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de stabiliteit onder langsstromend water (langs de dijk), is de focus van het huidige rapport 
uitsluitend de stabiliteit tijdens een belasting door golven. 
 
Het huidige rapport geeft per hoofdstuk een korte omschrijving van het uitgevoerde 
onderzoek en de daaruit voortgekomen resultaten en conclusies. Het is gecompleteerd met 
een korte uiteenzetting over de belangrijkste bezwijkmechanismen, waarbij ook verwijzingen 
zijn opgenomen naar onderzoeksrapporten van voor 2003. 
Voor een samenvatting van de resultaten van het onderzoek tot 1988 wordt verwezen naar 
Bezuijen e.a. (1990). 
 
Dit rapport is opgesteld door M. Klein Breteler en G.C. Mourik van Deltares en M.C.J. Bosters 
(Bosters Waterbouw & Hydrologie; hoofdstuk 9). 
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2 Overzicht belangrijkste bezwijkmechanismen bij 
golfbelasting 

2.1 Inleiding 
 
Steenzettingen zijn relatief gladde bekledingen van natuursteen of betonnen elementen die 
doorgaans worden geplaatst op een granulaire laag (zoals steenslag). Kenmerkend is dat de 
stenen dicht tegen elkaar gezet worden in een min of meer regelmatig patroon waardoor een 
relatief glad oppervlak verkregen wordt. De stenen worden zo dicht bij elkaar gezet dat de 
openingen tussen de stenen een oppervlak hebben van minder dan 20% van het totale 
oppervlak. Foto's van diverse typen steenzettingen zijn gegeven in bijlage C 
 
Door het relatief gladde oppervlak van de steenzettingen heeft stromend water, bijvoorbeeld 
door stroming langs de dijk of door golfoploop en golfneerloop, vrijwel geen vat op de toplaag, 
in tegenstelling tot bijvoorbeeld los gestorte breuksteen. Stromingskrachten zijn daardoor 
onbelangrijk in de dimensionering als er daarnaast een belangrijke golfbelasting is. 
De openingen tussen de stenen zijn relatief klein, zeker ten opzichte van bijvoorbeeld los 
gestorte breuksteen. De vrij kleine openingen tussen de stenen hebben als nadeel dat de 
doorlatendheid van de toplaag niet zo groot is. Dit heeft als gevolg dat drukverschillen over 
de toplaag van steenzettingen als gevolg van het breken van de golven een grote belasting 
geven. Daardoor is de golfbelasting voor steenzettingen vrijwel altijd de maatgevende 
belasting en is de belasting door stroming meestal ondergeschikt. 
 
Er worden vier bezwijkmechanismen onderscheiden bij een belasting door golven:  
1 Het uitlichten van (losse) stenen (toplaagstabiliteit). 
2 Grondmechanische instabiliteit (afschuiving). 
3 Het uitspoelen van het granulair materiaal (zoals steenslag) door de toplaag 
4 Materiaaltransport vanuit de ondergrond (klei of zand) (waardoor de toplaag verzakt). 
 

 
Figuur 2.1 Algemene opbouw van een steenzetting 
 
Deze bezwijkmechanismen worden in de volgende paragrafen toegelicht.  

zand 

toplaag 
granulaire laag (filter) 
geotextiel 
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Verder wordt de stabiliteit beïnvloed door de traagheid van de stenen. Daardoor zal een 
kortdurend stijghoogteverschil minder makkelijk tot schade aan de steenzetting leiden dan 
een langdurig stijghoogteverschil. De belasting door golfklappen duurt korter dan die door 
een stijghoogtefront. 
 
De steenzetting is instabiel als de belasting de sterkte overtreft. 
 
Meer informatie over de ontwikkeling van het analytische model is te vinden in Klein Breteler 
e.a. (1992). 
 

2.3 Afschuiving door golfbelasting 
 
Golfbelasting kan niet alleen leiden tot bezwijken van de steenzetting, maar in bijzondere 
omstandigheden ook tot bezwijken van de ondergrond onder die steenzetting. Het 
mechanisme is tot nu toe alleen opgetreden bij proefvakken bij Lelystad waar een dunne 
blokkenmat direct op zand was aangelegd, zie Figuur 2.6. Bij een reguliere 
steenzettingsconstructie, bestaande uit een toplaag, filterlaag en kleilaag, is het mechanisme 
nog nooit waargenomen. 
 

 
Figuur 2.6 Afschuiving bij proefvak bij Lelystad met blokkenmatten op zand 

 
Uit onderzoek is geconcludeerd dat er alleen gevaar voor afschuiving door golfbelasting is als 
de constructie op een zandkern ligt en er onder de constructie significante grondwater-
drukken optreden. Deze kunnen worden veroorzaakt door een hoge grondwaterstand als de 
filterlaag of toplaag op een kleilaag ligt of door het heen en weer lopen van de golven als de 
filter- of toplaag direct op de zandkern ligt. Bij de gebruikelijke constructie met een kleilaag 
kan een kritieke situatie ontstaan als de totale constructiedikte klein is ten opzichte van de 
golfhoogte.   
 
Verondersteld wordt dat de waterdrukken in combinatie met de golfaanval kunnen leiden tot 
opdrijven van de bekleding en verweking van het zand. Hierdoor kan het zand zich gaan 
verplaatsen, wat leidt tot vervorming van de bekleding. Elke grote golf kan wat extra 
vervorming opleveren, waardoor na verloop van tijd een S-profiel (zoals geschetst in Figuur 
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3.2 Golfklappen en golffronten  
 
Er zijn twee specifieke momenten waarop de steenzetting zwaar belast wordt, namelijk 
tijdens maximale golfneerloop en tijdens de golfklap. Afhankelijk van het type steenzetting is 
de ene of de andere maatgevend. 
 
Tijdens maximale golfneerloop is er sprake van een muur van water op het talud, terwijl iets 
hoger op het talud vrijwel geen water staat. Op dat moment is er sprake van een 
stijghoogtefront, zoals getekend in Figuur 3.2. 

 
Figuur 3.2 Stijghoogteverloop tijdens het stijghoogtefront 
 
Even later treedt er een golfklap op, die lokaal een kortstondige hoge drukpiek veroorzaakt. 
 
Het verloop van de stijghoogte op het talud tijdens het golffront en tijdens de golfklap is 
onderzocht door middel van kleinschalig en grootschalig modelonderzoek. De 
modelopstelling tijdens het kleinschalige modelonderzoek bestond uit een glad talud met 
daarin tientallen drukopnemers, terwijl tijdens het grootschalige modelonderzoek deze 
drukopnemers in de stenen van steenzetting waren weggewerkt. Op deze wijze was het 
mogelijk om het verloop van de stijghoogte op de specifieke locaties van de drukopnemers te 
meten als functie van de tijd. 
 
In het onderzoek zijn proeven uit verschillende onderzoeken betrokken. De analyse van al 
deze proeven is gerapporteerd door Klein Breteler, Van de Werf en Wenneker (2012).  
Uit de enorme hoeveelheid data is specifiek het moment gekozen waarop een hoog of steil 
stijghoogtefront optreedt en het moment waarop de golfklap optreedt. Het selecteren van de 
juiste momenten en het karakteriseren van het stijghoogteverloop is geautomatiseerd. 
Hiervoor is het matlab-programma AnalyseWave ontwikkeld. Hiermee kan de computer voor 
elke golf het meest extreme stijghoogtefront en golfklap identificeren en daarbij enkele 
tientallen eigenschappen bepalen. Dit heeft een schat aan informatie over het stijghoogte-
verloop opgeleverd, waaruit 4 maatgevende belastinggevallen zijn geselecteerd: 
1 Golfklap type 1: zie Figuur 3.3 
2 Golfklap type 2: zie Figuur 3.4 
3 Hoog stijghoogtefront: zie Figuur 3.5 
4 Steil stijghoogtefront: zie Figuur 3.5 
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4 Invloed van belastingduur op de stabiliteit 

4.1 Inleiding 
 
De golfbelasting op steenzettingen wordt niet alleen bepaald door de hoogte van de 
inkomende golven. Ook de duur van de belasting speelt een belangrijke rol bij het 
degeneratieproces. Naarmate golfbelasting langer aanhoudt, treedt geleidelijke degeneratie 
van steenzettingen op, waardoor de stabiliteit langzaam afneemt. Een steenzetting is na een 
lange belastingduur doorgaans dus iets minder sterk. Daardoor treedt bezwijken bij een lange 
belastingduur op bij kleinere golven dan bij een korte belastingduur.  
 
De belastingduur wordt uitgedrukt in het aantal golven N. Globaal wordt onderscheid gemaakt 
tussen enerzijds korteduurbelastingen van bijvoorbeeld 1000 golven en anderzijds langeduur-
belastingen van vele duizenden golven. Doordat in de loop der jaren veel grootschalige 
modelonderzoeken zijn uitgevoerd met een kortduurbelasting is de stabiliteit bij circa 1000 
golven relatief goed bekend. Om de korteduurstabiliteit te kunnen vertalen naar een 
langeduurstabiliteit is in 2004 en 2005 een grootschalig modelonderzoek uitgevoerd met 
zowel korte als lange belastingduren.  
 

4.2 Grootschalig modelonderzoek: relatie tussen stabiliteit en belastingduur 
 
Om de invloed van de belastingduur op de stabiliteit van steenzettingen te kwantificeren, is in 
2004 en 2005 een serie grootschalige Deltagootproeven uitgevoerd (Klein Breteler en Eysink, 
2005a). Er zijn proeven uitgevoerd op bekledingen van Basalton, basalt, blokken op hun kant 
en Hydroblocks. Er is gewerkt met diverse bekledingstypen vanwege de verschillende 
bezwijkmechanismen die deze typen kunnen hebben.  
Per bekledingstype zijn meerdere proevenseries uitgevoerd, elk met een andere golfhoogte. 
De golfhoogtes waren zo gekozen dat per bekledingstype volgens een eerste schatting een 
keer schade zou ontstaan na een korte, middellange en lange duur. Het doel was een 
verband te leggen tussen de belastingduur en de bezwijkgolfhoogte.  
 

   
Figuur 4.1 Links: overzicht van de modelopstelling met basalt. Rechts: tijdens de proeven met blokken op hun kant 

werkten enkele blokken zich omhoog.  
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