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Voorwoord

Uit de waterbouwsector is breuksteen niet weg te denken. Langs de grote maar ook langs tal van
kleinere wateren is breuksteen een van de meest toegepaste materialen.

Om op een verantwoorde wijze een ontwerp te maken om vervolgens vanuil het ontwerp, via een
bestekomschrijving, naar een bestekuitvoering te komen, is het nondzakelijk dat specialistische
kennis wordt geraadpleegd. Deze specialistische kennis is wel beschikbaar maar niet altijd
gemakkelijk toegankelijk voor de gebruikers. In de praktijk bestaan enkele handleidingen die deze
problematiek deels behandeien. Het niveau van de handieidingen is echter te veel toegespitst op
dat van de ontwerper van technisch hoogwaardige constructies. Bovendien zijn een aantal
handleidingen in de Engelse taa! opgesteild en dus minder toegankelijk.

In CUR-verband is het handboek “Breuksteen in de praktijk, Deel 1: productie, verwerking en

kwaliteitszorg™ samengesteld.

In de ontwerppraktijk blijkt dat voor relatief eenvoudige constructies met geringe belastingen vaak
te zware constructies worden ontworpen. Dit brengt hogere aanlegkosten met zich mee en verder
worden in een relatief kleinschalig landschap forse constructies aangelegd, die afbreuk doen aan

het landschap en de natuwlijke omgeving.

Deze ervaringen waren voor de CUR-kennisoverdrachtcaommissie F 28 “Dimensigneren met breuk-
steen” de aanleiding het voorstel uit te werken voor het samenstellen van een handboek ”Breuk-
steen in de praktijk: deel 2" dat ingaat op de dimensionering van de wat kleinere en relatief
eenvoudige, maar veel voorkomende constructies van breuksteen in de Nederlandse binnenwateren.
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Samenvatting

In dit handhoek staan de toepassingen van breuksteen in de waterbouw centraal. Met name het
dimensioneren en construeren van relatief eenvoudige, maar veel voorkomende breuksteen-
constructies worden behandeld. Dit boek richt zich vooral op toepassing van breuksteen in binren-
wateren, heken, meren en dergeiijke. Veel voorkomende constructies met breuksteen zijn hier
taludverdedigingen, bodemverdedigingen en dammen en drempels.

Het ontwerpen van constructies begint over het algemeen met het bepalen van de belastingen
hierop. In de waterbouw zijn de belastingen op de constructie door golven en stromingen,
afhankelijk van het type water waarin of waaraan de constructie ligt. Vandaar dat in dit boek een
verdeling van watertypen zoals meren, rivieren, kanalen en kleine wateren wordt aangehouden.
Naast hydraulische belastingen komen ook belastingen door ijsgang, scheepvaart, ankers of spud-
palen voor. Bij sommige oevers moet ook rekening worden gehouden met schade door recreatie of
vandalisme.

Een breuksteenconstructie heeft als algemeen kenmerk dat het bestaat uit een toplaag van vele
losse elementen (stenen), die verschillend van grootte zijn, met daaronder een filterconstructie als
cvergang naar de ondergrond.

De aspecten, die aan de orde komen zijn:

- de eigenschappen van de breuksteen;

- de opbouw van een hreuksteenconstructie van ondergrond tot toplaag;

—- overgangsconstructies;

- schademechanismen.

Een apart hoofdstuk in dit handboek gaat over de ontwerp- en enderhoudsfiloscofie. Daarbij wordt
opgemerkt dat het niet moeilijk is om een constructie zo te ontwerpen dat er nocit schade aan op
zal treden. Een dergelijke constructie is dan echter te zwaar, wat te hoge aanfegkosten met zich
meebrengt. Bij een uitgekiende constructie daarentegen is sprake van een bewuste afweging tussen
aanleg- en onderhoudskosten. Het inspelen hij het ontwerp op een mate van schade, die accepta-
bel is, leidt tot een optimaal ontwerp. Het acceptatieniveau van de schade hangt onder meer af van
de verwachte vervolgschade bij falen van de constructie.

De uitvoering bepaalt in hoge mate de uiteindelijke kwaliteit van de constructie. Daar breuksteen-
constructies zich veelal voor een groot deel onder water bevinden, is controle van het gemaakte
werk moeilijk. Vandaar dat de manier van uitvoeren van het werk dusdanig moet zijn dat een
voldeende mate van kwaliteit gegarandeerd is.

Uitvoerig wordt in dit handbock ingegaan op de dimensicneringsaspecten die behoren bij taiud-
verdedigingen, bedemverdedigingen en dammen en drermpels. Om dit boek voor een grote groep
gebruikers van breuksteen toegankelijk te laten zijn is er voor gekozen om zoveel mogelijk formules
uit de tekst weg te laten. De formules zijn voor de geinteresseerde lezer te raadplegen in een bijlage.
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Summary

The main theme of this handbook is the use of rubble in hydraulic engineering. Particular attention
is paid to the dimensioning and construction of relatively simple but frequently encountered rubble
structures, and especially to the use of rubble in inland waterways, streams and lakes and similar
features. Many frequently used rubble structures are considered, incfuding those for slope protec-
tion, bottom protection, dams and sills.

The design of a structure usually begins with the determination of the loads to be borne. In
nydraulic engineering the loads on the structure generated by waves and flow depend on the type
of water body in which it will be located. For this reason in this book water bodies are divided into
categories such as lakes, rivers, canals and small water bodies. In addition to hydraulic loads, struc-
tures are aiso exposed to loads generated by ice, shipping, anchors and spuds. On some banks it is
also necessary to take into account the possible effects of damage resulting from recreational use or
from vandalism.

A rubble structure is usually characterised by consisting of a top layer composed of many separate
elements (stones) that vary in size, which overlies a filter construction that forms the transition to
the subsoil.

The aspects that are considered are:

the properties of rubbie;
~ the structure of the rubble construction from the foundation to the top layer;
- the transitional structure;

- damage mechanisms.

A separate chapter is devoted to the design and maintenance philosophies. It should be noted that
it is not difficuit to design a structure in such a way that damage will never occur. Such a structure,
however, would be too heavy, so the construction costs would be excessive. With a judicious
design, on the other hand, there is conscious balance between the construction and maintenance
costs. The provision in the design stage for a degree of damage that is acceptable leads to an
optimal design. The level of acceptance of the damage depends on various factors including the
anticipated damage that would result from the failure of the structure.

The mode execution determines the final quality of the construction. Since the greater part of a
rubble structure is often underwater, it is difficult to examine the quality of the work. For this
reason the method of execution used must be such that a sufficient level of quality is guaranteed.

This handbock gives detailed considerations to dimensioning aspects relating to slope protection,
bottom protection dams and sills. However, to make the book accessible to the large group of users
of rubble, the decision was taken to omit most formulas from the text. Readers interested in the
mathematical aspects will find the equations in an appendix.

11
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Hoofdstuk 1: Inleiding

1.1 ALGEMEEN

In de waterbouw worden steenconsiructies al heel lang toegepast om golf- en strcombelastingen
op te vangen en zodoende erosie te voorkomen. Ooerspronkelijk werd de zwaarte van de toe te
passen steen en de amvang van de constructie gebaseerd op ervaring en gevoel. Rekenmethodes
voor de bepaling van de zwaarte van de stenen, en kennis van maatgevende golf- en stroomaanval
bestonden niet. Opgetreden schades werden hersteld, eventueel met meer of met zwaardere

stenen.

Traditioneel gezien is de neiging van beheerders om schade te voorkomen groct. In de ontwerp-
praktijk blijkt dan ook dat relatief eenvoudige, weinig helaste constructies, vaak te zwaar en te
omvangrijk worden aangelegd. Een mogelijke verkiaring hiervoor wordt gevormd door de enzeker-
heden van de ontwerper of opdrachtgever, want zware constructies geven meer zekerhetd. Dit
heeft tot gevolg dat allerlei uitzonderlijke situaties bij elkaar opgeteld worden en dat tussen-
resultaten stelselmatig naar boven worden afgerond. Als dan ook nog een royale onzekerheids-
marge wordt aangehouden, ontstaan constructies die meer afgestemd zijn op uvitzonderlijke dan op
reele belastingen.

Een te robuuste constructie kan ook het gevolg zijn van het streven naar lagere instandhoudings-
kosten. Zulke zware constructies brengen echter zwaardere milieubelastingen, grotere aantastingen

van het fandschap en hogere aanlegkosten met zich mee.

In de laatste decennia is er veel kennis ontwikkeld op het gebied van goif- en stroombeiastingen
enerzijds en de sterkte van breuksteenbestortingen anderzijds, waardoor het dimensicneren van
breuksteenbestartingen beter mogelijk is geworden. Deze kennis is echter meestal door en voor
specialisten vastgelegd in omvangrijke, moeilijk toegankelijke en deels Engelstalige onderzoeksrap-
porten en boeken (zie literatuurlijst). Die kennis is bovendien meestal gericht op hoge belastingen
en op complexe projecten in kustwateren. Dit maakt dat er behoefte is ontstaan aan een hand-
hoek, waarmee snel en op eenvoudige wijze lichtbelaste breuksteenconstructies kunnen worden

ontworpen en gedimensioneerd.

1.2 DOEL VAN HET HANDBOEK

Dit tweede deel van “Breuksteen in de praktik” richt zich op het dimensioneren van relatief
eenvoudige, maar veel voorkomende constructies van breuksteen in de Nederlandse binnen-
wateren. In Deel 1 [1] is met name aandacht besteed aan de winning, de productie, de verwerking

en de kwaliteitszorg van breuksteen.

Deel 2 van dit handboek becogt de beschikbare kennis en ervaring op een toegankelifke en direct
bruikbare wijze te presenteren, zodat nodeloos zware en omvangrijke constructies kunnen worden

vermeden.

13
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1.3 DOELGROEP

De deelgroep van dit handbock bestaat uit ontwerpers die incidentee! een constructie ontwerpen
en heheerders van breuksteentoepassingen in de waterbouw zonder gespecialiseerde ontwerpafde-
ling. Hierbij valt bijvoorhbeeld te denken aan sommige lagere averheden, organisaties voor natuur-
en landschapsheheer en niet-civieltechnisch gespecialiseerde adviesbureaus.

1.4 AFBAKENING

Dit handboek beperkt zich tot het gebruik van los gestorte breuksteen en grind voor relatief
ecnvoudige en licht belaste constructies in de binnenwateren. Onder relatief eenvoudig en licht
belast worden verstaan die constructies, waarbij de gevolgen na falen van de constructie betrekke-
lijk klein blijven, en waarbi) de veiligheid tegen overstroming dus niet of nauwelijks in het geding
komt. Ce bovenbegrenzing van dezc toepassingen wordt in dit handboek gevormd doar de stan-
daardsortering 10-60 kg (zie Bijlage 1).

Dit handboek richt zich dan ook op de kleinste binnenv/ateren, waar loepassing van breuksteen
nog zinvol is, en op die (vooroeveriverdedigingen in de grote meren en afgesioten zeearmen waar

de sortering 10-60 kg toereikend is.

Breuksteentoepassingen vcor primaire waterkeringen vallen buiten de definitie van relatiefl eenvou-

dige en licht belaste constructies.

Toepassingen van met beton of asfalt gefixeerde breuksteen en die, waarbyj de breuksteen ais
zetsteen wordt gebruikt, vallen buiten het kader van dit handboek. Los gestorte breuksteen in een
omhulsel van gaas, de zogenaamde schanskorven en schanskorfmatrassen, zullen in dit handboek

wel waorden behandeld.

14



Hoofdstuk 2: Breuksteentoepassingen

waterkenng

2.

1 ALGEMEEN

De in dit handboek beschreven toepassingen van breuksteen betreffen over het algemeen

constructies die dienen om fokale erosie, zoals ceverafslag en ongewenste verdieping, als gevolg

van strocm- en golfaanval te voorkomen. De algemene eisen bij deze toepassingen zijn:

de toplaag moet bestand zijn tegen de golf- en stroomaanval,

de verdediging moet, om eventuele cpwaartse waterdruk te vermijden, waterdoorlatend zijn
(een uitzondering hierop is als de breuksteen wordt gebruikt als ballast om een waterdichte
bekleding van een kanaal te beschermen), en

de opbouw van de constructie moet zodanig zijn dat, als gevolg van uittredend grondwater en
stroom- en golfbelasting op de toplaag, geen gronddeeltjes van de ondergrond door de verdedi-
ging heen uitspoelen.

In Deel 1 [1] worden de volgende toepassingen van breuksteen in de waterbouw onderscheiden:

Eescherming van oevers

waterkeringen;

ceververdedigingen;

bodembeschermingen;

golfbrekers, dammen, kribben en drempels;

aanvullingen en ophogingen;

beschermingen van kabels, leidingen, sifons en tunnels en eventueel ook als verzwaring tegen
opdrijven.

bodembescherming

vooroeververdediging

Albeeiding 2.1

= ——
slurs, stuw, stormvicedkenng, pyler, caisson, slutgat en dergelijke
- A S ) )

|

!

[

|

|

_,‘ L o o |

p |bedem-
. verdediging
S — bescherming van kabels, lesdingen en lunnels

| | tatua-

| B verdediging T 7'*%‘ '_' ’—‘

| {

| kabel, leiding of tunnel ‘

R )
\‘“ Ay golfbrekers, dammen, kribben en drempels
"'k".-‘LrL i B « o T, KIDe pes
dammen en
¢ [ £ drempels
S 7 7

Toopassingen van breuksieen in de walerbouw (schiematisch weerpegeven).
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In voorliggend Derl 2 van het handboek zin de toepassingen als volgt ingedeeld:

1. Taludverdediging (waterkeringen. {(vounaeververdedigingen en grindstranden}

2. Bodemverdediging (bodembeschermingen, beschermingen van kabels, ieidingen etc.).
3. Dammen en drempels (golfbrekers, dammen, kribben en drempels).

Het grootste deel van de in de waterbouw gebruikte breuksteen wordt gebruikt voor talud- en
bodemverdedigingen. De toepassingen voor oeververdedigingen moeten meestal voldoen aan

ersen gesteld vanuit de functies natuur en landschap. Ontwerpcriteria hiervoor staan i het hand-

boek “Natuurvriendelijke nevers”™ [2]

Afbeelding 2.2 Toepassing van breuksteen langs een traject van de Vloedgraaf waar beperkt ruimte was

voor hermeandering (hinks). Rechts een traject waar veel ruimte was voor hermeandering esi
waar op enkele plaatsen breuksteen is toegepast om het proces van hermeandering 1ets te

sturen. fFoto's 1L Koolen en j Simons)

De toepassing van breuksteen als kernmateriaal voor aanvuilingen, ophogingen en dammen is
beperkl, omdat hiervoor meestal zand wordt gebruikt. Bovendien is hiervoor het dimensioneren,
vanwege het ontbreken van belastingen, veelal niet relevant. In dit boek zal daarom op deze
tocpassing van breuksteen niet nader worden in gegaan,

Breuksteen wordt ook gebruikt als ballast voor het afzinken en op de plaats houden van kraag- of
zinkstukken, Dt is echter geen toepassing op zich omdat het een cnderdeel vormt van een talud-

of bodemverdediging,.

2.2 TALUDVERDEDIGING

Taludverdedigingen van oevers en waterkeringen hebben als doel erosie van de onder- en achter-
liggende grond als gevolg van golf- en stroomaanval te voorkomen. Het zijn constructies die belast

worden door scheeps-, windgolven en/af stromingen en kunnen onder invlioed staan van wisselen-

de waterstanden,

16
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Het meest in het oog lopende verschil tussen een taludverdediging bij oevers en die bij water-
keringen blijkt als het gevolg van falen van de constructie wordt beschouwd. Bij het falen van de
oeververdediging zal afslag optreden waarbij schade ontstaat die meestal beperkt blijft tot de
constructie zelf, het landgebruik in de direclt aangrenzende zone en de natuurfunctie van de oever-
zone. Soms kan voortgaande oevererosie leiden tot een onaanvaardbare verondieping van de
waterweg waardoor de afvoer van water of de scheepyaartbelangen in het geding komen. Het
falen van de taludverdediging van een waterkering kan uiteindelijk aanleiding zijn tot doorbraak
van de kering en daarmee tot overstromingen van het achterland of tot het leeglopen van het
betreffende kanaaipand of waterbekken. Omdat de gevolgen hiervan veel groter kunnen zijn dan
van oevererosie zullen aan taludverdedigingen op waterkeringen doorgaans veel stringentere eisen
worden gesteld dan aan die op cevers.

Vandaar dat een oeververdediging doorgaans wordt ontworpen op belastingen die een redelijk
grote kans van voorkomen hebben bij een normaal voorkomende waterstand. Een taludverdediging
van een waterkering moet daarentegen ook bestand zijn tegen een extreme belasting bij een hoge
waterstand. Dit betekent dat taludverdedigingen van waterkeringen vaak hoger zijn opgetrokken

dan die bij cevers en zwaarder zijn gedimensioneerd.
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Afbeelding 2.4 Taludverdediging langs de Overijsselsche Vecht (tinks) en langs de Viiet by Boompjesdifk

{rechts). (Folo’s J.L. Koalen)

Een vocrocververdediging is een afwijkend scort taludverdediging. Een voorceververdediging
bestaat uit een dam(metje) op enige afstand van de eigenlijke, onverdedigde cever (zie derde
plaatje van afbeelding 2.1). Op plaatsen waar voldcoende ruimte is en de hydraulische belasting zo
groot is dat een oeververdediging noodzakelijk is, is een vooroeververdediging een mogelijk alter-
natief. Hierbij is een zekere functiescheiding mogeljk waarbij het opvangen van de hydraulische
belastingen naar voren is gehaald en er ruimte ontstaat voor landschappelijke en ecologische vorm-
geving. De vooroever vangt de eerste golfklappen op zodat op de oever de golfbelasting wordt
gereduceerd. Een dam met de kruin op het stil water niveau halveert bij benadering de inkomende
golfhoogte. Riet of andere planten moeten dan de resterende golfslag op kunnen vangen. Met

name vanuil ecclogisch en landschappelijk oogpunt is een vooroeververdediging aan te bevelen.

Afbeelding 2.5 Breukstenen vooroeververdediging langs hel kanaal Wessemn Nederweert (links) en langs

een grindgat bip Maasbracht (rechits). (Foto's J.L. Koolen)

Als er geen ruimte is voor een vooroeververdediging is een zogenaamde doorgroeiconstructie een
mogelijkheid. Dit is esn tussenvorm tussen een kale harde verdediging en een natuurlijke, door cever-
vegetatie beschermde, oever. Een dergelijke oever is doelbewust zodanig ontworpen en uitzevoerd
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dat de breuksteenconstructie met ceverplanten doorgroeid kan raken. Landschappelijk is een dergelij-

ke vever aantrekkelijker dan een kale steenbestorting en biedt tevens meer kansen voor de natuur,

Afbeelding 2.6 Doorgraeicanstructie langs de Nisuwe Maas nabif Sormpolder. (Foto 1.L. Koolen)

In hoofdstuk 7 wordt nader op de dimensionering van taludverdedigingen ingegaan.

2.3 BODEMVERDEDIGING

Bij bodemverdedigingen moet worden gedacht aan een bescherming van de onderwaterbedem tegen
cngewenste verdieping, bijvoorbeeld bij een verandering in het doorstroomprofiel of op plaatsen met
een belasting door schroefstralen van manoeuvrerende schepen. Daarbij kunnen hoge stroomsnelhe-
den optreden, vaak in combinatie met een intensieve turbulentie. Verdieping is ongewenst als dit kan
leiden tot ondermijning van een constructie of talud, waardoor de stabiliteit daarvan in gevaar kan
komen. Verdieping kan ook leiden tot het verdwijnen van de afdekking van duikers, sifons e.d.

Veel voorkomende bodemverdedigingen zijn stortebedden achter duikers, sluizen, stuwen en
gemalen en bodemverdedigingen rond obstakels (zoals pijlers) in stromend water. Qok in relatief
ondiep water en in de buurt van verticale constructies zoals kades en damwanden waar nagenoeg
stilliggende schepen met veel vermogen en roeruitslag manoeuvreren kan een bodemverdediging
noodzakelijk zijn.

Bijzondere toepassingen van lokale bodemverdedigingen zijn bestortingen:

- op kabels, leidingen, tunnels, sifons en waterdichte bekledingen van kanalen of op de onder-
waterbodem als bescherming tegen de gevolgen van bijvoorbeeld ankers, spudpalen en van te
diep stekende schepen. In de praktijk wordt hiertoe meestal een vereiste minimale gronddekking
toegepast (zie tabel 2.1).
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- als ballast om het opdrijyven of verplaatsingen van leidingen of constructies te voorkomen.
Voorbeclden hiervan zijn zink- en kraagstukken, tunnelelementen en leidingen voer gas- of vloei-

stoftransport, die bij aanleg of tijdens reparatiewerkzaamheden gevuld kunnen zijn met Jucht.

Tabef 201 rMraimale gronddekking voor lerdingen e.d.

Commissie Vaarwep Beheerders (CVB) Richilijnen Yaarwegen [14] Paragraaf 6.4,
Ruimte onder de vaarweg:

Algemene regels voor de minimale gronddeiking voor zinkers, kabels, leidingen etc.

Vaarwegen voor de recreatievaart. alle klassen: 1.0m
Vaarwegen voor de brroepsvaart, klasse 1 en 1l 1.0 m
Vaarveegen voor de beroepsvaart, klassen Il t/m V., i5m

In hoofdstuk 8 wordt nader op het dimensioneren van een bodemverdediging ingegaan.

2.4 DAMMEN EN DREMPELS

Dammen en drempels worden voornamelijk toegepast om de golfhocgte te reduceren en de stro-
ming te geleiden. Dammen zin te beschouwen als oevers zonder direct achterland, zeker als ze
bestaan uit een kern van grond die afgedekt is met een verdediging. Dammen kunnen ook volledig
uit breuksteen zijn opgebouwd of uit stapelingen van schanskorven. De opbaouw van drempeis is
gehjk aan die van dammen, echter waar dammen onder normale omstandigheden met hun kruin
boven water uitkomen, blijven drempels onder die amstandigheden onder water. Voorbeelden van

dammen en drempels zijn golfbrekers, vooroeverdammen, kribben, strek- en geleidedammen.

In hoofdstuk 9 zal nader op het dimensioneren van dammen en drempels worden ingegaan.

Altbeelding 2.7 Aanieg van een doorgroeikrib langs de Nieuwe Merwede en twee jaar na aanleg.

{Foto's 1.L. Koolen)
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Hoofdstuk 3: Belastingen en typen wateren

3.1 BELASTINGEN

Belastingen die op hreuksteencenstructies kunnen worden uitgeoefend en bepalend kunnen zijn

voor zowel het ontwerp als het onderhoud, hestaan uit:

hydraulische befastingen:
- golven: wind- en scheepsgolven;
- stroming: aan- en afvoer van water, retourstroom tijdens scheepspassage, schroefstralen;

- waterstandvariaties.

en mechanische belastingen:
- ijsgang,
- recreatie en vandalisme;

- ankers en spudpalen,

Het bepalen van de maatgevende belastingen {grootte, duur en frequentie van voerkomen) is in
zijn algemeenheid niet zo eenvoudig. Het gaat daarbij met name om hydraulische belastingen
{polven, stroming en waterstanden). Kenmerkende belastingen per type water worden in dit
hoofdstuk gepresenteerd. De mechanische belastingen zullen per situatie vastgesteld moeten

worden.

Belastingen op de breuksteenconstructies als gevolg van abnormale gebeurtenissen, zoals aanvarin-
gen met schepen, zijn normaaj gesproken niet maatgevend voor het ontwerp. Schade als gevolg
van dit scort calamiteiten s nauwelijks te voorkomen en wordt, al of niet op kosten van de veroor-
zaker, in het kader van variabel onderhoud hersteld.

3.1.1 GOLFBELASTING

Langs de beschouwde wateren worden twee typen golven onderscheiden:
- windgolven;

- scheepsgolven.

Windgolven

Als de wind over het wateroppervlak strijkt, ontstaan er golven in het wateropperviak. De hoogte
van deze golven is afhankelijk van verschillende factoren, zoals:

- windsnelheid en duur van de windbelasting;

- strijklengte;

- waterdiepte.

De hoogte van de windgolven wordt meestal uitgedrukt in de zogenaamde significante golfhoogte.
Deze significante golthoogte H. is de gemiddelde waarde van het hoogste ¢énderde deel van alle
golfhocgten gedurende een bepaalde periode (voor ontwerpdoeleinden wordt hiervoor de storm-
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duur genomen). Die hoogte wordt door circa 13,6% van alle golven overschreden. In vripwvel alle
formules waarmee de golfbestendigheid van breuksteen kan worden berekend wordt gebruik
gemaakt van de significante golfhoogte.

Een andere belangrijk kenmerk van golven is de bijbehorende golfperiode T. Dit is de gemiddelde

tijd die verloopt tussen het passeren van opeenvoigende golftoppen.

uitwiking wateropp
é

» tijd H = golfhoogte (m)
T = golfperiode (s)

Albeelding 3.7 Defiitie golfparameter

Onder de strijklengte “F" (in hel Engels “fetch”, vandaar dat de letter F meestal voor de strijklengte
wordl gebruikt) wordt verstaan de lengte van het open water, gemeten in de windrichting, die
beschikbaar is voor de golfontwikkeling. Als de breedte “b” van het wateroppervlakte kleiner is dan
ongeveer de strijklengte “F” dan zijn de opgewekte golven lager dan by onbeperkte breedte [15].
Vandaar dat in die gevallen wordt gerekend met de zogenaamde effectieve striklengte "F " De
effectieve strijkiengte kan met behulp van de onderstaande afbeelding worden afgelezen.

. |
"N 02 04 06 0B 10 12 T4 6 18 2.0
B .

Afbeelding 3.2 Relatie tussen de effectieve strijklengte en de breedte

In de afbeeldingen 3.3 a, b, c en d staan de te verwachten golfhoogten (H.) bij een variérende
{effectieve) strijklengte en verschillende waterdiepten bij respectievelijk een windsnelheid van

30 m/s (zeer zware storm, windkracht 11), 25 m/s (zware storm, windkracht 10), 20 m/s (wind-
kracht 8) en 15 m/s (windkracht 7) gedurende 6 uur weergegeven. Deze gotfhoogten worden in

het algemeen in binnenwateren al in minder dan één uur storm bereikt.
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Albeelding 3.3 Windgoithoogte per waterdiepte als functie van de strijklengle en windsnetheid.

in tabel 3.1 worden de te verwachten golfhoogten voor verschillende typen wateren gegeven.

Scheepsgolven

Varende schepen wekken golven op. De hoogte van die golven is afhankelijk van de grootte van
het schip, de diepgang en de snelheid waarmee het vaart. Scheepsgolven worden grofweg in twee
typen golven verdeeld, namelijk de haalgolf die een direct gevolg is van de waterspiegeldaling door
het varende schip en de secundaire golven, de boeg- en hekgolf. Voor ceververdedigingen is de
haalgolf (H,) meestal bepalend voor de zwaarte van de toplaag.
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Afbeetding 3.4

Kenmerkende hoogten voor respectievelijk wind- en scheepsgolven worden in de onderstaande

Karakteristieke waterbeweging door varcnde schepen

tabel per type water gegeven.

Tabel 3.7 Kenmerkende golfhoogten.
Windgolven Type water Scheepsgolven
H, in {m) in (m}
Mceren 0,25 -1,00 0,10 -~ 050
Kanalen 0.10-0.25 0.25 -0.75
Rwieren 025 -1.00 0.25-0.75
Kleine waterfopen *j 0,10 -0.20 novl.

*1 Frovanunl gaande dat hier geen gemotonseerde recreatievaart plaatsvind!

in kanalen zullen scheepsgolven veelal maatgevend zijn voor de dimensionenng van een breukste-
nen taludverdediging. Als meer inzicht in de scheepsgolven gewenst is wordt aangeraden om bere-
keningen naar de le verwachten golfbelasting te laten uitvoeren. Het computerprogramma DIPRO

[1]is hiervoor geschikt; daarmee kan tevens de zwaarte van de verdediging worden berekend.

De maatgevende belastingen op oevers en dammen in meren worden meestal gevormd door wind-
golven. In kleine wateren zijn de windgolfbelastingen veelal zo klein dat breuksteenverdedigingen
daar, wal betreft golfaanval. nict of nauwelijks op hun plaats zijn. Echter in kleine wateren, die
openstaan voor recreaticvaart, worden de oevers wel belast door scheepsgolven. Deze belasting is
afhankelijk van de vaarwegklasse, zie [14].
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Breuksteentoepassingen die zich in binnenwateren ruim (vanaf 1 &4 2 m) onder water bevinden,
zoals onderwatertalud- en bodemverdedigingen, worden vrijwe! niet door gelven belast.

3.1.2 STROOMBELASTING

Stroombelastingen kunnen een grote rol spelen bij alle breuksteentoepassingen op en onder de
waterlijn. Stromingen ontstaan door passerende schepen of door de aan- en afvoer van water. De
stroming als gevolg van passerende schepen, de zogenaamde retourstroom, ontstaat doordat het
water, dat aan de voorkant van het schip verdrongen wordt, langs de zijkanten en de onderzijde
van het schip naar achteren stroomt. Deze retourstroom belast daarom zowel de bodem als het
talud van de vaarweg en gaat gepaard met een, soms sterke, daling van de waterspiegel. Deze
waterspiegeldaling en de retourstroom worden groter naarmate het kanaalprofiel kleiner is, het
schip groter is of dieper steekt, en sneller of dichter langs de cever vaart. Lokaal kunnen schepen
met hun schroeven voor voortstuwing en manoeuvreren (boegschroef) hoge stroomsnelheden
veroorzaken, De hoogturbulente stromingen in de schroefstralen kuninen de bodemn en de taluds

zwaar belasten.

In de onderstaande tabel worden kenmerkende waarden voor de te verwachten stroomsnetheden

in de verschillende typen wateren gegeven.

Tabel 3.2 Kenmerkende stroomsnelheden.
Type water Natuurlijke stroming Retourstroom
{m/s) (m/s)
Meren 01-05 0.1 -025
Kanalen 05-1,0 05-10
Rivieren 1,0-2,0 05-10
Kleine watcropen *) 0,2-10 nvk.

"} Ee vanuit gaande dat hicr geen gemotornseerde recreatievaart plaatsvindt,

Bij stroomversnellingen en daaraan gekoppelde stroomvertragingen, bijvoorbeeld bij en achter
kunstwerken zoals duikers, stuwen, bruggen en pijlers, kunnen lokaal hoge stroombelastingen op
de bodem of taluds optreden. De stroombelasting op de breuksteenverdediging (snelheid en turbu-
lentie) is sterk afhankelijk van het type kunstwerk en de vormgeving daarvan. Het ontwerp van
zo'n verdediging zal dan ook een integraal onderdeel moeten zijn van het ontwerp van het kunst-
werk zeff. Om die reden is het moeilijk voor dit type bodemverdedigingen kenmerkende stroom-

snelheden te geven.

3.1.3 WATERSTANDVARIATIES

Waterstandvariaties vormen op zich voor breuksteencevers geen belasting van betekenis maar hebben
wel consequenties. Lang periodieke waterstandvariaties worden veroorzaakt door bijvoorbeeld de
invloed van het getij op zee (in het mondingsgebied van Rijn en Maas), door op- en afwaaiing, door
stuwing als gevolg van ijsdammen of door verschillen in aan- en afvoer (bemaling en berging).
Veranderingen in waterstand veroorzaken stromingen, in- en uittredend water, golfaanval op
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verschillende niveaus en beinvlioeden de plaats van ijsbelasting. Bij dagelijkse waterstandswisselin-
gen zal de aanleghoogte van oeververdedigingen er door worden bepaald, terwijl tegelijkertijd de
golfbelastingen over een grotere zone worden verdeeld. Bij incidenteel hoogwater zal de
oever(verdediging) zich onder water bevinden en daar een kleinere golfbelasting ondervinden. De
tijdelijke golfbelasting op dat hogere niveau meet dan worden opgenomen door de aanwezige

begroeling of doorgroeiverdediging,

3.1.4 1JSBELASTING

s vormt uitsluitend een bedreiging voor taludverdedigingen (cevers) en voor dammen. Bij de in dit
handboek behandelde constructies is ijsbelasting zelden reden tot omvangrijke schade. Er zijn ook
geen dimensioneringsregels voor te geven. Eventuele beschadigde breuksteenconstructies worden
doorgaans in het kader van variabel onderhoud hersteld. In het onderstaande intermezzo staat

enige infarmatie over ijsbelasting en de mogelijke gevolgen daarvan.

lisbelasting

De ijsbelasting op oevers en dammen bestaat uit kruiend ijs en horizontale trek-
en drukbelastingen als gevolg van wind, scheepvaart {ijshrekend), stromend water
en waterstandvariaties. De mate waarin deze schade optreedt is mede afhankelijk
van de weerssituatie viak voor en tiidens de vorst- en dooi-inval. Met name de
daarbij behorende windsnelheden en wisselingen in waterstand zijn van grote

invloed

De gevolgen van ljsgang laten zich grofweg in drie fenomenen opsplitsen:

— Tijdens de vorstinval: Indien tijdens een hoge waterstand plotseling de vorst
intreedt, kan het ijsdek bij de daarop volgende waterstandsdaling stukken
begroeide oever met grond en al of individuele stenen uit een ceververdedi-
ging meetrekken naar dieper water.

- Tijdens de vorstperiode: Door uitzetting van ijs en door harde wind kunnen bij
meren zulke grote belastingen op oevers of (steigeripalen ontstaan dat delen
van de oever(verdediging) worden verplaafst of lichte constructies worden
weggedrukt of omgetrokken.

- Aan het eind van de vorstpencde: In meren kan kruiend ijs lokaal de
oever(bescherming) beschadigen. Als bij het begin van een deciperiode de bermna-
ling wordt hervat kan in polders en boezemwateren het nog bestaande ijsdek bij
de daaropvolgende waterstandsdaling stukken begroeide oever met grond en al

of individuele stenen uit cen oeververdediging meetrekken naar dieper water.

Een bijzonder en weirng voorkamend schadermechanisme van breuksteenconstruc-
ties bestaat uit het schijnbare gewichtsverlies van breukstenen als gevolg van
grondijs. Als breukstenen volledig zijn omgeven door grondijs kan door de tcegeno-
men opwaarise kracht de stabiliteit van die bestorting zijn afgencmen. Dit ver-
schijnsel is in binnenwateren vooral een punt van aandacht als bij de inval van de
dcoi het spuien en de bemaling weer wordt hervat. Bij het dimensioneren wordt
met dit zelden optredende verschijnsel geen rekening gehouden
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3.17.5 RECREATIE EN VANDALISME .

Als lokaal de recreatiedruk {sportvissen, zwemmen, plankzeilen, afmeren etc.) groot is, kan er als
gevolg van het intensieve of oneigenlijke gebruik onbedoeld schade optreden. Om die schade, die
zich vrijwe! altijd zal beperken tot de taludverdediging rond de waterlijn en daarboven, te voor-
komen kunnen voorzieningen worden getroffen om de recreatie te verplaatsen naar locaties waar
deze goed opgevangen kan worden {functiescheiding). Voorbeelden zijn strandjes voor zwemmers
of voor plankzeilers, afmeergelegenheid voor de recreatievaart en steigers voor de sportvisserij. Die
voorzieningen moeten er voor zorgen dat bij normaal recreatief gebruik geen schade wordt aan-
gebracht aan de breuksteenconstructies.

Daar waar veel mensen verblijven en de oeverzone gemakkelijk bereikbaar is kan vandalisme een
punt van zorg zijn. Het vandalisme beperkt zich doorgaans tot verstedelijkie gebieden en druk-
bezochte recreatiegebieden. De vernielingen kunnen bestaan uit het in het water gooien van de
stenen, het verplaatsen van de stenen om er plaatselijk iets mee te bouwen of het meenemen van
stenen ten behoeve van de aanleg van een rotstuin. Deze vorm van vandalisme kan beperkt
worden door de hiervoor gevoelige plekken minder goed bereikbaar te maken. Dit kan bijvoorbeeld
met een afrastering of bermsloot. Als de oever niet bereikbaar is voor auto’s zal het meenemen van
de stenen praktisch niet voorkomen. Ock door het plaatselijk toepassen van extra zware, en dus
moeilijk te tillen, stenen in de zone boven de waterspiegel kan vandalisme worden teruggedrongen.

3.1.6 ANKERS EN SPUDPALEN

Krachten van ankers en spudpalen kunnen een rol spelen bij breuksteentoepassingen onder water.
Met name zijn dat verdedigingen van de bodem- en onderwatertaluds en eventuele beschermingen
van voorzieningen op of in de bodem, zoals waterdichte bekledingen van een kanaal, leidingen,
kabels en sifors. Veeelal zal er ter plaatse van dit soort toepassingen een verbod gelden om te anke-
ren of spudpalen te gebruiken. Als de bescherming in geval van mogelifke calamitejten met ankers
en spudpalen gewenst is zal met de meest waarschijnlitke belasting door ankers of spudpalen reke-
ning moeten worden gehouden. De bepaling hiervan valt buiten het bestek van dit handboek.

3.2 INDELING VAN TYPEN WATEREN

De mate waarin welke hydraulische belastingen maatgevend zijn voor de breuksteenconstructies is
sterk afhankelijk van het type water waarin de constructie wordt aangelegd. In dit handboek is
gekozen voor de volgende onderverdeling in typen wateren:

- meren;

- kanalen;

- rivieren;

- kleine wateren.

Deze onderverdeling shuit aan op de in het handboek “Natuurvriendelijke Qevers” [2] gehanteerde
indeiing. De Codrdinatiecommissie Uitvoering Wet Verontreinigde Opperviaktewateren (CUWYO)
kent een indeling (zie Bijlage 1) die in feite een nadere onderverdeling van de hier gehanteerde
indeling is maar die voor dimensionering niet relevant is.
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De hier gebruikte indeling van de typen watcren dient geen ander doel dan het geven van een

indicatic van de tc verwachten belastingen op de breuksteenconstructies in deze wateren.

3.2.1 MEREN

Onder deze categorie valien alle wateren die ontstaan zijn als gevolg van afsluitingen van riviertak-
ken, zeearmen en kreken, doorbraak van zee- en rivierdijken, winning van turf, klei, zand en grind.
Meren hebben doorgaans zodanige afmetingen dat windgeolven de belangrijkste belasting vormen
Strocomsnelheden en scheepsgeinduceerde waterbewegingen (golven, waterspiegelidaling en
reteurstroming) geven doorgaans onbelangrijke belastingen op oevers, behalve daar waar doaor-
gaande scheepsroutes dicht in de buurt van de oever komen. De waterstandswisselingen zijn als
gevolg van het peilbeneer meestal beperkt en onnatuurlijk. Het onnatuurijke zit hem in het zomer-
peil dat hoger is dan het winterpeil. Van nature is dit andersom. Dit min of meer stagnante water-
peil is er de ocrzaak van dat de golfaanval vrijwel altijd op één niveau aangrijpt. Wel kunnen er
zich, door op- en afwaaling en door extra aan- of afvoer van water, bijvoorbeeld via spuisluizen,
tijdelijke waterstandsveranderingen tot ca. 0.50 m voordoen, Meren zijn belangnjk veor water-
berging in natte pericdes en voor de zoetwatervonrziening in de zomer, scheepvaart, recreatie en
de natuur.

De belangrikste breuksteentoepassingen in meren zijn oeververdedigingen en golfbrekers. De golf-
brekers zijn vooral aangelegd ten behoeve van afmeer- en havenfaciiiteiten voor de recreatievaart
en als voorooverdam om de daarachter gelegen oeverzone te beschermen tegen te grote golfaan-
val. Bodemverdediging anders dan eventuele lokale verdedigingen van kabels en leidingen komen

hier doorgaans niet voor.

3.2.2 KANALEN

Kanaien zijn gegraven wateren die aangelegd zijn ten behoeve van ontgmning, waterbeheersing
(water aan- en afvoer en waterberging) en de scheepvaart. De breedte en de waterdiepte van
kanalen kunnen sterk variéren. De stroomsnelheden en de waterstandvanaties zijn cver het alge-
meen gering. De grootste belastingen worden bij kanalen veroorzaakt door golven en stroming als
gevolg van varende schepen. De grens tussen de kleine wateren en kanalen is functioneel en geba-
secrd op de belastingen die kunnen aptreden.

Het meesi voorkomende type breuksteenconstructie in kanalen is de ceververdediging. Bodem-
verdedigingen komen hier weinig voor. Plaatsen waar wel sprake is van een bodemverdediging in
kanalen zijn die plaatsen waar schepen veel manoeuvreren met gebruikmaking van beegschroef,
bedemzones direct gelegen tegen verticale oevers {damwanden) en verdedigingen van water-
afsluitende bekledingen op bodems en taluds. Plaatselijk kunnen bestortingen voorkomen ter

bescherming van kabels, leidingen of andersoortige constructies in de bodem van het kanaal.

3.2.3 RIVIEREN

Alle in Nederland voorkomende stromende wateren met natuurlijke oorsprong, waarop gemotori-
seerde scheepvaart mogelijk 1s, inclusief de Grensmaas, worden tot de “rivieren” gerekend. Het
verschil tussen cen rivier en cen beek (kleine wateren) vrordt dus bepaald door de belasting die als
gevolg van scheepvaart op de cevers optreedt.

Belangrijke functies van deze wateren zijn water- en sedimentafvoer, beroepsvaart en
recreatie{vaart). Bovendicn vormen de rivieren essentiéle schakels in de ecologische hoofdstructuur
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van ons land. Kenmerkend voar de rivieren zijn grote waterstandvariaties en relatief hoge stroom-
snelheden. De scheepvaart is vaak verantwoardelijk voar de maatgevende golfhelasting op oevers.
Bij rivieren zijn grote hoeveelheden (zware) breuksteen tocgepast. De meest zichtbare toepassingen
zijn kribben, strekdammen en ceververdedigingen. Aanzienlijke hoeveelheden breuksteen zijn
verwerkt in bodemverdedigingen ter voorkoming van lokaie erosie. Deze toepassingen zijn te
vinden zowel in bochten als rond (brug)pijlers en achter stuwen en sluizen.

Behalve voor de oevers geldt dat vrijwel alle breuksteentoepassingen in rivieren (bodemverdedigin-
gen, kribben en strekdammen) in beheer zijn bij Rijkswaterstaat. Omdat de hier bedoelde toepas-
singen over het algemeen niet tot de relatief eenvoudige en lichtbelaste constructies behoren, vallen
alleen de ceververdedigingen onder de in dit handboek behandelde toepassingen van breuksteen.
Soms kunnen plaatselijk bestortingen voorkemen ter bescherming van kabels, leidingen of ander-
soortige constructies in de bodem van de rivier.

3.2.4 KLEINE WATEREN

Kleine wateren omvatten een grote groep. Ze zijn maximaal 20 m breed en minder dan 2 m diep.
Bij kleine wateren moet onderscheid worden gemaakt tussen:

- kleine wateren, waar gemotoriseerde recreatievaart voorkomt, en

- enoverige kleine wateren.

In kleine wateren waar gemotoriseerde recreatievaart mogelijk is moet rekening worden gehouden
mef de aanwezigheid van scheepsgolven (tot 0,5 m) en retourstroom (tot 1,0 m/s). Bij de overige
kieine wateren is nauwelijks sprake van gemotoriseerde recreatievaart.

Kleine wateren vervullen vaak een belangrijke rol in de waterafvoer en waterberging. Voorbeeiden
van kleine wateren zijn: beken, hoofdwatergangen, sioten, kreekrestanten, kleine boezemwateren,
poelen, vijvers en andere kleine stadswateren. De hydraulische belasting bestaat uit stroming en/of
kleine windgolfjes. al of niet gecombineerd met waterstandvariaties,

Vanwege de veelal geringe belastingen kennen kleine wateren (zonder gemaotoriseerde recreatie-
vaart) betrekkelijk weinig civieltechnische verdedigingen. De meeste oeververdedigingen in deze
groep bestaan uit damwanden en beschoeiingen. Breuksteentoepassingen zijn te vinden in (snel)
stromende wateren als (doorgroeibare) oeververdediging om meanderen te heteugelen, als bodem-
verdediging rond brugpijlers en achter profielvernauwingen (stortebed) zoals bij stuwen, duikers en
bruggen, en als vistrap, De meeste van deze toepassingen vallen onder de in dit handboek gehan-
teerde definitie van relatief eenvoudige en lichtbelaste canstructies. Voor stortebedden achter
kunstwerken geldt dat de stroombelasting sterk afhankelijk is van het type kunstwerk en de vorm-

geving daarvan.
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Hoofdstuk 4: Constructieve aspecten

In dit hoofdstuk zullen de constructieve aspecter van breuksteenconstructies worden behandeld.
Achtereenvolgens zal worden ingegaan op:

- de breuksteen;

- de opbouw van een uit breuksteen bestaande constructie;

- de overgangsconsiructies;

- de mogelijke schademechanismen bij breuksteenconstructies.

4.1 BREUKSTEEN

4.1.1 ALGEMEEN

De voordelen die breuksteen aan de eerder genoemde toepassingen geeft zijn:

- de betrekkelijk eenvoudige aanleg en de wijze van onderhoud;

- het vermogen zettingen te volgen;

- de lange levensduur;

- de relatief lage kosten;

- de goede mogelijkheden voor hergebruik;

- de hoge dichtheid van het materiaal die de constructie een goede weerstand tegen belastingen geeft.

In de handei is breuksteen in standaardsorteringen verkrijgbaar. De aan deze sorteringen te stellen
eisen zijn in het normblad NEN 5180 beschreven en betreffen onder andere de vorm en de dicht-
heid van de stenen en de korrel- en massaverdeling van de partij (zie Deel 1 [1]; paragraaf 4.3).

4.1.2 DICHTHEID

De dichtheid van breuksteen is afhankelijk van de steensoort en ligt tussen 2000 en 3600 kg/m’
(zie Deel 1 [1], paragraaf 2.4). De dichtheid van een bepaalde steensoort kan per partij enigszins
variéren. Voor toepassingen in de waterbouw wordt in NEN 5180 aan de gemiddelde dichtheid van
de breuksteen een minimumeis gesteld van 2500 kg/m’. De stabiliteit (weerstand tegen belasting)
van een steensoort met een hogere dichtheid is, bij verder gelijke omstandigheden (gelijke talud-
helling, gelijk gewicht van de stenen enz.) groter dan die met een lagere dichtheid. Omdat daar-
mee de laagdikte van de bestorting afneemt is qua volume tevens minder steen nedig. In die geval-
len waarin niet specifiek kleine stenen vereist zijn, zal de keuze van de steensoort voornamelijk
worden bepaald door de prijs en beschikbaarheid van de breuksteen [1].

Als in een bestek een standaardsortering is voorgeschreven is bij de berekening veelal uitgegaan
van een bepaalde dichtheid. Omdat zo'n voorschrift voorbij gaat aan beschikbaarheid en prijs kan
dit tot een hogere aanneemsom feiden dan strikt noodzakelijk is. Door een aannemer de vrijheid te
geven een gelijkwaardig alternatief voor te stellen, kan dit worden voorkomen [5].

4.1.3 STANDAARDSORTERINGEN
Er bestaan in totaal 12 standaardsorteringen die in drie groepen zijn verdeeld namelijk fijne, lichte
en zware sorteringen, zie tabel 4.1. Vooor dit handboek ligt de bovengrens van de toe te passen
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standaardsortering op 10-60 kg. De zwaardere sorteringen worden voornamelijk gebruikt voor
toepassingen in de kustwaleren, waar de kosten van en de belastingen op de constructies van dien

aard zijn dat het ontwerp een specialistische benadering verdient.

Tabel 4.1 Standaardsorteringen volgens NEN 5180.
| Fijne sorteringen Lichte sorteringen Zware sorteringen
| {3060 mm 5-40 kg 300-1000 kg
40/100 mm 10-60 kg 1000-3000 kg
50/750 mm 40-200 kg '3000—6000 kg
| £0/200 mm 66-300 kg |6000-10000 kg

Toepassingen van de vier fijne sorteringen zijn bodemverdedigingen, dynamisch stabiele verded:-
gingen van flauwe taluds (voor de definitie, zie paragraaf 4.2.4) en filterlagen (voor de definitie, zie
paragraaf 4.2 .3) onder cen toplaag van zwaardere sorteringen.

De twee resterende lichte sorteringen worden in de binnenwateren voornamelijk gebruikt voor

statisch stabiele toplagen van taludbekledingen

Grind

Voor speciale toepassingen, zoals bijvoorbeeld windsurfstranden, wordt soms de voorkeur gegeven
aan het gebruik van grind. De redenen daarvoor kunnen zijn de aanblik. of de vorm van de
afzonderlijke stenen. Grind is meestal lichter van kleur en kent diverse kleurschakeringen. Boven-
dien is grind rond van vorm, in tegenstelling tot gebroken steen, waardoor het aantrekkelijker is om
met blote voeten te belopen.

Ondanks het verschil in vorm tussen grind (rond) en breuksteen (hoekig) wordt voor beide materia-
len een zelfde wijze van dimensioneren van (dynamisch stabiele) grindstranden toegepast. Grind
wordt bij voorkeur op flauwe tajuds toegepast. Voor meer informatie over dynamisch stabiele

taluds en de wijze van dimensioneren hiervan wordt verwezen naar paragraaf 7.4,

4.2 OPBOUW BREUKSTEENTOEPASSINGEN

4.2.1 ALGEMEEN

Een breuksteenconstructie kent reestal een kenmerkende verticale opbouws. De bovenste laag, de
toplaag, bestaal uit een faag breuksteen, die bestand is tegen de erop werkende stroom- en golfbe-
lastingen. Onder de toplaag bevindt zich con filter dat ervoor maoct zorgen dat geen gronddeeltjes
van de ondergrond door de verdediging heen uitspoelen.

Het filter wordt meestal rechtstreeks op het viak afgewerkte beleop van de ondergrond aangebracht.

Het filter kan bestaan uit een laag fijne stenen of grind maar ook uit een zanddicht geotextiel.

4.2.2 ONDERGROND
De veolgende eigenschappen van de andergrond van een breuksteentoepassing zijn van belang: de

taiudhelling, de onregelmatigheid, de erosie- en zettingsgevoeligheid en korrelgrootte. Bij de
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aanleg van een verdediging vindt meestal een herprofilering van de ondergrond plaats om de
gewenste helling van het talud te realiseren of om de onregelmatigheid te verminderen. 8ij te steile
taluds kan de verdediging in zijn geheel afschuiven of kan een grondmechanische instabiliteit
optreden. De ondergrond moet tamelijk vlak zijn om een goede aansluiting tussen de verdedigings-
constructie en de ondergrond te kunnen waarborgen. In de onderstaande afbeelding worden voor-
beelden van ecn slechte aansluiting van een geotextiel op de endergrond geillustreerd.

Afbeelding 4.1 Voorbeelden van een slochte aanstutling van het filter op de ondergrond

Als vuistregel kan worden aangenomen dat de diepte van de oneffenheid (h,} in de ondergrond
kleiner moet zijn dan 0,1 & 0.2 keer de lengte van de oneffenheid (£,) [7]:

hy<(0,1a0,2) L,

Ruimte tussen het geotextiel en de ondergrond kan ook ontstaan doordat het geotextiel niet vlak
op de ondergrond is gelegd, zie bovenstaande afoeelding. Hierbij geldt als regel dat de lengte van
de plooi (L) in het doek kleiner moet zijn dan 0,03 m, zie afbeelding 4.1:

L,<0,03m
Qok te grote zettingen na aanleg kunnen de verdediging plaatselifk beschadigen.

4.2.3 FILTER

Breuksteen, die direct op de ondergrond wordt gelegd, heeft door erosie van gronddeeltjes onder de
stenen, de neiging om in die ondergrond weg te zakker. Omdat dit niet de pedoeling is, is het filter
een essentieel onderdeel van breuksteenconstructies. Het betreft een breuksteenconstructie, die wel
waterdoorlatend is en blijft, maar waar geen gronddeeltjes door heen kunner worden uitgespoeld,

Bij onvoldoende filterwerking spoelen door de waterbeweging in en door de constructie gronddeel-
tjes doar de open ruimte van de breuksteenverdediging. De hierdoor ontstane erosie kan een
aanliggende constructie of de breuksteentoepassing zelf ondermijnen, waardoor uiteindelijk die
constructie of de verdediging kan falen.

Filters kunren zijn opgebouwd uit granulair materiaal, een geatextiel, een gevlochten mat van
wilgentenen, een compaosiet (een combinatie van diverse geatextielen), of een combinatie waarbij
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relatief fijn granulair materiaal is verpakt in een geotextiel of een gaas. Cp de eerste dric wordt

higronder ingegaan.

Granulaire filters

Granulaire filters bestaan uit meerdere lagen stenen. Die lagen zijn zo opgebouwid dat de stenen of
korrels uit de onderliggende lagen, inclusief de ondergrond, niet door de erboven higgende lagen
heen kunnen worden uitgespoeld. Daartoe worden naar boven toe lagen toegepast met stenen
waarvan de diameter steeds groter wordt. De bovenste laag wordt gevormd door de toplaag die
bestand moet zijn tegen de erop werkende uitwendige belastingen. Br zijn twee typen granulaire
filters:

- de geometrisch dichte filters, en

- de geometrisch open filters.

Bij geometrisch dichte filters is de ruimte tussen de stenen (of korrels) zodanig klein dat de stenen
van de eronder liggende lazg er niet doarheen kunnen. In een geometrisch open filter is dat wel
het geval, maar daarbyj wordt rekening gechouden met de demping van de belasting door het
bovenliggende filter, waardoor de resterende krachten onvoldoende groot zijn om het onderliggen-

de materiaal door het filter heen uit te laten spoelen.

toplaag

e——— 1" filterlaag

J(te—— 2 hiterlaag
basis

Afbeelding 4.2 Opbouw granuiar filter,

Een zeer simpele vuistregel voor het ontwerpen van een granulair filter luidt

De korrelgrootte van de bovenlaag mag circa 5 » zo groot zijn als de korrelgrootte in de onder-
liggende laag.

Toepassing van deze vuistregel zal in het algemeen fot een zeer veilige filterconstructie leiden,
vandaar in de praktijk vaak gebruik wordt gemaakt van een serie van voorwaarden voor een
filteropbouw, namehjk:

= Doy /Dygs <5

- 5« Dy /D,y < 60

- 5« Dy, D, <40

Hierin staat de index f voor filter (= bovenliggende laag) en b voor basis (= onderliggende laag).
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Verklaring van begrippen m.b.t. breuksteensorteringen, zie Deel 1: paragraaf 4.5.2

D., De zeefmaat [m) waardoor 50% van het gewicht van de partij breuksteen
kan passeren

M., De massa (kg] van een denkbeeldig steenstuk uit een partij stenen waarvoor
geldt dat 50% van de massa van die partij hestaat uit steenstukken die
lichter zijn dan dat denkbeeldige steenstuk

D, Nominale steendiameter [m] geeft de ribbe van een tot een kubus
geschematiseerd steenstuk waarbij het volume gelijk is gebleven

D,z De nominale diameter van een steenstuk met een massa gelijk aan die van
M.
Dsy = (Moo.p,}'* (p, = dichtheid (kg/m®) van het materiaal)

Voorbeeld:

Het filtermateriaal dat onder een toplaag bestaande uit 10-60 kg moet worden toegepast is als
volgt te berekenen.

Voor 10-60 kg geldt dat bij een dichtheid van de steen van p, = 2500 kg/m’,

Dy, = 230 mm, e, = 283 mm en Dy, = 349 mm, zie tabel 8 van Deel 1 {1].

Uitgaande van de eis Dy,/Dyyps < 5 kan de Dy, van de onderlaag worden berekend:

> Dygn > Dy /5=230/5 =46 mm,

Hieraan voldoet de sortering 30/60 mm, hiervoor geldt namelijk £,, = 34 mm,

Dy, = 45 mm en Dy, = 55 mm. Verder voldoet de sortering aan:

- 5 < Dy /Dyon = 6,3 < 60

- 5< Dy /Dy = 6,7 <40

Op de zelfde wijze kan de filterlaag tussen de 30/60 mm en de kern worden berekend.

De dikte van een filterlaag moet minimaal 1,5 keer de steendiameter (£,) bedragen met als
praktisch minimum voor de eerste filterlaag 8,2 m en 0,1 m voor een eventueel aanwezige tweede

filterlaag.

De aanleg van een granulair filter is tamelijk bewerkelijk en duur en wordt daarom in de binnen-

wateren niet zoveel toegepast.

Uitgebreide achtergrondinformatie over granulaire filters staat in het CUR-rapport 161 “Filters in
de waterbouw"7].

Klassieke zink- en kraagstukken

Klassieke rijshouten zink- en kraagstukken (zie ook paragraaf 7.3.4) zijn veelal gemaakt van
wilgentenen, het zogenaamde rijshout [11]. De keuze van het type rijshout dat wordt gebruikt
hangt af van het te beschermen bodemmateriaal. Bij zeer fijn bodemmateriaal kan een combinatie
van rijshout en bladriet worden gebruikt. Deze matten, die al heel lang in de waterbouw worden
toegepast, worden met breuksteen verzwaard op hun plaats afgezonken en bestort. De rijshouten
matten bestaan uit een onder- en een bovenroosterwerk van wiepen met daartussen één of meer
vlijlagen van rijshout. Een belangrijk deet van de werking van een klassiek zinkstuk berust op de
demping van de belasting door het zinkstuk, Hoe dikker de vlijlagen hoe beter het onderliggende
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bodcmmateriaal tegen uitspoelen wordt beschermd. Bij zwaarbelaste toepassingen kan dit leiden

tot tamelijk volumincuze constructies.

rieten mat

zoo] geotextiel

raamwerk van rjshout

Albeelding 4.3 Opbouw zinkuk

Om redenen van duurzaam bouwen neemt het gebruik van klassieke kraagstukken van gebieds-
eigen rijshout de laatste tijd weer toe, zie CUR-rapport 194 {13]. Hierbij speelt niet alleen de
afbreekbaarheid van het materiaal een roj maar ook het feit dat het by de instandhouding van

grienden vrijkomend rijshout een zinvolle tocpassing krijgt.

Geotextielen

Een geotextiel bestaat voor dit soort teepassingen (filter) meestal uit een synthetisch deek dat
waterdoorlatend 15 maar zodanig dicht dat de korrels van de anderliggende grond er niet dcorheen
kunnen. Voor meer gedetailleerde informatie met betrekking tot geotextielen wordt verwezen naar

CUR-rapport 174 "Geotextielen in de waterbouw ™.

{ e N L
%_j}»//’/ = g /t ! < ——— toplaag
\ \
|
- - - - : - — geotextiel

basis

Albeelding 4.4 Opbouw filte: mel geolextiel.

Moderne geotextielen ziin duurzaam en gaan, mits goed toegepast, lang mee. Bij toepassingen
waar het geotextiel slechts een tijdelijke functie heeft kan een brologisch afbreekbaar geotextiel
worden toegepast. Specifieke toepassingen van biologisch afbreekbare geotextielen zijn uitgebreid
beschreven in de CUR-rapporten 187 “Biolcgisch afbreekbare geotextielen™ [12]. en 194
"Vernieuwbare materialen in en rondom oevers” [13]. In de waterbouw vinden dit soort geotextie-
len vooral toepassing in natuurvriendelijke ceververdedigingen, waar het gedurende een aantal
jaren na de aanleg de furctie heeft van tijdelijke bescherming. Na verloop van tijd zal de becogde

vegetatie de verdediging op een natuurlijke wijze overnemen.

Voor toepassingen onder water wordt het (veelal synthetisch) geotextiel als een zool onder een
enkelvoudig wiepenrooster aangebracht, om vervalgens geballast met breuksteen als zink- of
kraagstuk tocgepast te worden. Op taluds is het van belang dat de baovenste wiepen evenwijdig
aan het talud lopen, omdat daarmee de breuksteen maximaal wordt endersteund en het naar
beneden rollen van de stenen wordt voorkomen. Dit type filter wiordt bij de in dit handboek

bedoelde brouksteentoepassingen veel toegepast.
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Een wiepenrooster met synthetisch geotextiel als zoolstuk is bij de aanleg goedkoper dan een klas-
sick zink- of kraagstuk. Bij de vervanging vormen het opruimen, het afvoeren en het verbranden
van de grote hoeveelheden kunststof door een verwerkingsbedrijf echter extra kostenposten, waar-
door de kosten van een klassiek kraagstuk uiteindelijk goedkoper kunnen uitvallen {8].

4.2.4 TOPLAAG

De toplaag van taludverdedigingen bij golfbelasting moet stabiel zijn uitgevoerd. Er is sprake van
twee scorten stahiliteit. namelijk statische en dynamische stabiliteit. Onder maatgevende belastin-
gen zullen bij statisch stabiele toplagen de individuele stenen mogelijk een beetje bewegen, maar
het dwarsprofiel verandert niet. Een statisch stabiele toplaag bestaat uit een dunne laag zware
stenen op ecn relatief steile (1:2-1:4) helling. We spreken hier over de relatieve dikte van de breuk-
steenlaag omdat die dikte meestal wordt uitgedrukt in de diameter van de toegepaste stenen. De
minimale laagdikte van een toplaag bij een statisch stabiele constructie moet 1.5 D, zijn. Bij de
sorteringen 5-40 kg en 10-60 kg komt dat neer op respectievelijk 0,29 m en 0,36 m indien een
dichtheid van de steen van p, = 2500 kg/m’ wordt toegepast, zie Bijlage I.

Bij dynamisch stabiele verdedigingen verplaatst het materiaal zich wel, er blijft echter in het dwars-
profiel wel evenveel materiaal aanwezig. Het evenwichtsprofiel krijgt een S-vorm. Voorbeelden van
dynamisch stabiele cevers ziin zand- en grindstranden.

/ - evenwichtsprofiel

‘FQ\‘\

e j‘\‘_‘_
—— = —_——

===o_

uitgangsproficl 1:5

Albeelding 4.5 Evenwichisprofiel biy taludhbelling 1:5.

Een dynamisch stabiele cever heeft een betrekkelijk flauwe (1:5-1:15) helling met daarop een
relatief dikke [aag kleine stenen of grind. Deze laag is dik om de grootst verwachte vormverande-
ring op te kunnen vangen. Bij dynamisch stabieie constructies is de faagdikte afhankelijk van de
grootte van de verwachte vervorming om de evenwichtssituatie te bereiken. Hoe dichter het
aangelegde profiel die van de evenwichtssituatie benadert, hoe kleiner de benodigde laagdikte bij
aanleg kan zijn.

4.2.5 SCHANSKORVEN

In de paragrafen 4.2.1 ... 4.2.4 is steeds sprake geweest van toepassingen van los gestorte breuk-
steen. Ecn hijzondere tcepassing is die waarhij een fijne sortering breuksteen is opgesloten in een
omhulsel van gaas. We spreken dan van schanskorven of van schanskorfmatrassen. Als de breedte
in dezelfde orde van grootte is als de hoogte dan wordt dit een schanskorf genoemd. Bij schans-
korfmatrassen is de dikte klein ten opzichte van de horizontale afmetingen. Een andere in de litera-
tuur veel gebruikte naam voor een schanskorf is “gabion”,
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Afbeelding 4.6 Schanskorf (leeg).

De korf bestaat uit thermisch verzinkt, geplastificeerd of kunststof gaas. Schanskorven zijn lever-
baar in de velgende standaard maten:

- lengte 2, 3 of 4 m met om de meter een tussenschot;

- breedte 7 0f 2 m;

- hoogte 0.5 of 1 m.

De meest gangbare afmetingen voor schanskorfmatrassen zijn:
— lengte 3 tot 6 m;

- breedte 2 of 3 m;

- hoegte 0,15 tot 0,30 m, maar minimaal 1,8 D..o;.

Schanskorven kunnen ook als worst ("tube™) worden geleverd met een ronde doorsnede.

De korf wordt in gevouwen toestand aangevoerd en op het werk in elkaar gezet met behulp van
bijgeleverd hinddraad. Vervolgens wordt de korf in het werk geplaatst, gevuld met breuksteen en
afgesloten. Plaatsing van voorgevulde korven is ook mogedijk. Daardoor zijn schanskorven ook voor

onderwater doeleinden inzetbaar.

Schanskorven vinden toepassing in o.a.:
- oeververdediging;
— dijkbekleding;

— bodemverdediging.

In binnenwateren is toepassing van schanskarven alleen als oeververdediging aan de orde.

38



CONSTRUCTIEVE ASPECTEN

rietstekken inplanten: 10 stuks/m?

zakschanskorf diam. 65cm, lang 3m
srevuld met breuksteen 507150 mm

grondaanvulling—izac HAF —

geotextie!

schanskorf 3 x 0.5m gevuld
met breuksteen 50/150mm

onderwaterscherm opgebouwd
breuksteen 50/150mm

Albeelding 4.7 Toepassing schanskorven als oeververdediging.

De duurzaamheid van een schanskorf wordt met name bepaald door het gebruikte gaasmateriaal
voor de korven in relatie tot het milieu waarin de korf woerdt toegepast. In zure watersystemen
{pH=6) kan de zinklaag van de korf worden aangetast: daarom is in afgesloten watertjes met een
venige dan wel een zandige bodem de toepassing van verzinkte korven niet aan fe hevelen, Ook
bij toepassing van schanskorven in een zout milieu moet er op worden gelet dat een juiste keuze
wordt gemaakt met betrekking tot het toegepaste materiaal voor de kerf. Op vrij toegankelijke
plaatsen moet rekening worden gehouden met vernieling van de korven. Afhankelijk van het milieu
en van de kans op schade kunnen schanskorven tot enkele tientallen jaren meegaan.

Een groot voordeel van schanskorven is het feit dat er met het gebruik van lichte steensorteringen
toch een hoge stabiliteit te bereiken is. De steengrootte van de breuksteen in de korf is meestal in
de orde van de helft van de steengrooctte die zou zijn gebruikt als de preuksteen losgeplaatst zou
zijn. Schanskorven zijn goed waterdoorlatend en veelal is een filter of geotextiel nodig om erosie
van de ondergrond e voorkomen. Schanskerven nemen weinig ruimte in beslag.
Schanskorfratrassen als onderdeel van cen taludverdediging kunnen doorgroeid raken waardoor

zij op den duur niet meer opvallen.

In Bijjage 11l wordt de stakiliteitsformule voor het dimensioneren van de toe te passen stenen in de
schanskorven gegeven,

4.3 OVERGANGSCONSTRUCTIES

Qvergangsconstructies zijn al dic delen van een constructie waar een discontinuiteit aanwezig is.
Deze cvergangen vormen een belangrijk punt van aandacht, zowel in de ontwerp- en uitvoerings-

fase, als in de gebruiksfase, omdat het begin van schade aan breuksteen constructies veelal daar

begint. Overgangsconstructies zijn in de volgende twee categorieen in te delen:
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- beéindigingen van constructies, en

- ondcerlinge aansluitingen

Bij talucverdedigingen vormen het begin en het cind van de verdediging overgangsconstructies en
zijn de onderbegrenzing, de zogenaamde teen, en de bovenbegrenzing van de verdediging belang-
rijke aandachtspunten. Het begin en eind van de verdediging wordt bepaald deor de nocdzaak van
de verdediging. In zijn algemeenheid kan er weinig over gezegd worden waar de verdediging moet
beginnen en eindigen. Dat hangt te veel van de lokale omstandigheden af. Richtlijnen voor de
boven en onder begrenzing kemen in de hoofdstukken “Taludbeschermingen™ en "Dammen en
drempels”, resp. hoofdstuk 7 en 9 aan de orde.

Bij bodemverdedigingen wordt de plaats van aansluitingen met de onverdedigde bodem bepaald
door de benodigde breedte en lengte van de verdediging. Meer hierover in hoofdstuk 8, “Bodem-
verdediging”.

Aan een overgangsconstructic zijn de valgende eisen te stellen:

1. De overgangsconstructie moet minstens even sterk zijn als de aansiuitende bekledingen.

2. De waterdoorlatendheid moet minstens even groot zijn als die van de meest waterdoorlatende
van de aansluitende constructies

3. De overgangsconstructie moet flexibel zijn, zodat ongehjke lokaie zettingen van de andergrond
eenvoudig kunnen waorden gevolgd

4. De overgangsconstructic moet duurzaam zijn

In de ontwerpfase is het van belang deze overgangsconstructies goed te ontwerpen zowel wat
betreft de zvsaarte en afmetingen als de praktische uitvoerbaarheid. In de uitvoeringsfase is het
zaak deze constructies nauwkeurig te realiseren, terwijl in de gebruiksfase deze delen goed
geinspecteerd moeten worden om het begin van schade in een vroegtidig stadium te ontdekken

en om tijdig onderhoudsmaatregelen te kunnen uitvoeren.

Iri zijr: algemeenheid kan worden aanbevolen om:
- het aantal overgangsconstructies tet een minimum te beperken, en
- een overgangsconstructie nict toe te passen op de plaats waar de zwaarste belasting wordt

verwacht.

4.4 SCHADEMECHANISMEN

Bij het ontwerp van een breuksteenconstructie gaat het niet alleen om de zvsaarte van de stenen en
de dikte van de toplaag. Er zijn meer oorzaken dan een te lichte toplaag waardoor een breuksteen-
constructie kan falen. Zo kan een onvoldoende hoeg opgetrokken oeververdediging door golfaan-
val (op- en terugloop) van bovenaf, of door een onvoldoende teenconstructie van onderafl worden
ondermijnd. Door een onvoldoende filterwerking kan grondverlies aanleiding geven tot versteiling
van de constructie met uiteindelijk als mevolp een afname van de stabiliteit van de toplaag, een

afschuiving van de verdediging of een grondmechanische instabiiiteit. Te korte stortebedden leiden
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tot niet-acceptabele ontgrondingskuilen, waardoor ondermijning van de constructie kan optreden.
Kwaliteitscontrole tijdens de uitvoering moet er voor zorgen dat door uitvoeringsfouten geen
schademechanismen worden geinitieerd.

Vooral aan opsluit- en overgangsconstructies moet zowel bij het ontwerp als de uitvoering de
nodige aandacht worden besteed om onacceptabele schade te voorkomen.

Breuksteenconstructies of onderdelen daarvan kennen een aantal kenmerkende manieren waarop
schade kan ontstaan. Deze kenmerkende manieren worden schademechanismen genoemd. Onder
schade aan een constructie wordt in het algemeen verstaan elke, meestal destructieve, wijziging
waarbij de kwaliteit van de constructie vermindert. In het geval van bijvoorbeeld een oeververdedi-
ging betekent dit dat de kans op oeverafslag toeneemt.

Het ontstaan van schade kan leiden tot het falen van de constructie. Bij falen treedt zoveel schade
op dat de desbetreffende constructie zijn taak niet meer kan uitoefenen en één of meer
(gebruiks)functies geheel of gedeeltelijk komen te vervallen. Bij faten is vaak sprake van een
kettingreactie.

Als voorbeeld de volgende situatie: Als gevolg van een slordige uitvoering of slecht ontwerp

(= oorzaak) is een oeververdediging niet gronddicht. Een gevolg daarvan is het uitspoelen van
gronddeeltjes uit de ondergrond (= schademechanisme), Als gevolg daarvan treedt, al of niet plaat-
selijk, verzakking of versteiling van het talud op. Hierdoor neemt de stabiliteit van de toplaag af.
Als dit proces zich doorzet zal het initiéle schademechanisme leiden tot het bezwijken van de
toplaag van de verdediging. Het onderliggende filter is niet in staat de rof van de toplaag over te
nemen. Dit leidt op zijn beurt tot een grotere lokale erosie van het talud, Uiteindelijk heeft dit
oeverafslag tot gevolg, en het voorkomen van die oeverafslag was nu juist één van de functies van
de verdediging.

Oorzaken in dit verband kunnen zijn: ontwerp- en uitvoeringsfouten, veroudering en slijtage van
de constructie, toegenomen belastingen of tokale schade door een incident zoals bijvoorbeeld een

aanvaring.

Na aanleg van een constructie moet deze gedurende de vastgestelde periode in stand worden
gehouden. Hetis daarbij van belang de oorzaken van optredende schades zo snel mogelijk op te
sporen en door onderhoudsmaatregelen een halt toe te roepen. Hierbij is het uitvoeren van regel-

matige inspecties essentieci, zie paragraaf 5.4.
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Hoofdstuk 5: Ontwerp- en onderhouds-
filosofie

5.1 ALGEMEEN

Bij het ontwerp en het onderhoud dient een benadering gehanteerd te worden die uitgaat van de

vastgestelde functies van het betreffende watersysteem. Voorbeelden van deze functies zijn afvoer

van water, ijs en sediment, scheepvaart, regionale watervoorziening, waterberging, natuur, land-

schap en recreatie. Door deze functionele benadering staan vaak niet de constructies centraal, maar

de eisen die vanuit cie gebruiksfuncties worden gesteld. Deze functie-eisen of gebruikerseisen

moeten per definitie concreet en haalbaar zijn. De constructieve vormgeving is daarbij cen gevolg

van de vastgesteide functic-eisen en nict een doel op zich.

Omdat vripesel altijd sprake is van meer toegekende functies, en als gevolg daarvan ook vaak meer

beheerders, is er sprake van multifunctioneel ontwerpen en beheer. Daoor de functionele benade-

ring zijn de kosten van noodzakelijke beheersmaatregelen (aanleg, instandhouding) breed te onder-

bouwen en maatschappelijk te verantwoorden,

In het handboek "MNatuurvriendelijke oevers™ [2] is deze ontwerp- en beheersfifosofie verder uit-

gowerkt. Dit handboek beperkt zich tot het dimensioneren van zowel de benodigde afmetingen

{lengte/breedte/hoogte) van de breuksteentoepassing als de zwaarte en laagdikte van de toplaag

en filterlaag/lagen. De multifunctioneel onfworpen vorm van de constructie (bijvoorbeeld wel of

geen vooroeververdediging) is daarhij bepalend hoe de belastingen moeten worden opgevangen.

Voor verreweg de meeste toepassingen in de binnenwateren zal de keuze voor de

{standaard)sortering beperkt bliiven tot maximaal de sortering 10-60 kg. De mageiijke winst bij het

optimaliseren van de in dit handhoek bedoelde breuksteenconstructies ligt dan ook vooral bij het

minimaliseren van de horizontale en verticale afmetingen van de constructie in plaats van bij de

zwaarte van de sortering, ook al omdat teepassing van een lichtere sortering bij dezelfde toepas-

sing veelal een betrekkelijk geringe invioed heeft op de kesten en het functionele rendement.

Bovendien is voor een specifieke toepassing als een doorgroeibare oeververdediging een “cpen” en

dus relatief dunne laag zware stenen benodigd.

Bij de uitvoering kan om allerici redenen veel misgaan waardoor het enderhoud van de constructie

sterk kan toenemen. Een goede kwaliteitszorg is dus op zijn plaats. Het risico van uitvoeringsfouten

wordt echter ook beinviced door het ontwerp. In de ontwerpfase zal dan cok gelet moeten worden

op de uitvoerbaarheid en moeilijkheidsgraad van de plannen.

Aan het einde van de levensduur van de constructie of een onderdeel daarvan, komt er een

moment waarop de kosten van het onderhoud niet meer opwegen tegen de baten van de levens-

duurverlenging. Vast onderhoud is dan niet meer rendabel en kan worden gestopt. Vervolgens

komt na verloop van enige tijd het moment waarop het risico van functieverlies te groot dreigt te

worden, en dient er gehele of gedeeltelijke vernieuwing plaats te vinden.
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h.2 DUURZAAM BOUWEN

Duurzaam bouwen staat voor.

- het zuinig omgaan met primaire bouwstoffen, energie en ruimte;

— hel heperken van afval en negatieve effecten op de omgeving;

~ het maximaliseren van de mogelijkheden van hergebruik van materialen na de slocp:

- een ntegrale aanpak bij ontwerp en uitvoering.

In deze integrale aanpak past onder andere de inpassing van ecologische belangen. Bij breuksteen
slaat dit zowel op de gevolgen van de winnming en het transport van deze primaire bouwstof als op
de toepassing ervan bij de aanleg van natuurvriendelijke constructies. Het dienen van verschitlende

functies en een landschappelijk verantwoorde inpassing is con voorbeeld van duurzaam bouwen.

Infichtingen over duurzaam houwen zijn verkrijgbaar bij hel Mationaal Dube Centrum in Rotterdam
(010-4122120)

5.3 SCHADE

Sthace aan breuksteentoepassingen is nooit geheel uit te sluiten Uitsluiten van schade moet cok
geen doel zijn omdat dit zeu leiden tol onnodig zware, omvangrijke en dus meestal te dure
constructies. Acceptatie van een bepaalde mate van schade is vanuwit het oogpunt van kosten,
milieu en {andschap dus gerechtvaardigd.

Voor het bepalen van een acceptabel schade niveau is kennis nedig van

— de te verwachten schade als functie van de belasting;

- de herstelkosten:

- de meerkosten van de aanleg van een zwaardere constructie;

~ de eventuele maatschappelijke gevolgkosten na het optreden van de schade; en

~ het rendement van de lichtere en kleinere constructies voor het milieu (natuur en landschap).

Voor de toepassingen die in dit boek behandeld worden, kan in een aantal situaties een bewuste
keuze voor lagere ontwerpbelastingen als maatgevend beschouwd worden. Lager in die zin, dat de
kans op optreden van die belasting en daarbij het ontstaan van schade aanzienlijk hoger wordt
Deze schade treedt op in de verm van het verdwijnen van een aantal stenen uit de breuksteencon-
structie, het vervormen van de constructic en mogelijk enige erosie of afslag van het beschermde
profiel. Deze vormen van schade kunnien snel worden hersteld, zonder dat daarvoor hoge koesten
mocten worden germaakl. Hierna wordt aangegeven wanneer schade wel en wanneer schade niet

kan worden geaccepteerd bij het bewust hanteren van een te lage maatgevende belasting,

Bii canstructies, die worden belast door windgolven, moet voor de bepaling van de maatgevende
golfhoogte een windsnelheid worden gekozen. In gevallen waarbij schade aan de breuksteentoe-
passing ecn beperkt gevalg heeft voor het er achter gelegen land, kan die windsnelheid worden
gekozen, die cen frequentie van voorkomen van eens in de tien jaar heeft. Dit is vaak heel gced
rmogelijk bij bijvoorbeeld (voorjoeververdedigingen. Een vooroeververdediging is een verdediging
die voor de veerketijke oever is geplaatst. Schade aan zo'n verdediging heeft gevolgen voar de
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begroeiing daarachter en eventueel voor het achtergelegen talud. De begroeiing kan zich herstel-
len, het achtergelegen talud zal alleen vervormd zijn in de beperkte zone rond het waterniveau bij
de betreffende storm. Omdat er bij de toepassing van een vooroeververdediging meestal sprake is
van voldoende beschikbare ruimte, hoeft deze beperkte erosie geen bedreiging te zijn voor het
achterland. De vooroeververdediging kan na het constateren van opgetreden schade in veel geval-
len eenvoudig worden hersteld door het bijstorten van breuksteen.

Wanneer de mogelijke schade aan de breuksteenconstructie grotere gevolgen kan hebben, bijvoor-
beeld wanneer afslag van het talud kan leiden tot doorbraak van een kade of tot schade aan een
aangrenzende weg, is het verstandig een hogere maatgevende belasting toe te passen. Bijvcor-
beeld een belasting die hoort bij een windsnelheid die eens in de vijfentwintig of eens in de vijftig
jaar voorkemt. In afbeelding 5.1 wordt een overzicht gegeven van de in ons land te verwachten
windsnelheden met respectievelijk een frequentie van voorkomen van 1/10, /25, 1/50 en 1/100
jaar [18]. Voor constructies, die belast worden door uit oostelijke richting komende golven, mag de

in afbeelding 5.1 weergegeven windsneifieid met 5 m/s worden verminderd.

25 jaar terugkeerperiode
extreme windsnelheld
(uur gemiddeld,
Rijkoort-Weibull)

10 jaar terugkeerperiode
extreme windsnelheld
{wur gemiddeld,
Aljloon- Weibull)

100 Jaar terugkeerperiode =

extreme windsnetheld J—“?::gﬂ_ 29.7/":7,—29
(uwt gemiddeld. - “,
Rifkoort-Weibull)

50 jaar tetugkeerperiade
vxtreme windsnelheld
(uur gemiddeld,

Rifkood -Weibull)

Uptm/s) 7 Up(m/s)

Afbeelding 5.1 Terugkeerperiode van exlreme windsnelheden,
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Welke frequentie van voorkomen wordt gekozen, hangt naast de grootte van eventuele schade af
van de verwachte levensduur van de constructie. Bij een langere geplande levensduur past een

hogere maatgevende windsnelheid Ook wanneer schadeherstei minder eenvoudig is te realiseren
is het verstandig te kiezen voor een minder frequent voorkomende er hogere maatgevende wind-

snelherd.

Dezelfde redenering als hierbaven, met dezelfde terugkeerperioden van de belasting, kan worden
gehanteerd bij constructies die worden belast door stroming. Ook hiervoer gelden frequenties van
voorkomen, waaruit een keuze gemaakt kan worden veor de maatgevende strcomsnelheid. Deze
kan lager zijn wanneer mogelijke schade door hogere snelheden is te constateren, snel is te herstel-
len en wenig gevolgen heeft voor het te beschermen profiel. Dit is bijvoorbeeld het geval bij regei-
matig droogvallende breklopen, waann breuksteen is toegepast om al te grote uitschuring van
bochten te verhinderen. Bif bedembeschermingen, die permanent onder water zijn gelegen, nicci-
lijk zijn te inspecteren en/of te herstellen, is een hogere maatgevende snelheid met een langere
terugkeerperiode verkiesbaar.

Wanneer waterbewegingen door scheepvaart de voornaamste belastingen vormen, hoeft er geen
keuze gemaakt te worden in de frequentie van voorkomen van maatgevende golfhoogte en retour-
stroming. Hier dienen de maatgevende belastingen te worden afgeleid van het scheepsaanbad.
vaargedrag en vaarwegreglementering, die in zeer beperkte mate uitschieters zullen hebben. In
uitzonderlijke situaties kunnen hogere scheepsgeinduceerde belastingen optreden. Deze zijn echter
incidenteel en zeer beperkt van tijdsduur thooguit een of twee scheepspassages), en dus kan er
geen sprake ziin van doorgaande schade

5.4 INSPECTIES EN ONDERHOUD

In zijn algemeenheid worden onderhoudsmaatregelen geinitieerd op basis van leeftiid of toestand
van de constructie. In die gevallen waarin geen vaste relatie bestaat tussen het functioneren van de
constructie en de leeftijd, of wanneer die relatie (nog) niet bekend is, moet op basis van de werke-
lijke toestand het ncodzakelijk onderhoud worden gepland. Dit laatste is vrijwel altijd van toe-
passing voor breuksteenconstructies De meeste van de in dit handboek bedoelde breuksleen-
toepassingen bevinden zich onder water en zijn daarom aan het directe zicht onttrokken. Daarom
valt het begin van schade miet direct op In dat geval zullen inspecties nodig zijn om die werkelijke
toestand te bepalen.

Inspecties worden uitgevoerd om de toestand van een constructie vast te stellen, Die inspecties zijn
gericht op die aspecten die bepalend zijn voor de functievervulling van de gehele constructic.
Vervolgens wordi op basis van de inspeciieresultaten een inschatting gemaakt van het moment
waarop de risico’s van functieverlies te groot worden, en daarmee van het moment waarop naar
alle waarschijnlijkheid onderhoud moet worden uitgevoerd. In een inspectieplan kunnen van
tevoren de frequenties van de inspecties zijn vastgelegd, waarbi) de frequentic torneemt naarmate
de toestand van de constructie meer kritiek wordt. Hoe eenduidiger de inspecties worden uitge-
voerd hoe meer waarde deze krijgen om de conditicverandering van de constructie, en daarmee
van de bencdigde onderhoudbudgetten. te voorspellen
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Breuksteen constructies zulien met een zekere regelmaat mceten worden geinspecteerd op moge-

lijke schade. Met name inspectie op de volgende aspecten is van belang;

- verandering van de steilheid van het talud, mogelijk als gevalg van lokaal afschuiven van het
talud of door erosie van de ondergrand;

— verandering in de dikte van de toplaag en/of het ontstaan van gaten in de toplaag;

- teenerosie;

- ongelijke zakking (zetting).

Het is belangrijk om de toestand van de constructie zoals deze net na aanteg aanwezig was,
bijvoorbeeld in een legger, vast te leggen. Inspecties van breuksteenconstructies worden meestal
uitgevoerd naar aanleiding van gebeurtenissen, zoals het optreden van zware belastingen (hoge
golven als gevolg van extreme stormomstandigheden, hoge stroomsnelheden als gevolg van
extreem hoge afvoeren e.d.) of andere indicatics van mogelijke schade aan de constructie. Toch is
het aan te bevelen om ook zonder dat daar aanleiding toe is een inspectie uit te voeren. Hiermee
kunnen mogelijke niet-verwachte schademechanismen tijdig worden onderkend. Een geplande

inspectie van de constructie één a twee jaar na de bouw is aan te bevelen.

Visuele inspecties gebeuren vrij frequent door het met het dagelijks onderhoud belaste personeel.
Visuele inspectie biijft voor breuksteenconstructies de belangrijkste methode van inspectie. Met
narme voor het gedeelte van de constructie dat onder water aanwezig is en dus niet in het zicht
bevindt, moet gebruik worden gemaakt van andere inspectiemiddelen, zoals de peilstok en het
echolood.

De grote variabele onderhoudsmaatregelen worden uitgevoerd als het risico van functieverlies
onacceptabel groot dreigt te worden. Dat tijdstip wordt meestal aan de hand van inspecties
bepaald en is in planningen op te nemen. Om dat tijdstip zo lang mogelijk uit te stellen wordt
tussentijds vast (af klein) onderhoud uitgevoerd. Tegenover de kosten van vast onderhoud staan de
baten in de vorm van het uitstel van de uitgaven voor het grote variabele onderhoud. Hierbij dient

een economische afweging gemaakt te worden tussen de kosten en de baten.
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Hoofdstuk 6: Uitvoeringsaspecten

6.1 ALGEMEEN

De uitvoering bepaalt in belangrijke mate de kwaliteit van de breuksteenconstructie. Zorgvuldig

ontworpen constructies zullen bij slordige vitvoering niet de verwachte kwaliteit bieden, zodat de

onderhoudskosten hoger en de levensduur korter zullen uitvallen.

De uitvoering omvat globaal de volgende stadia:

1. Bepating van de vereiste maatvoering en nauwkeurighetdstoleranties en de daaruit voortvloeien-
de te verwerken hoeveelheden.

2. De aanvoer van de breuksteen en de keuring hiervan.

3. Het aanbrengen {storten) van de breuksteen en de daarbij behorende procesheheersing.

4. Controle van het eindresultaat.

In dit hoofdstuk zal nader op deze vier stadia van een project worden ingegaan.

6.2 NAUWKEURIGHEDEN EN HOEVEELHEDEN

Na aanleg zal de bestorting moeten voldoen aan de volgende eisen:

- De breuksteen zal moeten voldoen aan de eigenschappen die bij de overeengekomen sortering
horen. Dit betreft met name zaken als gewicht, grootte, gradering en duurzaamheid van de
breuksteen.

~ De breuksteen zal voldoende gefijkmatig en in voldoende mate (laagdikte (m] en massa [kg/m’])
moeten zijn aangekracht,

— De verschillende stortvakken moeten goed op elkaar aansluiten.

Het ontwerp van de constructie geeft aan welke sorteringen in de verschiliende lagen van de

breuksteenconstructie moeten worden toegepast. Ook wordt hierbij aangegeven wat de minimale,
gerealiseerde laagdikte moet zijn. Vanaf de sortering 5-40 kg wordt deze laagdikte aangegeven als
104200,

0,30 m gehanteerd [10].
Om er zeker van te zijn dat in het viteindelijke werk de theoretisch benedigde laagdikten nergens

o voor lichtere sorteringen wordt meestal een meer praktische maat van 0,20 a

wordt onderschreden moet hieraan een zekere marge worden toegevoegd. Deze marge omvat de
onzekerheden verbonden aan het aanbrengproces.

Om aan de aldus bepaalde ontwerpels van de laagdikte te kunnen voldoen moet een percentage
steen extra worden gebruikt vergeleken met de thecretisch noodzakelijke hoeveeiheid.

De mate waarin de uitvoeringsonnauwkeurigheid moet worden meegenomen in de uiteindelijke
ontwerpeis is te beinvioeden en wel door:

- de keuze van de uitvoeringsmethode;

- de mate waarin de uitvoering kan worden beheerst;

- de mate waarin het gemaakte werk kan worden gecontroleerd.
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De marge die voor onnauwkeungheid van het gemaakte werk dient te worden gehanteerd is af-
hankelijk van de verwachte standaardabwijking van het gemaakte werk. Voor bestortingen onder
water worden voor de standaardafwijkingen in de laagdikle de volgende waarden aangenomen (7
- 05D, voor sorteringen vanaf 5-40 kg,

- 0,10 m voor hchtere sorteringen.

Bij de voorbereiding moet rekening worden gehouden met een extra hoeveelheid te storten
materiaal die afgesternd is op 1 a 2 keer deze standaardafwikingen. Door het minimaliseren van de
uitveeringsonnauwikeurigheid kan de ontwerpeis voor de laagdikte worden verlaagd

Vaarbeeld:

- breuksteen 5-40 kg (p, = 2500 kg/m ')y Do = 0,79 m,

— theoretisch benodigde laagdikte 1,5 D, = 0,29 m (te storten 435 kg/m®, indien het holle
ruimte percentage 40% is),

— praktisch aan te brengen hoeveelheid 0,29 + 1,0 » standaardafwijking =
0.29 + 1.0 0.5- 0,19 = 0,39 m (te storten 585 kg/m’).

In de voorbereidingsfase is het van belang dat wordt vastgelegd hoe het werk wordt uitgevoerd en
hoe en met welke nauwkeurigheid de controle zal plaatsvinden. Cp basis van deze gegevens

kunnen dan vervolgens de ontwerpeisen worden vastgesteld.

6.3 CONTROLE VAN DE AANGEVOERDE BREUKSTEEN

De materialen veor toplagen en filters die geleverd worden mceten voér gebruik gecontroleerd
worden of ze wel of niet voldoen aan de overeengekomen specificaties. Belangrjke gegevens in dit
verband zijn:

- de dichtheid van de geleverde breuksteen;

- de massa- en korrelverdeling;

- de weerstand tegen vorst- en dociwisselingen.

In Deel 1 [1] van dit handboek wordt witgebreid ingegaan op de eigenschappen wadraan een part]
breuksteen moet voldoen en hoe de kenmerkende grootheden zijn te meten. in Bijlage | staan de
marges waarbinnen de kenmerkende groutheden van een standaardsortering mogen varieren.

6.4 AANLEG VAN DE CONSTRUCTIE

Bij de uiteindelijke aanieg wardt in hoge mate de kwaliteit van de constructie bepaald. De aanleg
van rclatief eenvoudige breuksteenconstructies kan in vier fasen worden enderverdeeld, namelijk:
1. Het gereedmaken van de cndergrond.

2. Plaatsen van de filterconstructie (granulaire filterlaag. geotextiel of zink- dan wel kraagstuk).
3. Aanbrengen foplaag.

4. Aanbrengen van de beplanting, met name bij natuurvriendelijke cevers is dit een belangrijke

fase
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Het gereedmaken van de ondergrond is met name bij taludbekledingen een belangrijke fase in de
uitvoering. Tijdens het gereedmaken van de ondergrond wordt de aanwezige bavenlaag verwij-
derd, het gewenste profiel (taludhelling) wordt in de ondergrond aangebracht en de ondergrond
vlak afgewerkt. In de meeste gevallen wardt een hydraulische kraan al dan niet in combinatie met
een grondwerker voor dit werk ingezet. Het viak afwerken van de ondergrond is belangrijk voor
met name de kwaliteit van de filterlaag, die hier direct op wordt geplaatst, zie ook paragraaf 4.2.2.
Bijf een bodembescherming bestaat het gereedmaken van de ondergrond uit het op de juiste diepte
brengen van de ondergrend en het viakken van de ondergrond.

Geotextielen worden geweonlijk in rollen geleverd. De breedte van zo'n rol kan variéren van 2 tot
5 m. Voor het optillen en verplaatsen van een rol wordt veelal gebruik gemaakt van een stalen balk
of pijp die door de rol heen kan worden geschoven. Bij verwerking van geotextielen boven water
worden de stroken met een averlap van 0,3 tot 0,5 m in het werk aangebracht. De rcl met het
geotextiel wordt voor de verwerking op het talud geplaatst en vervolgens of mechanisch of hand-
matig van de rol gewikkeld, beginnend vanaf de bovenzijde van het talud. Als de taludverdediging
zich onder de waterlijn docrzet, wordt het gectextiel al dan niet met behulp van een duiker vast-
gelegd met stenen, zandzakken of pennen. Hierna kan het talud worden afgestort.

Bij toepassing onder water (bij een bodemverdediging bijvoorbeeld) wordt het geotextiel op de
onderwaterbodem uitgerold en met bijvoorbeeld door duikers aangebrachte stenen of zandzakken
op zijn plaats gehouden. Bij verwerking onder water wordt een overlap van 7 m aangehouden.

Er wordt tegen de stroomrichting in gewerkt om zodoende de overlap geed te krijgen.

Belangrijke kwaliteitsaspecten bij het aanbrengen van een geotextiel zijn:
- de vlakheid van de ondergrond, en
- de volledige aansluiting van de verschillende banen.

Afbeelding 6.7 Uitrolten van een geotextiel op de badem met duikers.
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Afbeelding 6.2 Uitrollen van geofextiel op een Lalud

Een zinkstuk wordt op een geschikte locatie in de buurt samengesteld en vervolgens drijvend naar
de plaats van verwerking gesleept. Hier weordt door het aanbrengen van ballast het zinkstuk afge-
zonken. Voor het vervoer en afzinken wordt een zink- en/of staartbalk aangebracht die het zink-
stuk tijdens het vervoer en het afzinken gestrekt houdt. Het aanbrengen van de ballast gebeurt met
een kraan die volgens een vooraf gekozen patroon het materiaal aanbrengt. Voor grote werken en
aan dicper water wordt veelal gebruik gemaakt van een afvierponton. Cm een goede aansluiting
tussen de verschillende zinkstukken te bewerkstelligen steekt het geotextiel, dat als zool van het
zinkstuk wordt gebruikt, 0.5 tot 1,0 m uit. Het rijshouten gedeelte van de aanliggende zinkstukken
wordt zo goed mogelijk aansluitend tegen elkaar aangelegd

I_\ /j steenstorter i\ d
N ¥ T
S ,}W

R " inkstuk  trekdraad

//:/4/7 /Wl"kdf%@d
/7)/// /’/ //Z/‘lrr kdraad
//” zinkstuk ?Y//J/} !
G
. _i’;f//-////’?/unsdraad \

ankerdraden ankerdraden

Albeelding 6.3 Aanbrengen zinkstuk mel behulp van pontons.
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Afbeelding 6.4 Plaalsing van cen kraagstuk.

Breuksteenconstructies kunnen zowel onder als boven water worden aangelegd. De in dit hand-
poek bedoelde typen constructies worder grotendeels onder water aangelegd. De aanvoer van
breuksteen naar het werk gebeurt meestal per schip en soms per yrachtauto. Bij toepassingen
onder water moet, vanwege het ontbreken van zicht op het gemaakte werk, de nodige aandacht
aan de procesbeheersing warden besteed. Onder procesbeheersing wordt verstaan, dat gedefi-
nieerde hoeveelheden materiaal op gedefinieerde ptotpunten worden geplaatst (gestort). Indien dit
op een zorgvuldige manier gebeurt hoeft er achteraf geen extra controle te worden uitgevoerd. Dit
geldt zowel voor het aanbrengen van breuksteen als voor filterconstructies.

Veel aandacht moet worden besteed aan de overgangs- en opsluitconstructies, omdat bij slechte
uitvoering daarvan de gronddichtheid of de stabiliteit in gevaar kan komen.

6.5 CONTROLE VAN HET GEMAAKTE WERK

Het controleren van het gemaakte werk is, voorzover dit werk zich boven water bevindt, redelijk
goed te doen. Breuksteenconstructies die zich onder water bevinden zijn minder eenvoudig en
vooral ook minder nauwkeurig te controleren, zonder dat hiervoor dure meetapparaten worden
gebruikt, De fouten en onnauwkeurigheden die zich bij het peilen onder water kunnen voordoen
maken dat hierbij de uitdrukking "meten is weten” niet altijd op hoeft te gaan. In deze omstandig-
heid is controle vooraf van de toe te passen breuksteen en een goede procesbeheersing en
-contrale meer rnaatgevend voor de uiteindelijke kwaliteit van het gemaakte werk dan controle
achteraf.
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Hoofdstuk 7: Taludverdediging

7.1 ALGEMEEN
Een taludverdediging is een uit breuksteen bestaande, grondbedekkende constructie op een talud,

met als doel om erosie van de onder- en achterliggende grond als gevolg van golf- en stroomaan-

val te voorkomen.

waterkering

— N,

bescherming van oevers

vooroeververdediging

Afbeelding 7.7 Schematische voorstelling van taludverdediginpen.

7.2 SCHADE- EN FAALMECHANISMEN

Een constructie faalt als deze zijn functie niet meer kan vervullen. De hoofdfunctie van een breuk-
stenen taludverdediging is zoals gezegd het voorkomen van erosie van de onderliggende grond.
Enkele bekende faaimechanismen zijn:

- afschuiven van de taludverdediging;

- aantasting van de toplaag bijvoorbeeld deor golf- en stroombelasting;

- erosie van de grond boven de taludverdediging doaor golfoploop;

- erosie van de grond onder de verdediging vanwege een gebrekkige teenconstructie;

- erosie doordat de taludverdediging niet gronddicht is.
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eroue op het boventalud .~

erowe bi) de teen

Afbeelding 7.2 Faalmechanismen

Vandalisme, recreatie en aanvaring zijn andere bronnen voor schade aan een taludbekleding. Deze
bronnen voor schade zullen in dit hoofdstuk niet verder worden behandeld.

Hel gevolg van eventueel falen van de taludverdediging verschilt per toepassing

- bhij een ceververdediging zal het gevolg zijn dat de oever afkalft en er landverlies optreedt en dat
de waterloop lokaal ondieper wordt;

- bij cen waterkering kan het gevolg groot zijn. Doordat het dijklichaam met meer beschermd
wordt kan de functie van de gehele kering in gevaar komen met alle gevolgen van dien.

7.2.1 AFSCHUIVING

Afschuiving van de taludverdediging treedt op als de wripvingsweerstand tussen de verdediging en
het te verdedigen talud te klein is. Dit fenomeen treedt op by steife taluds of wanneer de waterdruk
onder de verdediging als gevolg van een slechte doorlatendheid toeneemt. Door het afschuven
van de tajiudverdediging kemt de onderliggende grend onbeschermd te liggen. Voor taluds flauwer
dan 1:2,5 vormt afschuwing geen gevaar. Als desondanks toch een steilere taludverdediging nedig

is, kan afschuiving op de volgende manieren worden voorkormen.
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Afbeelding 7.3 Kraagstuk vastgezel aan perkoenpalen.

Bij toepassing van een kraagstuk op een steil taiud kan afschuiving worden voorkomen door de
bovenkant van het kraagstuk te fixeren met perkoenpalen. Omdat de verdediging dan als het ware
is opgehangen zal de verdediging zelf op trek worden belast. Zo'n ophangconstructie is een kritiek
onderdeel van de verdediging omdat bij falen van dat onderdeel de verdediging afschuift.

Afschuiving kan ook worden voorkemen deor een opsluitconstructie in de verm van een perkoen-
palenrij of extra breuksteen aan de onderkant van de taludverdediging toe te passen. De boven-
liggende verdediging wordt in dit geval op druk belast. Deze oplossing is alleen mogelijk als die
constructie stijf genoeg is em die druk zender vervorming op te nemen. Deze oplossing wordt
vooral toegepast bij zetsteenconstructies. Voor gestorte breuksteenbekledingen onder water is een
oplossing met perkoenpalen minder geschikt.

7.2.2 AANTASTING TOPLAAG

Schade aan de toplaag ontstaat door te zware golf- en stroomaanval (of te lichte steen), Door die
aanval kunnen afzonderlijke stenen gaan rollen waardoor de overblijvende laag stenen plaatselijk
dunner wordt. Indien er veel stenen op dezelfde plaats verdwijnen ontstaat er een gat in de toplaag.
In een aldus ontstaan gat is de fiiterlaag en/of de ondergrond veelal niet meer voldoende beschermd
en kan er in een hoog tempo een ontgrondingsgat in het talud ontstaan. Op zich is het niet erg dat
er wel eens een steen van zijn plaats verdwijnt zolang dit maar niet tot gevolg heeft dat er een gat in
de toplaag ontstaat. Verderop in dif hoofdstuk {paragraaf 7.3.1 en 7.3.2) zal nader op de golf- en
stroombestendigheid van een breukstenen taludverdediging worden ingegaan.

7.2.3 GOLFOPLOOP

Indien er docr goifoploop een te grote belasting op het niet-bestorte gedeelte van het talud komt
kan daar erasie optreden, Deze erosie kan de stabiliteit van de taludverdediging van bovenaf
aantasten. Vandaar dat de taludverdediging hoog genoeg moet zijn om golfoploop op te vangen.
Omdat een goed ontwikkelde gras- of rietvegetatie boven de verdediging voldoende weerstand
kan bieden tegen erosie als gevolg van incidentele golfoploop hoeft de hoogte van de verdediging
niet per se op de hoogst mogelijke golf te worden gedimensioneerd.

De hoogte van de taludverdediging boven het stilwaterniveau moet zo groot zijn dat er geen erosie
boven aan het talud op kan treden door golfoploop. Een vuistregel voor de benodigde hoogte van
de taludverdediging is bij windgolven 1 a 1,5 H, boven het stitwaterniveau. Bij een taludhelling
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1:2.5 is een hoogte van drca 1,5 H_ aan te bevelen, bij een taludheliing 1:3,5 s 1 H, veldeende

e

S— gras op kle

Bij scheepsgolven is ecn hoogte van H, voldoende

~ laludverdediging ‘

|' - teenverdediging ‘

Afbeelding 7.4 Afmetingen taludverdediging

7.2.4 AANTASTING TEEN VAN DE CONSTRUCTIE
Indien een verdediging niet diep genoeg is doorgezet kan door erosie aan de teen van de construc-
tie een ontgrondingsteuf antstaan waardoor de verdediging van onderaf aangetast kan worden.

Verderop in dit hoofdsluk (in paragraaf 7.3.5) wordt hierop ingegaan.

7.2.5 AANTASTING ONDERGROND

Indien als gevolg van een niet goed functionerend filter onder de toplaag de ondergrend erodeert
kan er verzakking van de constructic optreden. Hierdoor kunnen er plaatselijk zakkingen of gaten
in de taludtekledingen ontstaan. Voor het dimensioneren van een goed functionerend filter zie

paragraaf 4.2 3.

7.3 EISEN

Teneinde falen van de taludverdediging te voorkomen worden de volgende algemene cisen aan uit

breuksteen opgebouwde taludverdediging van cevers en waterkeringen gesteld:

- de tocgepaste breuksteen van de toplaag moet bestand zijn tegen golf- en stroomaanval;

- de verdediging moet waterdoorlatend ziin (en blijven) om overdrukken onder de verdediging te
vermijden;

— de opbouw van de taludverdediging moet zodanig zijn dat grendkorreis niet door de
verdediging heen kunnen uitspeelen (gronddiehtheid);

- de taludverdediging moet hoog genceg zijn om ercsie boven de taludverdediging als gevolg van
galfoploop te voorkomen,

~ de taludverdediging moet diep genceg worden doorgezet cm aantasting aan de teen te voor-

KOmen.

In de nu volgende paragrafen zal afzonderlijk op deze algemene eisen worden in gegaan voor

statisch stabieie en dynamisch stabiele taludverdedigingen.
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7.3.1 GOLFBESTENDIGHEID
Langs de beschouwde wateren worden twee typen golven onderscheiden, namelijk:
- windgolven.

~ scheepsgolven.

Om de maatgevende golfhoogte voor de taludbekleding te bepalen moet de strijklengte en de
maatgevende windsnelheid worden bepaald. In afbeelding 5.1 worden de le verwachten windsnel-
heden in Nederland gegeven. In afbeelding 3.3 wordt de golfhoogte als functie van de strijklengte,
de vsaterdiepte en de windsnelheid gegeven.

De kenmerkende hoogten voor wind- en scheepsgolven worden in tabel 3.1 voor de vier onder-
scheiden typen wateren (meren, kanalen, rivieren en kleine wateren) gegeven, zie paragraaf 3.1.1.

De benodigde zwaarte van een bestorting op een talud wordt in geval van golfbelasting voorname-
lijk bepaald door de taludhelling, het constructietype, de golfhoogte, -periode en -richting en de
dichtheden (soortelijke massa) van breuksteen en water. Hoe flauwer de taludhelling, hoe lichter de
bestorting kan worden bhij gelijkblijvende belasting.

Er zijn verschillende formules waarmee de hestendigheid van de breuksteen in een taludbekleding
tegen windgolven kan warden berekend. In Bijlage Il wordt één van deze formules nader uitge-
werkf.

in afbeelding 7.5 staan de te gebruiken standaardsorteringen uitgezet als functie van de maximaal
toelaathare golfhoogte (H,) en de taludheliing.

maximale windgolfhoogte per sortering
dichtheid breuksteen 2500 kg/m*
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Afbeciding 7.5 Maximale windgolfhoogte per sortening.
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Bij scheepsgolven wordt de taludbekleding met name belast door de haalgeolf tH 3. In Bijlage 1)
wordl de stabiliteitsformule voor scheepsgolven gegeven en in afbeelding 7.6 worden de te ge-
bruiken standaardsorteringen uitgezet als functie van de maximaal toelaatbare golfhoogte (H,) en
de taludhelling.

maximale haalgolfhoogte per sortering
dichtheid breuksteen 2500 kg/m'
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Afbeelding 7.6 Maximale haalgoffhoogte per sortering.

Een aparte plaats wordt ingenomen door de bestorting van ecn zogenaamde doorgroeiconstructie.
De bestorting van een doorgroeiconstructie moet dun en cpen zijn. Vandaar dat hiervoor een
enkelsteens laag wordt gebruikt. In Bijlage Ill wordt een formule gepresenteerd (Formule 1il.1a)
waarmee de benodigde steendiameter bij toepassing van een enkelsteens laagdikte kan worden
berekend Een andere vazk toegepaste wijze om de benodigde steendiameter bij dit type construc-
ties te bepalen is de volgende:
1. Bepaal de sortering die nodig zou zijn als een dubbelsteens laagdikte zou zijn tcegepast (dit is
ecn dikte van 1,5 D).

2. Kies de ecrst opvolgende <ortering voor de enkelsteens laag.

7.3.2 STROOMBESTENDIGHEID

Afvoer van water uit bovenstroems gelegen gebieden veroorzazkt stroming in een waterloop. Deze
natuurlijke stroming kan maatgevend zijn voor de taludverdediging in bepaalde waterlopen. De te
verwachien stroomsnelheid bij natuurlijke afvoer laat zich redelijk eenvoudig afschatten. van de
meeste waterlopen is de maatgevende afvoer bekend; door deze te delen door het opperviak van
de watervoerende doorsnede van de waterloop is de maatgevende stroomsnelheid bekend.
Stroming in kanalen wordt meestal opgewekt door spuien of door schepen. De door een varend
schip opgewekte retourstreom kan voor de dimensionering van een taludverdediging van belang
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zijn. In tabel 3.2, zie paragraaf 3.1.2, worden de kenmerkende stroomsnelheden voor de vier
onderscheiden typen wateren (meren, kanalen, rivieren en kleine wateren) gegeven.

In tabe! 7.1 worden de toelaatbare stroomsnelheden gegeven voor de breuksteensorteringen
50/150 mm, 80/200 mm, 540 kg en 10-60 kg (p, = 2500 kg/m’) bij vier verschillende talud-
hellingen.

Tabel 7 17 Tociaatbare stroomsneiiierd.
taludhelting 50/150 mm 80/200 mm 5-40 kg 10-60 kg
12 1,8 m/s 2,1 m/s 23 m/is 2,4 m/s
1:35 2,0m/s 2,3 m/s 2,6 m/s 2,7 m/s
1:5 2,1m/s 24 m/s 2,7 m/s 2,8m/s
horizontaal 2,2m/s 2.5mis 2.8 m/s 2,9 m/s

De in bovenstaande tabel gegeven toelaatbare stroomsnelheden zijn als volgt bepaald:

1. Aan de hand van het diagram van Hjulstrém (afbeelding 8.2) is de toelaatbare stroomsnelheid
{u,) voor een horizontale constructie bepaald. In paragraaf 8.2.1 wordt op het diagram van
Hjulstrém ingegaan.

2. Vervolgens is de aldus vastgestelde toelaatbare stroomsnelheid bij een horizontale situatie
gecorrigeerd voor de invloed van de taludhelling,

Utur.-\'lmli:..pv (op ta{Ud) = u'.u::!;:alh-nr (horfzoﬂtaal} ! (k)-‘m

Hierin 1s:

k = taludfactor = cosv (1 - tan’a / tan’@)"”’ (-]
o = taludhoek 1
8 = hoek van inwendige wrijving is ongeveer 40° voor breuksteen i“]

Voor de voigende taluds wordt onder de aanname dat @ = 40° de volgende waarden voor &

berekend.

Tabel 7.2 Taludfactor.
taludhelling k (k)
1:2 0,72 0,85
1:35 0,90 0,95
1:5 0,95 0.97
horizontaal 1.0 1
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In wripwel alle omstandigheden zal de golfbelasting maatgevend zijn voor de dimensionering van
een taludverdediging. Hierbij past echter een waarschuwing. De golfbelasting concentreert zich
rond de waterlijn. Dit houdt in dat de diepte waarover de verdediging nodig is beperkt is. De
stroombelasting treedl op over het gehele natte profiel dus ook bij de teen van de taludverdedi-
ging. Vandaar dat er ook bij de teen en net voor de teen van de constructie een verdediging nodig
is om ondermijning van de constructie te veorkomen. Met name in de buitenbocht van rivieren kan

erosie aan de teen een probleem vormen.

7.3.3 INVLOED VAN DE DICHTHEID EN DE TALUDHELLING OP DE
STABILITEIT
gij de berekening van de stabiliteit van de breuksteen tegen zowel golf- als stroomaanval is ervan
wit gegaan dat de dichtheid van de breuksteen 2500 kg/m’ is. De dichtheid van breuksteen zoals
dat veel in Nederland wordt toegepast vaniecrt tussen de 2500 en de 3000 kg/m’. Uitgaande van
ecn gelijk gewicht van de steensortering (M5, is constant) zal de diameter van de steen kleiner
worden als de dichtheid toeneemt. Bij gelijkblijvend gewicht en toenemende dichtheid neemt de
toelaatbare belasting toe. Zo wordt de toelaatbare golfnoogte bij gebruik van steen met een dicht-
heid van 2700 kg/m’ ca_ 10% hoger dan bij gebruik van steen met een dichtheid van 2500 kg/m’
uitgaande van de zclfde M -waarde van de sortering. De toelaatbare stroomsnelheid is in dat
geval ca. 5% hoger.

Bij toepassing van steen met ecn hogere dichtheid zal tevens de benodigde laagdikte afnemen.

In afbeelding 7.5 staan de te gehruiken standaardsorteringen uitgezet als functie van de maximaal
toelaatbare golfhaogte (H) en de taludhelling. Zo is de toelaatbare golthoogte bij toepassing van
ecn taludhelling 1 - 3.5 ca. 10% hoger dan bij toepassing van een taludhelling 1: 2,5

7.3.4 GRONDDICHTHEID

Een tzludverdediging moet een open, waterdooriatende constructie zijn. Dit om te voorkomen dat
er overdrukken onder de taludverdediging ontstaan. Die overdrukken kunnen ontstaan door uit-
tredend grondwater en bij (tijdelijke) waterspiegeldalingen. Echter om te vaorkomen dat niet allcen
het water maar ook de grond (zand e.d.) uit de ondergrond zich door de verdediging heen kan
verplaatsen moeten de open ruimtes in de afdeklaag kiein zijn. De open ruimtes zijn klein genoeg
als de stenen zelf klein zijn maar kleine stenen zijn weer niet of nauwelijks bestand tegen stroom en
golfaanval. Dus moeten deze kleine stenen weer worden afgedekt met iets grotere stenen die wel
de golf- en stroomaanval kunnen trotseren. In dit geval spreken we van een granulair filter.

Een granulair filter is een uit meerdere lagen bestaande taludverdediging. De opeenvolgende lagen
moeten zo worden gekozen dat de korrels van de onderliggende laag niet door de open ruirntes
van de boven liggende laag heen kunnen. In paragraaf 4.2 3 worden praktische vuistregels voor
het ontwerp van een filter gegeven

Een granulair filter is over het algemeen bewerkelijk en daarom duur om aan te leggen. Vandaar
dat er vaak een andere oplossing wordt toegepast namelijk een combinatie van breuksteen met:

- een klassiek kraagstuk, of

- een gectextiel met wiepenrooster.
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Zink- en kraagstukken worden al eeuwen lang in de waterbouw gebruikt. Een klassiek zinkstuk is
een van rijshout {wilgentenen) gevlochten mat. Als een zinkstuk op een talud wordt gebruikt en
aansiuit op de verdediging boven (laagiwater spreken we van een kraagstuk. Het viechtwerk is
dusdanig fijnmazig en de combinatie steen en zinkstuk is zo dik dat uitspoeling van het onderlig-
gende zand wordt voorkomen. Een eventuele vlijlaag van riet kan dit effect nog vergroten. De
breuksteen dient ervoor om de mat te verzwaren zodat deze op zijn plaats blijft en om de mat
tegen de golf- en stroomaanval te beschermen.

Een geotextiel is een weefsel of een vlies dat dusdanig fijn moet worden gekozen dat de zandkor-
rels of de kleideeltjes van de ondergrond er niet doorheen kunnen. De breuksteenbestorting houdt
het geotextiel op zijn plaats en beschermt het tegen de golf- en stroomaanval. Een geotextiel moet
zo worden gekozen dat deze:

- waterdoorlatend genoeg, en

- zanddicht is.

Om er zeker van te ziin dat het geotextiel zanddicht is moet gelden dat de openingen in het
geotextiel (O.) kleiner zijn dan de D, van de ondergrond:

Q.;, = een maat voor de afmeting van de openingen in het geotextiel; [ml]
Dy, = de zeefmaat waar 90% van de ondergrond doorheen gaat. [m]

Bij een ondergrond bestaande uit klei moet een vlies of m.a.w. een "non-woven” doek worden
toegepast met een Qg < 100 mm.

Een dergelijk filter wordt meestal uitgevoerd als een kraagstuk waarbij het geotextiel als zool onder
een wiepenrooster is bevestigd.

De afgelopen decennia is het gebruik van klassieke kraagstukken afgenomen ten gunste van
geotextielen. Het tij begint echter weer te keren ten gunste van het klassiek kraagstuk en wel in het
kader van duurzaam bouwen.

Samenvattend kan worden gesteld dat de grond- of zanddichtheid van een taludbescherming
bestaande uit breuksteen wordt gerealiseerd met een kraagstuk, een geotextiel of een granulair
filter. De functie van de breuksteen is het op zijn plaats houden van het geotextiel of kraagstuk en
het te beschermen tegen allerlei belastingen. Als dikte voor de toplaag kan hiervoor 1 2 D4,
worden aangehouden.

7.3.5 AFMETINGEN VAN DE TALUDVERDEDIGING

De hoogte van de taludverdediging boven de hoogste waterstand moet zo groot zijn dat er geen
erosie boven aan het talud op kan treden door overslaand water. Bij windgolven zal de hoeveelheid
overslaand water acceptabeli kiein zijn indien de hoogte van de taludverdediging ten opzichte van
de waterlijn 1 & 1,5 H, is. Bij een taiudhelling 1:2,5 is een hoogte van circa 1,5 H, aan te bevelen,
hij een taludhelling 1: 3,5 is 1 H, al voldoende. Bij scheepsgolven is een hoogte van H, reeds
voldoende.
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De diepte tot waar de taludverdediging moet worden doorgezet om de golfbelasting te weerstaan
is gelijk aan 2 H. onder de laagste waterstand, zie afbeciding 7.4. Onder dit niveau hebben de
golven nauwelijks invloed meer op de stenen en volstaat het natuurlijke evenwichtsprofiel van de
oever.

Als er sprake is van voldoende sterke stroming (groter dan ca. 0.3 m/s) is het mogelijk dat het
gedeelte van het talud onder de verdediging tegen golfbelasting toch wordt aangetast. Vandaar
dat op het cnderste deel van het talud en op de bodem aan de teen van het talud over een lengte
van hijvoarheeld 2 m een bestorting van lichter materraal moet worden aangebracht om erosie aan
het onderwatertalud te voorkomen. De te gebruiken sortering voor deze bestorting 15 athankelijk

van de optredende stroomsnelheden, zie tabel 8.1.

7.4 DYNAMISCH STABIELE OEVERS

Kenmerkend voor ecn dynamisch stabiele oever is dat deze onder invioed van hydraulische
belastingen vervormt. Het talud bereikt na een tijdje zijn evenwichtsvorm. Mits de oriéntatie ten
opzichte van de golfrichting zodanig s dat er geen langstransport optreedt gaat er geen breuksteen
verloren. Zoals al in de inleiding gezegd is een strand een voorbeeld van een natuurlijke, dynamisch

stabielo oever.

Voor dit boek zijn met name de grindstrandjes van belang, die bij meren en plassen aangelegd zijn
om plankzeilers gemakkelijk in en uit bet water te kunnen laten gaan. in gebieden waar hoge
stroomsnelheden optreden is het toepassen van een grindstrand minder geschikt In het geval dat
er resullerend langstransport van bet grind op kan treden zal met name cp de einden crosie
ontstaan.

De benodigde laagdikte hangt af van het evenwichtsprotiel, dat zich gaat ontwikkelen. Door bij de
aanleg al zoveel mogelijk het te verwachten evenwichtsprofie! te volgen kan op de aanlegdikte van
de taludbescherming worden bespaard.

De evenwichishelling van een dynamisch stabicle cever is afhankelijk van de optredende golf-
hoogte en van de steendiameter In de onderstaande afbeelding (afbeelding 7.7) staat deze even-
wichtshelling uitgezet als functie van de golfthoogte gedeeld door de Dy, De Dy, is een zodanige

maat voor de korrel- of steendiameter dat 90% van de korrels of stenen kleiner is dan die maat.
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Albeelding 7.7 Optimaal uitpangstalud bij grindstranden {17].
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Hoofdstuk 8: Bodemverdediging

8.1 DEFINITIE VAN EEN BODEMVERDEDIGING

Fen bodemverdediging beschermt de bodem tegen ongewenste erosie door stroming. Met name
op locaties waar de stroomsnelheid verandert kan een toename van de erosie worden verwacht.
Voorbeelden van dit soort locaties zijn, de bodem rond pijlers van bruggen e.d., bij vernauwingen
in de waterloop zoals bij kribben, achter sliizen, duikers en stuwen en in de huitenbocht van
rivieren. Op plaatsen waar schepen aanleggen kan de bodem zwaar belast worden door de
schroefstraal van de schepen. Ook in aan- en afvoerkanalen waar hoge stroomsnetheden optreden
kan een bodemverdediging nodig zijn. Bodemerosie kan leiden tot ondermijning van aanliggende
constructies of oevers.

bodembescherming

—_—

sluis, stuw, stormvicedkering, pijler, caisson, sluitgat en dergelijke

bescherming van kabels, leidingen en {unnels

@

kabel, leiding of tunnel

Afbeelding 8.7 Schematische voarstelling van bodemverdedigingen.

8.2 EISEN

Om zijn functie van het voorkomen van ongewenste erosie te kunnen vervullen moet de bodem-
verdediging aan algemene eisen voldoen, die betrekking hebben op:

- de stroombestendigheid (stabiliteit);

- de horizontale afmetingen;

- de verticale opbouw (filter); en

- de fiexibiliteit.

In de volgende paragrafen wordt op deze eisen ingegaan.

Bij de aanleg van een bodemverdediging moet er voor worden gewaakt dat de bodembescherming
niet in het vrije profiet voor de scheepvaart komt te liggen, zie {14],
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8.2, 1T STROOMBESTENDIGHEID VAN BREUKSTEERN

De bedemverdediging dient bestand te zijn tegen de optredende hydraulische belastingen. Vaor de
hier beschouwde toepassingen van breuksteen geldt dat de optredende belastingen kunnen
bestaan uit het stromende water en uit stroming veroorzaakt door de schroefstraal van schepen.

Het optreden van uitschuring van de bodem van een waterloop bij stromend water is afhankelijk
van een grool aantal factoren, zoals:

- de korrelgrootte van het bodemmateriaal;

- de dichtheid van het materiaal;

- de waterdiepte;

- de samenhang tussen de grondkorrels onderling {cchesie);

- de stroomsnelheid;

- de turbulentie in de stroom.

Een eerste globale indicatie voor het al dan niet stabiel zijn van korrelig bodemmateriaal wordt

gegeven door het diagram van Hjulstrom [3,16], zie afbeelding 8 2
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Atberlding 8.2 Diagram van Hyulstrom

Aan de linkerkant van het diagram staan de cohesieve bodemmaterialen, zoals klei en slib, aangege-
ven. Voor deze grondsoorten geldt dat de korrels min of meer de neiging hebben om aan elkaar te
plakken en daardoor extra weerstand tegen het stromende water weten te mobiliseren. Het is dan
ook een bekend feit dat een kleibodem moeilijker uitschuurt dan een zand- of grindbodem.

Vioor de breuksteensorteringen 50/150 mm (ot en met 10-60 kg lezen we in de grafiek van
Hjulstrom de volgende waarden veor do toelaatbare stroomsnelheid (begin van transport) af.

(zie de derde kolom van tabel 8.1)
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Het diagram van Hjulstrom geeft slechts een indicatie van de stroomsnelheid waarbij een bepaald
materiaal begint Uit te schuren. De invioed van de waterdiepte en turbulentie is in deze grafiek
{afbeelding 8.2) niet verwerkt.

Bij een zelfde gemiddelde stroomsnelheid schuurt een ondiepe waterloop eerder uit dan een diepe
waterloop met een gelijke bodemsamenstelling. Voor waterlopen die breed en endiep zijn wardt in
de onderstaande afbeelding een correctiefactor voor de invioed van diepte () op de evenwichts-
snelheid uit het diagram van Hjulstrom gegeven. De correctiefactor op de toelaatbare snelheid als

functie van de waterdiepte is in afbeclding 8.3 weergegeven.

1.4

1.3

]

1.2 =]
11 P
o1~

0,9
08 /
orf

 —

correctiefactor

0 1 2 3 4 5
diepte (m) ——»

Albeelding 8.3 Correctiefacior op de (oelaatbare snefierd als funichie van de valerdiepte.

Indien een waterloop een diepte heeft van 0,5 m in plaats van 7,0 m dan verandert de toelaatbare
stroomsnelheid u,. voor de sortering 10-60 kg van 2,9 m/s (zie tabel 8.1) naar 0,85 - 2,9 =2,5m/s.
Heeft een waterloop echter een diepte van 2,0 m in plaats van 1,0 m dan wordt de toelaatbare
stroomsnelheid v, = 1,15:2,9 = 3,3 m/s.

Als er over de stroomsnelheid wordt gesproken dan wordt daarmee meestal de gemiddelde stroom-
snelheid bedoeld. De stroomsnelheid die in een bepaald punt wordt gemeten is echter niet constant
maar zal rond deze gemiddelde waarde in de tijd variéren. Een maat om deze variatie in de stroom-
snelheid te karakteriseren is de turbufentie. Met name de uitschieters in de stroomsnelheid kunnen
cr de oerzaak van zijn dat stenen aan de haal gaan. Dus hoe hoger de turbulentie des te lager is de
weerstand van de bodembekleding tegen de stroom. Voor het diagram van Hjulstrom is uitgegaan

van een minimale mate van turbulentie,

Hoge turbulentie wordt voornamelijk gevenden in situaties waarbij obstakels de angestoorde stro-
ming belemmeren. Benedenstrooms van het obstakel ontstaan wervelstraten. Voorbeelden van
situaties waarbij een hoge turbulentie is te verwachten zijn:

- benedenstrooms van dammen die in de stroom steken, knibben;

— benedenstrooms van pijlers, palen die in een waterloop staan;

- bij plotselinge verbreding van de waterloop;

- achter duikers of op locatie waar een afvoerpijp in een waterloop eindigt.
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In situaties waarbi] wervelstraten ontstaan kan als regel worden gesteld dat de tcelaatbare snelheid
voor een bepaalde sortering breuksteen de helft 1s van die zeals berekend voor een normale

turbulentiegraad.

In deze situaties geldt dus:
=050,

Hierin is

t,, = toelaatbare strcomsnelheid bij turbulente stroming

u, = toelaatbare stroomsnelheid bij weinig turbulentie, zie diagram van Hjulstrom

In de vierde kolom van tabel 8.1 staan de toelaatbare stroomsnelheden van de vier beschouwde

breuksteensorteringen gegeven i situaties waar een hoge turbulentie is te verwachten,

Tabel 81 Toelaatbare stroomsnelheden by een lage turbulentie en bi een hoge turbulentie.
Scrtering Doso u, Upy
(m) {lage turbulentie) (hoge turbulentie)
{m/s} (m/s)
50150 mm c.09 2.2 11
B0/200 mm .13 25 1.3
5-40 kg 0,15 2,8 1.4
10-60 kg 0.24 2.9 i5

De schroef van ven varend schip veroorzaakt lokaal hoge snelheden in het water. De door de
schroef veroorzaakte snelheid is van de volgende factoren afhankelijk:

1. Het geinstallecrde vermogen.

2. De diameter van de schreef en het type schroef, en

3. De afstand van het beschouwde punt {de bodem) tot de schroef.

Een kenmerk van straming die door een schroef wordt opgewekt is dat deze zeer turbulent is.
In afbeelding 8.4 staat het toelaatbare motorvermogen uitgezet als functie van de waterdiepte

onder de schroefas voor een bodemverdediging met een toplaag 50/150 mm, 83/200 mm,
5-40 kg en 10-60 kg,
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Albeelding 8.4 Toelaatbaar motorvermogen als functie van steensoort en waterdiepte.

Vioor een Spits gelden bijvoorbeeld de volgende kenmerken:
- lengte 39 m,
- geinstalleerd motorvermogen 191 kW (260 pk).

8.2.2 DE HORIZONTALE AFMETINGEN VAN DE BODEMVERDEDIGING

Een bodemverdediging moet aanwezig zijn op plaatsen waar de stroomsnelheid (inclusief de
invioed van turbulentie) hoger is dan de toelaatbare snelheid bij het gegeven bodemmateriaal en
waar verdieping van de waterloop niet toelaatbaar is. Voor de meeste waterlopen geidt dat er cen
evenwicht bestaat tussen het doorstroomprofiel, de optredende stroomsnelheden en de erosie-
bestendigheid van het bodemmateriaal. Echter nabij obstakels wordt dit evenwicht verstoord door-
dat in de directe omgeving de stroom versnelt (het doorstroomprofiel vernauwt zich) daarna komt
een gebied waar de stroom vertraagt en waar cen hoge turbulentie aanwezig is.

Het bepalen van de benodigde afmetingen van de bodemverdediging kan van geval tot geval
verschillen. Bij een plotseiinge verbreding van de waterloop kan de volgende benaderirig worden
gevolgd om de afmetingen van het stortebed te berekenen. Stel dat aan de rand van het stortebed
de snelheid moet zijn afgenomen tot de tcelaatbare snelheid van het bodemmateriaal (v, = u,).

Veor de bepaling van de benedigde lengte van de bodemverdediging wordt een veilige aanname
gedaan over de spreidingshoek, bijv. 1:10. Voor de breedte is bijv. 1: 6 een veilige aanname,

-

-

X

Uit: v, = u, en de continditeitsvergelijking (u b, = w.b,; v, = de uitstroomsnetheid achter de duiker)
volgt dan voor de lengte met b, = L/5 + b

L=5blu,—ulu,
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en voor de breedte:
B=1/3L+58,

Voor bijvoorbeeld een uitstroomsnelheid van 2 m/s en b, = 1 m volgt voor grof zand
(b, =04m/sy L =20menB=8m.

Samenvattend is de volgorde van werken bij het ontwerpen van een bodemverdediging:

1. Bepaal uitstroomsnelheid (u,) Bijvoorbeeld met behulp van onderstaande grafiek.

2. Bepaal steenscort voor de bodemverdediging met tabel 8.1.

3. Bepaal aan de hand van het diagram van Hjulstrom, afbeelding 8.2, de toelaatbare stroom-
snelheid (1) van het (onbeschermde) bodemmateriaal.

4. Bepaal afmetingen bodemverdediging met bovenstaande formules.

w

|
4 /.4

sneftheid (m/s)
[

e

Afheclding 8.5 Stroomsnetherd als functie van hel verval.

G2 04 0.6 0.8 1
verval (m)

De aanname dat de snelheid aan de rand van de bodemverdediging (1,} moet zijn afgenomen tot
de toelaatbare snelheid van het bodemmateriaal {.) houdt niet in dat er geen ontgrondingskuil
achter de bodemverdediging zal ontstaan. Er is nog steeds sprake van verhoogde mate van turbu-
lentie, de wervels zijn nog niel uitgedempt. Indien een starre constructie als bodemverdediging
wordt gebruikt bestaat de kans dat de crosiekuil zich onder deze constructie zal voortzetten met als
gevolg dat deze op een bepaald moment breekt. Door een flexibele constructie toe te passen wordt
dit voorkomen. De flexibele constructie zal mee vervormen met als gevolg dat de aanzethelling van
de ontgrondingskuil beschermd blijft en de erosiekuil de constructie zelf niet zal naderen, vandaar
de eis dat de bodemverdediging flexibel meet zijn.

Om er zeker van te zijn dat de lengte van de bodemverdediging genoeg is om de eventuee! optre-
dende ontgrondingskuil goed te kunnen volgen en af te dekken wordt wel de vuistregel gehan-
teerd dat de lengte 10 keer de waterdiepte moet zijn.

8.2.3 DE VERTICALE OPBOUW

De verticale opbouw van de bodemverdediging heeft tot doel de erosie van basismateriaal te voor-
komen. Verder moet drukopbouw onder de bodemverdediging voorkomen worden. De hieruit
voortvloeiende functionele eisen kunnen door zowel een granulair filter en een geotextiel worden

vervuld. Voar meer informatie hieromtrent wordt verwezen naar paragraaf 4.2 .3
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De aans{uiting van de bodemverdediging op een starre consteuctie, bijvoorbeeld de bodem van een
betonnen duiker vraagt bijzondere aandacht. Met name de aansluiting van de filterconstructie
(geotextiel al dan niet in combinatie met een wiepenmat) Is gecompliceerd. De kans van