

Op basis van de globale eigenschappen van de toplaag en de onderlagen kan het type
steenzetting bepaald worden voor de eenvoudige toetsing. Deze indeling is later ook nodig
om te beoordelen of bepaalde berekeningen uitgevoerd moeten worden of niet.

De volgende hoofdtypes worden onderscheiden (de types 1 tot en met 6 zijn zoals in het
Technisch Rapport Steenzettingen, TAW 2003):

==

=4 =4 =4 4 4 4 4

Type 1: Toetsing van steenzetting op geotextiel op zand of Klei

Type 2: Toetsing van steenzetting op goede klei

Type 3: Toetsing van steenzetting op filter

Type 4: Toetsing van geschakelde blokken op geotextiel op zand of klei
Type 5: Toetsing van geschakelde blokken op goede klei

Type 6: Toetsing van geschakelde blokken op filter

Type 7: Noorse steen, Vilvoordse steen en Lessinische steen

Type 8: Doorgroeistenen

Type 9: blokken op hun kant met twijfelachtige of slechte afstandhouders

In onderstaande Tabel 4.2 is de relatie gegeven tussen het type toplaag, het type onderlagen
en het resulterende type steenzetting. Voor een lijst met verklaring van de typenummers
wordt verwezen naar de handleiding (Klein Breteler 2013b).

Tabel 4.2

Type toplaag Type onderlagen Type
steenzetting

10 < type <12 of {ge of as} en {géén: st of pu of sl of 1

26 <type < 28,6 gr of my}

28,7 < type < 29 of 32

10 < type <12 of kl en {géén ge of 2

26 < type < 28,03 of 28,11 of | stof pu of sl of gr of my}

28,12 of 28,21 < type < 28,59 of

28,7 < type < 29 of 32

(10<type<12en st of pu of sl of gr of my 3

ervaring_afstandhouders_ti = g of

blanco) of 26 < type < 28,03 of

28,11 of 28,11 of 28,21 < type <

28,6 of 28,7 <type <29 of 32

12<type<14 ge 4
géén: st of pu of sl of gr of my

12 <type <14 {kl of as} en {géén ge of 5
st of pu of sl of gr of my}

12 <type <14 st of pu of sl of gr of my 6

28,6 < type < 28,7 of 28,1 0of 28,2 | alles 7

type = 17 Kl 8

10 < type < 12 én ervaring_ | stof pu of sl of gr of my 9

afstandhouders _ti =t of o of ?

overige overige 0
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Als de bekleding geen steenzetting blijkt te zijn, is het type 0 en wordt de score van de
Bovendi en Divtgpe tplaagekan nietenet Steentmatss ¢ h u wii

toetsing

n?o.

doorgerekend worden.

De waarde van de tweede decimaal (achter de komma) van het type toplaag bepaalt of de

toplaag is ingegoten:

Do Do Do I Do

tweede decimaal = 0: ingegoten = nee
tweede decimaal = 1: ingegoten = gietasfalt

tweede decimaal = 2: ingegoten = beton

Als D_ingieting_ti > 0 en E_VGD_ti > 0 en tweede decimaal = 0 dan geldt toch
ingegoten = gietasfalt.
Als D_ingieting_ti > 0 en E_VGD_ti is blanco en tweede decimaal = 0 dan: melding =

toplaag is ingegoten?

factor vergroting dimensie

in verband met golfhoogte * + [m]

stabiliteit toplaag golfperiode * + [s]
stroomsnelheid * + [m/s]
taludhelling * + [
toplaagdikte / + [m]
soortelijke massa stenen / + [kg/m3]
spleetbreedte / + [m]
VGD-meting / + [GPa]
filterlaag dikte * + [m]
korrelgrootte filter * + [m]
porositeit filter * + []

in verband met golfhoogte * + [m]

materiaaltransport golfperiode * + [s]
filterlaag dikte / + [m]
korrelgrootte filter * + [m]
porositeit filter * + []

in verband met golfhoogte * + [m]

afschuiving golfperiode * + [s]
taludhelling * + [
toplaagdikte / + [m]
soortelijke massa stenen / + [kg/m?’]
bovenste filterlaag dikte / + [m]
tweede filterlaag dikte / + [m]
kleilaag dikte / + [m]
korrelgrootte van het zand / + [m]

Tabel 4.3 Bewerking die in het programma wordt uitgevoerd met de veiligheidsfactor en vergrotingswaarde

Als het type toplaag 11,3 of 11,5 is en bovendien ervaring_afstandhouder s _t i

het type steenzetting gelijk is aan 9.

Tenslotte wordt gekeken of er voldoende informatie over de bovenste filterlaag is ingevoerd:
A Als het type steenzetting 3 of 6 is, en bfl_t is blanco of 0 dan volgt er een foutmelding:

melding = filterlaagdikte is niet ingevuld
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A Als het type steenzetting 3 of 6 is, en de toplaag is niet ingegoten met beton of
gietasfalt, en Dsy5; is blanco of 0 dan volgt er een foutmelding: melding = Df15 van filter
is niet ingevuld

Veiligheidscoéfficiénten voor ontwerp

Eén van de verschillen tussen het toetsen en ontwerpen is dat er bij het ontwerp
gebruikgemaakt wordt van de veiligheidscoéfficiénten zoals deze door de gebruiker zijn
i ngevul d i n het wer kbl ad 6Al gemeenbd. St
vermenigvuldigd met, of gedeeld door, de factor en daarna wordt de vergrotingswaarde erbij
geteld.

Afhankelijk of een grotere dan wel een kleinere waarde leidt tot een veilig ontwerp, wordt de
betreffende variabele vermenigvuldigd met de veiligheidscoéfficiént of juist erdoor gedeeld. In
Tabel 4.3 is aangegeven wat bij welke variabele van toepassing is.

Spleetbreedte berekenen en open oppervlak

Voor steenzettingen van het type 3 of 6 (die niet zijn ingegoten) wordt bij rechthoekige
blokken de spleetbreedte opgegeven, en bij zuilen het open opperviak. Uiteindelijk is zowel
het open oppervlak nodig, als de equivalente spleetbreedte:

A Voor steenzettingen van het type 3 of 6, die niet zijn ingegoten (ingegoten = nee):

- Als Wis blanco en (toplaagtype = 26 of 27,0 of 27,1 of 27,2 of 27,3 of 27,4 of 27,5 of
27,6) dan melding = open oppervlak ontbreekt, anders:

- Als sqis blanco en s, is niet blanco, dan sg = s,

- Als s|is blanco en s, is niet blanco, dan s; = s¢

- Als s, en ss en W zijn blanco, dan melding = spleetbreedte of open opp. ontbreekt,
anders:

- Als (ss en sy is blanco en er zijn geen gaten in de toplaag) of toplaagtype = 26 of 27,0
of 27,1 of 27,2 of 27,3 of 27,4 of 27,5 of 27,6 dan wordt de spleetbreedte berekend en
wordt niet de ingevoerde waarde van s gebruikt:

1 WBL 1
55§ =5(B b+ (B h* (4.2)

anders:

- Als s, en s is blanco en er zijn gaten in de toplaag, dan melding = spleetbreedte
ontbreekt, anders:

- Als Wis blanco en (toplaagtype , 26 of 27,0 of 27,1 of 27,2 of 27,3 of 27,4 of 27,5 of
27,6), dan wordt het berekend (als geen gaten dan geldt Nga: = Agar = 0):

wo(Bts) +sLa N Ay
(B+s) @ 9

(4.3)
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Leklengte

Als het type 3 of 6 (geen ingegoten steenzetting: ingegoten = nee) is, dan wordt de leklengte
berekend. Hiervoor wordt eerst de doorlatendheid van de twee granulaire filterlagen, het
inwasmateriaal, de geotextielen en de toplaag berekend.

Er wordt steeds gerekend met een Kkorrelgrootte van de bovenste filterlaag van ten minste
3 mm. Voor het inwasmateriaal geldt dat gerekend wordt met ten minste 2 mm.

Als de korrelgrootte van het filter kleiner is dan 3 mm, volgt een waarschuwing: "Filter is te fijn

(toplaag berekend met Df15 = 3 mm). ".

Granulair materiaal

Voor de doorlatendheid van het granulaire filter gelden de volgende formules. Deze zijn

toepasbaar voor de eerste en tweede filterlaag.

n(1- n)’
a;, =160———— (4.4)
g D
2,2
F = 2 (45)
gn°Os
(=2 +/a® H2 b 4.6)
0,6 '
n =1, 2 Anf/9 (kinematische viscositeit van water)
Met deze formules wordt het volgende berekend:
input resultaat
D15 = DusiA n=npA an by K1
factor_toplaag_D15f+ | factor_toplaag_nf+
vergr_toplaag_D15f | vergr_toplaag_nf
D1s = DysoA n = nRA an by, Ko

factor_toplaag_D15f+ | factor_toplaag_nf+

vergr_toplaag_D15f

vergr_toplaag_nf

Tabel 4.4 Berekende weerstands- en doorlatendheidsparameters van het filter.

Als er geen tweede filterlaag is, dan geldt k, = 0.

Er worden echter afwijkende formules gebruikt voor de doorlatendheid van het granulaire

materiaal tussen de spleten en vlak onder de spleten:
9 Filter onder de spleten:

a. =16

n(1-n -0,1)2
oA

oo T g(n+0,17 D2

0,14

b - =
P g(n+0,1 D
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n =1, 2 Anf/® (kinematische viscositeit van water)

T Inwasmateriaal:

n(1- n)2
8 =160———- (4.9)
gD
o = 0;10 (4.10)
g D
n =1, 2 Anf/® (kinematische viscositeit van water)

Er wordt altijd gerekend met n = 0,7, want de porositeit van het inwasmateriaal is geen invoer

variabele meer.
Als er geen inwasmateriaal is gebruikt, dan geldt a; = b; = 0.

Met deze formules wordt het volgende berekend:

input resultaat
D5 = Df15lA n= nflA Aftop bftop Filtermateriaal
factor_toplaag_D15f+ | factor_toplaag_nf+ bij de toplaag
vergr_toplaag_D15f | vergr_toplaag_nf
+0,1
D15 = Diss n=n=0,7 a b Inwasmateriaal

Tabel 4.5 Berekende weerstands- en doorlatendheidsparameters van het filter bij de toplaag en het
inwasmateriaal

Geotextiel onder de zetting en onder het filter
Op basis van de invoer worden de parameters ag en by als volgt berekend:

f eo

ang = qg (1 - pgeo) (4.12)
geo
f geo

b, T, = @2 Poo (4.12)
geo

Pgeo = 0,20 (4.13)

Hierbij is aangenomen dat de metingen van de doorlatendheid van het geotextiel zijn
uitgevoerd met vrij lage stroomsnelheid en dat daarbij de stromingsweerstand voor 80%
wordt bepaald door de laminaire term en voor 20% door de turbulente term.

Met deze formules wordt het volgende berekend:

input resultaat
f geo = f geot Qgeo = Ogeor | [AgTgla [bgTgl1 Tussen toplaag het filter
f geo = f geo2 Jgeo = Ogeoz | [AgTgl2 [bgTgl2 Tussen filter en ondergrond

Tabel 4.6 Berekende weerstandsparameters van het geotextiel.
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Als er geen geotextiel tussen toplaag en filter zit, dan geldt [agTg]y = [bgTg1 = O.

4.9.3 Doorlatendheid toplaag

Eerst worden de veiligheidsfactoren in rekenin
vergré= 0):

A ten behoeve van toplaagstabiliteit:
Ss = [Ss Jinpu/factor_toplaag_s + vergr_toplaag_s
Si = [si Jinpu/factor_toplaag_s + vergr_toplaag_s
W= [W]ipu/factor_toplaag_omega + vergr_toplaag_omega
D = [D]inpu/factor_toplaag_D + vergr_toplaag_D
Diis = [DuslnpuAf act or _t opl aag_D15f + vergr _toplaag_D
n=[MNdpuAf act or _topl aag_nf + vergr_toplaag_nf

A ten behoeve van beoordeling materiaaltransport :
Ss=[SslmpuA f actor _toplaag_s + vergr_toplaag_s
si=[silpA factor_toplaag_s + vergr _toplaag_s
W=W,Af act or _topl aag_omega + vergr_toplaag_on
D = [D]input/ factor_toplaag_D + vergr_toplaag_D
Dt1s = [DrslinpuA f t@r doplaag_D15f + vergr_toplaag_D15f
n=[MNdpuAf act or _topl aag_nf + vergr_toplaag_nf

Als gebruikgemaakt wordt van default-waarden omdat de gebruiker iets niet ingevuld heeft,
dan moet ook op die waarden bovenstaande veiligheidsfactoren toegepast worden.
Als een of meer van deze waarden blanco zijn, dan moeten ze blanco blijven.

De doorlatendheid van de toplaag moet worden berekend met de toplaagdikte zoals hij door

de gebruiker is ingevoerd ([Dlinpud/ factor_toplaag_D + vergr_toplaag_D), maar ook met een

vergrote toplaagdikte: Dy, = 1, B4/ (fact® Jtoplaag_D + vergr_toplaag_D) = D_to_t. In

deze paragraaf wordt de toplaagdikte steeds aangeduid met D.

Voor de naamgeving van de variabelen geldt dat _to wordt toegevoegd in de naam (voor de

_tof _o) als het betrekking heeftop Dy = 1, 5,44 [fDdct or _topl aag_D + Ve
bijvoorbeeld:

A met normale toplaagdikte: ktop_stoot_t

A met anderhalf maal vergrote toplaagdikte: ktop_stoot_to_t

Steeds wordt de doorlatendheid van de stootvoegen, langsvoegen en de gaten afzonderlijk
berekend. De volgende berekeningen worden uitgevoerd:

A de doorlatendhei d Ww@uwkgndnmetssseo 0y 'Sehgdn ( k 6
Ao=(ss+ O0,'3/AL+G,+ 0,'FJA10 ) (4.14)
A de doorl atendheid v|aagsooege,gmet$=asn+g30v,ti?e&@re0n (ko
Ao=(5+ 0,'3/B+e+ 0,'3JA10 (4.15)

4.9.3.1 Spleetweerstand
Als eerste schatting wordt aangenomen dat de stroming laminair is, dus:

-1z (4.16)

A
bs=0 4.17)
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Hiermee wordt ks ge s chat (eerste schatting van ko6& met onde
doorlatendheid van spleten tussen blokken of zuilen) en de bijbehorende filtersnelheid v;:

Vi = kiAo (4.18)

Als VA 8 £ 5000 dan verandert er niets.

Als VA 8 # 5000 dan wordt gesteld:

a;=0 en (4.19)
2

— .20

* sCA (4.20)

6s

. A
C=18 o -
ggiao“

Hi ermee wordt de definitieve waarde voor kéd berekenc

(4.21)

4.9.3.2 Doorlatendheid spleten tussen blokken of zuilen
Er wordt gerekend met de eigenschappen van de eerste (bovenste) filterlaag (D51 €n ngy).
Als er geen geotextiel tussen toplaag en filter zit, dan geldt [agTg]; = [bgTg1 = O.

e =exp(l) (4.22)

Ninstroom = 016 (424)

Als er inwasmateriaal is: n = n; =0,7, anders: N = Ninstroom (4.25)
Sa, A s 08T, @ a

Aspleet = s * > |I1§3 A @3_ 1 i# (4.26)

1 84 1 1-A2 81 41
bs et — bs I é = o o—= 1 &
pleet gDAi g n 2rfwstroom - gD Q (4 27)
o ~ - T .
+sbﬂopge s, 8%9218 Qz
pDAo C ﬂminAo - D o ZAO
- a, .. 4b
K'= aspleel We‘ (4.28)

spleet

4.9.3.3 Doorlatendheid gaten
Onderstaande formules zijn van toepassing voor de gaten in de blokken.
Er wordt gerekend met de eigenschappen van de eerste (bovenste) filterlaag (D151 €N nsp).
Als er geen geotextiel tussen toplaag en filter zit, dan geldt [agTg]s = [bgTgl1 = O.
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Als er gaten zijn worden de volgende berekeningen uitgevoerd:

A de doorl atendhei d gmpberekbnetmee er st e gat (ko
Ag=AgenA,=Auy/B+s+ 0, JAE6+ 0, JAL1O0 (4.29)

A de doorl atendhei d yudberekeeenmdatweede gat (ko
Ag=AgenA,=Ap/B+s+ 0,'JAxre+ 0,'JA10 (4.30)

A de doorl atendhei d jwderekdnentmetder de gat (ko
Ag=AgenA,=Ag/B+s+ 0,'JBAxre,+ 0,'JA10 (4.31)

min = Max( 0,8Dys ; o) 5SaA (4.32)

Als er inwasmateriaal is: n = n; =0,7, anders: N = Ninstroom (4.33)

a A, 2 6ga,T, ‘
_ Brop /_gaei A, gga&gi (4.34)

“ D 4p Ao (;:a‘min 4 mo DAO ZAO
_1%1 1-%64{1&1 6
a _ (6] x, (0]
o gD ?)Q n 2riﬁstroom - gD ¢ Ao -
8 A 5 (4.35)
+f’[0p ’i@i 9)3_40 99218 _
D 4IUAO é% rm|n 4 p\o 9 DA ZAO
2
- a 4b
k.gat — agat gat gat (4.36)
2bglalt
Als er geen gaten zijn geldt kqs = 0.
4.9.3.4 Totale toplaagdoorlatendheid
Tenslotte worden alle doorlatendheden opgeteld:
k 6 sﬁotvoeberﬁ"’ Iakg@oegen + Ngatlk g@tl + Ngatzk g@[Z + NgatBk g@ta (4-37)
49.4 Leklengte
De leklengte kan als volgt berekend worden:
a p + .
L =max M ; 0,50D (4.38)

¢ k'

Als de tweede filterlaag niet aanwezig is, geldt b, = k, = 0.
Als L = 0,5D dan melding Rekenproces = Minimum leklengte gehanteerd.

De leklengte van de toplaag moet worden berekend met de toplaagdikte zoals hij door de
gebruiker is ingevoerd (DA f actor _toplaag_D + vergr_topla
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vergrote toplaagdikte: Dy, = 1, 58 [ Dhctor _toplaag_D + vergr _topl a

paragraaf is de toplaagdikte steeds aangeduid met D.

Het resultaat is als volgt:

A De leklengte metD_t=[D]puA f act or _topl aag_D + vergr _toplaag_D

A De leklengte met D_to_t = 1,5(D}pwA f actor _toplaag_D + vergr_topl
labda_to t

Hydraulische randvoorwaarden

Aan de hand van de subvakgrenze n wor den uit het werkblad &étoetsgol
de hydraulische randvoorwaarden gehaald:

gemiddeld hoogwater

gemiddelde laagwater

toetspeil (+ toeslagen)

eventueel de stroomsnelheid (als getoetst moet worden op stroming; stroming_i=ja)

golfcondities bij vier waterstanden

golfrichting

minimale golfhoogte

Too To T Too Do To I

In het wer kbl &ah dedkarbkipresteke egoifperiode gekozen worden die ingevuld
moet worden in de golventabel. Er is keus uit de piekperiode T, en de spectrale periode
Tm-10. De spectrale periode wordt voor de verdere berekeningen naar de piekperiode
omgerekend. Dit is een equivalente piekperiode als ware het een smal spectrum.

T,=1,0847Q,,, (4.39)

Als in dit verslag het O0toetspeil 6 wordt genoemd, wc
De naamgeving van de golfcondities bij de vier waterstanden zijn verduidelijkt in Tabel 4.7.

Als het gebied IJsselmeer, Markermeer, Randmeren, Bovenrivieren, Benedenrivieren dg3-5
of Benedenrivieren dgl-2 is, dan wordt de toetsing uitgevoerd met Hg; en T,,. Voor dit gebied
worden de golfcondities en maatgevende waterstand bepaald met de Hydra-programmatuur.
Zoals in paragraaf 5.1 staat vermeld, worden dan de berekeningen alleen uitgevoerd voor het
toetspeil met Hgy en Tp;.

Golfhoogte Golfperiode
Waterstand In verslag In de code In verslag In de code
h_golvenl_tgi Hs1 Hsl Tp1 Tpl
h_golven2_tgi Hso Hs2 Tp2 Tp2
h_golven3 tgi Hss Hs3 Tos Tp3
h_golven4_tgi Hes Hs4 Tpa Tp4

Tabel 4.7 De golfcondities bij vier waterstanden
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Als Hsi1, Hs Hss, Tp1, Tpo Of Tps gelijk aan nul zijn, of blanco, dan volgt er een foutmelding.
Ingeval van een toetsing is deze foutmelding: Hs of Tp ontbreekt in werkblad Toetsgolven. In
het ontwerp is het: Hs of Tp ontbreekt in werkblad Ontwerpgolven. Als h_golven4_tgi = 0 of
blanco, dan wordt gerekend met alleen Hg;, Hs, Of Hgs.

Vervolgens worden de golfcondities bij het toetspeil bepaald met behulp van lineaire
interpolatie. De golfcondities op toetspeil (h = hyets) Worden als volgt genoemd:

A Hawets (in code: Hs_toets)

A Tpwes (in code: Tp_toets)

Als Hgoets < Hsmin, dan geldt:

Hstoets = Hsmin en . (4-40)
A Tptoets = Tpmin = Tpl @Hsmin/Hs1) (4.41)
A melding Rekenproces = Minimum Hs bij toetspeil gehanteerd.

Dit houdt in dat er gewerkt wordt met een minumum golfhoogte. Daarbij wordt een minimum
golfperiode (Tymin) berekend, zodat de golfsteilheid gelijk is aan die bij de laagste waterstand
in de golventabel.
Tenslotte wordt voorkomen dat de golfperiode nul wordt (golfsteilheid is begrensd op 0,10) en
dat de golfperiode niet te groot wordt:
Towoets = Min(max( T, ;  &X%,58/0,1)) ; 30) (4.42)
Als Tpets = 30, dan melding Rekenproces = Maximum T, bij toetspeil gehanteerd.

Ook de gol fhoogte wordt begrensd om probl emen
voorkomen:

Hstoets = MIN( Hstoets ; 10) (4.43)

Als Hgoets = 10, dan melding Rekenproces = Maximum Hg bij toetspeil gehanteerd.

Voor de resulterende golfcondities wordt de golfsteilheid berekend:
Sop = Hstoets/ (1156Tptoetsz) (4.44)
Als sq, > 0,08, dan volgt er een melding (waarschuwing): melding = golfsteilheid > 0,08.

Voor de golfrichting ten opzichte van de dijk geldt:
als tabel 1 van toepassing:

bvan = betall tgi en by = betal2 tgi (4.45)
A als tabel 2 van toepassing:

bvan = beta2l tgi en by = beta22_tgi (4.46)
A als tabel 3 van toepassing:

bvan = beta3l _tgi en by = beta32_tgi (4.47)
A als bdijk > 180 dan bdijk = bdijk T 360; als bdijk <7180 dan bdijk = bdijk + 360 (448)
A als abs(byan T bit) > 180 of (byan > 180 en by, > 180) dan:

T als byan, > 180 dan bya, = byan T 360 (4.49)

T als byan <7180 dan bya, = byan + 360 (4.50)

T als byt > 180 dan by = byt T 360 (4.51)

T als byt <7180 dan by = byt + 360 (4.52)
A als abs(byan T bir) > 180 dan:

i Bgoir = (Bvan + biot + 360)/2 (4.53)

T Dsector = 360 T abs(byan T byot) (4.54)
A anders:

i bgolf = (bvan + btot)/2 (4-55)

i Dsector = @DS(Dyan T bror) (4.56)
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b= abS(bg0|f T bdijk) (458)
alsb>180 dan b=b 171 360;alsb <7180 dan b=b+ 360 (4.59)

o To o e

als versie > 2010 dan:
T als b < 15 of b < bggetor/2 dan:
b=0
T anders:
b=bT max(bsector/2 ; 15)
A anders:
T als b < bgector/2 dan:
b=0
T anders:
b=bi bsector/2

Als abs(b) > 89° dan is verdere toetsing op golven niet nodig. Alle scores zijn dan goed,
behalve de score op stroming. De toetsing op stroming moet dan wel uitgevoerd worden. Bij
de meldingen wordt vermeld (waarschuwing): melding = golfinvalshoek > 89.

Golfoploophoogte bij toetspeil

De golfoploophoogte bij toetspeil wordt berekend om te beoordelen of de steenzetting boven
een halve oploophoogte zit. In dat geval hoeft de bekleding namelijk niet getoetst te worden
(de score is dan in alle gevallen goed).

Voor het berekenen van de golfoploophoogte wordt alleen gekeken naar het buitentalud. Het
is relevant of er een buitenberm in het buitentalud zit. Daarvoor wordt gekeken naar het
segmenttype dat in paragraaf 4.5 is bepaald.

Als het dwarsprofiel uit één segment bestaat, dan geldt:
A als dit segment een berm is: foutmelding = ondertalud onbekend
A anders: tanasy = tana

Als er meerdere buitenbermen zijn, die niet naast elkaar liggen, is de buitenberm die het
dichtst bij het toetspeil ligt de belangrijkste (die met de kleinste waarde van hyes T { #Z
Zp)I2).
Als er meerdere buitenbermen naast elkaar liggen, dan worden ze samen genomen:
Zoperm = Min(alle Z, met segmenttype_t = buitenberm) (4.60)
Zy perm = Max(alle Z, met segmenttype_t = buitenberm) (4.61)
melding Rekenproces: Naast elkaar gelegen bermen samengesteld tot 1 berm.

Omdat er gerekend wordt bij toetspeil, geldt hier:
Hs = Hstoets

Tp = Tptoets
h = hiets

Voor de eventuele buitenberm wordt de diepte en breedte bepaald:

ds= h okerm € Zperm)/2 (berm onder water, dan dg > 0) (4.62)
Bberm = SBsegm (4.63)
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(als er meerdere bermen naast elkaar liggen, dan worden de segmentbreedtes
opgeteld)

Als er geen buitenberm is, dan is dg = Bperm = Lperm = 0.

Voor de waarde van Lpem (indien er een buitenberm is) moeten de punten op het talud
bepaald worden op Hs onder en boven de berm:
Voor het segmentigeldtdat Z;;<h TgT dsH Z, en voor segment j geldtdat Z;<h 1
ds + Hs < Zy;;. Als deze segmenten niet gevonden kunnen worden dan moet er worden
geéxtrapoleerd:
T Als Zo,; > h g gHdan onderstaande formules gebruiken met het onderste
segment (bovenste regel)
T Als alle Z, < h g # Hgddan het segment dat één regel boven de kruin zit (of de
onderste regel van het buitentalud als er geen kruin is) gebruiken

A DeYco°rdinaat van hedgl pmthentetp &nt= gmBEdvolgd = h

uit een interpolatie:

h-d, -H, Z
i Y. =Y + B s ey 4.64
h- dB -Hs li Zri _ Zi ( ri Y) ( )
| hodg Hs— W T P9 .
) er _ Zj ]

A Lberm = @bS( YhggHs T n¥B+Hs ) (4.66)

Vervolgens wordt de gemiddelde taludhelling bepaald. Daartoe wordt het punt op het talud
bepaald dat respectievelijk 1,5Hs onder het toetspeil en boven het toetspeil ligt:
Voor het segment i geldt dat Z;<h T J<,Zj ¢h voor segment j geldt dat Z,; < h +
1,5Hs < Zy,;. Als deze segmenten niet gevonden kunnen worden dan moet er worden
geéxtrapoleerd:
T Als Zo,; > h 1 dan bnderstaande formules gebruiken met het onderste
segment (bovenste regel)
T Als alle Z, < h + 1,5H, dan het segment dat één regel boven de kruin zit (of de
onderste regel van het buitentalud als er geen kruin is) gebruiken
A DeYco°rdinaat van het gpruhetipuntmetZ =5+ £5Hhvolgtuitl , 5 H
een interpolatie:
h-1,5H, -Z

e 7 (YN (4.67)
) v v h+1,5H, -le (v Y) (4.68)
! h+L,5Hs — Vi i :

J er _ Zj ]

A De gemiddelde taludhelling is dan:
T als er geen buitenberm is, of als de buitenberm meer dan 1,5Hs onder water ligt of
meer dan 1,5Hs boven water (abs(dg) > 1,5Hy):

3H,

tana,,,., = (4.69)
oPeop abs( ¥ 1,5Hs ~ Yﬂ,SHs)
melding Rekenproces = Oploop berekend zonder berm.
3H
i anders: tana ° (4.70)

oploop abs( ¥-1,5Hs_ X-ﬂ.,SHs) - %erm

melding Rekenproces = Oploop berekend met berm.
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De golfoploophoogte wordt globaal geschat op basis van de volgende formules:

X

(o]

m, toets

tana

°"'°°p2 (4.71)
\/H S,IOG’[S/ (1’ 56rm- 1,0,109'[5)

Als Tn.10 niet beschikbaar is, wordt met T/1,084 gerekend.

Ten aanzien van g, geldt:

93:

1 AlsLyem=0dang, =1, 4.72)
i anders:

@ = max{ 1 - Bperm/Lperm@,5 + 0,5c0s[ min( abs(pdg/(2Hstwets)) ; P) 1) ; 0,6 } 4.73)

max{ 1 T bpp8OR2Aabs (4.74)

Zoy, = QbA L‘tbets@in{ 1,75©,95@)®om,toets , 0,95(1)4,3 - 1,6/dxom,toets)) } (4.75)

Dijk of havendam

De gebruiker geeft aan of het dwarsprofiel een dijk of een havendam betreft.

Als havendam_ti = j of ja of dam of havendam, dan is het een havendam. Zoniet, dan is het
een dijk en wordt in het programma gecontroleerd of dit overeenkomt met de ingevoerde
codrdinaten of taludhellingen:

A

A
A
A

Als in het dwarsprofiel alle taludhellingen niet-positief zijn, dan melding = alleen
binnentalud gedefinieerd.

Als de helling van het te toetsen talud negatief is en het is geen havendam, dan volgt er
een waarschuwing: melding = binnentalud als havendam getoetst.

Als de te toetsen bekleding een kruin is, en het is geen havendam, dan volgt er een
waarschuwing: melding = kruin als havendam getoetst.

Als de taludhelling van teken verandert en hy < hess + 0 8 énzhet is geen
havendam, dan volgt er een waarschuwing: melding = bekleding getoetst als op dijk.
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B: Toetsing van de stabiliteit van de toplaag op het
buitentalud

Een belangrijke complicatie bij het toetsen van de stabiliteit van de toplaag op een dijk (of
buitentalud van havendam) is dat op voorhand niet bekend is welke waterstand maatgevend
zal zijn. Daardoor zal vooral voor steenzettingen op een filter een groot aantal berekeningen
moeten worden uitgevoerd. Dit komt tot uiting in onderstaande rekenmodules. De reden dat
niet bij voorbaat bekend is welke waterstand een maatgevende belastingsituatie oplevert, zijn
(a) het feit dat de golfhoogte, golfperiode en golfrichting waterstandsafhankelijk zijn, (b) de
mogelijke aanwezigheid van overgangsconstructies en (c) het feit dat de klemming positie-
afhankelijk is.

Er is voor gekozen de volledige toetsing uit te voeren voor elke waterstand die uitgeprobeerd
wordt om vast te stellen of het de maatgevende waterstand is.

Algemene rekenmodule voor de toplaagstabiliteit op een dijk en buitentalud havendam

In deze module wordt gezocht naar de maatgevende waterstand en wordt de toetsing van de
toplaagstabiliteit uitgevoerd. In deze module is een iteratie opgenomen die stap voor stap de
waterstand aanpast op zoek naar de maatgevende waterstand. De maatgevende waterstand
is gelijk aan de waterstand die het slechtste toetsresultaat oplevert. Tijdens het doorlopen van
de iteraties wordt de bekleding dus steeds weer opnieuw getoetst. In bijlage B is dit deel van
de berekeningen boven de stippellijn weergegeven.

Voor het uitvoeren van de toetsing worden diverse andere modules aangeroepen (zie
paragraaf 5.2 tot en met 5.15):

1 Golfcondities bij de betreffende waterstand

Rekenwaarde voor de taludhelling.

Beoordeling of de steenzetting wel belast wordt.

Bepaling bermfactor

Bepaling invloedsfactor voor scheve golfaanval

Als type 3 of 6 dan belastingduur berekenen als functie van de locatie op de te toetsen
steenzetting.

7 Bepaling invloed belastingduur.

8 Bepaling maatgevend stijghoogteverloop op de toplaag.

9 Berekening stijghoogteverschillen, inclusief de invloed van de overgangsconstructie.

10 Stabiliteit van los blok

11 Reststerkte van de toplaag en de klei.

12 Klemming.

13 Stabiliteit ingegoten steenzettingen.

14 Black box voor overige type steenzettingen.

OO0k WN

Na het doorlopen van de iteraties wordt tenslotte het overschot aan toplaagdikte berekend.

Maatgevende waterstand

De berekeningen worden gestart bij het toetspeil of iets daarboven. De hydraulische
randvoorwaarden voor het toetspeil zijn reeds in paragraaf 4.10 bepaald. Met deze
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hydraulische randvoorwaarden worden de diverse modules van paragraaf 5.2 tot en met 5.15
doorlopen. De initiéle waarden van fy, en fy, zijn 99.

Als het gebied lJsselmeer, Markermeer, Randmeren, Bovenrivieren, Benedenrivieren dg3-5
of Benedenrivieren dgl-2 is, dan wordt de toetsing alleen rond het toetspeil uitgevoerd. De
maatgevende waterstand is dan immers al bepaald met Hydra-Q of Hydra-B. Dan volgt een
melding over het Rekenproces: Alleen rond toetspeil getoetst met eerste kolom in
golventabel.

Opgemerkt moet worden dat de huidige generatie Hydra-programmatuur (anno 2008) niet
goed is afgestemd op STEENTOETS2010, omdat in Hydra nog uitgegaan wordt van een
schematisatie van de oude formules van Steentoets 4.0. Dit betekent dat onder andere de
belastingduur niet wordt meegewogen in het bepalen van de maatgevende waterstand. Dit
moet in de toekomst nog verbeterd worden.

Teneinde goed om te gaan met de overgangsconstructies wordt het iteratieproces dat moet
leiden tot de maatgevende waterstand gestart op een niveau van 20 cm boven het toetspeil,
maar op toetspeil als de onderste overgangsconstructie boven het toetspeil ligt:

A Als Z, < hyets dan: iteratie starten bij hyets + 0,2

A Als Z, > hyets dan: iteratie starten bij hiets

Vanaf die startwaarde wordt de waterstand met stapjes van 30 cm verlaagd, beginnend met
het toetspeil.

Voor elke waterstand worden de golfcondities weer bepaald (interpolatie uit de golventabel:
toetsgolven of ontwerpgolven), maar als de waterstand boven het toetspeil is, worden de
golfcondities van het toetspeil gehanteerd (als hyws > hyets dan melding Rekenproces =
Gerekend met waterstand boven toetspeil, maar met golven van toetspeil.). Ook voor de
belastingduur wordt die bij toetspeil aangehouden als er gerekend wordt boven het toetspeil.
Met deze hydraulische randvoorwaarden worden de diverse modules weer doorlopen.

Steeds wordt er gerekend met de fictieve taludhelling, die in elke berekening opnieuw
berekend wordt (zie paragraaf 5.3), hoewel in de formules in dit rapport gebruik gemaakt is
van tana.

In Steentoets2010 (als versie>2009) wordt bij elke waterstand gecontroleerd of de
brekerparameter x,, > 2, omdat in dat geval de stabiliteit bij X,, = 2 kleiner zou kunnen zijn.
Als versie > 2009 En L <1 En h > Z, En HJ/(D& 41025 - 1)) > 1.5 En {in het werkblad

6al gemeend staat bi]j i Al s nkak idat thaatgedemdhis vparldd per i ode v

toplaagstabiliteit?d het antwoord 06jad s
2QHs/1.56)/tanasq, dus bij Xop = 2. De aangepaste golfperiode wordt in de verborgen
kolommen weergegeven. In de niet verborgen kolommen wordt de werkelijke waarde van de
golfperiode vermeld (met Xqp > 2).

Het verlagen van de waterstand (h) wordt voortgezet totdat (minimaal één berekening
uitvoeren, namelijk bij het toetspeil):
als h < Z, + Hy/4, of

A als het gebied IJsselmeer, Markermeer, Randmeren, Bovenrivieren,
Benedenrivieren dg3-5 of Benedenrivieren dgl-2 is, dan wordt de iteratie
gestoptalsh <hyesT 0, 4
als fg; < 0,1 of
as h # TR
als de waterstand 10 m is verlaagd.

o To I
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Als het criterium h < Z, + H¢/4 overschreden wordt, wordt ook nog één berekening uitgevoerd
bij h = min( Z, + Hy/4 ; hygets )-

Vervolgens worden voor specifieke gevallen (bij het minimum van fy en bij een grote
verandering van de fy) op tussenliggende waarden van de waterstand extra berekeningen
uitgevoerd. Daartoe worden drie opeenvolgende waarden van de fg beschouwd (namelijk fg,
fyro en fys, die berekend zijn op de respectieve waterstanden h(fg.), h(fg) en h(fys), met h(fg)
= h(fg) + 0,3 = h(fgis) + 0,6):
A ter plaatse van het minimum in de waarde van fg: Als voor drie opeenvolgende
waterstanden geldt: fy, < fy en fy, < fys dan moet de fy berekend worden voor
de tussenliggende waterstanden met stapgrootte van 5 cm. Met andere
woorden: h = h(fg) + nAO0O, 05 met n = 1, 2, 3, 4,
maximum waterstand wordt de beginwaarde van de iteratie genomen.
A als twee opeenvolgende waarde van fy meer dan 30 verschillen: Als voor 2
opeenvolgende waterstanden geldt: fy; T gof > 30, dan moet de fy berekend
worden voor de tussenliggende waterstanden met stapgrootte van 5 cm. Met
andere woorden: h = h(fgp) + nAO0O, 05 met n = makimum2 , 3,
waterstand wordt de beginwaarde van de iteratie genomen.

Voor elke waterstand worden de waarden van fy en h opgeslagen. De laagste waarde van fy
is maatgevend, en de bijbehorende waterstand is de maatgevende waterstand: h_ MWS t.
Maar als de laagste waarde van fy ongeveer gelijk is aan die bij toetspeil (verschil is kleiner
dan 0,001: fgmin > fgtioets T 0,001) dan wo g De nmatddWisde waterstankl
wordt afgerond op 4 decimalen (zodat de vijfde decimaal gebruikt kan worden als een label).

Als de minimale waarde van fy is berekend met een aangepaste waarde van T, (zodat X, =

2), dan wordt de i ndicator (Aksi 2 I ndicator o) o]
doorgegeven voor later gebruik. Er volgt dan een melding: (waarschuwing): melding =
6gol fperiode verkleind tot ksi=2. Controleer of

De bijbehorende golfcondities zijn de maatgevende golfcondities: Hs t en Tp_t.

Voor de maatgevende golfcondities wordt de golfsteilheid berekend:
Sop = He/(1,56T,7) (5.1)
Als sy, > 0,08, dan volgt er een melding (waarschuwing): melding = golfsteilheid > 0,08.

Als 4 < Hg < 10° m, dan volgt er een melding (waarschuwing): melding = onbetrouwbaar:
golfhoogte te groot (Hs>4m).

Als Hs > 0,600hyws T pem + tanapogemA 1 , 5/8) Bn Hs < 10° dan volgt er een melding
(waarschuwing): melding = Hs te groot voor waterdiepte (verklein Hs bij lage waterstanden).
Er wordt ondanks deze meldingen wel gewoon doorgerekend.

De voorwaarde Hg < 10° is toegevoegd om te voorkomen dat de waarschuwing ook optreedt
als de golfhoogte niet te berekening is en dus de waarde 10 krijgt.

Als h_MWS _t > hyes dan wordt in kolom CC (maatgevende waterstand) hyes gegeven. De
werkelijke maatgevende waterstand is wel in de verborgen kolommen te zien (kolom HP).
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5.1.2 Twijfel/onvoldoende onderscheid

Al s de toplaag niet goed is (en het Hiozasresaltaat
paragraaf 5.4), moet nog berekend worden of de toplaag twijfelachtig of onvoldoende is. Dit is

alleen van toepassing op steenzettingen met type 3 of 6 die niet zijn ingegoten (ingegoten =

nee). Als de toplaag niet goed is, worden bij de maatgevende waterstand en golfcondities alle

modules nog eens doorlopen, maar nu met een anderhalf maal grotere toplaagdikte (Dy =

150mpuAf act or _topl aag_D + y@* D) eh bijpehaaeads leklengteme t D

(Lo)-

Als de bekleding dan nog steeds niet goed is, danis de toplaagé onv ol doended, ander s |
score van de toplaag dégeavanceer dbd.

De met Dy, berekende waarden van fy wordt gebruikt voor het bepalen van fi,:

fto = fgt

5.1.3 Minimaal benodigde toplaagdikte

Al s het toetsresultaat ,nh2 @&t temeoltd vodt niet-ingegatenn fAic heck 2
steenzettingen (ingegoten = nee) van het type 3 of 6 de minimaal benodigde toplaagdikte

bepaald worden (berekeningen met de maatgevende waterstand en golfcondities) met een

halveringsmethode. Daartoe wordt de toplaagdikte veranderd en wordt een daarbij

behorende leklengte berekend:

Hierbij wordt het volgende iteratieproces doorlopen:
1. start:
a. als toetsresultaat met D = D_to niet goed is, dan Dgeeq = 21 €n Dyietgoed = Do
anders
b. als toetsresultaat met D = D_t goed is, dan Dgoeq = Dt €N Dhyietgoed = 0 , @anders
c. als toetsresultaat met D = D_to goed is, dan Dgeeq = Dio €N Dhietgoed = Dt

2. Dgt = (Dgoed + Dnietgoed)/2 (5-2)
Dgt -D
3. Berekennieuwely: L, = L+=——( L ) (5.3)
D,-D
en doorloop alle modules weer met de nieuwe Dg. Dit levert het toetsresultaat voor
Dgt-
4. Als toetsresultaat bij Dy niet goed is, dan Dyietgoed = Dgt @nders Dggeq = Dyt
Herhaal punt 4 tot en met 6 totdat: abs(Dnietgoed T gbdd) < 0,02 m (maximaal 10
iteraties)

De waarde van Dy aan het einde van de iteratie is de toplaagdikte die nog net een goed
toetsresultaat oplevert. In de spreadsheet wordt het dikte-overschot gepresenteerd:
Dover= D g D

5.1.4 Belastingkenmerken

Na afloop van het iteratieproces worden de volgende belastingkenmerken berekend:
tana

Xpp = ——
, jsop

1 brekerparameter: (5.4)
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1 belastingparameter: E[S) (5.5)

_— H
7 stabiliteitsparameter: F :$x§g3 (5.6)

Berekening golfcondities bij de betreffende waterstand

In het iteratieproces, waarbij gezocht wordt naar de maatgevende waterstand, wordt bij elke
iteratie weer opnieuw een waterstand gekozen en worden bij die waterstand de golfcondities
bepaald.
De golfcondities bij de nieuwe waterstand kunnen worden bepaald met behulp van lineaire
interpolatie (vergelijk paragraaf 4.10). De golfcondities worden als volgt genoemd:

A Hs (in code: Hs_t)

A T, (in code: Tp_t)

Als Hg < Hgmin, dan geldt:
A Hs=Hgsminen (5.7)
A Tp = Tpmin = Tpl @Hsmin/Hs1) (5.8)
A melding Rekenproces = Minimum Hg gehanteerd.

Dit houdt in dat er gewerkt wordt met een minumum golfhoogte. Daarbij wordt een minimum
golfperiode (Tpmin) berekend, zodat de golfsteilheid gelijk is aan die bij de laagste waterstand
in de golventabel.

Vervolgens wordt voorkomen dat de golfperiode nul wordt (golfsteilheid is begrensd op 0,10)
of te groot:

T,=min(30; max(T,; &1,58/0,1)) ) (5.9)
Als T, = 30, dan melding Rekenproces = Maximum T, gehanteerd.

Ookdegol f hoogte wordt begrensd om probl emen
voorkomen:

Hstoets = MiN( Hsoets ; 10) (5.10)
Als Hgioets = 10, dan melding Rekenproces = Maximum Hg gehanteerd.

Tenslotte wordt in Steentoets2010 (versie>2009) bekeken of de golfperiode verkleind moet
worden zodat xo, = 2. Als de vijfde decimaal van de maatgevende waterstand 2 is en Xqp > 2,
dan wordt T:

2 H
s (5.11)
1.56

T, =
tana

en wordt een melding over het Rekenproces gegeven: Ook gerekend met ksi = 2.
Fictieve taludhelling
De fictieve taludhelling is afhankelijk van de waterstand en moet daarom in elke iteratie

opnieuw bepaald worden.
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De rekenwaarde voor de taludhelling (fictieve taludhelling, asc) van het buitentalud wordt
bepaald met de methode uit bijlage C van het Technisch Rapport Steenzettingen. Dit is
onderstaand nader uitgewerkt.

De waarde van dg wordt berekend met de methode uit paragraaf 4.11, maar nu voor de

nieuwe waterstand (h_MWS _t uit deze iteratie):

A Als er meerdere buitenbermen zijn, die niet naast elkaar liggen, is de buitenberm die het
dichtst bij de waterstand ligt de belangrijkste (die met de kleinste waarde van hyws1 | Z
+ Z,)/2). Als er meerdere buitenbermen naast elkaar liggen, dan worden ze samen

genomen:
Z, perm = Min(alle Z, met segmenttype_t = buitenberm) (5.12)
Zp perm = Max(alle Z, met segmenttype_t = buitenberm) (5.13)

melding Rekenproces: Naast elkaar gelegen bermen samengesteld tot 1 berm.

A Voor de eventuele buitenberm wordt de diepte en breedte bepaald:
ds= h oherm € Zperm)/2 (berm onder water, dan dg > 0) (5.14)
Bberm = SBsegm (5-15)
(dit betekent dat als er meerdere bermen naast elkaar liggen, dan worden de
segmentbreedtes opgeteld)

A Als er geen buitenberm is, dan is dg = Bperm = Lperm = O.

De totale breedte van de berm wordt op deze wijze nog wel berekend, maar vervolgens niet
meer gebruikt voor het bepalen van de fictieve taludhelling.

Vervolgens wordt het punt op het talud bepaald dat respectievelijk 1,5Hs onder de waterlijn
(niet noodzakelijkerwijs het toetspeil) en het punt op het talud dat op de waterlijn (h) ligt, om
daarmee de fictieve taludhelling te bepalen:

A als het dwarsprofiel uit één segment bestaat, dan geldt:

i als dit segment een berm is: foutmelding = ondertalud onbekend

i anders: tanag = tana

A als het dwarsprofiel uit meer dan één segment bestaat, dan worden segment i en |
bepaald:

A Voor het segmentigeldtdat Zs<h T J<,Z5en voor segment j geldt dat Zj<h<
Zy. Als deze segmenten niet gevonden kunnen worden dan moet er worden
geéxtrapoleerd:

T AlsZ,> h T, danfdarlle (5.16) gebruiken met het onderste segment
(bovenste regel) (segmenti=1)

T Voor versie > 2008 geldt: als het onderste segment een berm is met
Z,>hT1 1,5Hs en het voorland steiler is dan 1:9, dan wordt het voorland
meegeteld bij de berekeningen van de fictieve taludhelling. Segment i is dan O.

T Voor versie > 2008 geldt: Als alle Z, < h T 1,5H;, dan het bovenste segment van
het buitentalud gebruiken voor segment i (het segment dat één regel boven de
kruin staat; of de onderste regel als er geen kruin is).

T Als alle Z,, < h, dan het bovenste segment van het buitentalud gebruiken voor
segment j (het segment dat één regel boven de kruin staat; of de onderste regel
als er geen kruin is).

i Als Z,; > h, dan formule (5.17) gebruiken met het onderste segment (bovenste
regel) (segmentj=1)

i Voor versie > 2008 geldt: als het onderste segment een berm is met Z, > h en het
voorland steiler is dan 1:9, dan wordt het voorland meegeteld bij de berekeningen
van de fictieve taludhelling. Segment j is dan 0.
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Als segment i of segment j een berm is geldt:

T Als segment i een berm is, dan formule (5.16) gebruiken met het erboven gelegen
segment dat geen berm is. Alle segmenten op het talud, vanaf segment i tot het
segment j, worden bekeken om te zoeken naar het dichtstbij gelegen segment dat
geen berm is.

T Als segment j een berm is, dan formule (5.17) gebruiken met het eronder gelegen
segment dat geen berm is. Alle segmenten op het talud, vanaf segment j tot het
segment i, worden bekeken om te zoeken naar het dichtstbij gelegen segment dat
geen berm is.

i Als geen segment gevonden wordt dat geen berm is, wordt de fictieve taludhelling
met alle segmenten (bermen) tussen h en hi 1,5Hs bepaald. In dit geval wordt er
een waar sc huwiRasgltaa)is rgeenawevkeurig Bmdat volledige zone
tussen SWL en SWL i 1,5@s een berm is."

A DeYco°rdinaat van het gnietpuntmetZ =Izvolgtuiteeni 1, 5H
interpolatie of extrapolatie, waarbij a de taludhelling van het gevonden segment is:

. _ h-1,5H, -Z,

| Yoisms = Vi tana — (5.16)
h- Z

Y=Y, M4h (5.17)
tana

Als segment i of j een berm is, leidt dit tot de situatie die getekend is in Figuur 5.1.

MWS y; /
MWS l--

Ya2 Yh-1,5Hs Ye1 Yh

Figuur 5.1 Bepalen van Y als segment i een berm is (links) of als segment j een berm is (rechts)

A De horizontal e af sdtohhetpunvmerZ =h wordt bepaald dbar B, H
15Hs, Yh €N de breedte van de segmenten tussen de segmenten i en j te sommeren,
maar de segmenten met een berm over te slaan. Zo wordt Y s bepaald. Als het
segment een berm is, wordt de berm eerst horizontaal gemaakt, zoals in Figuur 5.2
links is getoond. VVoor het niveau van de berm wordt het gemiddelde genomen van het
meest zeewaarts en meest landwaartse punt van de berm. De berm wordt aangenomen
horizontaal te zijn op de gemiddelde hoogte. De aansluitende segmenten worden dan
verlengd tot op de hoogte van de horizontale berm. Daardoor ontstaan de delen Yg; en
Y2 die bij Yioaar Opgeteld worden:

a 1 1

YB - YBl +%2 :germéi tanal 2Itanaz (518)

Met:

hperm = cumulatieve hoogte van de bermen tussen SWL en SWLi 1,5H;
(niveauverschil tussen de buitenrand van de berm en de binnenrand) (m)

tana; = taludhelling van het taluddeel links van de berm (-)

tana, = taludhelling van het taluddeel rechts van de berm (-)

Yg = totale lengte die bij de talud lengte wordt opgeteld vanwege de berm (m)

Ysi = lengte aan een van de zijde van de berm waarover het aangrenzende talud
wordt doorgetrokken (m)
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Als er twee of meer bermen naast elkaar zijn, worden alle bermhoogten opgeteld en Yg;
en Yg, bepaald zoals met één berm (zie Figuur 5.2 rechts).

MWS MWS

| Berm 1 ,__Berm2 |
Rl | ‘

Figuur 5.2 Berekening van relevante waarde van Y bij een berm

Als er alleen bermen in het beschouwde bereik zijn, dan wordt Yiaa met
bermsegmenten bepaald.

De gemiddelde taludhelling wordt uiteindelijk berekend met:

1,5H
tana;, =—— (5.19)
totaal
Als de fictieve taludhelling steiler is dan 1: 2, d
resultaat; taludist e st ei |l . 0

Beoordeling of de steenzetting wel belast wordt

Als de onderrand van de steenzetting hoger dan een halve golfoploophoogte boven het
toetspeil (hyets + Z204/2) zit, is de steenzetting goed en wordt hij verder niet getoetst:
Als (Npets + 0 poot<AZ2< (hyoes+ O Yy Azdan wordt het toetsresultaat
en hoeft de toplaag verder niet getoetst te worden. De rekenmethode voor het bepalen
van de golfoploop is immers niet exact conform het Technisch Rapport Golfoploop en
Golfoverslag, maar slechts een benaderende methode. Daarom moet de golfoploop nog
gecontroleerd worden.
A AlsZ,> (hes + 0,7A ) dan wordt het toetsresultaat: 6goedd
niet getoetst te worden. Er geldt dan: fy; = 99. De geschatte waarde van de golfoploop is
voldoende nauwkeurig om te weten dat in dit geval de bekleding boven de met het
Technisch Rapport Golfoploop en Golfoverslag berekende halve golfoploophoogte ligt.

Het bovenstaande vervalt als men in het wer kbl ad al
gel egen bekleding doorrekenen?0 06jad heeft ingevul d.

Er wordt vervolgens gerekend met de waterstand en golfcondities die gelden in de
betreffende iteratie. Als de steenzetting op het buitentalud heel diep onder die waterstand zit,
wordt hij niet belast en is hij dus ook goed. Als de steenzetting op een berm, Kruin,
binnentalud of binnenberm zit, dan wordt onderstaande berekening overgeslagen.

Om dit te kunnen beoordelen wordt eerst het volgende berekend:

Xop __fana met & = U (5.20)
HS
1,567
dy=h -Z e @5tara ., 1B (5.21)
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Als versie < 2010,5 dan foq ont = 1, anders:

é é 3 Q
) ) d 61 -min(12,8, 05) T
fod,front = min::\li max 1 & 0.6 ; |‘ (522)
i i ! }
IL (! m|n(12,$op+ 0,5;;L y‘
Hsfod front  2a- e Xop |
Xshoog = ————— Ainj 0,25 &1t— ; 2,0, (5.23)
tana i tana 3

. f & X 5] -2,5 i
froin = H, AX 0,1%7"" § | 5.4
1[ g\/tana 2 1 0,94 % : 629

tan(qf) ma;: 1; m|n| 8- OQi 0 2,5 (5.25)

i tana yi
d; = helling van het stijghoogtefront (°)
Xs hoog = horizontale afstand van de voet van het hoge stijghoogtefront tot de
waterlijn (altijd een positieve waarde) (m)
f min = minimale stijghoogte aan de voet van het stijghoogtefront (altijd een

negatieve waarde) (m)
dm = maatgevende waterdiepte op een halve diepwatergolflengte van de
teen van de dijk (m)
invloedsfactor in verband met ondiepe voorlanden (m)

1:od,front

Vervolgens wordt de waarde van f i, eventueel gecorrigeerd:
fmin = éin 'l‘naX( 0 ; Xs,hoog ta@ a minf) (526)

Tenslotte kan cq als volgt berekend worden:

-Z tana
c, = haws = Zp =X hoog (5.27)
f..tan altan .q
Cq = relatieve diepte van de bovenste overgangsconstructie ten opzichte

van de voet van het stijghoogtefront (-)

De formule voor f i, wijkt af van die in paragraaf 5.9.3, omdat er daar een ongewenst verloop
van de stijghoogte op de toplaag kan resulteren, terwijl dat hier geen probleem is. Daarom
wordt hier gebruikgemaakt van de oorspronkelijke formule.

De beoordeling gaat vervolgens als volgt:
A steenzettingen van het type 3 of 6, die niet zijn ingegoten:

Alscg< 12 , dan al tij dy=0%en erdvdrdt eek meldmegegeten d an: f
over het Rekenproces: Bekleding onbelast omdat diep onder water.
Voor dit type steenzetting wordt geen Cgiep gebruiktalscy>71 2, omdat het afne

de belasting ver onder water al in de formules zit verwerkt.
A overige type steenzettingen:
Alscg< 12 , dan al tij dy=0%en erdvdrdt eek meldmegegegeten d an: f
over het Rekenproces: Bekleding onbelast omdat diep onder water.
Al s <t3Z0,dan
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C

diep = maX( 0; 1-0,15¢D 0-,'-20d) (5.28)
Melding over het Rekenproces: Bekleding minder belast omdat diep onder water.

Als cg >0, dan Cgiep = 1

Met:
Cdiep = invloedsfactor voor diep gelegen steenzettingen (-)

Als aan deze criteria niet voldaan wordt, dan wordt verdergegaan met de toetsing volgens
paragraaf 5.5 e.v.

Bepaling bermfactor, bovenloopfactor en of de toplaag onvoldoende mag worden

Normaal wordt er gerekend met de volgende parameters:

A bermfactor: Cperm = 1

A bovenbeloopfactor: C povenbeioop = 1

A parameter die aangeeft dat de toplaag ook het toetsresultaat onvoldoende kan krijgen:
Cow=1

Voor het berekenen van de bovenbeloopfactor wordt gebruikgemaakt van de volgende
formule:

1 Als versie <2009: f =0,80 (5.29)

bovenbeloop

bovenbeloop™
Ly,

a _
1 Als versie >2009: f =maxgD,01; 0,55- O,SM (5.30)
v

Onderstaand zijn criteria gegeven onder welke omstandigheden afwijkende waarden gebruikt
worden.

Berm

Als het te toetsen segment een berm is, dan moet de bermfactor bepaald worden (bijlage C
van het Technisch Rapport Steenzettingen).

Afhankelijk van de breedte van de berm wordt er al dan niet een waarde voor Cperm berekend:
A Als er sprake is van een normale berm met Bpem > 2®:
De bermfactor volgt uit een inter- en extrapolatieprocedure op basis van de vier figuren
met de bermfactor als functie van de dimensieloze waterdiepte op de berm uit het
Technisch Rapport Steenzettingen (2003), deel Toetsing, bijlage C. De vier figuren zijn
beschikbaar in tabelvorm, zoals ook in Steentoets.
Als de berm smaller is dan 5 m, dan wordt de waarde van Cye,, aangehouden bij een
bermbreedte van 5 m. Als de berm breder is dan 10 m, wordt de waarde bij 10 m
aangehouden. Het extrapoleren buiten het bereik van de oorspronkelijke figuren is (met
betrekking tot de bermbreedte) ongewenst, omdat er onvoldoende kennis is over de
invioed van de bermbreedte.
Om dezelfde reden wordt de invloed van de taludhelling meegenomen tot 1:2,5 en 1:6.
Alleen tussen deze waarden wordt er geinterpoleerd en geéxtrapoleerd, en daarbuiten
blijft de waarde gelijk als aan die bij de rand van dit gebied.
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Als de resulterende waarde van Cpem kleiner is dan 0,1, dan wordt 0,1 aangehouden.
Ook als de waarde van de dimensieloze waterdiepte op de berm buiten de range van de
figuren valt, wordt 0,1 aangehouden.

A Als er sprake is van een smalle berm met breedte Hs < Bperm < 2®ls:
Melding over Rekenproces: Smalle berm.
Bepaal de bermfactor als boven.

A Als Cyerm < 1, dan: Reken met Cpern = 1, €n als Z, > h dan: Chovenbeloop = 1/fpovenbeloop €N
Conv =0

A Als Cperm > 1, dan: Reken met Cperm
A Als er sprake is van een zeer smalle berm met breedte Bperm < Hs:
Melding over Rekenproces: Zeer smalle berm.
Doe net alsof de betreffende tipRekemmggCog,p e en
=1.
A Als de berm het onderste segment is en het voorland is flauwer dan 1:9, wordt met Cpem
= 1 gerekend.

Onder- en bovenbeloop

Als de te toetsen bekleding op het onder- of bovenbeloop ligt, of de bekleding ligt tussen twee
bermen in (onder/bovenbeloop), is het verloop van de toetsing afhankelijk van de
aanwezigheid van een berm en de eigenschappen van die berm. Het gaat hierbij niet om de
bekleding op de berm, maar om de bekleding eronder of erboven. Als de berm meer dan Hg
onder de waterlijn zit, heeft die geen invloed op de belasting op het talud.

Al s het segmehboyveeb®dlomard of 0 b otwes mdrneeh, aanp 6

geldt:

A Als Z, povenste berm < h - Hs, dan tellen de bermen niet mee, en wordt verder gewerkt alsof
het een onderbeloop is, dUS Z perm = Zo bovenste berm €N S€gMenttype = onderbeloop.
Anders:

A Als Z, povenste berm < Zo, dan is de bovenste berm maatgevend, en wordt verder gewerkt
alsof het een bovenbeloop is, dus Z, perm = Zo bovenste berm €N SEgMeENttype = boven-
beloop. Anders:

A Als Z, onderste berm < N - Hs, dan telt de onderste berm niet mee, en is de bovenste berm
maatgevend (bepalend voor of het een onderbeloop of bovenbeloop is) , dus Z, perm =
Z, povenste berm €N Segmenttype = onderbeloop. Anders:

A Als Z, onderste berm < Zo, dan is de onderste berm maatgevend, en wordt verder gewerkt
alsof het een bovenbeloop is, dus Z, perm = Zo onderste berm €N SEgMeEnNttype = bovenbeloop.
Anders:

A dan is de onderste berm maatgevend, en wordt verder gewerkt alsof het een
onderbeloop is, dus Z, perm = Zo onderste berm €N S€gMenttype = onderbeloop.

Als er sprake is van een onderbeloop dan geldt:
A Als de toplaag geheel en al boven de waterstand ligt (Z, > h), geldt: Cperm = 1,

cbovenbeloop = llfbovenbeloop en Conv =0.
A Als de toplaag niet boven de waterstand ligt (Z, < h) geldt: Cperm = 1, Chovenbeloop = 1 €N
Conv = 1.

Als Co,ny = 1 dan kan de toplaag ook onvoldoende worden, terwijl als Con, = 0, dan is
geavanceerd het slechtste resultaat.

Als er sprake van een bovenbeloop is, dan geldt:
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A Als er sprake is van een zeer smalle berm met breedte Byerm < Hs dan wordt de
bekleding berekend alsof er geen berm is (dus Cperm= 1 € n ;d). &l de doplaad)
geheel en al boven de waterstand ligt (Z, > h), geldt: Cpovenbeioop = L/fbovenbelioop €N Conv =
0. Als de toplaag niet boven de waterstand ligt (Z, < h) geldt Cpovenbeioop = 1 €N Cony = 1.
Melding over Rekenproces: Zeer smalle berm.

A Anders wordt de waardevan Cpeemb er ek end al s bovenstaand
verdergegaan met de smalle bermen en normale bermen:

T Als er sprake is van een smalle berm met breedte Hs < Bperm < 2®ls geldt voor

Steentoets2008 (versie < 2009):

0 Als Cperm < 1 of Zyperm < h - Hg, dan wordt het bovenbeloop berekend alsof
er geen berm is (dus wordt Cpem = 1). Als Z, > h dan Cyovenbeloop =
1/fbovenbeloop en Conv = 01 anders Cbov':-znbeloop =1len Conv =1.

o} Anders wordt het bovenbeloop berekend alsof er wel een normale berm is
(dus reken met berekende waarde van Cperm, Chovenbeloop = 1 €N Cony = 1).

Als geldt dat Hs < Bperm < 2@ en versie > 2009 dan wordt de bekleding berekend alsof
ergeenbermis (dus Crerm= 1 e n ¢d). Alb de doplaag)geheel en al boven de
waterstand ligt (Z, > h), geldt: Cbovenbeloop = 1/fbovenbeloop en Cony = 0. Als de toplaag niet
boven de waterstand ligt (Z, < h) geldt Cpovenbeloop = 1 €N Cony = 1.

Zowel in Steentoets2008 als Steentoets2010 volgt een melding over Rekenproces:
Smalle berm.

A Als er sprake is van een normale berm met Bpem > 2®:
T Als h < Zperm dan wordt net gedaan alsof de toplaag op de berm ligt en wordt dus
de toetsing uitgevoerd met de berekende Cpem. Verder geldt: Cpovenbeloop = 1 €N
Cow=1
T Als 0 < (h - Zoperm) < Hs dan geldt:
0 Als Cberm > fbovenbeloop enh< Zo dan: Cberm = 1- Cbovenbeloop = 1/fbovenbeloop en
Cow=0
0 Als Cperm > 1 en h > Z, dan: Cperm = 1, Chovenbeloop = 1 €N Copy = 1
o} anders wordt de berekening uitgevoerd met de berekende waarde van Cperm,
Chovenbeloop = 1 €n Cony = 1, en wordt verder gerekend met de bovenste

bi

overgangsconstructie op de stil water]|

T Als (h - Zyyerm) > Hs dan is de invloed van de berm verwaarloosbaar: Cpermy = 1. Als
Z,>hdan Cbovenbeloop = 1/fbovenbeloop en Con = 0, anders Cbovenbeloop =lenCyy=1.

Invloed van scheve golfaanval

Hoewel aanvankelijk bedacht was om de invioed van de scheve golfaanval te verdisconteren
in een aanpassing van de taludhelling (tanascheer = tanaA ¢ ), s dit idee later verlaten, omdat
het niet het juiste effect op stabiliteit had. In het oude ANAMOS was er een duidelijke relatie
tussen de taludhelling en de stabiliteit: H/DD = F(tana/ & JLK))' *' Deze relatie is in de
nieuwe Steentoets niet meer altijd aanwezig. Daardoor geeft een aanpassing van de
taludhelling onvoldoende vergroting van de stabiliteit, ten opzichte van de conclusies uit Klein
Breteler (2006a).

Dit is opgelost door een invioedsfactor te gebruiken waarmee het berekende
stijghoogteverschil moet worden vermenigvuldigd:
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A als in het werkblad al emeen bij 6l n "Toet sg:
waarin de invloed van % sg ovlefrrdii cshctoint ge em.db?.6v .e
ingevuld:

T Toetsing:

f, = max( 0.3 ; (max( cosb ; 0,01))*3®) (metb in graden) (5.31)
T Ontwerp:
i f,=max(0.4;(max(cosb; 0,01))*®) (metb in graden) (5.32)

T Als cosb < - 0,5 dan zijn er aflandige golven:
f, = 0,2 (5.33)

A als in het werkblad al emeen bij 6ln "Toet sg:
waarin de invioed van de golfrichtingm.b.v.( c0o¥b3% verdi sconteerd?06 e
ingevuld:
fr=1 (5.34)

In geval van aflandige golven (als cosb < - 0,5) wordt een waarschuwing gegeven: Aflandige
golven.

Voor de bepaling van b wordt verwezen naar paragraaf 4.10.

Deze factor wordt vooralsnog ook toegepast als xo,, > 2,5, hoewel de toepasbaarheid ervan
nog niet is aangetoond.
Deze factor is verwerkt in de formules voor het stijghoogteverschil in paragraaf 5.10.

Voor steenzettingen die getoetst worden met Black box formules wordt de aanwezige
toplaagdikte gedeeld door f, (zie paragraaf 5.14 en 5.15).

Belastingduur als functie van de locatie op de te toetsen steenzetting

Voor steenzettingen van het type 3 of 6 kan de invloed van de belastingduur verdisconteerd
worden, voor zover het geen kruin of binnentalud of binnenberm is. Verder is de
belastingduur nodig om de reststerkte te beoordelen. Als het type gelijk is aan 3 of 6 (en
buitentalud of buitenberm), of de reststerkte moet beoordeeld worden (reststerkte_i = ja), dan
wordt eerst de belastingduur berekend en vervolgens worden de invloedsfactoren bepaald,
zoals onderstaand aangegeven.

De stormduur is afhankelijk van het gebied. Voor het gebied kan men kiezen uit de
watersystemen in Tabel 5.1, waarin ook de stormduur en het stormverloop die voor die
systemen worden gehanteerd zijn vermeld.

Op grond van de stormduur en het opgegeven Toetspeil en de getijrange wordt per niveau

van de bekleding de belastingsduur berekend. Voor deze belastingsduur wordt een minimum

van 1000 golven aangehouden.

Als voor het gebied AAnderso wordt gekozen, dar
6al gemeend waarin de stormduur kan worden ingeyv

Oosterschelde en rivierengebied
Voor de Oosterschelde en het Rivierengebied wordt een vaste belastingduur aangehouden.
In de Oosterschelde is deze afhankelijk van de waterstand:

A Oosterschelde:
h > higets + 0,2: tpelast = O LT
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Nioets T 1 <edrt 0,2 thelast = 5 UUr
Noets T 2 <Hoend Lefast =125 uur
h < hets T Zeiast =120 uur

A Bovenrivieren en Benedenrivieren dg3-5:
thelast = 12 uur

watersysteem Stormduur [uur] | Stormverloop

Westerschelde 35 HR2006 fig. 2-10

Oosterschelde 35 Belastingduur afhankelijk van
waterstand:
htoets T 1 S‘t]toeth tb':-zlast =5uur
Noets T 2N < yoets T Leiast =25 uur
Noets T 3 <toedl  <Beillt =120 uur
(zie bijlage G)

IJsselmeer 35 HR2006 fig. 2-10

Markermeer 35 HR2006 fig. 2-10

Randmeren 35 HR2006 fig. 2-10

Noordzee 35 HR2006 fig. 2-10

Waddenzee 45 HR2006 fig. 2-10

Benedenrivieren, 35 HR2006 fig. 2-6

deelgebied 1 en 2

Benedenrivieren, 12 Constante waterstand

deelgebied 3t/m 5

Bovenrivieren 12 Constante waterstand

Ander gebied vrij te kiezen HR2006 fig. 2-10 (peil A = NAP)

Tabel 5.1 Stormduur en stormverloop in de verschillende watersystemen
5.7.2 Overige gebieden

Voor het berekenen van de belastingduur in de overige gebieden wordt eerst de locatie op
het talud geschat waar het maximale stijghoogteverschil optreedt. Voor die locatie wordt de
belastingduur berekend. Er zijn echter meerdere locaties waar de maximale belasting op zou
kunnen treden:

A aan de voet van het hoge stijghoogtefront (een hoge stijghoogtefront wordt gekenmerkt
door een grote waardevanf,en een ni et al t g zigHgaur®6) waar de van
aan de voet van het steile stijghoogtefront (een steil stijghoogtefront wordt gekenmerkt
dooreen gr ot e waenrehaietal tergroted waarde van fy, zie Figuur 5.6)
zeewaarts van de golfklap van het type 1 (golfklaptype 1 is het gevolg van een
overstortende breker die op enige afstand van het front neerkomt, zie Figuur 5.4)
landwaarts van de golfklap van het type 1

landwaarts van de golfklap van het type 2 (golfklaptype 2 is een gevolg van een
golfklappen op de voet van het front, zie Figuur 5.5)

oo Do P>

Omdat er slechts een grove benadering beschikbaar is van het verloop van de waterstand
tijdens de maatgevende storm, die door de grote variatie aan mogelijke waterstandsverlopen
ook nooit exact bekend zal zijn, is het niet zinvol om de belastingduur voor al deze 5 locaties
precies te berekenen. Daarom is ervoor gekozen om bij een lange leklengte te werken met de
locatie van de voet van het hoge stijghoogtefront en bij een korte leklengte een locatie tussen
de zeewaartse gelegen locatie en de landwaarts gelegen locatie met grootste
stijghoogteverschil in golfklap type 1 (h is de waterstand uit de betreffende iteratieslag:
h_MWS _t). Eerst wordt de maatgevende waterdiepte berekend:
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dy=h -Z e &5tama ., (1BE° (5.35)
Met:
h waterstand uit deze iteratieslag (die uiteindelijk h_MWS_t wordt) (m)

dm maatgevende waterdiepte op een halve diepwatergolflengte van de teen van de

dijk (m)

Als ingegoten of L > 1,5 m of geen (type 3 of 6 of 7):
A Als versie < 2010,5 dan foq font = 1, anders:

é € & _.d B . a
% a8 @-mln 12,8, 95 T
od, front = mlni 1’ max *'_ & — 0.6 ; I (536)
I I ’ ﬁ
Somi : ,
Il | mln(12,950p+ 0,5,) %
A Stana= m|n| O 25+0, 11— ; 2, 030(, font (5.37)
H, i tana y
A Zpewst = max(min{Z,; htana } xZ,) (5.38)
AlsL <1,5m of type 7:
A Als versie < 2010,5 dan fodxap = 1, anders:
e é & d . al
1 i &8 " (81 -mln( 17,58, 10, 22 )i) T
1 1. ¢ H, % o
f =minj1l; max C 5.39
od, klap ,:\ ’ ’?: 0, 6 ’: ( )
% 1 min(17,58,,+ 0,22;} i
Xmo _ i £0.42 0o o i
A H ==minj —— Jod dap (5.40)
s T S
BklapSO%Z% _
A ———=0,96 -0,1k,, (5.41)
H
S
A Zpeast=max(min{Zy;  h miT ( depbooasA c @S/ 2 B AtZ@)n (5.42)
Met:
Biaps0%2% = breedte van de golfklap halverwege de golfklaphoogte met 2%
overschrijdingsfrequentie (langs het talud gemeten) (m)
Xf max = horizontale afstand van de snijlijn van de stilwaterlijn en het talud tot de
locatie met grootste stijghoogte in de golfklap (zie Figuur 5.4) (m)
fod front = invloedsfactor in verband met ondiepe voorlanden (locatie van het front) (m)
fod,kiap = invloedsfactor in verband met ondiepe voorlanden (locatie van de klap) (m)

De belastingduur van de steenzetting is doorgaans korter dan de stormduur van 35 of 45 uur
uit de VTV. Dit is een gevolg van het verloop van de waterstand tijdens de storm. Dit verloop
is een superpositie van het tot een sinus vereenvoudigde getij en de standaard stormopzet uit
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de VTV. Conform de VTV wordt aangenomen dat de maximale waterstand optreedt op het
moment dat het hoogwater is en de stormopzet maximaal is.

Afhankelijk van de waterstand is er een zone op het een talud die belast wordt (formule 6.6
en 6.7 uit Klein Breteler e.a, 2012). Omgekeerd kan voor de zwaar belaste locatie op de
steenzetting bepaald worden bij welke waterstanden dat punt belast wordt. Vervolgens kan
aan de hand van het waterstandsverloop de duur berekend worden dat de waterstand
hieraan voldoet.

Het verloop van de waterstand is afhankelijk van de getijrange. Deze wordt als volgt bepaald:

I%ij =max(hyy -Ryw:0) (5.43)
Met:

Rii = getijrange (m)

hehw = niveau van gemiddeld hoogwater ten opzichte van NAP bij (m)

heiw = niveau van gemiddeld laagwater ten opzichte van NAP bij (m)

Als hgiw > hgyw dan volgt er een waarschuwing: Omdat GLW>GHW is gerekend met
getijrange=0.

De waterstand als functie van de tijd wordt berekend met de volgende formule (met h als

lopende variabele voor het waterstandverloop: h_verloop_t):

A benedenrivieren, deelgebied 1 en 2 (gebaseerd op vereenvoudiging van
waterstandsverloop in deelgebied 1):

T Als t> 0 uur:
8 Ra a2t 5,639t R
h = maxgeh,., ”aé: %el— 6 o . —- (5.44)
c oo Q ) - - storm /12 2
A Overige gebieden:
T als versie > 2009 en {gebied is IJsselmeer, Randmeren, Markermeer,
Benedenrivieren, dg 3-5 of Bovenrivieren} dan R =0
T Als 0 <t<2uur:
_ R. 22
h=h,. 2, 42 0 1 0 0 05t (5.45)
| Alst> 2 uur:
5 t & 0 -0,1-R /2 "
h=h,. 0.1 ﬁaecoa Pt 042 e R/2 ¢ (5.46)

(0]
2¢ di2,42272 4)/2

(storm -

Hierbij geldt dat het waterstandverloop symmetrisch is ten opzichte van het moment t = 0,
namel ijk het mo me nt waarop het t Werders ip dierbij
aangenomen dat niveau A uit de HR2006 gelik is aan 0 in Steentoets (doorgaans
overeenkomstig met NAP).

De belastingduur wordt bepaald door te berekenen hoe lang het waterstandsverloop h binnen
de belaste zone van de steenzetting valt. De onder- en bovengrens van die zone worden
gekarakteriseerd door respectievelijk de niveaus h, en hy.

T h.=Zpelast + 0,2HA mi Xbh (4) (5.47)
Alsh<h +0,1danh,= h 1 0, 1
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Alsh>hyi 0, 1 4dhatD,1h

Als versie < 2010,5 (Steentoets2008 en Steentoets2010) wordt uitgegaan van harde grenzen
van de belaste zone (de tijdsduur dat h net binnen de belaste zone valt, draagt wel volledig bij
aan de belastingduur, maar de tijdsduur dat h er net buiten valt draagt in het geheel niet
mee). Als versie > 2010,5 wordt uitgegaan van meer difuse grenzen van de belaste zone (de
tijdsduur dat h in het middelste gedeelte van de belaste zone valt, draagt volledig bij aan de
belastingduur, maar de tijdsduur dat h rond de boven- of ondergrens valt, heeft een kleinere
bijdrage). Voor het rekenen met difuse grenzen is de rekenstructuur voor het bepalen van de
belastingduur voor versie > 2010,5 gewijzigd:

Als versie < 2010,5 (Steentoets2008 en Steentoets2010):
Met bovenstaande formules wordt de belastingduur bepaald door te berekenen hoe
l ang totaal vol daan wordt aan ghREt<M@/20ende ¢
h. <h<hy (5.49)

Om de belastingduur te kunnen berekenen wordt in een aantal tijdstappen van 1 uur de
tijd van t = 0 tot t = tyom/2 doorlopen. De iteratie wordt gestopt als teing bereikt wordt,
met teing = tstorm/2.

Elk uur i wordt gecontroleerd of h. < h; < hy, te beginnen bij t = 0:
A de initiéle waarde van alle tg; = 0

A Als hy < hg < hy dan tg; = 0, ga verder naar ¢

A Als hg > hy, ga dan verder naar a

A anders: ga naar b.

a) De waterstand is nog te hoog.

Vergroot de tijd tot h.; > hy > h; (wellicht is geen vergroting nodig).
Bereken dan de volgende interpolatie:

tBj =t ﬁ(m hl) (5.50)

Dit is het begintijdstip van een periode die voldoet aan het criterium (er kunnen
meerdere perioden zijn).

Als h; < h, dan:
t-t
ty =t "I_tll(h R .1) (5.51)
h - h-l
thelastj = MIN(tgj ; teina) &t (5.52)
j=j+1

en ga verder met b, anders ga verder naar c.
b) De waterstand is te laag.

Vergroot de tijd tot h;.; < h_ < h; (wellicht is geen vergroting nodig).

Bereken dan de volgende interpolatie:

ty =t ﬁ(n h.) (5.53)
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Dit is het begintijdstip van een periode die voldoet aan het criterium (er kunnen
meerdere perioden zijn).

Als h; > hy dan
t-t
te =ty +'—L'1(h4 R ) (5.54)
h - h—l
thetasty = MIN(tgj; teina) &t (5.55)
j=j+1

en ga verder met a, anders ga verder naar c.

c) De waterstand voldoet.
Ga verder in de tijd totdat een van de volgende criteria voldoet:
T higsh.<hy

t-t
ty=t, +—=t(h ) (5.56)
h - h-l
thelastj = MIN(tgj ; teina) & t (5.57)
j=j+1
ga verder naar b.
' hia<hy<h

=t, +Si(h, B)) (5.58)

tEj i-1
h' h-l

toelastj = MIN(tgj ; teina) & ¢ (5.59)
=1
ga verder naar a.

Deze iteratie wordt beéindigd als t > tgom/2.

De belastingduur is tenslotte gelijk aan tweemaal de som van alle duren, met een
minimum van 1000 golven: tygjast = M a Sthelast 2 Z'Rpll,1/3,6) (in uur).
AlS tpeiast = Tp/1.1/3.6 dan melding Rekenproces: Minimum belastingduur gehanteerd.

Als versie > 2010,5:
Om de belastingduur te kunnen berekenen wordt in een aantal tijdstappen van dt = 0,2
uur de tijd van t = 0 tot t = tgm/2 doorlopen. De berekening wordt beéindigd als teing
bereikt wordt, met teing = tsiorm/2.

Voor elke tijdstap wordt bepaald hoe effectief die bijdraagt aan de totale belastingduur
met factor fq, (zie Figuur 5.3). De factor fq,,r iS €en maat voor de bijdrage van de
tijdstap (aan de totale belastingduur), afhankelijk van het niveau van h ten opzichte van
hy en h.. Wanneer h in het middelste gedeelte van de belaste zone valt, is fgur = 1,
waardoor de beschouwde tijdstap in dat geval volledig bijdraagt aan de totale
belastingduur. Naarmate h verder naar de grenzen van de zone ligt, neemt de factor
fauur af tot 0 en neemt de effectieve bijdrage van de tijdsduur af. Wanneer h buiten de
belaste zone valt, geldt altijd dat fy,, = O.
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De factor fq,, wordt gegeven door de formules:
Als h < (h +hy)/2 dan

foo =mMax(0;minR. @ h) 05;1) (5.60)
Als h > (h +hy)/2 dan
fuw =max(0;min(R, @ hy) 0,51 (5.61)
Factor fy,, als functie van h, h_ en hy
1.50
= . (hyi h)/2 ,
e
< 1.00 - . , :
0.50 :
0.00 ! : :
h (he +hy)/2 hi
h [m, NAP+]

Figuur 5.3 Factor faur als functie van h, hy en h.

In deze formules is h de waterstand in het midden van de beschouwde tijdstap. R, is de
richtingscoéfficiént van fq, rond de onder- en bovengrens van de belaste zone. Er
geldt: R. = 2/(hy-hy).

De belastingduur is tenslotte gelijk aan tweemaal de som van alle effectieve tijdsduren,
met een minimum van 1000 golven:
teind

a . 10000F
tbelast = max&a (dt ®duur) e

 — (5.62)
C o 1,1CG8600

AlS tpelast = Tp/1.1/3.6 dan melding Rekenproces: Minimum belastingduur gehanteerd.

Invloedsfactoren voor de belastingduur

Afhankelijk van het type steenzetting kan de invioed van de belastingduur berekend worden
door twee invloedsfactoren te bepalen. Als het type niet gelijk is aan 3, 6 of 7, dan geldt dat
voor de invloedsfactoren fg =1 en fg = 1.

Als het type gelijk is aan 3 of 6, dan worden de factoren als volgt berekend (Klein Breteler
e.a. 2005d):

N = 1, LABHO00AL (5.63)
hy = h bodem Z (5.64)
(0, 098+ 1, 62taabodem) h2W 1

C, :maxF1,06; 0,8+ 5
i 0,673H.h,+ 0,208

(5.65)
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1,720min{ 1,54¢,}

f = (5.66)
° min{ JInN'; ¢, (In N)l’“}
é . N |
f =maxj 1 lay—— ; 5.67
S, front % -Cl 1000 ‘| ( )
é a () 0 |
3 0,057 I -
| &naxj 0,08;F ———"C | o |
I N JH. 1562 gy O ]
fo =max| 1 |62 > Y Qc, 1+ (5.68)
e T e 0,72 10008 2 4
7 e 0
A & o}
f C =

A Basalt, Basalton, Hydroblocks, Ronaton, Hillblock en C-Star: ¢c; = 0,15 en ¢, = 0,85
A Blokken op hun kant: ¢; = 0,35 en ¢, = 0,80
A Overige typen: ¢, = 0,3 en ¢, = 0,80

met:

fg = invloedsfactor t.a.v. de belasting (-)

fsfront = invloedsfactor t.a.v. de sterkte bij een belasting door stijghoogtefronten (-)
fskap = invloedsfactor t.a.v. de sterkte bij een belasting door golfklappen (-)
Apodem = bodemhelling voor de constructie (°)

hy = waterdiepte (m)

h = de waterstand uit de betreffende iteratieslag: h MWS _t

Ten aanzien van de meldingen over het Rekenproces geldt:
A Alscy=1,06 OF (cy > 1,54 and cy@n(N))**® > &In(N)) ) dan: Geen invioed van
diepte op invloedsfactor belastingduur fg.
A Als fs fron = C2 dan: Minimum invioedsfactor belastingduur fs gehanteerd.

In de formule voor fsyap is de invioed van het aantal golfklappen verwerkt. Relatief lange
golven zullen minder golfklappen geven, waardoor de steenzetting minder vaak belast wordt.
Dit is vergelijkbaar met een kortere belastingduur en daarom is dit in deze formule verwerkt.

Voor de overige typen steenzettingen zijn helaas geen waarden van c; en ¢, beschikbaar en
daarom zijn waarden gekozen tussen die van de open steenzettingen en de blokken op hun
kant in.

Als het type gelijk is aan 7 (Noorse steen), dan worden de factoren als volgt berekend
(vergelijkbare invloed als bij breuksteen volgens de formules van Van der Meer):

f,=1 (5.69)
o -Q1
aN o

fS, klap = % OOO 9 (570)

O

De factor fg wordt later gebruikt om de golfhoogte te vergroten, terwijl de factor fs gebruikt
wordt om de toplaagdikte te verkleinen.
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Maatgevend stijghoogteverloop op de toplaag

Het maatgevende stijghoogteverloop op de toplaag kan alleen berekend worden voor
steenzettingen van het type 3 of 6, en niet voor ingegoten steenzettingen (ingegoten = nee).

Er is gebruik gemaakt van de formules van Klein Breteler e.a. (2012). Het stijghoogteverloop
op de toplaag wordt berekend voor twee golfklappen en twee golffronten. Steeds wordt het
verloop van de stijghoogte weergegeven met 8 punten (Klein Breteler e.a. 2006b).

Eerst wordt de brekerparameter bepaald met de waarde van Hs en T, uit deze iteratie, de
fictieve taludhelling en de invloedsfactor voor scheve golfaanval:

_ tana
op HS (5.71)

1,567
Voor het berekenen van het maatgevende stijghoogteverloop op de toplaag wordt in het
vervolg gerekend met een vergrote golfhoogte om de invioed van de belastingduur te

verdisconteren:
Hs = Hd/fs (5.72)

Golfklap van type 1

Voor de locatie waar de maximale stijghoogte in de golfklap optreedt, geldt:

A

X
M = min ? 042 5,9: 6,5 quklap (5.73)
S T Sop

Daarin is foqkiap €€n invloedsfactor voor de invloed van ondiepe voorlanden op de locatie van
de maximale belasting op het talud. De factor is 1 bij diep water en neemt af wanneer sprake
is van ondiep water. De formule voor foq kiap IS:

Als versie < 2010,5 dan fuq k|ap =1, anders:

e e 0
R aéz 8- S @ -min(17,58, 0,22
1 | = .
f =minj 1; max j1-& i, * ;mir| 17,55 +0,22)1
od, klap ,:\ ,:\ O, 6 r( P )
i il
(5.74)
dy=h -Zoeem &5tama ., (1BE° (5.75)
Met:
dn = maatgevende waterdiepte op een halve diepwatergolflengte van de teen van de dijk
(m)

De helling van de flank van het stijghoogteverloop aan de zeezijde van de golfklap wordt
berekend met:
A Als xpp/tana < 7: guso-souk = max(85°1T 0, 5 A & ptana)7 83°) (5.76)
A Als xgp/tana > 7: duso.sok = Max(85°T  a b sxg,/anaj; 82°) (5.77)
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Voor de invloed van de berm op de maximale stijghoogte in de golfklap geldt tijdelijk:
gbermf k = 1 (5.78)

Er wordt gebruikgemaakt van een invloedsfactor voor de invlioed van de taludhelling op de
maximale stijghoogte in de golfklap. Als de taludhelling flauwer is dan 1:4, is de maximale
stijghoogte kleiner dan bij 1:3,5, en bij een taludhelling steiler dan 1:3 is die groter. Tussen
1:3 en 1:4 is het verschil klein. De formule voor deze invloedsfactor is:

a 4 8 1 0
Abgtana- —)  gni
® grostal dmin(0,0;
1:talud =1 %%2 ,3 &0 ! 1 16 O 3’5 1 e (0 g;sop) (579)
: +10 ébs(tala = 0 tana — 0 :
& é% tem 35) 9 35 O
Voor de maximale en minimale stijghoogte in de golfklap geldt:
° o -Q.2
. - X, @rgHZ O
fo = Bimrk Qg H®O — & O (5.80)
c fana ¢ § =
fminklap = 0' 03H s (5.81)
fbklap =0,63H, (5.82)
tangy,, = 2,1 (5.83)

De helling van de flank van het stijghoogteverloop aan de landzijde van de golfklap wordt
berekend met:
A Als xpp/tana < 7: guaoso = Max(80°T 0, 5 A & ptanq)7 77°) (5.84)
A Als xpp/tana > 7: guao-so. = Max(80°1  a b sxg/fanaj; 76°) (5.85)

~~~~~~~ f6
» Xf max kT

\d

® dk?n.!;n%
3 4 v f minklap /V\

Xsklap

vy

A

Figuur 5.4 Geschematiseerd stijghoogteverloop op de toplaag tijdens de golfklap van type 1 (de locatie met het
grootste stijghoogteverschil (xsklap) kan in punt 4 en in punt 7 liggen, afhankelijk van de eigenschappen van
de golfklap)
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Voor de breedte van de golfklap en de laagdikte erboven geldt:

arogzo% = 0’ 29Hs (5.86)

Bigapsons = Ho(0,96 -0,1%, ) (5.87)

d =0,17H, (5.88)

Sw= 0,073 (5.89)

met:

Biiapso = breedte van de golfklap halverwege de golfklaphoogte met 2%
overschrijdingsfrequentie, evenwijdig aan het talud gemeten (m)

Birog20% = breedte van de trog tussen de golfklap en de restanten van het golffront,
gemeten op 20% van de fronthoogte (m)

d = laagdikte op het talud ter plaatse van de golfklap (m)

dp = diepte van de berm ten opzichte van de stilwaterlijn (onder water =
positief)(m)

fokap = hoogte van het front ten opzichte van de trog tijdens de golfklappen (m)

Oiap = helling van het front tijdens de golfklap (°)

Ok50-809%k—

Ok20-500L=

f minklap

Oberm,fk
fi

Sw

helling van de flank van het stijghoogteverloop aan de zeezijde van de
golfklap (°)

helling van de flank van het stijghoogteverloop aan de landzijde van de
golfklap (°)

stijghoogte in de trog tussen de golfklap en de restanten van het golffront (m)
factor die de invloed van de berm op f  tijdens de golfklap weergeeft (-)

max. stijghoogte t.0.v. de trog tijdens de golfklap met 2% overschrijdings-
frequentie (-)

oppervlaktespanning van het water = 0,073 N/m

significante golfhoogte (op basis van energie) (m)

t a rdlBlsll(l,SGsz)) = brekerparameter (-)

H5/(1,56Tp2) = golfsteilheid op basis van diepwater golflengte (-)

golfperiode bij de piek van het spectrum (s)

versnelling van de zwaartekracht (m/s?)

taludhelling (°)

soortelijke massa van water (kg/m®)

Met bovenstaande resultaten wordt de stijghoogte in de verschillende punten van het
stijghoogteverloop als volgt berekend (de x-as is landwaarts gericht met de oorsprong op de

waterlijn):

A Punt4:
;
;

A Punt3:
;
;

A Punt2:

L S (5.90)
tang,so. gou
= finkiap (5.91)
% =X ~Biog 20 M (5.92)
tangy .,
= finkiap (5.93)
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. _ 0, % ap
I X, = X taanklap (5.94)
i fj=0,5 qlap H Kiap (5.95)
A Punt1:
. X =% 0, ¥ jiap (5.96)
(taanMap) /3
i fi= gl(dap +oh Klap (5.97)

Als (Z, T wmids)tana < x;, dan hoeft deze golfklap niet berekend te worden. Er
wordt dan verder gegaan met de golfklap van het type 2.

A Punts:
i X = X max (5.98)
i fd = P[ + miﬁklap (599)
A Punté:
a f [ (
i = - max w!20; By 50, COR K '
X Xt max ?BdapSO/o Bd p 50% 2tanc7k50 o 10tan Do f
(5.100)
i f§j=0,6 i (5.101)
A Punt7:
a a fi 0 o
ol Xt @na € &
i X, = X M angklapSO% : f_k : f C tang, o s + 8
5 20 ta'qu20— 50%L tan gZO—SO%. it
& 8
Q -
(5.102)
i fi=xtan a+d (5.103)
A Punts:
_ a s, O
i X =maxgl;x, += § (5.104)
c =
i fj=xgtan ¢ (5.105)

met:
f = stijghoogte op de toplaag in punti (m)

Als x7 > - 0,25@1s dan volgt een melding over het Rekenproces: Golfklap 1 heeft punt 7 dicht
bij waterlijn. Als x7 > 0 dan volgt de melding: Golfklap 1 heeft punt 7 boven SWL.

5.9.2 Golfklap van type 2
De basiseigenschappen van de golfklap van het type 2 zijn hetzelfde als die van type 1.

De locatie en de stijghoogte van de punten volgt uit de volgende formules (de x-as is
landwaarts gericht met de oorsprong op de waterlijn):

54 van 130 Documentatie Steentoets2010



1208045-009-HYE-0003, Versie 1, 12 november 2013, definitief

2 2
A ¢ = ‘?’fk B A:inklap '\/(3 kf 'minl:lap) ( "k fmin+kla£)
- 2
2( BklapSO% COSQ)
fo+ £
A — . OOCOS& y k inklap
CZ Clad p50% Bk|ap5o% cosa
A Punt1:
. — &
' X = Kemax o,
i fll = éinklap
A Punt4:
i X, = X B, cosa Afk—
! e fap 0% 2 tamkza 5006
2
i fd = Cl( X4 +)$‘ max) e-Z( X4 )g-mm) [+ r{i-k-ltlp
A Punt2:
i =(% %)/2
2
i fi = Cl(XZ +)$‘ max) e‘z( X2 )g-mao) {+ rék-lgp
A Punt3:

% =(x x,)/2

T N P s

(5.106)

(5.107)

(5.108)

(5.109)

(5.110)

(5.111)

(5.112)

(5.113)

(5.114)

(5.115)

A 6
fx 5
4
Buiaps006C0S
3 - Xt max
: y dwn.m%}/
5 f minklap
laagdikte d

Figuur 5.5 Schematische weergave van golfklap van type 2

A Punté6:

Documentatie Steentoets2010

55 van 130



5.9.3

1208045-009-HYE-0003, Versie 1, 12 november 2013, definitief

T X5 = XK max (5.116)
i fd = ( +mi{:klap (5117)
A Punts:
i =(% #,)/2 (5.118)
. . 2
| fE] = Cl(XS +)$‘ max) 3‘2( XS )g_ma)) l[ + r‘zi—k_lgp (5'119)
A Punt7:
L na
i X =X, * d & Fizo s = (5.120)
tanqu(} 50%L tan g20—50%
i fj=xtan a4 (5.121)
A Punts:
i X = maxgeo 1% s 8 (5.122)
¢ <
fi=xtan ¢ (5.123)

Als x7 > - 0,25@1s dan volgt een melding over het Rekenproces: Golfklap 2 heeft punt 7 dicht
bij waterlijn. Als x7 > 0 dan volgt de melding: Golfklap 2 heeft punt 7 boven SWL.

Hoog en steil stijghoogtefront

Bij het bepalen van de eigenschappen van het hoge en het steile stijghoogtefront wordt door
middel van de invlioedsfactor foqmont rekening gehouden met de invloed van ondiepe
voorlanden op de locatie van de maximale belasting op het talud. De factor is 1 bij diep water
en neemt af wanneer sprake is van ondiep water. De formule voor foq front iS:

Als versie < 2010,5 dan foq front = 1, anders:

e é & 0]
1 7. a8 61 m|n 129 {),5;)]) T
fod,front = mln\: 1; ‘: & - 06 mlr( 121 op -IO S )1 l‘
) 1 ' [
oo g
(5.124)
dy=h -Z e @5tara ., 1B (5.125)
Met:
dn = maatgevende waterdiepte op een halve diepwatergolflengte van de teen van de dijk
(m)

foaront = iNVloedsfactor in verband met ondiepe voorlanden (m)
De eigenschappen van het hoge en het steile stijghoogtefront kunnen berekend worden met

de volgende formules:
A hoog stijghoogtefront:
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i oo —mm. © 0.5 40, 12— £ 2,3, (5.126)
H, tana 3
i tan(qf) ma>qE 1; m|n| 8- 0, 6i ; 2,5ut[ (5.127)
T i tana %
i S tana = m|n| 0,25+0, 11— , 2,0HfQ ront (5.128)
H, i tana y
. ° 125
. X ) -
i Tin max? -0,1 Y 2,5 ; é% (5.129)

H, i ' g«/tana 2 1+09/‘/

Als 0,5 + 0,12xq/tana > 2,3, dan volgt een melding over het Rekenproces: Maximum
hoogte voor het front gehanteerd.
A stell stijghoogtefront'

Tomme —mm. 0,4 +0, 08— 01,4 t (5.130)
H, tana y
- tan(q ) ma>g3 2; m|n| 12- 0, Si : SUE (5.131)
f T tana ;
i v
% .0 gl
- tana = m|n| 0,2 +0, 06— 7 0,90F8 ront (5.132)
H, i tana g
. é X |
o T maxj -0,05 0,14=- ; 0,9; o | (5.133)

H, P Tana T H,

Als 12 - 0,8x,p/tana > 5, dan volgt een melding over het Rekenproces: Maximum
steilheid voor het front gehanteerd.

Wanneer factor foqs0nt €€n kleine waarde heeft, is het mogelijk dat -f , groter is dan de
afstand tussen de stilwaterlijn en het talud t.h.v. punt 7 (ofwel: punt 7 ligt in dat geval onder
het talud). Met de volgende formule wordt gecontroleerd of punt 7 onder het talud ligt. Zo ja,
dan geeft f //Hs de afstand tussen punt 7 en het talud. Zo nee, dan resulteert dat in f ,/Hs = 0.
: f__maxaé)xfanan(;
S HS

Wanneer f /Hs > 0 worden f i, en fy, gecorrigeerd met f. zodat punt 7 in verticale richting
verschuift tot op het talud en de top van het stijghoogtefront (punt 3) hetzelfde niveau
behoudt:

(5.134)

O (5.135)
H S H S H S

i F 20 — fove ! (5.136)
HS H S H S

Met:

fooe = hoogte van het stijghoogtefront met 2% overschrijdingsfrequentie (m)

fe = waarde waarmee de minimale stijghoogte en de hoogte van het front worden

gecorrigeerd (m)
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fé = stijghoogte op het talud ten opzichte van de stilwaterlijn ( m)

X = horizontale codrdinaat vanaf de waterlijn, positief landinwaarts (m)

d; = helling van het stijghoogtefront (°)

Xs = horizontale afstand van de voet van het stijghoogtefront tot de waterlijn (altijd
een positieve waarde) (m)

f min = minimale stijghoogte aan de voet van het stijghoogtefront (altijd een negatieve

waarde) (m)

Vervolgens kunnen de locaties van de punten van het stijghoogteverloop en de lokale
stijghoogte berekend worden met de volgende formules:

3fb2% + 1’ 4 éin

= (5.137)
tang; s
met:
Xm = horizontale afstand van de top van het front tot de waterlijn (m)
< Xm =ﬂ
< Xs >
X
8
\: 7
Figuur 5.6 stijghoogteverloop tijdens het stijghoogtefront
A Puntl:
o= % 4(x0 x)- (5.138)
(¢ +%)tang;
i f1i=( xtan g x tan .q n%) gozn 24 fun (5.139)
A Punt2:
i X, = 2%, % (5.140)
(%, +x;) tang
i £ :( x,tan g x tan .q ,ﬁlirn)é’sz%”““" (5.141)
A Punt3:
T X=X, (5.142)
T 3= b toh (5.143)
A Punt4:
i %=X 68(xQ x)- (5.144)
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(x4 +%)tang;
i fj :( x,tan g x tan g & fe o= (5.145)
A Punts:
i %=X 0,5(x0 x)- (5.146)
(%+x)tang,
i fj :( Xtan g X tan ;g oz 2.4 fin (5.147)
A Punté:
%=X 0,3(x0 x)- (5.148)
(%6+%)tang;
i fi :( Xstan g x tan ;g n#n)e?*szwz,%m (5.149)
A Punt7:
T X, = X (5.150)
i fi= f, (5.151)
A Punts:
i x=0 (5.152)
i £j=0 (5.153)

Karakteristieke punten in het stijghoogteverloop

Voor twee locaties van golfklap type 1, en een locatie in golfklap type 2, het hoge golffront en
het steile golffront wordt in de volgende paragraaf het maximale en het minimale
stijghoogteverschil bepaald. Tevens wordt bepaald hoever deze uit elkaar liggen en de
breedte van het gebied waarvoor geldt dat het stijghoogteverschil groter is dan het eigen
gewicht. Eerst moet echter de locatie waarop de karakteristieke belastingen optreden
vastgesteld worden.

Als de onderste overgangsconstructie onder punt 1 en de bovenste overgangsconstructie
boven punt 8 liggen, dan treden het maximale en het minimale stijghoogteverschil op de
volgende locaties op (als (Z, T wmfis)/tana < x;, dan hoeft de golfklap van type 1 niet
berekend te worden):
A golfklappen van het type 1:
T zeezijde van de golfklap
0 maximale stijghoogteverschil: punt 4
0 minimale stijghoogteverschil: punt 5
T landzijde van de golfklap
0 maximale stijghoogteverschil: punt 7
d minimale stijghoogteverschil: punt 6
A golfklappen van het type 2:
T maximale stijghoogteverschil: punt 7
i minimale stijghoogteverschil: punt 6
A hoog of steil golffront:
i maximale stijghoogteverschil: punt 7
i minimale stijghoogteverschil: punt 5 of 6

Voor het berekenen van de lengte waarover het stijghoogteverschil groter is dan het eigen
gewicht zijn bovendien de punten nodig die naast het maximum liggen. Bij het maximum aan
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de zeezijde van de golfklappen van het type 1 zijn zelfs nog twee punten aan de zeewaartse
kant van het maximum nodig.

In Tabel 5.2 zijn alle karakteristieke punten genoemd met het nummer van het punt waar het
optreedt, voor het geval dat de onderste overgangsconstructie onder punt 1 en de bovenste
overgangsconstructie boven punt 8 liggen. Deze waarden worden gehanteerd als initiéle
waarden.

Afhankelijk van de locatie van de overgangsconstructies kunnen deze nummers nog
veranderen, zoals onderstaand blijkt.

Maximum | Zeewaarts van | Landwaarts Minimum

maximum van max.
Zeewaarts van klap type 1 iKlZ,O =4 iKlZ,-l = iKlZ,-Z iK]_Z’+1 =5 iKlZmin =5

3 =2

Landwaarts van klap type 1 iKlL,O =7 iKlL,-l =6 iKlL,+l =8 ikiLmin = 5
Golfklap type 2 ik20=7 ik2-1=6 ik2+1= 8 ik2min = 6
Hoog front o =7 iF-1 =6 iHF+1 =8 IHFmin1 = 6
IHFmin2 = 5
IHFmina = 4
Steil front iSF,O =7 iSF,—l =6 i5|:’+1 =8 iSFminl =6
iSFmin2 =5
isFminz = 4

Tabel 5.2 nummer van de karakteristieke locaties

Plaatsing punten tussen de overgangsconstructies

Het is denkbaar dat de 8 punten uit het stijghoogteverloop zoals dat bovenstaand is berekend
niet allemaal op het te toetsen segment vallen. Dat betekent dat het stijghoogteverloop moet
worden afgekapt bij de bovenste en onderste overgangsconstructie, voordat het
stijghoogteverschil wordt berekend. In de berekeningen van het stijghoogteverschil wordt
aangenomen dat er een dichte overgangsconstructie is bij het onderste en het bovenste punt.
Daarbij wordt rekening gehouden met het volgende:
De onderste overgangsconstructie kan zo hoog liggen dat er nauwelijks of geen
belasting op het segment komt als gevolg van de vijf gekozen belastingtypen. Er
moet echter rekening gehouden worden met het feit dat er duizenden golven op
het talud komen met elk een belasting op een andere locatie, ook hoog op het
talud.

A Als de bovenste overgangsconstructie open is (type a0 of al), dan wordt
aangenomen dat het stijghoogteverloop in het filter doorloopt naar het erboven
gelegen segment. In dat geval wordt het erboven gelegen segment ook
meegenomen bij het berekenen van het stijghoogteverschil en kunnen er dus
ook punten van het stijghoogteverloop op het erboven gelegen segment vallen.

A De formules voor het berekenen van het stijghoogteverschil gaan uit van de
aanwezigheid van 8 punten waar de stijghoogte op het talud bekend is.
Daardoor moeten de punten verplaatst worden die buiten de door te rekenen
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segmenten vallen. Ze worden vlakbij de rand van het door te rekenen deel van
de steenzetting gelegd, op het bepaalde stijghoogteverloop.

Dit is onderstaand nader uitgewerkt.

— A ]
Xs,fronttan P o
‘/A / Xs front ;
Z A4 /7 Xs,klap
Te toetsen A
steenzettin Dt Grootste stijghoogteverschil tijdens
) titaad golfklap
MRl Grootste stijghoogteverschil tijdens
(R s
e golffront

Figuur 5.7 Steenzetting die diep ligt en daardoor nauwelijks belast wordt.

De onderste overgangsconstructie wordt verplaatst als deze minder dan 2Hs onder de
waterstand zit, om te voorkomen dat de zone vlak onder de waterlijn niet belast lijkt te
worden, en de belasting te kunnen uitrekenen op bekledingen boven de waterlijn (die
aangenomen is 80% te zijn van de belasting onder de waterlijn):

Zo=min( Zyi ; hyws T dH (5.154)
Xo = (Zo1 wmhs)/tana (5.155)

met: Z,; = door de gebruiker ingevoerde niveau van de onderste overgangsconstructie van
het te toetsen segment (m)

Aan de bovenzijde is het niveau van de dichtstbijzijnde dichte overgangsconstructie, Zygicht,
relevant (waar het filter onderbroken is). Dit zijn overgangsconstructies van het type b0, b1,
c0 of cl.
Als de overgangsconstructie van het type a0 of al is en het segmenttype is onderbeloop,
onder/bovenbeloop of bovenbeloop, dan wordt Zygc: geliik genomen aan de Z, van het
laagste op de dijk gelegen segment dat erboven ligt met een overgangsconstructie van het
type b0, b1, cO of cl. Als er geen overgangsconstructie van het type b0, b1, c0 of cl is, dan
wordt de Z,gicne genomen van het hoogstgelegen segment met steenzettingtype 3 of 6 of 7 of
9. Met andere woorden:
A Als (overg_ti = a0 of al of a2) en (segmenttype_t = onderbeloop, onder/bovenbeloop of
bovenbeloop), dan:
T Zudicht iS gelijk aan Z, van het laagste gelegen segment met overg_ti = b0, b1, b2,
c0 of c1 dat hoger op de dijk ligt dan het te toetsen segment.
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T Als er geen segmenten zijn met overg_ti = b0, b1, b2, c0 of c1 dan is Zygicn gelijk
aan niveau van Z, van hoogstgelegen segment met steenzettingtype 3 of 6 of 7 of
9 (kan het onderhavige segment zijn).
A Als (overg ti = b0, bl, b2, cO of cl) en (segmenttype t = onderbeloop,
onder/bovenbeloop of bovenbeloop), dan geldt Zygicht = Zp.

Het niveau Z,gicne komt overeen met het niveau van de dichtstbijzijnde overgangsconstructie
van het type b0, b1, b2, c0 of c1, gerekend vanaf het punt waar de belasting maximaal is.

In Steentoets2008 wordt een overgangsconstructie van het type a2 of b2 geinterpreteerd als
respectievelijk a0 of b0.

Als het een havendam is, en het is bovendien een binnentalud of kruin, of segmenttype_t =
buitenberm dan:
Zpdgicht = Max( huws ; Zy ) (5.156)

Vervolgens wordt voor de twee golfklappen en de twee fronten gekeken welke punten naast
de te toetsen steenzetting vallen. Die punten worden veranderd.

Als geldt dat (Zpgicnt T Mml¥s)/tana < x;, dan hoeft de betreffende belasting niet berekend te
worden. Dit geldt zowel voor buitentaluds als buitenbermen.

Met betrekking tot de onderste overgangsconstructie (ook als type a, of a;, want dat heeft
toch geen invlioed):
A als x4 <X, dan:

) . fi- £
fi= )
i fi= X X4)><5- X (5.157)
i fi= f (5.158)
i} g fi- [
i fi= £ 0,01 (5.159)
X~ %
i fi= f0,024 ¢ (5.160)
X6~ %
i fg= g"re,osfd'ibf (5.161)
X~ %
X1 = Xo
X2 = Xg

X3 =X + 0,01

X4 = Xo + 0,02

X5 = X + 0,03

Als het om de belasting zeewaarts van de golfklap van het type 1 gaat, dan:
[ ikizo = 1 (het maximum treedt op bij de overgangsconstructie)

T ik1z-1 = O (de bekleding zit alleen landwaarts van het maximum)

T ik1z-2 = O (de bekleding zit alleen landwaarts van het maximum)
|

|

ik1z+1 = 2
iK1zmin = 2

Ten aanzien van de melding over het Rekenproces geldt:
0 als Golfklap type 1: Punten 1-4 in golfklap 1 zijn omhoog verplaatst.
0 als Golfklap type 2: Punten 1-4 in golfklap 2 zijn omhoog verplaatst.
0 als Hoog Front: Punten 1-4 in Hoog Front zijn omhoog verplaatst.
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0 als Steil Front: Punten 1-4 in Steil Front zijn omhoog verplaatst.
A anders, als x; < x, dan:

) . fi- £
| fi= =
i= % %) " x

i fi= f

i q:[mﬁﬂ‘[
X5 %

i fi= o024 1
X5 %,

T X1 = Xo

T X2 = Xg

T X3 =X, + 0,01

T X4 =X + 0,02

Als het om de belasting zeewaarts van de golfklap van het type 1 gaat, dan:

I ik1z,0 = 2

I ikiz-1=1

(5.162)

(5.163)

(5.164)

(5.165)

T ik1iz-2 = 0 (er is maar een punt zeewaarts van het maximum op de bekleding)

Ten aanzien van de melding over het Rekenproces geldt:
0 als Golfklap type 1: Punten 1-3 in golfklap 1 zijn omhoog verplaatst.
0 als Golfklap type 2: Punten 1-3 in golfklap 2 zijn omhoog verplaatst.
0 als Hoog Front: Punten 1-3 in Hoog Front zijn omhoog verplaatst.
0 als Steil Front: Punten 1-3 in Steil Front zijn omhoog verplaatst.
A anders, als x; < %, dan:

) . . fi- £
i fiE PR %)
= itk w) It
i =
) . ~qld- £
i fi= f0,0L
Xy = X
i X1 = Xo
T X2 = X3

T X3 =X, + 0,01

Als het om de belasting zeewaarts van de golfklap van het type 1 gaat, dan:

I ik1z-1 =2
i ikiz-2 =1
Ten aanzien van de melding over het Rekenproces geldt:
0 als Golfklap type 1: Punten 1-2 in golfklap 1 zijn omhoog verplaatst.
0 als Golfklap type 2: Punten 1-2 in golfklap 2 zijn omhoog verplaatst.
0 als Hoog Front: Punten 1-2 in Hoog Front zijn omhoog verplaatst.
0 als Steil Front: Punten 1-2 in Steil Front zijn omhoog verplaatst.
A anders, als x; < x, dan:
fj-
i fi= i x2S
X=X
T X1 = Xo
Hetzelfde wordt gedaan voor de bovenste overgangsconstructie:

Xp = (Zodicnt T mlys)/tana
Xovergang = max( 0,2; Hg/tana/20 )
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met:
Xb = horizontale codrdinaat van de bovenste overgangsconstructie (m)
Xovergang = minimale afstand tussen punt 7 in het stijghoogteverloop en de

overgangsconstructie (m)

Door een minimale afstand (Xovergang) iN @cht te nemen tussen punt 7 in het stijghoogteverloop
en de overgangsconstructie wordt ervoor gezorgd dat het stijghoogteverschil niet extreem
afhankelijk is van de keuze van de waterstand.

Vervolgens wordt ervoor gezorgd dat in de berekeningen de bovenste overgangsconstructie
altijd landwaarts blijft van de locatie waar het grootste stijghoogteverschil optreedt, mits versie
> 2012. Als de bovenste overgangsconstructie van het type by, b1, ¢, of ¢; zeewaarts van het
grootste stijghoogteverschil ligt, wordt de overgangsconstructie landwaarts verplaatst en
wordt het stijghoogteverschil vermenigvuldigd met een factor foegang. D€ mate waarin de
overgangsconstructie is verplaatst wordt bewaard in de variabele zyeschuiving overgang: Z0dat dit
gebruikt kan worden bij het berekenen van het stijghoogteverschil.

Voor golfklaptype 1 wordt ook vastgelegd of de overgangsconstructie landwaarts verplaatst is
in verband met het stijghoogteverschil bij punt 4 of bij punt 7, namelijk in de variabele
GK1_verschuiving_type.

De verschuiving en de vermenigvuldigingsfactor wordt als volgt bepaald:
A Als versie < 2012:
fOvergang = 1; Zverschuiving_overgang =0 (5173)
A Anders:
T Als golfklaptype 1:
i AlsX,<Xs+ (XsT Xs5) 0.75:
Xoy = X5 + (Xg T Xs) (0.75 (5.174)
GK1_verschuiving_type =4
i Alsxs+ (XeT Xs) .75 < Xp < X7 + Xovergang:

Xbv = X7 + Xovergang (5.175)
GK1_verschuiving_type = 7

T Anders
Xpy = Xp (5176)

GK1_verschuiving_type =0
T Voor golfklaptype 2, het steile front en het hoge front geldt:
Xpv = Max( X7 + Xovergang ; Xb ) (5.177)

De grootte van fo\,ergang and Zyerschuiving,_ overgang wordt per type belasting als volgt berekend:

fovergang—maxae ooi’L L mso 1,8125; 0,00 (5.178)
&g ¢ h
Zverschuiving_overgang = (va - Xb) Ctanafict (5179)
met:
Xov = horizontale codrdinaat van de bovenste overgangsconstructie na het
landwaarts verleggen (m)
Zpy = vertikale coodrdinaat van de bovenste overgangsconstructie na het

landwaarts verleggen (m)
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fovergang = iNvloedsfactor voor het reduceren van het stijghoogteverschil voor als de
bovenste overgangsconstructie zo laag ligt dat de belasting deels naast de
te toetsen steenzetting valt (-)

Zyerschuiving_overgang = grootte van de verplaatsing van Z, (vertikaal) (m)

GK1_verschuiving_type = parameter die aangeeft ten opzichte van welk punt de over-
gangsconstructie is verschoven bij golfklaptype 1 (zeewaarts = 4; landwaarts
= 7)

Op deze wijze valt de belasting altijd op de te toetsen steenzetting. Later in het rekenproces
wordt de factor fovergang in rekening gebracht (paragraaf 5.10) waarmee de invioed van het
(deels) naast de steenzetting vallen van de belasting verdisconteerd wordt. Door het
introduceren van deze factor en het rekenen alsof de belasting op de steenzetting valt, wordt
bereikt dat er een vioeiende afname van de belasting is naarmate de bovenste overgangs-
constructie dieper onder water komt te liggen, totdat de steenzetting helemaal niet meer
belast wordt. Ook GK1_verschuiving_type wordt doorgegeven aan de subroutine waarin het
stijghoogteverschil wordt bepaald (paragraaf 5.10).

De waarde Zyerschuiving_overgang WO I' d t ook doorgegeven aan (zd
paragraaf 5.13.4), waar met deze waarde de xy=o wordt berekend.

De punten in het stijghoogteverloop worden als volgt verschoven om rekening te houden met
de overgangsconstructie (als versie > 2012 wordt in feite weinig verschoven, tenzij het
golfklaptype 1 is met Xp, < Xs + (Xg T Xs) (0.75):

A als xp< X

T Xg = maX(Xpy; X; +0,07) (5.180)
i} . . fi- {
i fy= X 24 4 (5.181)
d ff( 3 )(1))(2' X,
i fi= fw06d 1 (5.182)
X=X
i fi=f 'ro,OSM (5.183)
X=X
i fi=f 0,044 1 (5.184)
X=X
i fj= ['ro,osu (5.185)
%X
i fj= {©,0 fi- { (5.186)
X=X
i fi= f 'ro,01fi' { (5.187)
XX
X7 =X + 0,06
Xg = X1 + 0,05
X5 =Xy + 0,04

Xq = X1 + 0,03

X3 = X1 + 0,02

Xo = X1 + 0,01

Als het om de belasting zeewaarts van de golfklap van het type 1 gaat, dan:
i ik1zo = 8 (het maximum treedt op bij de overgangsconstructie)
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i iKiz-1 =4

i ikiz-2 =1

T ikiz+1 = 0 (de bekleding zit alleen zeewaarts van het maximum)

i ik1zmin = 1

Als het om de belasting landwaarts van de golfklap van het type 1 gaat, dan:

- ik10 = O (de belasting valt naast de steenzetting)

Als het om de belasting van de golfklap van het type 2 gaat, dan:

- k2,0 = O (de belasting valt naast de steenzetting)

Als het om de belasting van het hoge front gaat, dan:

- inro = 0 (de belasting valt naast de steenzetting)

Als het om de belasting van het steile front gaat, dan:

- ispo = 0 (de belasting valt naast de steenzetting)

Ten aanzien van de melding over het Rekenproces geldt:
0 als Golfklap type 1: Punten 2-8 in golfklap 1 zijn omlaag verplaatst.
0 als Golfklap type 2: Punten 2-8 in golfklap 2 zijn omlaag verplaatst.
0 als Hoog Front: Punten 2-8 in Hoog Front zijn omlaag verplaatst.
0 als Steil Front: Punten 2-8 in Steil Front zijn omlaag verplaatst.

A als xp< X3

T Xg = Xpy (5.188)

T X7 = Xo (5.189)

) . . fi- £

i fi= IR % (5.190)

{ )xs- X

i fj= f (5.191)

i fi=f 0,004 {4 (5.192)
X=X

i fi= fo,024 1 (5.193)
XX

i fj=f 0,034 { (5.194)
X=X

i fj= f 0,047 1 (5.195)
X=X

i fj=f i-0,0Su (5.196)
X=X

i Xe = X71 0,01

| X5 =X7T 0, 02

T X4 =X7T1 0, 03

T X3 =X71 0, 04

|

Xo = X7 1 O, 05

Als het om de belasting zeewaarts van de golfklap van het type 1 gaat, dan:
A ikizo = 8 (het maximum treedt op bij de overgangsconstructie)

A ikiz-1=7

A ikiz-2 =1

A ixiz+1 = 0 (de bekleding zit alleen zeewaarts van het maximum)

A ik1zmin = 1

Als het om de belasting landwaarts van de golfklap van het type 1 gaat, dan:
A ka0 =0 (de belasting valt naast de steenzetting)
Als het om de belasting van de golfklap van het type 2 gaat, dan:
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