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RECENTE ONTWIKKELINGEN 
IN BETONNEN DIJK- EN 
OEVERBEKLEDINGEN 

Waterbouwkundige constructies als dijken, oevers, stroomgeleiders, golf­
brekers (havendammen) e.d, zijn blootgesteld aan externe hydraulische 
belastingen door golven (veroorzaakt door wind en varende schepen), 

stromingen en bijzondere belastingen (zoals kruiend ijs en calamiteiten in de 
scheepvaart). 
Omdat het basismateriaal van dit soort constructies bestaat uit klei, zand of (fijnere) 
steenachtige materialen, dienen ze te worden beschermd tegen erosie. De hoofd­
functie van een bekleding is dan ook erosiebestrijding. Een bekleding kan deze 
hoofdfunctie vervullen in combinatie met één of meer overgangslagen, het zgn. fil­
ter, om er voor te zorgen dat het basismateriaal bij het grensvlak met de bekledings­
constructie niet kan transporteren. 
Voor deze filters worden meestal geotextielen al of niet in combinatie met fijnere 
steenmaterialen (bijv. grind) toegepast. 
Zo'n filter kan ook worden gevormd door een laag breed gegradeerd steenmateriaal 
zoals mijnsteen of door een laag zandasfalt. Dit materiaal heeft namelijk dezelfde 
porositeit als het gebruikte zand. 
Indien een kleilaag van goede kwaliteit aanwezig is kunnen aaneensluitende blok­
ken direct op de klei worden gezet. 

De gehele bekledingsconstructie moet een zodanige flexibiliteit hebben dat deze 
ongelijke zettingen kan volgen. Andere functies kunnen zijn reductie van golfop-
loop en of-overslag door het verhogen van de ruwheid of het creëren van waterber­
ging, dan wel het aanbrengen van openingen in blokken, zodat een milieuvriende­
lijke oever ontstaat. 
Ten slotte worden genoemd landschappelijke, recreatieve en onderhoudsaspecten. 
Dat hierbij een optimalisatie van aanleg- en onderhoudskosten moet worden nage­
streefd spreekt vanzelf. 

Van oudsher is voor bekledingen gebruik gemaakt van wier, rij shout, houten palen, 
natuursteen en in mindere mate gebakken steen. Veel later zijn de materialen beton 
en asfalt naar voren gekomen. Beton is als bekledingsmateriaal toegepast in de vorm 
van 'gezette' geprefabriceerde blokken en in het werk gemaakte platen. 

Ir.Jhr.R.Rl. de Muralt was rond de eeuwwisseling onder meer pionier op het gebied 
van (trapvormige) plaatbekledingen, voorzien van een staalwapening, op de taluds 
van zeedijken. 
Hoofdzakelijk op initiatief van de betonwarenindustrie zijn allerlei vormen van ge­
zette betonblokken (boven de waterspiegel) ontwikkeld en als bekleding toegepast. 
Achterliggende gedachten waren: 
- het vergroten van de stabiliteit door systemen waarbij de zijvlakken van blokken 
in of over elkaar grijpen; 
- het reduceren van de golfoploop door obstakels op of verdiepingen in het boven-
vlak; 
- het mogelijk maken van doorgroei van planten. 

Ook het toepassen van zware toeslagmaterialen (bijv. basaltsteenslag) in het beton 
past in dit kader. 
Voorts werden mede door gespecialiseerde bedrijven zgn. betonblokkenmatten 
ontwikkeld. De betonblokken zijn in dit geval onderling verbonden door kabels of 
door een geotextiel ter grootte van de mat. Geotextielen zijn overigens ook van 
groot belang geworden op de samenstelling van filterconstructies voor gezette be­
kledingen. 



Tot voor enkele decennia was het ontwerp van bekledingen gestoeld op ambachte­
lijke ervaring. Thans is, mede op grond van onderzoek met fysische modellen en in 
de natuur, het mogelij k geworden met behulp van rekenmodellen waaronder com­
putermodellen, bekledingsconstructies meer verantwoord te dimensioneren. De 
Rij kswaterstaat ende TAW* met de laboratoria (Waterloopkunde en Grondmecha­
nica) hebben hiertoe een significante bijdrage geleverd. 
Tegelij kertij d hebben zich op initiatief van het bedrij fsleven interessante ontwikke­
lingen voorgedaan met betrekking tot gemechaniseerde fabricage en het aanbren­
gen van betonbekledingen, waarbij ook automatisering een rol speelt. 

De recente ontwikkelingen zijn in een serie artikelen van de hand van terzake des­
kundigen in het tijdschrift CEMENT(1986 nrs. 2,3,6,8,10 en 11 en 1987 nrs. 2 en 3) 
gepubliceerd. De auteurs zijn er in geslaagd een gedegen overzicht te geven van de 
stand van de technologie van betonnen dijk- en oeverbekledingen. Gezien de hoge 
kwaliteit en blijvende waarde van deze informatie voor de komende jaren is het een 
goede gedachte van VNC deze serie artikelen in gebundelde vorm uit te brengen. 

De hierboven genoemde waterbouwkundige technologie staat model in de wereld. 
Het is dus zaak de ontwikkeling van deze technologie met kracht voort te zetten. 
In de eerste plaats betreft het reeds aan de gang zijnde studies, te weten het verbete­
ren van de rekenmodellen, zodanig dat exacter gedimensioneerd kan worden en het 
probabilistisch ontwerpen van bekledingen mogelijk wordt. 
Voorts verdient het aanbeveling studie te initiëren naar: 
• geprefabriceerde en in het werk gemaakte plaatbekledingen. Dit type is na de 
toepassingen van De Muralt, in Nederland op de achtergrond geraakt; 
• aansluitingen en stabiliteit van naden en buitenranden van beton blokkenmat-
ten. Dit is primair een uitvoeringsprobleem; 
• colloïdaalbeton voor het vastleggen door penetratie van at random aangebrachte 
natuursteen of toegepast als doorgaande laag. Poriën in colloïdaalbeton laten de 
doorgroei van planten toe, zodat een milieuvriendelijke oplossing voor bekledin­
gen boven de waterspiegel kan worden verkregen; 
• bekledingen bestaande uit gezette blokken, voorzien van relatief grote openin­
gen loodrecht op het talud. Deze vereisen een zodanige filteropbouw dat de laag die 
aansluit op de blokken uit relatieve grove (natuur)steen bestaat. Het fysisch aspect 
van dit, in het buitenland toegepast type zeer open bekleding, is dat de energiedissi-
patie plaatsvindt in de bekledingslaag en een deel van de filterconstructie. Hierdoor 
wordt de golfoploop aanzienlijk gereduceerd, zodat bijv. de kruin van dijken lager 
kan worden ontworpen. 

De omvangrijke toepassing van bekledingen in de waterbouwkunde, zowel in Ne­
derland als het buitenland, maken een grote ontwikkelingsinspanning verant­
woord. Vooral gelet op het kostenaspect zal het materiaal beton hierin een belang­
rijke rol vervullen. 

pro£ir.J.F.Agema 

* TAW — Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen. Zie ook de Leidraad 
Cementbetonnen Dijkbekledingen, een gezamenlijke uitgave van de TAW en de 
Stichting CUR (rapport 119) 1984. 



WATERBOUW CONSTRUCTIEF ONTWERP STUDIE 

BETONNEN DIJK- EN 
OEVERBEKLEDINGEN (i) 

ONTWERPPRINCIPES EN REKEN­
MODELLEN VOOR BEKLEDINGEN 

ir.A.Burger en ir.J.H.Laboyrie, Waterloopkundig Laboratorium De Voorst 
ir.AJJezuijen, Laboratorium voor Grondmechanica, Delft 

Allerwegen probeert men meer inzicht te verkrijgen in het ontwerpen 
en uitvoeren van betonnen bekledingen op oevers en dijken. De nodige 
studie en onderzoek daarnaar vinden plaats bij diverse instituten en 
instellingen. Een serie artikelen in Cement gaat het onderwerp in 
onderlinge samenhang nader uitdiepen. Daarbij gaat het zowel om 
ontwerp en uitvoering als de verschillende typen bekledingen. 
Dit eerste artikel behandelt ontwerpaspecten die samenhangen met 
bekledingsconstructies opgebouwd uit zetsteen. Verder spelen 
constructieve problemen een rol die zich voordoen bij 
overgangsconstructies. 
Uiteindelijk doel is te komen tot objectieve dimensioneringscriteria. In 
afwachting van deze algemeen toepasbare ontwerpregels kan met 
behulp van rekenmodellen en op basis van fysische modellen inzicht 
worden verkregen in de sterkte en belastingen. 

Vanaf het begin van deze eeuw 
worden betonnen verdedigin­
gen toegepast voor het verster­

ken en beschermen van dijken. Zo'n 
verdediging beschermt - in samenhang 
met onderliggende lagen - het dijkli-
chaam tegen erosie. Deze kan het gevolg 
zijn van belastingen door golfaanval en 
stromingen, maar er zijn ook bijzondere 
belastingen zoals kruiend ijs, uit de 
koers geraakte schepen, drijvend vuil, 
vandalisme, recreatie of chemische aan­
tasting. De verdedigingsconstructies 
moeten ook bestand zijn tegen belastin­
gen door zettingen en ontgrondingen 
van dijklichamen en ondergrond. Dijk­
en oeververdcdigingen kunnen bestaan 
uit stortsteen of gelegde bekledingscon­
structies, asfaltbekledingen, natuurlijke 
verdedigingen of damplanken. 

Dit artikel behandelt ontwerpaspecten 
met betrekking tot bekledingscon-
structics die uit zetsteen bestaan. Bij het 
ontwerpen van overgangsconstructies 
tussen verschillende typen bekleding 

spelen constructieve detailproblcmen 
een rol. Over de belastingen kan worden 
opgemerkt dat alleen de belastingen 
veroorzaakt door golven en stromingen, 
de zogenaamde hydraulische belastin­
gen aan de orde komen. 
Figuur 1 toont enkele kenmerkende ge­
schematiseerde dwarsdoorsneden van 
een dijk met zetsteen bekleding. 

1. Inleiding en probleemste l l ing 
Tot voor kort waren er voor betonnen 
dijkbekledingen geen objectieve di­
mensioneringscriteria beschikbaar. De 
keuze van tot op heden uitgevoerde 
dijkbekledingen (type en afmeting) be­
rustte grotendeels op empirische 
grondslag. Dit heeft tot gevolg dat in si­
tuaties waar ervaring niet voorhanden 
was, wat vooral voor extreme belasting­
condities het geval was, de vraag kan 
worden opgeworpen of het ontwerp in 
feite wel technisch en economisch ver­
antwoord is. Aspecten met betrekking 
tot ontwerp, uitvoering, beheer en on­

derhoud zijn momenteel punten van 
studie. 
De nieuwe ontwikkelingen op het ge­
bied van belastingen en sterkte van be­
tonnen dijkbekledingen staan vermeld 
in de verslagen van een fundamenteel 
onderzoek dat momenteel in opdracht 
van de Rijkswaterstaat door het Water­
loopkundig Laboratorium en het Labo­
ratorium voor Grondmechanica wordt 
uitgevoerd. Als gevolg van de complexi­
teit van de materie zijn eenvoudige alge­
meen hanteerbare rekenmodellen voor 
de stabiliteit van de bekleding nog steeds 
niet beschikbaar. Wel bieden de mo­
menteel beschikbare ontwerpmetho­
dieken een objectieve maatstaf bij be­
oordeling en onderlinge vergelijking 
van de stabiliteit van gezette bekledin-

2. Ontwerpeisen en typering van 
de bekledingen 
Een dijkbekleding moet worden gedi­
mensioneerd op hydraulische belastin­
gen, belastingen door zettingen en ont-



grondingen alsmede andere belastingen 
indien die maatgevend zouden zijn. Dit 
artikel behandelt alleen de eerstge­
noemde belastingen. Verder dienen de 
totale kosten van aanleg en onderhoud 
geoptimaliseerd te worden. Als 
bescherming tegen erosie en het uit­
gangspunt dat de constructie op tech­
nisch en economisch verantwoorde wij­
ze gedimensioneerd moet zijn, zonder 
dat de veiligheid van de constructie in 
gevaar komt, kunnen de volgende ont­
werpeisen worden geformuleerd. 

Omtrent de sterkte kan worden gesteld 
dat de bekleding bestand moet zijn te­
gen de externe belastingen van golven 
en stromingen en de interne belastingen 
zoals wateroverdrukken en grondwa­
terstromingen. De zetsteen bekleding 
moet in combinatie met de onderlagen 
zand- en slibdicht zijn. Daarnaast die­
nen toplaag en onderlaag stabiel te zijn. 
Andere belastingen met betrekking tot 
de sterkte kunnen bijvoorbeeld optre-
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Dwarsdoorsneden van enkele 
steenzettingen op dijken 

den tijdens het transport en aanleg van 
de materialen. 
Wat de flexibiliteit betreft, moeten de 
zetsteen bekleding en onderlagen de 
optredende zettingen en ontgrondin-
gen kunnen volgen. Soms hangen bij­
zondere eisen samen met beperkende 
maatregelen die nodig zijn vanwege re­
ductie van golfoploop en golfoverslag, 
het gebruik, onderhoudswegen, land­
schappelijke eisen en recreatiemoge­
lijkheden. 
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Onderhoudseiscn en duurzaamheidsei-
sen dienen in relatie met economische 
aspecten bekeken te worden. 

Er bestaat een grote verscheidenheid aan 
typen bekledingen. Figuur 2 geeft een 
overzicht van enkele toegepaste typen. 

Het aanleggen en onderhouden van be­
tonnen bekledingen is een kostbare aan­
gelegenheid. O m de kosten te kunnen 
optimaliseren zijn goed onderbouwde 
ontwerpen nodig, waarin zowel aanleg 
als onderhoud zijn gekwantificeerd. 
Een ontwerp dat aan deze eisen voldoet 
moet probabilistisch worden uitge­
voerd, omdat alleen dan onzekerheden 
in de invoerparameters bij het ontwerp 
worden betrokken. In dat geval kan de 
totale, gedurende de levensduur optre­
dende schade worden bepaald, op basis 
waarvan de onderhoudskosten mede 
berekend kunnen worden. Naast deze 
probabilistische aanpak is het ook mo­
gelijk om een deterministisch ontwerp 
te maken, waarbij een bepaalde situatie 
als maatgevende belasting wordt ge­
steld. 

In dit artikel wordt de deterministische 
aanpak, die aan de probabilistische aan­
pak ten grondslag ligt, nader uitge­
werkt. In het lopende fundamentele on­
derzoek is ook een verdere uitwerking 
van de probabilistische ontwerpmetho­
de voorzien. 

Bij het ontwerp van een constructie 
worden belasting en sterkte met elkaar 
vergeleken voor de maatgevend gestelde 
belastingsituatie. Over de belastingen 
kunnen de volgende vragen worden ge­
steld: 
— wat zijn de van belang zijnde typen 

externe belastingen; 
— hoe variëren deze belastingen in ruim­

te en tijd; 
— in welke mate versterken of verzwak­

ken verschillende belastingen elkaar; 

Enkele typen zetsteen 

Gobi-blokken 

•jchu'ie zijden rechte zijden 

file:///ondgrgrond
file://'/ondergrond


WATERBOUW CONSTRUCTIEF ONTWERP STUDIE 

— op welke manier worden de belas­
tingrandvoorwaarden vastgesteld, 
met behulp van metingen of bereke­
ningen; 

— zijn normen en/of criteria met be­
trekking tot de keuze van maatge­
vende belastingen aanwezig. 

De sterkte van de constructie wordt in 
hoofdzaaak bepaald door de materialen 
waar toplaag en onderlaag uit zijn opge­
bouwd. Figuur 3 geeft een geschemati­
seerde doorsnede van een dijk met zet­
steen bekleding. Sterkte-aspecten die 
van belang zijn kunnen aan de hand van 
deze figuur worden nagegaan. Door een 
belasting zullen de elementen willen 
verplaatsen. Om dit te voorkomen zijn 
maatregelen nodig die dit tegengaan 
(stabiliteit). De mate waarin elementen 
willen verplaatsen wordt bepaald door 
de optredende drukverschillen die af­
hankelijk zijn van de effectieve doorla-
tendheid van de gehele constructie. Dit 
laatste aspect is een samenspel tussen to­
plaag en onderlaag, waarop naderhand 
wordt ingegaan. 

Over de sterkte kunnen de volgende 
vragen worden gesteld: 
— kan beton worden toegepast (druk-

sterkte, poriëngehalte/wateropna-
me, duurzaamheid) in relatie tot het 
type bekleding (open of gesloten) en 
de plaats van aanleg (onder of boven 
water); 

— wat is het verband tussen de externe 
belasting en de resulterende belasting 
op een element in relatie met de top­
laag- en filterconstructie; 

— wat is er bekend over de externe sta­
biliteit van de dijkbekleding, hierbij 
kan worden gedacht aan uitspoeling 
van het onderliggende materiaal 
door spleten en aan afschuiving; 

— wat is er bekend over de interne stabi­
liteit van het dijklichaam met betrek­
king tot onder meer erosie, verwe­
king en piping; 

— op welke wijze werken de elementen 
uit de toplaag samen bij het weer­
stand bieden tegen verplaatsen en wat 
is de resulterende sterkte (inter­
locking) 

De belastingen die op een dijkbekleding 
werken zullen over het algemeen voort­
vloeien uit korte en lange golven of een 
combinatie daarvan. Deze golven kun­
nen nog worden onderscheiden in: 
1. laagfrequente waterspiegelverande­

ringen zoals hoogwatergolven, getij-

stat ische waterspiegel 
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Optredende drukken en 
verhangen bij een steenzetting 

golven, opwaaiingsverhangen en sei­
ches; 

2. windgolven en deining; 
3. scheepsgolven in vaarwegen (meestal 

scheve golfaanval). 

Instabiliteit van een zetsteen bekleding 
wordt veroorzaakt door de werking van 
de korte wind- en scheepsgolven, terwijl 
de plaats van de instabiliteit op het talud 
door de lange golven van de (laagfre­
quente) waterspicgclveranderingen 
wordt bepaald. 
Voordat de golven de teen van een dijk 
bereiken kunnen deze nog een vervor­
ming ondergaan die wordt veroorzaakt 
door bodemgeometrie en andere plaat­
selijke omstandigheden. Dit kunnen 
zijn refractie, diffractie, stroming en bo­
demwrijving, welke vervormingen 
voornamelijk een rol spelen bij zeedij­
ken. 

Golfbreking speelt op zeedijken een 
grote rol. Een hooggelegen vooroever 
zal de golfaanval ter plaatse van de dijk 
in meer of mindere mate reduceren. De 
maximale diepte dh waarbij golven bre­
ken staat theoretisch in vaste verhou­
ding met de brekerhoogtc Hh — 0,78 db. 
Onder de diepte dh wordt verstaan de 
verticale afstand van bodem tot golfdal, 
dat bij dit type golven bij het niveau van 
stil water zou worden gevonden [fig. 4). 

Bij zeedijken waar veelal onregelmatige 
golven de belasting veroorzaken, wordt 
vaak gebruik gemaakt van: 

(Hs)max - 0,5 dh 

(Hs)max is de maximale significante golf­
hoogte na breken en dh de verticale af­
stand van de bodem tot het niveau van 
stil water. Hoewel de processen in feite 
aanmerkelijk gecompliceerder zijn, kan 
globaal worden gesteld dat bij een hoog­
gelegen vooroever alleen de lagere gol­
ven worden doorgelaten en de hogere 
golven door breken worden afgezwakt. 

De overheersende windrichting en de 
geografische plaats bepalen naast de eer­
der genoemde verschijnselen de grootte 
van golven bij zeedijken. Bij het bepalen 
van de resulterende maatgevende golf­
hoogten zal deskundig advies op dat ge­
bied vereist zijn. Ter illustratie volgen 
hier enkele gegevens voor het ontwerp 
van een dijk aan de Oostcrschelde. 
Voor de golfhoogte kon een waarde van 
Hs — 1,5 m worden aangehouden. Een 
ander ontwerpgegeven is de golfsteil-
heid. Hier kan een waarde van H/L — 
0,05 bereikt worden, die representatief 
is voor de relatief steile golven die tij­
dens een storm optreden. 

De scheepsgeïnduceerde waterbewe­
ging kan worden opgedeeld in drie 
hoofdcomponenten: de schrocfstraal, 
de primaire waterbeweging en de se­
cundaire waterbeweging {jig. 5). De pri­
maire waterbeweging bestaat uit watcr-
spiegeldaling, frontgolf en haalgolf en 

.. -^*ïï 
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Overzicht van de waterbeweging 
rond een schip in een kanaal 

retour- of volgstroom. De secundaire 
waterbeweging bestaat uit transversale 
en divergerende golven. 
Een in beton uitgevoerde dijkbekleding 
kent als belangrijkste belastingen door 
scheepvaart: 
— haalgolfaanval en waterspiegelda­

ling; 
— belastingen door secundaire golven. 
Beide worden kort toegelicht. 

De achterste begrenzing van de door een 
varend schip opgewekte spiegeldaling-
kuil wordt gedefinieerd als de haalgolf. 
Deze haalgolfaanval manifesteert zich 
bij het bovenste gedeelte van het talud. 
De golf loopt evenwijdig aan de vaar-
wegas met het schip mee. Van belang 
zijnde grootheden zijn de spicgeldaling 
aan het begin van de haalgolf boven het 
talud en het maximale verhang van het 
front van de haalgolf boven het talud 

Tijdens prototypeproeven in het Har-
telkanaal bleek de haalgolf veroorzaakt 
door een zesbaksduweenheid varend op 
korte afstand van de oever, een hoogte 

1 m te bereiken. van ca. 

6 Waterbeweging rondom een 
varend schip (model) en bij 

praktijkmetingen in het Hartelkanaal 

Secundaire scheepsgolven zijn te onder­
scheiden in divergerende en transversa­
le golven. De interferentiepieken van 
beide hebben een voorplantingsrichting 
onder een hoek van ca. 19° met de 
scheepsas op onbeperkt diep water en 
zijn van meer belang dan de samenstel­
lende divergerende en transversale gol­
ven. Foto 6a toont een voorbeeld van de 
waterbeweging zoals een varend schip 
die veroorzaakt. 
Recent modelonderzoek in het Water­
loopkundig Laboratorium heeft tot re­
laties geleid waarmee de golfhoogte van 
interferentiepieken is te voorspellen. 
Tevens is hierbij met behulp van de be­
staande golflengtetheorie op diep water 
een relatie opgesteld voor de golfhoogte 
van interferentiepieken. 
Bij prototypeproeven in het Hartelka­
naal (foto 6b) zijn bij de passage van een 
onderzoekingsvaartuig interferentie­
pieken met een hoogte van ca. 0,70 m 
opgetreden. De tot op heden verkregen 

inzichten met betrekking tot de 
scheepsgeïnduceerde waterbeweging 
zijn vervat in het rekenmodel SHIWA. 

Hiervoor is kort ingegaan op de ont­
staanswijze van de verschillende belas­
tingen met betrekking tot golven. Wan­
neer deze golven de dijk bereiken treedt 
er een aantal verschijnselen op waarbij 
de golf vervormt en golfenergie wordt 
omgezet. De belangrijkste verschijnse­
len zijn golfbreking, golfoploop, golfte-
rugloop en golfreflectie. 
Bij het breken van golven op een dijkta-
lud kunnen, afhankelijk van de golf-
steilheid en de taludhelling, verschillen­
de brekervormen worden onderschei­
den. Als karakteristieke parameter voor 
eerdergenoemde processen wordt de 
brekerparameter | gebruikt, die als 
volgt is gedefinieerd: 

t ea 

/WL0 

a — hoek van het talud ten opzichte 
van horizontaal vlak; 

H — golfhoogte; 
L0 — golflengte op diep water. 
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Aan de hand van Ç zijn verschillende 
brekers te onderscheiden (fig. 7). In het 
overzicht zijn ze bij toenemende talud-
helling (glad talud) bijeengebracht. 

"E, < 1 spilling 
1 < I < 2,5 plunging 

2,5 < ^ < 3,2 plunging-collapsing 
3,2 < ^ < 3,4 collapsing-surging 
3,4 < ^ surging 

Voor de stabiliteit van een dijkbekle-
ding zijn plungings- en collapsing-bre-
kers het gevaarlijkst. 

3. Bezwijkmechanismen 
Op een bekledingsconstructie kunnen 
zowel een externe (golfkrachten) als een 
interne (drukvoortplanting in de on­
dergrond) belasting werken. De resulte­
rende belasting is een combinatie van 
beide. In onderstaand schema is aange­
geven hoe de verschillende belastingen 
samenwerken. 

collopsing 

plunging 

plunging 

spilling 

7 Verschillende typen brekers 

hydraulische 
randvoorwaarden -

opwaartse druk 
. onder 

verhangen in 
• de ondergrond 

uitlichten 
-+- van stenen 

steenzetting 

korreltransport 
->- door steen­

zetting of via 
teen talud 

schade aan 
->- bescheming door 

extreme 
belastingen 

. t 
inzakken 

->- steenzetting 
door kuil 
vorming 

ge drukken op het talud planten zich 
voort in de met water verzadigde filter-
laag onder de bekleding, naar de plaats 
waar de drukken op het talud laag zijn, 
dus vlak voor het front van de golf. De 
druk op het talud is voor het front laag. 
De resulterende verschildrukken willen 
een element uit de bekleding drukken 
(mechanisme c). Tijdens het naderen 
van de golf kunnen grote veranderingen 
in het snelheidsveld ontstaan, doordat 
de aankomende golf en het terugstro­
mende water van de voorafgaande golf 
elkaar ontmoeten (mechanisme d). De 
parameter ^ bepaalt of de golven zullen 
breken, waardoor golfkappen op de be­
kleding worden veroorzaakt. Het toe-
en afnemen van de drukken op het talud 
tijdens de golfklap heeft een periode 
met ordegrootte van 0,1 sec. Deze druk­
ken op het talud kunnen zich voort­
planten onder de taludbekleding (me­
chanisme e). 

In de volgende fase valt de brekende golf 
op het talud, waardoor daar hoge druk­
ken ontstaan. Juist boven de plaats waar 
de golf neervalt is de druk op het talud 
laag. Ook beneden de plaats waar de golf 
neervalt is de druk op het talud relatief 
laag door luchtinsluiting in de brekende 
golf. De grote drukgradienten resulte­
ren in drukverschillen over de zetsteen 
die een blok uit de bekleding kunnen 
drukken (mechanisme f). De golftong 
van een brekende golf op het talud sluit 
een hoeveelheid lucht in waardoor ter 
plaatse een relatief lage druk aanwezig 
is. Dit veroorzaakt verschildrukken die 

In figuur 3 zijn de maatgevende richtin­
gen van de optredende verhangen aan­
gegeven. 
De belastingen door golfaanval bestaan 
uit drukken op het talud en drukken 
onder de dijkbekleding. Onderzoek 
heeft geleid tot de volgende kwalitatie­
ve beschrijving van optredende mecha­
nismen. 

Wanneer de golfoploop zijn maximum 
waarde heeft bereikt, begint het water 
op het talud terug te stromen door de 
zwaartekracht. In de fase dat het water 
terugstroomt neemt de druk op het ta­
lud af. Dit terugstromendc water kan 
krachten op de bekleding uitoefenen 
waardoor de bekledingselcmcntcn los 
raken (mechanisme a, fig. 8). Het water 
in de filterlaag kan het op het talud af­
stromende water niet onmiddellijk vol­
gen, waardoor de drukken tegen de on­
derzijde van de bekleding groter wor­
den dan die tegen de bovenzijde (me­
chanisme b). Een volgende golf die het 
talud nadert zal de drukken op het talud 
ter plaatse van de golf opvoeren. De ho-

a : krachton t .gv hot teruglopende water 
b : opwaarts« drukken t g v het water in het filter 
C ; opwaartse drukken t g v het steile golffront 
d : drukken t g v het snel veranderende 

snelheidsveld 

golfklap 
opwoartsc drukken t g v de massa w 
die op het talud valt 

g - lage drukken op het talud t g v 

lucht in het water 
h : krachten t g v het oplopende water 

8 Schade-
mechanismen 
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een blok er uit kunnen drukken (me­
chanisme g). Van belang hierbij is ook 
dat de druk op het talud op dit moment 
juist erg groot is, zoals in figuur 8 bij me­
chanisme f is getoond. In deze fase ne­
men de drukken op het talud toe. De op­
lopende golf kan krachten op de dijkbe-
kleding uitoefenen (mechanisme h). 
Uit onderzoek is gebleken dat de me­
chanismen b en c de belangrijkste zijn 
bij relatief ondoorlatende taluds (Ha-
ringmanblokken) en mechanisme f bij 
open bekleding (Armorflex). 

4. Be las t ingmodel len 
Om tot toepasbare resultaten te komen 
ten aanzien van het ontwerp van een 
dijkbekleding zijn verschillende manie­
ren voorhanden. 
Allereerst de zogenaamde Black Box­
benadering. Hierbij wordt van een te 
onderzoeken constructie een model ge­
bouwd en bestudeerd bij in prototype 
voorkomende belastingen. Deze proe­
ven worden in de Deltagoot van het 
Waterloopkundig Laboratorium en het 
Lab. voor Grondmechanica uitgevoerd 
(foto 9) met modellen op ware grootte. 
Het gedrag van de constructie wordt 
onder verschillende omstandigheden 

f eobserveerd. Nagegaan wordt bij wel-
e belasting schade aan de constructie 

optreedt. Op deze wijze zijn grafieken 
samen te stellen waarin gebieden zijn te 
onderscheiden waar 'schade' en 'geen 
schade' optreedt (fig. 10). In deze grafiek 
is H/LD uitgezet tegen "% waarbij H de 
golfhoogte, A de relatieve massadicht-

1 f\ Grafiek met grens tussen 
\J schade en geen schade 

1 -1 Schematiseren van de 
1 hydraulische randvoorwaarden 

H 
AD 

SCHADE 

GEEN SCHADE 

tg ' t 

schematisatie brekende golf 

H0 = golfhoogte 
L 0 = golflengte 
T : golfperiode 
\ - t g a /VHo /Lo ' ; golfbrekingsparameter 

heid en D de dikte van de dijkbekleding 
is. \ is de reeds genoemde golfbrekings­
parameter. 
Met behulp van dergelijke grafieken 
wordt inzicht verkregen in het pro­
bleem. Een nadeel is dat voor elke con­
structie een aparte grafiek gemaakt zou 
moeten worden. 
Een geheel andere benadering van het 
probleem is op basis van een schemati­
sering van de brekende golf een analyti­
sche oplossing te bepalen. Hiertoe 

wordt voor relatief dichte constructies 
het maatgevende moment, namelijk 
vlak voor de golfklap, geschematiseerd 
(zie de streeplijn in fig. 11 ). Met de nodi­
ge vereenvoudigingen voor de stromin­
gen door en onder de steenzetting kan 
nu een analytische oplossing worden 
gegeven voor de maximale druk (Pmax) 
onder de steenzetting (fig. 12). 

Deltagoot van het 
Waterloopkundig Laboratorium 1 r\ Analytische oplossing voor het 

4_i bepalen van de maximale druk 
onder een steenzetting 

< = { [ 2tgoc-tg 
, ( -e( 

tg a-tg ^ M > 4 ] e f ^ ) + l l + d-cos tx}f w9 

hierin is: Pmax = maximale druk onder steenzetting 
d = dikte steenzetting 
b = dikte filter 
k = doorlatendheid f i l ter 
k' = doorlatendheid steenzetting 
Z = ligging freatische lijn 
Hb = brekerhoogte 
ex = taludhelling 
|3 = hoek die het geschematiseerde front met verticaal maakt 
pw = soortelijke massa water 
g = versnelling van de zwaartekracht 
\ - sin cx/k/k' bd (= leklengte) 
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Indien voor Hb de waarde nul wordt in­
gevuld, wordt de oplossing voor een wa­
terspiegeldaling door bijvoorbeeld een 
langsvarend schip verkregen. De resul­
taten geven een statische situatie weer. 
Figuur 13 geeft een voorbeeld van het 
verloop van de verschildruk over een ta­
lud op het moment dat de golf breekt. 
Te zien is dat de optredende (omhoog 
gerichte) druk groter is dan de (omlaag 
gerichte) druk door het eigen gewicht 
van een element. Dit aspect wordt nog 
nader behandeld. 
Met dezelfde aannamen en randvoor­
waarden kunnen ook de verhangen in 
een constructie worden bepaald. Hierop 
wordt niet verder ingegaan. 

Een nadeel van deze eenvoudige analy­
tische oplossing is dat alle stromings­
processen noodzakelijkerwijs sterk ge­
schematiseerd moeten worden om een 
analytische oplossing mogelijk te ma­
ken. Daarom heeft het Laboratorium 
voor Grondmechanica een mathema­
tisch model ontwikkeld (STEENZET) 
dat nader wordt toegelicht. Het reken­
model (STEENZET) berekent de druk­
ken onder de steenzetting bij een be­
paalde geometrie van de constructie. De 
invoer bestaat uit drukken op de bekle­
ding die worden verkregen uit metin­
gen of een eenvoudige schematisering 
daarvan. Omtrent de druk op het talud 
kan worden opgemerkt dat er hard 
wordt gewerkt aan een numerieke mo­
dellering van de golfbelasting (BE­
ACH). Bij de totstandkoming van het 
rekenmodel STEENZET is gebruik ge­
maakt van modelonderzoek in de Del­
tagoot. 

Ter illustratie worden hier enkele resul­
taten van het Oesterdam-onderzoek in 
de Deltagoot gegeven. De constructie 
bestaat uit een steenzetting op een 
grindlaag op mijnsteen (fig. 14). Bij het 
meten wordt op verschillende plaatsen 
de druk op en onder de steenzetting be­
paald. Uit figuur 5 blijkt dat de met het 
rekenmodel berekende drukken in deze 
situatie goed overeenkomen met de ge­
meten drukken. 

In het voorgaande zijn methoden gege­
ven om met een gegeven golfaanval de 
optredende belasting en de sterkte van 
een constructie te bepalen. De sterkte is 
in relatie met de belasting in hoge mate 
afhankelijk van de geometrie van de 
constructie en de toegepaste materialen. 
Op de voor de sterkte van belang zijnde 
parameters wordt nader ingegaan. 

schematisati e_ brek_ende j jolf 
freatische lijn 

oplossing bij [3 = 0° 

I 'O Voorbeeld van het verloop van 
J verschildrukken over een 

steenzetting bij een brekende golf 

stilwaterlijn 1:20, 

U Dwarsdoorsnede van een dijk 
met steenzetting op een filter 

op mijnsteen 

5. Aspecten die van invloed zijn op 
de sterkte 
Aan de hand van de gegeven relaties 
voor de sterkte en uitgevoerd modelon­
derzoek, is na te gaan wat de invloed is 
van variatie van verschillende parame­
ters. De volgende zaken zijn van belang. 
De optredende stromingen door steen­
zetting en daaronder liggend filter zijn 
onder meer afhankelijk van de doorla-
tendheid van deze lagen en de dikte van 
en de openingen in de steenzetting. Dit 
komt tot uiting in de leklengte X. 
(— sin a-J k/k • bd) (zie ook punt 4). 
Door wijzigingen aan de constructie is 
de grootte van de leklengte en daarmee 
de overdruk onder de toplaag te beïn­
vloeden. Vooral bij een waterspiegelda­
ling blijkt dat de leklengte X. een aan­
zienlijke invloed heeft op de druk onder 
de steenzetting. Ook met het rekenmo­
del STEENZET kan de invloed van de 
dikte van de zetsteen in relatie met de 
effectieve doorlatendheid worden na­
gegaan. Als voorbeeld wordt figuur 16 
gegeven, waaruit blijkt dat de verschil­
drukken afnemen als k • b afneemt. 
Zowel bij de analytische oplossingsme­
thode als het rekenmodel STEENZET 
blijkt dat de resulterende verschildruk­
ken regelmatig het eigen gewicht van de 
blokken overschrijden. Praktijkwaar­
nemingen bevestigen dit. De wrijving 
en/of klemming tussen de blokken is er 
de oorzaak van dat ze blijven liggen (fig. 
17). Enkele aspecten hiervan zijn reeds 

te kwantificeren; er blijven echter ook 
nog vragen. Verhogen van het eigen ge­
wicht (grotere dikte) en vergroten van 
de inklemming door onderlinge ver­
bindingen (interlock of haakweerstand) 
en het inwassen van de spleten met gra-
nulair materiaal verhogen de sterkte. 
Een bepaalde vormgeving van elemen­
ten kan, naast een verhoging van de in­
klemming de ruwheid van het talud 
verhogen waardoor de golfoploop 
enigszins afneemt. Bij dit laatste speelt 
ook de taludhelling een rol die daarnaast 
van belang is voor de golfbreekhoogtc 
en golfbreekdiepte. 

Een belangrijk grondmechanisch aspect 
als dat van afschuiving is eveneens af­
hankelijk van de taludhelling. Gezien 
het kader van dit artikel wordt daar ver­
der niet op ingegaan. 
Aangetoond is dat de doorlatendheid 
van de constructie van belang is voor de 
optredende verschildrukken (ziefig. 16). 
De doorlatendheid van de toplaag is on­
der meer afhankelijk van de onderlagen, 
dat zijn de lagen die de overgang vor­
men tussen het harde gedeelte van de 
constructie en de vaak uit zand opge­
bouwde kern van de dijk. De functie van 
deze lagen is dan ook het voorkomen 
van erosie en uitspoeling van dit zandli-
chaam. 
De onderlagen kunnen sterk ondoorla-
tend zijn zoals bij klei onder een steen­
zetting. In dit geval zullen de verschil­
drukken over de steenzetting gering 
zijn. Een nadeel van klei direct onder de 
toplaag is dat de kleilaag erosiegevoelig 
is, welk gevaar enigszins is te verminde-
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BEZW'JKEN DOOR BUIGING 

doorsnede B 

BEZW'JKEN ALS PLAAT 
doorsnede A 

1 ÇT Berekende en gemeten drukken 
Z) als functie van de tijd (berekend 

met het rekenmodel STEENZET) 
17 Optredende krachten door 

wrijving en inklemming 

ren door de steenzetting zeer zorgvuldig 
aan te brengen zodat de spleetafmetin-
gen klein zijn. 

6. Conclusies 
Omtrent het ontwerpen van betonnen 
bekledingen zij n de volgende conclusies 
te trekken: 
— Er zijn nog geen universeel geldende 

ontwerpregels voor betonnen dijk-
bckledingen, maar wel is er met be­
hulp van rekenmodellen en fysisch 
modelonderzoek inzicht verkregen 
in de sterkte en belasting. 

— De verschildrukken over een steen­
zetting zijn afhankelijk van de top­
laag en de onderlaag samen. De over 

1 / Verschildrukken bij een zetting 
\J van vierkante betonblokken op 

een mijnsteenlaag 

k- b = 0.04 

H = 1,20 m 
i, =1 ,6 
V = 0,034 m/s 
D = 0 , 2 . 
he l l ing 1:3 

- 2 -1 0 «1 
Z t.o.v. s.w.! (m) ^ 

een steenzetting optredende ver­
schildrukken zijn bij een slecht door­
latende toplaag en goed doorlatende 
onderlagen hoger dan andersom, 
waardoor bij lagere golfhoogte reeds 
schade zal ontstaan. 
Een onderlaag van klei is erosiege-
voelig. Kleine spleten tussen de ele­
menten verminderen de belasting op 
de klei en kunnen de erosie vermin­
deren. 
De optredende verschildrukken over 
de steenzetting kunnen in voorko­
mende situaties ook hoger dan het ei­
gen gewicht van de elementen zijn, 
terwijl de zetting niet bezwijkt. Dank 
zij inklemming en onderlinge wrij­
ving blijven de bekledingen veelal in 
tact. Kennis omtrent dit laatste me­
chanisme is nog niet toereikend ge­
noeg om het te kunnen kwantifice­
ren in praktische ontwerpregels. 
De optredende verschildrukken over 
de toplaag zijn te berekenen met een 
rekenmodel (STEENZET) of op ana­
lytische wijze. 
De belasting op het talud, als functie 
van golfrandvoorwaarden, is te bere­
kenen met het rekenmodel BEACH. 
De belasting op het talud door 
scheepvaart kan worden bepaald met 
het rekenmodel SHIWA. 

— Op basis van modelonderzoek in de 
Deltagoot zijn ontwerpgrafieken op­
gesteld die aangeven bij welke gol­
frandvoorwaarden de constructie zal 
bezwijken. 

— Voor dichte bekledingen is het mo­
ment vlak voor de golfklap maatge­
vend. Bij open bekledingen is dit de 
golfklap zelf. 

In de komende tijd zullen de onderzoe­
ken zich voornamelijk bezighouden 
met de volgende aspecten: 
• verfijning van een methode om druk­

ken op een bekleding door verschil­
lende typen belastingen te bepalen; 

• bepalen van een model waarbij wrij­
ving en inklemming in rekening wor­
den gebracht; 

• kennisuitbreiding over de stabiliteits-
aspecten (materiaaleigenschappen) 
van onderlagen. 
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BETONNEN DIJK- EN 
OEVERBEKLEDINGEN (n) 

ONTWERPASPECTEN VAN BETONNEN 
BEKLEDINGEN 

ir. M. Klein Breteler en ir. F.C.M. van der Knaap, Waterloopkundig Laboratorium 
ir. A. Bezuijen, Laboratorium voor Grondmechanica 

Dit is het tweede artikel uit een reeks over 
taludbekledingsconstructies. Deze constructies bestaan uit 
een toplaag van gezette betonelementen (blokken of zuilen), 
gefundeerd op een filterlaag van granulair materiaal. In 
figuur 1 is dit algemene concept weergegeven (onder 1,80 m 
+ NAP). De constructie dient om een dijklichaam of oever, 
de basis genoemd, te beschermen tegen erosie als gevolg van 
de waterbeweging. 

I n het vorige artikel ( 1 ) uit deze reeks 
zij n de resultaten van het meerj arige 
onderzoek beschreven dat bij het 

Waterloopkundig Laboratorium (WL) 
en Laboratorium voor Grondmechani­
ca (LGM) in opdracht van Rijkswater-
staats Deltadienst momenteel wordt 
uitgevoerd. Deze resultaten vormen het 
gereedschap waarmee taludbekledin-
gen ontworpen kunnen worden. Het 
ontwerpproces zelf is het onderwerp 
van dit artikel terwijl in het volgende ar­
tikel een concreet voorbeeld van een 
dijkbekledingsontwerp aan de orde zal 
komen. 
Allereerst wordt ingegaan op de eisen 
waaraan fundatielagen moeten vol­
doen, wat hier beperkt blijft tot de pro­
blematiek rond granulaire filters. 

Een zeer belangrijke constructie-be­
schrijvende parameter die in [1] al naar 
voren is gekomen, is de leklengte. Ge­
zien het feit dat deze parameter tijdens 
het ontwerpproces steeds in het achter­
hoofd gehouden moet worden, volgt 
hier nogmaals de formule: 

D — dikte van de bekleding (toplaag) 

M; 
k — doorlatendheid van de filterlaag 

(m/s); 
k' — doorlatendheid van toplaag (m/s). 

De overdruk onder de toplaag (— ver­
schil tussen druk onder en boven de to­
plaag gecorrigeerd voor de plaatshoog­
te) ontstaat door golfbelasting, is kleiner 
naarmate de leklengte kleiner is. Een 
uitvoeriger beschrijving van deze para­
meter is gegeven in [1]. 

sin «JIM 
k' 

X — leklengte (m); 
a — taludhelling (°); 
b — dikte van de filterlaag (m); 

1 Dwarsprofiel Oesterdam 

1. Fundatielagen 
De meeste taludbekledingen van gezet­
te betonelementen worden gefundeerd 
op één of meer onderlagen van granu­
lair materiaal. In het onderzoek is de 
aandacht daarom voornamelijk hierop 
gericht geweest en ook in dit artikel 
wordt daar niet van afgeweken. In grote 
lijnen bestaat de functie van het granu­
laire filter uit drie hoofdpunten: 
- erosie van de basis tegengaan; 
- fundatie voor de toplaag; 
- demping en spreiding van de belas-

Dit laatste behoeft enige uitleg. Een 
golfklap op het talud kan er voor zorgen 
dat verweking van het dijklichaam op­
treedt: het korrelskelet wordt door de 
golfklap ingedrukt zonder dat het in de 
porieën aanwezige water uit kan treden. 

• 4,00 bgtonbond 0,12 x 0,40 

stortstecn 6 0 - 3 0 0 kg 

betonblokken 0,50x0,50x0,15 

bctonband 0,12 x0,25 

afmetingen in m 
hooqten ten opzichte van NAP 
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De contactdruk tussen de zandkorrels 
neemt af en er ontstaat een drijfzand­
achtige substantie. Dit kan in de eerste 
plaats worden vermeden door de basis 
goed te verdichten, zodat een golfklap 
net korrelskelet niet verder ingedrukt 
krijgt. 
Kennis omtrent dit bezwijkmechanis-
me is echter nog zo beperkt dat het niet 
duidelijk is of het goed verdichten van 
de basis in alle omstandigheden een af­
doende maatregel is. Wel is al bekend 
dat een granulair filter een gunstige in­
vloed heeft omdat het belastingdem-
pend en -spreidend werkt. In 1986 
wordt op dit gebied verder onderzoek 
uitgevoerd, dat uiteindelijk moet leiden 
tot een ontwerpeis voor de minimale 
verdichting en nlterlaagdikte. 

Gezien bovengenoemde functies van 
het granulaire filter kunnen de volgen­
de eisen worden geformuleerd: 
- het moet erosie van de basis verhinde­

ren; 
- het moet een zo laag mogelijke water-

doorlatendheid hebben, zodat de druk 
onder de toplaag klein blijft; 

- het mag niet uitspoelen door de sple­
ten en/of gaten in de toplaag; 

- het moet voldoende vlak afgewerkt 
kunnen worden, zodat het mogelijk is 
om de toplaag vlak erop aan te bren­
gen; 

- net moet tijdens alle bouwfasen vol-

Proefvak in Hartelkanaal 

stromings-
komponantan 

dijklichaam / oevar 

Erosie als gevolg van stroming in 
onderlagen 
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doende stabiel zijn, ook als pas na 
hoogwater de toplaag wordt aange­
bracht; 

- gedurende de levensduur van de con­
structie mogen de filtereigenschappen 
niet slechter worden; 

- het moet goedkoop zijn. 

Hieronder komen deze eisen aan orde. 
Het zal blijken dat sommige eisen strij­
dig zijn, wat de wens introduceert om 
juist op de grenzen van wat nog accepta­
bel is te ontwerpen. Het huidige onder­
zoek is er op gericht dit mogelijk te ma­
ken door die grenzen in duidelijke ont-
werpregels boven water te halen. 

1.1 Erosie van de basis 
De basis onder een filterlaag bestaat 
doorgaans uit zand of klei. In dit kader 
blijft klei echter onbesproken. Figuur 2 
geeft de situatie schematisch weer. 

De hydraulische belasting op het grens­
vlak wordt bepaald door het verhang in 
het filter dat verantwoordelijk is voor 
een stroming langs de basis, die op zijn 
beurt verantwoordelijk kan zijn voor 
het meevoeren van zandkorrels. De 
sterkte van het grensvlak wordt bepaald 
door de grootte van de zandkorrels. Zijn 
de zandkorrels groter dan de poriën in 
het filter (tussen de filterkorrels) dan 
kunnen de zandkorrels bij geen enkele 
hydraulische belasting, hoe groot ook, 
worden weggespoeld: het filter is geo­
metrisch zanddicht. Als de poriën (veel) 
groter dan de zandkorrels zijn, kan het 
filter echter de erosie van de basis slechts 
tot een bepaalde hydraulische belasting 
verhinderen. Gebleken is dat een geo­
metrisch zanddicht filter over het alge­
meen in taludbekledingsconstructies 
niet nodig is. 

In het kader van het onderhavige onder­
zoek worden ontwerpformules ontwik­
keld. Hoewel het onderzoek hiernaar 
nog niet volledig is afgerond, zijn er wel 
voorlopige resultaten geboekt. Als voor­
beeld geeft figuur 3 een ontwerpgrafiek 
voor een filter op een talud 1:4 bestaan­
de uit zand met L\50 — 0,15 mm (— kor­
relgrootte die door 50% van de korrels 
op basis van gewicht wordt onderschre-
den). Het zand wordt cyclisch belast met 
een maximaal verhang (i) evenwijdig 
aan het grensvlak en een gelijktijdig op­
tredend verhang in de basis, loodreent 
op het grensvlak, gelijk aan 20%. 

In de grafiek is de grens aangegeven tus­
sen het stabiele en instabiele gebied. De 
ligging van deze grens is afhankelijk van 
de porositeit (n)van het filter. Bij een ta­
lud van 1:4 doet zich meestal een ver­
hang van ongeveer 30% voor. Voor een 
filter van mijnsteen met een porositeit n 
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- 0,33 betekent dit dat er geen erosie 
optreedt als Df l5 kleiner is dan 3 mm. 
Het filter zou pas geometrisch zand-
dicht zijn als D f l5 kleiner is dan 0,6 mm. 

1.2 Waterdoorlatendheid 
De leklengte k is reeds genoemd als een 
belangrijke parameter. De doorlatend-
heid van de filterlaag is een van de varia­
belen waarmee de leklengte beïnvloed 
kan worden. Uit de formule voor X blijkt 
dat een lage doorlatendheid resulteert 
in een kleine leklengte. Dit is gunstig 
voor de stabiliteit van de toplaag. 
De doorlatendheid van het filter wordt 
hoofdzakelijk bepaald door: 

- korrelgrootte van de fijne fractie; 
- porositeit. 
Als representatieve maat voor de korrel­
grootte van de fijne fractie uit een filter 
kan men de D f l5 nemen. Zolang de Dfl5 

globaal tussen 1 en 10 m m zit, geldt dat 
de doorlatendheid recht evenredig is 
met de Dfl5. 
Daarnaast is de doorlatendheid sterk af­
hankelijk van de porositeit (— quotiënt 
van korrelvolume en totale volume). 
Filters met een lage porositeit, zoals die 
met een flauwe zeefkromme en/of die 
zeer goed verdicht zij n, hebben een rela­
tief lage doorlatendheid. 

Bij het streven naar een zo flauw moge­
lijke zeefkromme loopt men tegen het 
probleem aan dat wordt aangeduid met 
de term 'interne instabiliteit'. Hiermee 
wordt de migratie (en uitspoeling) be­
doeld van kleine korreltjes tussen de 
grote korrels van het filter. De conse­
quentie hiervan is dat het totale volume 
filtermateriaal afneemt en daardoor 
verzakking van de toplaag dreigt. Tevens 
nemen de Df l5 en de porositeit toe. Het 

gevolg kan zijn uitspoeling van de basis 
(ziefig. 3) en instabiliteit van de toplaag. 
Er is helaas nog maar weinig bekend 
over interne stabiliteit. Als vuistregel 
geldt dat interne stabiliteit gegaran­
deerd is als Df6ü < 10D(1Ü. Deze regel is 
echter in veel gevallen veel te streng, wat 
tot overdimensionering leidt. Ongesor­
teerde mijnsteen, dat om vele redenen 
zeer geschikt is (niet alleen vanwege de 
prijs), zou vanwege interne instabiliteit 
op grond van deze vuistregel ten on­
rechte afgekeurd kunnen worden. Ook 
hier geldt dat het economisch optimum 
pas haalbaar is als de grenzen van wat 
technisch nog acceptabel is, scherp vast­
liggen en niet overdreven veilig zijn. 
Verwacht mag worden dat op dit gebied 
in 1986 verder onderzoek verricht zal 
worden. 

1.3 Uitspoeling door toplaag 
Vlak voor een golfklap het talud raakt, 
heeft het water op het talud zich maxi­
maal teruggetrokken, terwijl in het fil­
ter een vrij hoge waterstand aanwezig is. 
Hierdoor stroomt er water met hoge 
snelheid door de openingen van het ta­
lud (spleten en/of gaten) naar buiten en 
dreigt filterkorrels mee te voeren. Om 
dit te voorkomen moeten de openingen 
in de toplaag kleiner zijn dan de filter­
korrels. 

Als vuistregel geldt dat de openingen in 
de toplaag kleiner moeten zijn dan de 
Dfl5, zodat minder dan 15 gewichtspro­
centen van het filtermateriaal dat vlak­
bij de openingen zit kan uitspoelen. Van 
toekomstig onderzoek mag worden 
verwacht dat het deze vuistregel aan­
zienlijk versoepelt. Dit is zeer wenselijk 
gezien het feit dat deze uitspoelingseis 
haaks staat op de eisen ten aanzien van 

Duwvaarteenheid in schaalmodel 

100°/, 

ü 16 31,5 63 125mm 

] onges mijnsteen 0/70 

ges mijnsteen 10/125 

— keuringseis 

4 Zeefkromme voor mijnsteen 

Moment van bezwijken van talud in 
Detagoot, betonblokken 25 x 25 x 10 
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erosie van de basis en de doorlatendheid 
van het filter. 

1.4 Toplaagfundatie en bouwfase-stabiliteit 
Grote brokstukken in een filter maken 
het erg moeilijk de toplaag vlak af te 
werken. In geval van mijnsteen geeft 
men doorgaans de voorkeur aan een uit-
vullaagje van ongeveer 5 cm grind of 
split. De blokken zijn hierop goed vlak 
te plaatsen en het probleem van de uit­
spoeling van filtermateriaal is meestal 
ook opgelost. De uitvullaag is echter vrij 
kostbaar. 

Verwacht men reeds voor het plaatsen 
van de toplaag een belasting van het fil­
ter door golven, dan moet het filter daar 
redelijk tegen bestand zijn. Dit kan be­
oordeeld worden met de formule van 
Hudson, toegepast op mijnsteen: 

Df5() > 0,32 HV tana 

H — (significante) golfhoogte. 

Mijnsteen met Df50 — 60 mm is volgens 
deze formule op een talud van 1:4 nog 
stabiel tot een golfhoogte van 0,3 m. 

1.5 Prijs en levensduur 
Afvalprodukten zijn over het algemeen 
erg goedkoop, mits er geen eisen aan 
worden gesteld. Mijnsteen is zo'n afval-
produkt, een nevenprodukt dat vrij­
komt bij de steenkoolwinning en vooral 
foedkoop als men geen eisen stelt aan de 
orrelgradatie, want zeven kost geld. 

Uit het bovenstaande is duidelijk dat er 
wèl eisen zijn. Mijnsteen is dan ook een 
voorbeeld waarbij men tijdens het ont­
werp van bekledingsconstructies reke­
ning moet houden met haalbare kwali­
teitseisen. In Nederland worden twee 
soorten mijnsteen gebruikt: gesorteerd 
en ongesorteerd (fig. 4). 
Het is een sterk gelaagd materiaal: sa­
mengesteld uit kleisteen en leisteen. 
Onder atmosferische omstandigheden 
(wisseling in vochtgehalte) valt klei­
steen uiteen in fijner materiaal. Het ge­
volg is een kleinere Df50 en Df15, wat 
gunstig genoemd kan worden, mits er 
geen uitspoeling door de toplaag kan 
plaatsvinden. Tevens wordt de zeef-
kromme aanzienlijk flauwer waardoor 
voor interne instabiliteit gevreesd moet 
worden. Ook onder mechanische belas­
ting (mechanisch verdicht en/of golf-
klappen) verfijnt mijnsteen. 

Een concurrent van mijnsteen is silex. 
Dit gesteente komt vrij bij de winning 
van mergel ten behoeve van de cement-
fabricage. Dooi-vorst variaties veroor­
zaken vooral in de fijne fractie aanzien­
lijke verwering en breuk. Op den duur 
moet dan ook rekening gehouden wor­
den met intere instabiliteit. 
Andere afvalprodukten, die als filter te 
gebruiken zijn, zijn staalslakken (LD) en 
fosforslakken. 

2. Dimensionering bekledingscon­
structies 
In het ontwerpproces van een bekle­
dingsconstructie loopt een ontwerper 
steeds tegen de vraag aan: 'Is deze con­
structie stabiel bij de gegeven ontwerp-
belasting?'. Bij een negatief antwoord 
zal hij proberen de constructie sterker te 
maken zonder dat deze daar overdreven 
duur door wordt. 
Deze paragraaf beschrijft in hoofdlijnen 
hoe een constructie op z'n stabiliteit kan 
worden beoordeeld en welke mogelijk­
heden er zijn om de constructie te ver­
beteren. 

In beginsel zijn er twee manieren om 
een constructie te beoordelen: 
1. Sterkteberekening 
Voordeel: goedkoop en men kan veel 

varianten doorrekenen. 
Nadeel : minder betrouwbaar resul­

taat waardoor men aan de 
veilige kant zal moeten di­
mensioneren. 

2. Model-onderzoek 
Voordeel: betrouwbaar resultaat waar­

door een economisch opti­
maal ontwerp haalbaar is 

Nadeel : kostbare methode. 

Opgemerkt moet worden dat een sterk­
teberekening zo goedkoop is ten op­
zichte van modelonderzoek, dat deze 
al tij d als voorbereiding op modelonder­
zoek wordt uitgevoerd. 
Bij de beoordeling voor het uitvoeren 
van modelonderzoek houdt men de 
grootte van het te maken werk in ge­
dachten. Bij een voldoende groot werk 
zullen de besparingen die men met mo­
delonderzoek kan bereiken, ruim op­
wegen tegen de prijs van dit onderzoek. 
In de loop der jaren zullen de sterktebe-
rekeningen steeds nauwkeuriger wor­
den en is te verwachten dat op den duur 
alleen bij zeer grote werken nog tot mo­
delonderzoek wordt besloten. 
De volgende paragrafen gaan op beide 
typen onderzoek nader in. 

2.1 Berekenen van de belasting op con­
structies 
Het golfklimaat op diep water (Noord­
zee) vormt de basis voor het bepalen van 
de maatgevende belasting op een dijk. 
Op basis van de golfwaarnemingen die 
in de afgelopen tientallen jaren op zee 
zijn uitgevoerd, is te berekenen welke 
golfhoogte (en periode) er met welke 
frequentie voorkomt. Extrapolatie naar 
de ontwerpomstandigheden (super-
storm) levert de ontwerpgolfhoogte en 
-periode op. Vervolgens kan het ondiep 
water golfklimaat (vlak voor de con­
structie) worden berekend. 
Uiteraard is hier sprake van een wissel­
werking tussen de berekende belasting 
op de constructie en de gekozen maat­
gevende golven op diep water. Het komt 
namelijk voor dat bijvoorbeeld golven 
uit een bepaalde richting op zee welis­
waar nooit zo hoog worden, maar toch 
de constructie zo ongunstig belasten dat 
zij maatgevend zijn. 

De belasting op een oeververdediging 
langs een kanaal is afhankelijk van het 
schip dat door het kanaal vaart, het geïn­
stalleerde motorvermogen en de geo­
metrie van het kanaal. Deze gegevens 
vormen de input voor het door het WL 
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OEVERS : DIJKEN: 
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< 
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> 
ja 

KONSTRUKTIE 
IS VOLDOENDE 
STERK 

Stroomschema voor het ontwerp 
van een taludbekleding 

ontwikkelde programma SHTWA, 
waarmee vervolgens de snelheid van het 
schip en de in het kanaal opgewekte wa­
terbeweging worden berekend. Voor de 
oeverbescherming zijn met name van 
belang: de waterspiegeldaling, de gol­
ven en de stromingssterkte van de re­
tourstroom nabij het talud. 

Op basis van de berekende golfcondities 
bij de constructie, kan met het nog in 
ontwikkeling zijnde computerpro-
grammna BEACH, de druk op het talud 
op het maatgevende moment worden 
berekend. Het programma is momen­
teel bruikbaar voor relatief dichte be­
kledingen (zoals gezette zuilen en blok­

ken zonder gaten), mits de verhouding 
tussen golfhoogte en golfperiode niet te 
groot is. Verwacht mag worden dat bin­
nenkort deze laatste beperking op de 
toepasbaarheid van BEACH verdwenen 
zal zijn. 
De berekende belasting op het talud 
mag de sterkte van de constructie niet 
overschrijden. In de volgende paragraaf 
wordt hier verder op ingegaan. 

2.2 Sterkte van de bekledingsconstructie 
De sterkte van de constructie in relatie 
tot de belasting wordt beoordeeld aan 
de hand van het diagram in figuur 5. Elk 
hokje vertegenwoordigt het resultaat 
van een stap uit het berekeningsproces. 

De bovenste hokjes in het diagram be­
treffen de uitwendige belastingsbereke­
ning en zijn reeds in de vorige paragraaf 
beschreven. 

Er zijn twee methoden om de druk on­
der de toplaag en het verhang in het fil­
ter te berekenen: 
- analytisch; 
- numeriek (computerprogramma 

STEENZET). 
Beide methoden zijn in het vorige arti­
kel van deze serie beschreven. Bij de 
keuze uit deze methoden moet in ge­
dachten worden gehouden dat een ket­
ting zo sterk is als zijn zwakste schakel. Is 
de belasting op het talud bijvoorbeeld 
slechts globaal geschat, dan heeft het 
geen zin om met het computerpro­
gramma STEENZET de bijbehorende 
druk onder het talud zeer nauwkeurig te 
berekenen. De wat minder nauwkeuri­
ge, maar veel eenvoudiger te hanteren, 
analytische formule is dan al goed ge­
noeg. 

Het is in dit stadium van de berekening 
noodzakelijk te beoordelen of de filter-
laag goed gekozen is. Hiervoor kan een 
ontwerpgrafiek zoals figuur 3 worden 
gebruikt, in combinatie met het bere­
kende verhang in het filter. 
De berekening zou kunnen leiden tot de 
constatering dat het grensvlak filter/ba­
sis niet stabiel is, zodat het ontwerp aan­
passing behoeft. Men kan daarbij aan de 
volgende mogelijkheden denken: 
- fij ner filtermateriaal kiezen, zodat Df, 5 

kleiner wordt; 
- filtermateriaal met een flauwere zeef-

kromme toepassen en dit goed ver-

• - f c Ä * -
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Superstorm op talud van Basalton 
blokken in de Deltagoot 

Schade door instabiliteit van 
onderlagen 

Schade aan een talud met rechthoekige 
blokken na een storm 

dichten, zodat de porositeit kleiner 
wordt; 

- een geotextiel tussen het filter en het 
dijklichaam toepassen; 

- filterlaag dikker maken. 
Het is in dit verband niet verstandig om 
de eerste mogelijkheden te snel van de 
hand te wijzen. Ze hebben namelijk niet 
alleen een gunstige invloed op de stabi­
liteit van het dijklichaam maar ook op 
de toplaag. De laagdikte van het filter 
vergroten is de minst gunstige manier 
om de erosieproblemen op te lossen; de 
belasting op de toplaag wordt dan zelfs 
groter. 

Als er geen erosie van het dijklichaam te 
verwachten valt, kan de aandacht naar 
de toplaag worden verlegd. De sterkte 
van de toplaag wordt primair bepaald 
door het gewicht van de gebruikte blok­
ken. Er zijn geen problemen te ver­
wachten als het gewicht (onder water) 
voldoende is om de overdruk te weer­
staan. Is dit niet het geval, dan is de to­
plaag potentieel instabiel. Een blok 
hoeft dan nog niet uit het talud gedrukt 
te worden, want de wrijving die de blok­
ken onderling ondervinden kan de be­
weging nog tegengaan. 
De zwakste schakel in een taludbekle-
ding van blokken, die niet door kabels of 
'interlock' werking onderling zijn ver­
bonden, is het losse blok. Met een los 
blok wordt hier een blok of zuil bedoeld 

die alleen nog maar contact heeft met 
zijn onderhuur in het talud. Zowel links, 
rechts als boven hem zijn door bijzon­
dere omstandigheden spleten ontstaan, 
waardoor de enige wrijving met de om­
geving wordt ontleend aan het eigen ge­
wicht. Elke taludbekleding kent enkele 
losse blokken. De wrijving is te bereke­
nen en draagt bij aan de sterkte van het 
losse blok. Pas als de verschildruk over 
de zetting groter wordt dan de wrijving, 
gaat het losse blok bewegen. Maar ook 
dan hoeft de bekleding nog niet te be­
zwijken. 
Het blok is namelijk in staat om vanwe­
ge z'n massa-traagheid en nog enkele 
andere eigenschappen een kort-duren-
de belastingspiek, die het eigen gewicht 
en de wrijving overtreft, te weerstaan 
zonder dat het blok uit het talud wordt 
gedrukt. Het blok beweegt echter wel 
een stukje omhoog (en weer omlaag). 

2.3 Factoren die de sterkte beïnvloeden 
Het huidige onderzoek is er op gericht 
de grootte van de beweging van het losse 
blok te berekenen. De berekeningsme­
thode wordt enerzijds gekoppeld aan de 
analytische berekening van de belasting 
en anderzijds geïnplementeerd in het 
computerprogramma STEENZET. De 
eerste resultaten van de analytische be­
rekeningen in vergelijking tot model­
onderzoek wijzen uit dat bij een bere­
kende blokbeweging van 30 à 40% van 
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Talud waarbij de filterlaag zichtbaar is 
gemaakt 

Schade aan een talud door het 
uitspoelen van onderlagen 

de blokdikte het over het talud razende 
water in staat is het blok mee te voeren. 
De zetting heet te zijn bezweken als een 
blok uit het talud verdwenen is. 
Bij een blokbeweging die naar het oor­
deel van de ontwerper onacceptabel ge­
noemd moet worden, zijn er de volgen­
de mogelijkheden om hier iets aan te 
doen: 

- blokdikte vergroten; 
- blokoppervlak vergroten; 
- spleetbreedte vergroten; 
- dikke filterlaag verkleinen; 
-korrelgrootte filtermateriaal verklei­

nen; 

- soortelijke massa blok vergroten; 
- taludhelling verkleinen; 
- berm toepassen. 

Het vergroten van de dikte en de soorte­
lijke massa van het blok heeft voorna­
melijk invloed op de primaire sterkte 
van de zetting. De invloed van het blok­
oppervlak houdt verband met het feit 
dat onder een bewegend blok een ruim­
te ontstaat die gevuld moet worden met 
water. Dit water moet vanuit de filter­
laag in korte tijd toestromen en veroor­
zaakt lokaal een drukterugval die er 
voor zorgt dat de druk onder een bewe-
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gend blok veel lager is dan onder een 
stilstaand blok. Het blok lijkt als het wa­
re vastgezogen te zitten op de filterlaag. 
Naarmate het blok een groter oppervlak 
heeft, is dit effect duidelijker merkbaar. 
Het vergroten van de spleetbreedte ver­
hoogt de toplaagdoorlatendheid en ver­
kleint derhalve de leklengte. Wel kan 
het uitspoelen van filterkorrels worden 
geïntroduceerd, wat weer tegengegaan 
kan worden door het aanbrengen van 
een geotextiel onder de toplaag. Dan 
moeten de spleten wel aanzienlijk wor­
den vergroot of men moet zelfs aan het 
maken van gaten denken, omdat de top­
laag door het geotextiel weer duidelijk 
ondoorlatender wordt. 
De leklengte kan ook worden verkleind 
door de filterlaag dunner of fijner te 

Talud opgebouwd uit (van onder naar 
boven) basalt, rechthoekige blokken en 
Haringman blokken 

maken, of de taludhelling te verkleinen. 
Net als het toepassen van een berm heeft 
dit laatste ook een gunstige invloed op 
de drukken op het talud. 
Uit het bovenstaande blijkt dat een con­
structie niet altijd duurder hoeft te wor­
den als hij niet stabiel genoeg is. De mo­
gelijkheid om het economische opti­
mum door rationeel ontwerpen dichter 
bij te brengen, is een van de belangrijkste 
resultaten van het onderzoek naar de 
stabiliteit van taludbekledingen. 

3. Model- en Prototype onderzoek 
Voorafgaand aan modelonderzoek is 
het gebruikelijk met een rekenmodel 
enkele zinnige constructie-varianten te 
dimensioneren. Als het om een dijkbe-
kleding gaat, bestaat het modelonder­
zoek uit het nabouwen van een stukje 
dijk van 5 m breedte op ware grootte in 
de Detalgoot van het WL en LGM. Deze 
modelfaciliteit is weergegeven in figuur 
6. Door de golfbelasting stap voor stap 
op te voeren kan dan worden bekeken 
bij welke golfcondities de constructie 
bezwijkt. 

Vergelijkbaar onderzoek voor oeverbe­
kledingen kan worden uitgevoerd door 
een proefvak langs een kanaal in te rich­
ten (prototype-onderzoek). De golfbe­
lasting ontstaat hier door langsvarende 
schepen. 

Een combinatie van modelonderzoek 
en een rekenmodel behoort ook tot de 
mogelijkheden. Een zinnige verdeling 
over beide typen onderzoek kan verkre­
gen worden door de uitwendige belas­
ting (druk) op het talud met een fysisch 
model te bepalen en vervolgens de 
meetresultaten als input voor het reken­
model te gebruiken. 
Door uitsluitend de belasting in een fy­
sisch model te onderzoeken, heeft men 
de mogelijkheid een (klein) schaalmo­
del te maken. Dit scheelt in de kosten ten 
opzichte van grootschalig Deltagoot-
onderzoek. De sterkte van een con­
structie is helaas niet in een (klein) 

schaalmodel te onderzoeken vanwege 
onoverkomelijke schaaleffecten waar­
mee men te maken krijgt. 

4. Conclusies 
Gebleken is dat de verschillende eisen 
die aan een fundatielaag gesteld moeten 
worden, gedeeltelijk strijdig zijn waar­
door naar een compromis gezocht moet 
worden. Dit is alleen mogelijk als de ei­
sen in scherp geformuleerde ontwerp-
regels zijn gegoten zodat een ontwerp 
wordt gebaseerd op de grenzen van wat 
nog acceptabel is. Voor de erosie van de 
basis kan dit nu al, maar voor verweking 
van het dijkhchaam, interne stabiliteit 
en uitspoeling van filtermateriaal door 
de toplaag, is nog verder onderzoek no­
dig. 

Bij het dimensioneren van de gehele 
constructie is het van groot belang de sa­
menwerking tussen toplaag en filterlaag 
niet uit het oog te verliezen. De lekleng­
te is in dit verband zeer belangrijk. 
Voorlopig zal bij de wat grotere werken 
na een serie sterkte-berekeningen het 
nog nodig zijn modelonderzoek en/of 
prototype-onderzoek uit te voeren om 
een economisch ontwerp te realiseren. 
In de loop der jaren mag worden ver­
wacht dat de berekeningsmethoden het 
modelonderzoek langzamerhand gaan 
terugdringen. 
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BETONNEN DIJK- EN 
OEVERBEKLEDINGEN (m) 
TOETSING ONTWERPMETHODIEKEN 

ir.A.MJÏurger en ir.M.Klein Breteler, Waterloopkundig Laboratorium de Voorst, Emmcloord 

Ook voor het ontwerpen van betonnen blokkenglooiingen 
op oevers en dijken geldt dat men leert van problemen. In 
deze aflevering staat een schadegeval model voor een 
toetsing aan de huidige ontwerpmethodieken. 

1. Inleiding 
Dit derde artikel uit een reeks over 
taludbekledingsconstructies presen­
teert de mogelijkheden van de momen­
teel gehanteerde ontwerpmethoden 
voor betonnen taludverdedigingen. De 
beschikbaarheid van deze - weliswaar 
nog globale - ontwerpmethodieken 
onderscheidt betonnen blokkenglooi­
ingen van andere bekledingen zoals van 
asfaltbeton. Daar moet namelijk nog 
een groter beroep worden gedaan op 
praktijkervaringen, waaruit door 'trial 
and error' ontwerpmethodieken zijn 
ontwikkeld. 

Dit verschil in behandeling van beton­
en asfaltbekledingen vindt zijn oorzaak 
in: 
1. het feit dat het bij betonnen blokken­

glooiingen mogelijk is om een mini­
male sterkte van de glooiing te defi­
niëren, namelijk het eigen gewicht 
van de afzonderlijke blokken, waar­
mee het mogelijk is te ontwerpen; dit 
is bij asfaltbeton niet het geval; 

2. het feit dat in de onderlagen van 
betonnen bekledingen veelal betrek­
kelijk grove materialen worden toe­
gepast (mijnsteen, silex, gebroken 
grind e.d.), waardoor het mogelijk is 
om met relatief eenvoudige metho­
den de waterbeweging in deze onder­
lagen te berekenen. De belasting van 
de toplaag kan daarmee worden be­
paald. Bij asfaltbekledingen zijn de 
hydraulische en grondmechanische 
processen veel moeilijker te bereke­
nen. 

Let wel: het bovenstaande is geen waar­
de-oordeel over de materialen beton en 
asfalt in taludverdedigingen, maar is 

slechts bedoeld om te verklaren waarom 
voor betonnen dijkbekledingen meer 
geavanceerde ontwerpmethodieken 
konden worden ontwikkeld. In dit arti­
kel wordt een drietal momenteel be­
schikbare ontwerphulpmiddelen ge­
toetst op hun bruikbaarheid aan de hand 
van een conreet opgetreden schadege­
val. 

2. Aansluit ing bij voorgaande arti­
kelen 
In deel 1 van deze reeks [1] is door Bur­
ger, Laboyrie en Bezuijen een tamelijk 
breed overzicht gepresenteerd van de 
achtergronden en de mogelijkheden 
van de huidige onderzoeks- en bereke­
ningsmethode voor de belasting, de 
sterkte en de stabiliteit van betonnen 
glooiingsconstructies voor dijk- en 
oeverbekledingen. De hoofdlijn die 
daarbij is geschetst wordt gevormd door 
de ontwikkeling van numerieke- en 
analytische berekeningsmethoden op 
basis van theorievorming, fysisch mo­
delonderzoek en prototypeonderzoek. 
In de daaropvolgende bijdrage [2] is 
door Klein Breteler, Van der Knaap en 
Bezuijen dieper ingegaan op de functies 
van de onderlagen van betonnen bekle­
dingen en de daaruit voortvloeiende 
ontwerpeisen. 

In beide artikelen zijn terloops de nu be­
schikbare numerieke- en analytische 
ontwerpmethoden gepresenteerd. Bin­
nen het kader van deze artikelenscrie 
voert het te ver in detail op deze technie­
ken in te gaan. Daar komt bij dat de 
technieken nog niet geschikt zijn om 
zonder fundamenteel technische on­
dersteuning in te zetten in het ontwerp­
proces. Het is wel mogelijk om aan de 

hand van een voorbeeld de potentie van 
de ontwerptechnieken te illustreren. 
Dit wordt gedaan door de schade die in 
1973 is opgetreden aan de betonblok-
kenglooiing van de Oostelijke haven-
dam van Oterdum, nabij Delfzijl te ana­
lyseren. 
Het verklaren van deze schade achteraf 
toont de bruikbaarheid van de gehan­
teerde technieken voor ontwerpdoel­
einden wellicht nog duidelijker aan dan 
wanneer de methoden worden gepre­
senteerd aan de hand van een al dan niet 
fictief ontwerp, waarvan de stabiliteit 
pas in de toekomst bewezen kan wor­
den. 

3. Waarom Oterdum? 
Goed gedocumenteerde schadegevallen 
aan taïudbekledingen zijn schaars. Eén 
van deze schaarse uitzonderingen is de 
tamelijk omvangrijke schade die tijdens 
de storm van 2 en 3 april 1973 is ont­
staan aan de binnenzijde van de Ooste­
lijke havendam te Oterdum, aan de ha­
venmond bij Delfzijl (fig. 1 en 2). Deze 
schade onderscheidt zich van de meeste 
waargenomen schaden om de volgende 
redenen: 

- De schade heeft zich over een breed 
front op een bepaald damvak voorge­
daan, zodat gevoeglijk kan worden aan­
genomen dat de belasting over dat brede 
front de sterkte heeft overschreden. 
- De schade is voor het grootste deel be­
perkt gebleven tot het omhoog komen 
van blokken, terwijl maar een beperkt 
aantal blokken volledig uit het talud is 
gekomen (20 stuks van de in totaal 302 
verplaatste blokken). Hierdoor is op het 
talud niet de gebruikelijke ravage ont­
staan die het bij andere schadegevallen 
vaak onmogelijk maakt om te achterha-
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Complexe stabiliteitsbeschouwing bij 
samengestelde glooiingsconstructies 

Situatie Eems-Dollard gebied 

Lay-out ha 
Oterdum 

>-} Lay-out havenmond Delfzijl te 

len waar op het talud, dus op welke 
hoogte de schade het eerst is ontstaan. 
- De schade heeft zich indertijd voor­
gedaan op een splinternieuw damvak 
dat zich van oude damvakken onder­
scheidt doordat goed bekend is hoe de 
constructie is opgebouwd en de glooi­
ingstafels lang zijn met weinig over­
gangsconstructies. 
- Er is relatief veel kennis verzameld 
over de opgetreden hydraulische rand­
voorwaarden, als gevolg van de omstan­
digheden dat: 
. er een gedetailleerd ooggetuigenver­
slag is opgesteld voor de periode rond­
om hoogwater tijdens de piek van de 
storm door de opzichter die bij de aanleg 
van de westelijke havendam was betrok­
ken; 
. er een getij registratie voor Oterdum 
aanwezig is; 
. het gebied waarbinnen de golven wor­
den opgewekt (het Eemsgebied) duide­
lijk begrensd en goed gedefinieerd is. 
Zodoende is het mogelijk om met een 
eenvoudig golfvoorspellingsmodel een 
redelijke schatting te maken voor de 
golfhoogte bij het ontstaan van schade. 

^*Ptrn^cms 

Op basis van de hiervoor genoemde 
overwegingen is het schadegeval van 
Oterdum gekozen voor een andere ana­
lyse ter illustratie van de bruikbaarheid 
van de beschikbare ontwerpmethoden 
van stabiele toplagen. We zullen trach­
ten de schade te verklaren en de ge­
nomen maatregelen op hun effectiviteit 
te beoordelen. 
Voor een beter begrip van de geanaly­

seerde schade is het voor de lezer nood­
zakelijk kennis te nemen van enkele 
constructieve details en van een be­
schrijving van de aard van de schade. 
Om het beeld van de schade-analyse te 
completeren wordt tamelijk veel aan­
dacht gegeven aan de beschrijving van 
de speurtocht naar de hydraulische 
randvoorwaarden (golfhoogte) waarbij 
de schade is opgetreden. 
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B»Mafchtft-4ÜAM 

fooçuuk 4.00 bff« 

Oostdam havenmond Oterdum 

4,00 

HAVENZIJDE 

kraagstuk met zool van 
polyetheendoek, bestort 
met 350 kg/m2 staalslakken 

8,81 

betonblokkan 0,50 x0,50, dik 0,20 
op 0,10 grind 5/15 mm 

.2 ,93 

\protielbalk 

damwand 

4. Constructie van de havendam 
Figuur 3 geeft in bovenaanzicht de 
Oostdam te Oterdum, het is een ont­
werptekening van de havendam. De 
constructie die in het schaderapport 
wordt beschreven wijkt hier in details 
van af. Waarschijnlijk is het ontwerp 
voorafgaand aan of tijdens de bouw 
enigszins gemodificeerd. In figuur 4 is 
de constructie in doorsnede weerge­
geven zoals beschreven in het schade­
rapport. De steenzetting is doorgetrok­
ken tot NAP + 2,93 m en de kruin van 
de havendam ligt op ca. + 4,30 m. De 
constructie bestaat uit een kern van 
zand, waarop tussen NAP - 0,20 m en 
NAP + 2,93 m een zetting van vlakke 
betonblokken (0,50 x 0,50 x 0,20 m3) is 
aangebracht. Als onderlaag is een laag 
mijnsteen van 0,60 m dikte aangebracht 
(grootste brokafmetingen 0,05 à 
0,15 m). Hierover is als uitvullaag een 
laagje grind van 0,10 m dikte aange­
bracht. Exacte specificaties van deze 
materialen zijn niet voorhanden. 
Aan de onderzijde wordt de constructie 
begrensd door een profielbalk, een 

damwand en een kraagstuk. Boven 
NAP + 2,93 m is het talud verdedigd 
met een in dikte variërende laag asfalt­
beton. 

Opgemerkt wordt dat de hier beschre­
ven constructie zowel in de Zeeuwse 
Delta (Oosterschelde, Westerschelde) 
als in Friesland en Groningen langs de 
Waddenzee veelvuldig wordt toegepast. 
Het uitgevoerde onderzoek naar het 
ontstaan van schade is dus ook in breder 
verband relevant. 

5. Hydraulische randvoorwaarden 

5.1 Verloop van de waterstand tijdens de 
storm van 2 en 3 april 1973 
Het geregistreerde verloop van de 
waterstand te Oterdum en Delfzijl op 2 
en 3 april 1973 is weergegeven in fi­
guur 5. De maximale waterstand was 
NAP + 2,94 m. De periode van hoog­
water viel samen met het ooggetuigen­
verslag. Door de aanwezigheid van on­
diepten en banken in het gebied waar de 
golven die de havendam kunnen berei­

ken worden opgewerkt, en in het gebied 
juist voor de havenmond, in combinatie 
met een ondiepe vooroevcr voor de 
havendam (zie fig. 4), wordt de golf­
hoogte in belangrijke mate beïnvloed 
door de heersende waterstand. Bij lagere 
waterstanden wordt de golfhoogte be­
perkt doordat de golven op de ondiep­
ten breken. De hoogste golven tijdens de 
storm van 1973 zijn dus vrijwel zeker 
samengevallen met de hoogste water­
stand. Daarom wordt in deze analyse 
slechts gerekend met een waterstand 
NAP + 2,94 m. 

5.2 De golfcondities tijdens de storm van 
april 1973 
In de omgeving van de havendam zijn 
geen metingen verricht van de golfcon­
dities. Wèl is het mogelijk om aan de 
hand van het ooggetuigenverslag over 
de periode van 10 tot 12 uur op 3 april 
een goede schatting te maken van de 
golfcondities. 

Golfrichting en windrichting: 
De dichtstbijzijnde officiële windregi-
stratie, op Lauwersoog geeft aan [zie 
fig. 6) dat tijdens de periode van 10 tot 
12 uur de windrichting tussen 320° en 
340° was. Volgens het ooggetuigenver­
slag was de windrichting bij de haven­
dam 340 à 345°. Aangezien dit een schat­
ting is en geen meting, is het verschil 
volkomen verklaarbaar. 
Volgens de waarnemer vielen de wind­
richting en de golfvoortplantingsrich-
ting samen. Gezien de zeer constante 
windrichting gedurende de tijd vooraf­
gaand aan de periode van waarneming 
en de beperkte afmetingen van het open 
water, is deze waarneming voor de hand 
liggend. De as van de Oostdam (zie 
fig. 3), nabij deze monding is geöriën-

22 

file:///protielbalk


7,65 

asfaltbeton 

NAP. . 0,00 

zand 

4 

5 

Dwarsdoorsnede be tonbekled ing 
Oos tdam 

Getijregistratie voor schades torm 
(april 1973) 

. 0 . 4 0 

MAP. 

-0.40 

-0.80 

t 

0 

„ 
\ 
\ 

> z 

. 

\ 
> 

t 

\ \ 

; 

'— 

> e 

D 

/ 

J 

o l l z 

I 

Jl 

/ 

/ l l V 

/ \ 
y O t e r d u m 

7 8 9 10 11 1 
• t i jd (uran) 

* 

2 1 

> 

\ 

3 V 

V 

i V 

< 
\ 

5 1 

\ 
6 V ? 18 19 

> 

aan de Ecms maakt dat alleen golven uit 
richtingen tussen 330° en 345° de haven­
mond van Oterdum ongehinderd kun­
nen bereiken. Gezien de oriëntatie van 
de geul is de meest ongunstige richting 
335°. Voor noordelijke stormen t /m 
1978 is in figuur 6 een overzicht gegeven 
van de windsnelheid en de windrichting 
op Lauwersoog. Tevens is steeds het tijd­
stip van hoogwater aangegeven. Dit is 
van belang omdat bij lagere waterstan­
den de golven die het beschadigde deel 
van de dam naderen door de ondiepe 
bodcmligging in hoogte worden be­
perkt. De fasering van het verticale getij 
ten opzichte van de wind is dus van 
groot belang. 

tcerd op 337,5°. Dat betekent dat de 
golfvoortplantingsrichting vrijwel - of 
volledig - samenviel met de as van de 
dam. De golven konden daardoor vrij­
wel ongehinderd de haven binnenlopen. 

Golfhoogte en golflengte: 
De significante golfhoogte (dat is een 
statistisch bepaalde karaktcrisieke golf­
hoogte van een onregelmatig golfveld) 
bij de kop van de Oostdam wordt door 
de ooggetuige geschat op Hs - 1,0 à 
1,5 m. Met behulp van een eenvoudige 
golfgroeiberekening is te verifiëren of 
deze schatting reëel is. 

In figuur 1 is het deel van de Waddenzee 
weergegeven waar de golven die Delfzijl 
kunnen bereiken worden opgewekt. Als 
we veronderstellen dat nauwelijks golf-
energic tussen de eilanden Borkum en 
Juist de Waddenzee binnendringt, is de 
strijklengte van de wind beperkt to ca. 
30 km. Ook de gemiddelde waterdiepte 
moet worden geschat. Tijdens hoog­
water (NAP + 2,50 à 3,00 m) is een reële 
schattingd— 5 à7 m. Indcgeul i sdewa­
terdiepte geschat op ca. 10 m. Een golf­
hoogteberekening volgens de algemeen 
als eerste schatting geaccepteerde me­
thode van Bretschneider en Munk le­
vert het volgende resultaat. 

Uit deze berekening volgt dat ten gevol­
ge van de bodemwrijving de golfgroei in 
belangrijke mate wordt beïnvloed door 
de waterdiepte. Zonder uitgebreide 
golfgroei en golfvoortplantingsbereke-
ningen is geen goede keuze te maken 
voor de te hanteren waterdiepte. In het 
vervolg van deze analyse wordt daarom 
uitgegaan van een berekende golfhoog­
te H. - 1,08 à 1,46 m. 
Op basis van de berekende golfperiode 
Tp kan de golflengte worden berekend 
op 20 à 30 meter. In het ooggetuigen­
verslag is de golflengte geschat op 25 à 
40 meter, wat goed bij de berekende 
waarden aansluit. 

5.3 Vergelijking van de aprilstorm 1973 met 
andere stormen 
Schade met een omvang van die in 1973, 
heeft zich nadien in Oterdum niet meer 
voorgedaan. De vraag is nu of de storm 
van 1973 zo uniek was, of dat de con­
structieve aanpassingen en veranderin­
gen, die na de eerste schade zijn aan­
gebracht tot een een hogere sterkte heb­
ben geleid. O m hierover een uitspraak 
te kunnen doen zijn enkele stormen uit 
noordelijke richting van na 1973 verge­
leken met de schade-storm. 
De geografische ligging van de haven 

strijklengte 

(m) 

30.000 
30.000 
30.000 

windsnelheid 

(m/s) 

17 
17 
17 

diepte 

(m) 

5 
7 

10 

golfhoogte 
H, 
(m) 

1,08 
1,28 
1,46 

golfperiode 
T P 

(sec) 

4,2 
4,4 
4,6 

Uitvoering trekproeven ter bepaling 
van additionele sterkte als gevolg van 
blokwrijving en klemkrachten 
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/_ Verloop windsnelheid en 
windrichting voor enkele noorderstormen 

Bestudering van de 5 stormen die in fi­
guur 6 zijn weergegeven leert dat: 
- gedurende de volledige storm van 2 en 

3 april 1973 de windrichting onveran­
derlijk tussen 320° en 340° was (in to­
taal meer dan 27 uur aan één stuk); 

- een dergelijke lange periode van 
windrichting tussen 320° en 340° zich 
eveneens heeft voorgedaan tijdens de 
storm van 3 en 4 januari 1976 (19 uur 
aan een stuk). Bij deze storm waren de 
windsnelheden voorafgaand aan het 
hoogwater zelfs hoger dan bij de storm 
van 1973; 

- ook tijdens de storm van 11 en 12 de­
cember 1974 is de windrichting gedu­
rende een aanzienlijke periode van 
6 uur voorafgaand aan hoogwater, 
aaneengesloten 340° en 320° geweest. 
De windsnelheden waren slechts een 
fractie lager dan bij de aprilstorm van 
1973; 

- de andere beschouwde stormen, van 
november 1975 en november 1978 een 
meer variërende windrichting hadden 
bij een minder hoge windsnelheid. 
Het is daarom uitgesloten dat tijdens 
deze stormen de golven bij Oterdum 
een vergelijkbare hoogte hebben be­
reikt als in april 1973. 

De conclusie kan dan ook zijn dat de 
stormomstandigheden op 2 en 3 april 
voor zover op basis van de beschikbare 

gegevens valt te beoordelen, niet uniek 
zijn geweest. Hoewel de periode met 
constante windrichting tussen 320° en 
340° uitzonderlijk lang was, zijn er an­
dere stormen voorgekomen waarbij de­
ze periode voldoende lang was om bin­
nen het afgebakende zeegebied een vol­
groeide zeegang op te wekken. Ook de 
fasering van het tijdstip van hoogwater 
tijdens de storm is niet uniek voor de 
storm van 1973. 

6. Analyse van de schade tijdens de 
aprilstorm van 1973 

6.1 Beschrijving van de schade 
Voor de beschrijving van de schade 
wordt gebruik gemaakt van het door de 
ooggetuige opgestelde schaderapport 
en van later door hem verstrekte aanvul­
lende informatie. Tijdens de storm is de 
schade niet waargenomen, of althans 
niet gemeld. Dit is niet zo verwonderlijk 
als het wel lijkt. De waarneming viel in 
de periode rondom hoogwater, tijdens 
de piek van de storm. In de schuimende 
massa water op het talud is het voor 
iemand die er niet op bedacht is niet 
eenvoudig om het omhoogkomen van 
blokken waar te nemen. Volgens de 
ooggetuige (in 1985, dus 12 jaar na dato) 
is het zeer goed mogelijk dat na zijn be­
zoek van 3 april er gedurende enkele 
dagen niemand op de afgelegen Oost­

dam is geweest. Het is dus niet te achter­
halen in welke fase van de storm de scha­
de is ontstaan, al is het waarschijnlijk dat 
de schade omstreeks hoogwater is ont­
staan (ongeveer om 11 uur op 3 april). 

De schade laat zich als volgt beschrijven: 
- Door telling van verplaatste blokken 

op foto's van de schadezones is komen 
vast te staan dat ca. 300 blokken waar­
neembaar zijn verplaatst. Veronder­
steld wordt dat verplaatsingen van 
meer dan 1 cm, omhoog of omlaag, op 
foto's kunnen worden waargenomen. 

- Van deze ca. 300 blokken zijn er 20 
volledig uit het talud gekomen. Al 
deze blokken werden na de storm on­
beschadigd op de overgang van talud 
naar vooroever teruggevonden. 

- In figuur 4 is het aantal verplaatste 
blokken uitgezet als functie van de 
plaats op het talud. 

- In de omgeving van de plaatsen waar 
een blok volledig uit het talud was ge­
komen is uitspoeling van mijnsteen en 
grind uit de onderlagen opgetreden. In 
'horizontale' zin strekte zo'n gebied 
van uitspoeling zich uit over ca. 2 à 3 m 
breedte in de zone tussen het gat en de 
overgang van de blokkenglooiing en 
het asfalt. Op enkele plaatsen is geen 
uitspoeling opgetreden. In 'verticale' 
zin was de uitspoeling beperkt tot een 
diepte van 5 à 10 cm. In het algemeen 
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is het ondermijnde talud verzakt, ech­
ter in enkele gevallen zijn vrije over­
spanningen waargenomen. 

Het is opvallend hoe gedetailleerd de 
opgetreden vervolgschade overeen­
komt met de schade die is opgetreden 
tijdens een recent grootschalig model­
onderzoek in de Deltagoot van het 
Waterloopkundig Laboratorium, op 
een gelijksoortige taludverdedigings-
constructie als die van de havendam in 
Oterdum, onder loodrechte golfaanval 
(foto 7). 

6.2 Verklaring van de schade 
a. Volledig empirisch 
Op basis van .modelonderzoek is het 
mogelij k gebleken om voor steenzettin­
gen opgebouwd uit losse betonblokken 
een empirische relatie te bepalen tussen 
de sterkteparameter H/AD en de bre­
kerparameter ^. 

In figuur 8 is de gevonden schadelijn 
voor een taludhelling 1:3 weergegeven. 
Al het uitgevoerde onderzoek had be­
trekking op loodrechte golfaanval. Voor 
scheve golfaanval is de belasting op het 
talud waarschijnlijk anders dan bij 
loodrechte aanval. Voor golfoploop en 
golfterugloop is wel een reductiefactor 
cos qp gevonden, waarin qp de hoek is tus­
sen de golfkam en de as van het talud. In 
de beschouwde situatie naderen de gol­
ven de dam onder een hoek qp = 45°, 
waardoor de reductiefactor wordt cos 
45° = 0,71. 

O m de invloed van het scheef invallen 
van de golven te verdisconteren, kan 
ook worden aangenomen dat de golven 
die onder een hoek qp — 45° de be­
schouwde sectie van de havendam na­
deren volledig refracteren (bijbuigen tot 
meer loodrecht). Hierdoor neemt de 
golfhoogte af met een factor H/H0 — 
J COS 45° - 0,84. 

Bij gebrek aan een betere oplossing 
wordt aangenomen dat de golfreductie-
factor tussen beide waarden in zal lig­
gen, dus ongeveer 0,78 bedraagt. 

Met de in het ooggetuigenverslag ge­
noemde waarde voor de golfhoogte van 
Hj = 1,0 à 1,5 m en de eerder berekende 
waarden van Hs — 1,08 à 1,46 m wordt 
de herleide loodrechte golfbelasting op 
het beschouwde dijkvak: 

H s(m) T (s) ü - (-) 
P W AD v ; 

io,,(") 

7 Afmeting ondermijning na. resp. 
5, 15, 35 en 75 minuten proefduur 

* Jonswap spectrum 

D Marollegat spectrum 

- ir schade 

\ \ \ 

^ 
1 

C •—i 

v^-v...._ 
r,9j — 

v 
r 

- » Éo. 

8 Empirische curve stabiliteit 
steenzettingen 

Principeschets gangbare 
betonblokkenglooiing 

0,85 
1,15 

4,2 
4,6 

3,15 
4,25 

1,72 
1,74 

Uit figuur 8 blijkt dat bij de golf Hs — 
0,85 m de constructie op de rand van 
schade zit, terwijl bij Hs — 1,15 m er een 
duidelijke overschrijding van de scha­
delijn optreedt. De opgetreden schade 
stemt dus overeen met de resultaten van 
grootschalig modelonderzoek. 

b. Via drukmetingen (half empirisch) 
In 1984 is in de Deltagoot van het 
Waterloopkundig Laboratorium een 

onderzoek uitgevoerd op schaal 1 : 1 ter 
bepaling van de sterkte van de dijken 
rondom de Oosterschelde. Daarbij is 
onder meer een glooiing van beton­
blokken op een uitvullaagje op mijn-
steen beproefd (fig. 9). Het talud was 
geïnstrumenteerd met drukopnemers 
voor het bepalen van de belasting aan 
boven- en onderzijde van de beton­
blokken. 
In figuur 10 is de drukregistratie weer­
gegeven van een proef waarvan de golf-
condities sterk overeenkomen met die 
tijdens de schadestorm in Oterdum. 
Een dwarsdoorsnede van de beproefde 
constructie en de posities van de druk­
opnemers DRO 1 t /m DRO 24 zijn 
weergegeven in figuur 11. Als de grootte 
van het drukverschil tussen twee onder 
elkaar liggende meetpunten groter 
wordt dan 2,52 N /mm 2 , zal bewegen 
van het betreffende blok optreden. 

Uit de drukregistraties is af te leiden dat 
het maximale verschil in de druk van 
DRO 1 en DRO 7juistvoldoendeisom 
een los blok te laten bewegen. Hetzelfde 
geldt voor het verschil tussen DRO 5 en 
DRO 11. De tussengelegen paren druk­
opnemers geven aan dat ter plaatse de 
glooiing potentieel instabiel was, dus 
dat het drukverschil voldoende is om 
het blok in beweging te brengen. Op 
basis van deze meetgegevens kan wor­
den geconcludeerd dat in Oterdum de 
glooiing tussen ca. 1 m en ca. 0,50 m 
onder het stilwaterniveau potentieel in­
stabiel is geweest. 

Tijdens de maximale waterstand 
(NAP + 2,94 m) liggen in dit interval de 
rijen 3, 4 en 5 en 6 (zie fig. 4). Dit zijn 
exact de rijen waar de grootste schade is 
opgetreden. De schade die hoger op het 
talud, op de rijen 1 en 2 is opgetreden 
moet worden aangemerkt als ver­
volgschade. De schade op lagere niveaus, 
rij 7, zal zijn opgetreden bij een wat lage­
re waterstand. Het is verrassend om te 
zien hoe nauwkeurig de modelmetin-
gen en de waarnemingen in Oterdum 
op elkaar aansluiten. 

c. Via analytische stabiliteitsberekenin-
gen 
Naast de gecompliceerde breed inzet­
bare numerieke berekeningstechnieken 
voor de stabiliteit van taludbekledingen 
heeft het lopende Fundamenteel On ­
derzoek Steenzettingen een eenvoudi­
ge, beperkt inzetbare analytische bere­
keningsmethode opgeleverd. Voor de 
analyse van de schade aan de havendam 
van Oterdum is deze methode ingezet. 
Bij deze methode wordt de belasting van 
de constructie gedefinieerd als het 
maximale stijghoogteverschil A(qpmax) 
dat waar dan ook, in welke fase van de 
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golfaanvallen dan ook, over het talud optreedt volgens: 

A(cpmM) * • ( l - e - - •tanP ' *^) + V2X 
[2tana • tanß 

waarin: 
A(cpmax) — grootste stijghoogte verschil over de toplaag 

X. — leklengte — sincwfe, bD/k' 
a — taludhelling 
*, 
h 
D 
k' 
ß 
<Pb 

1-e 
2«JPb 

(1) 

doorlatendheid van filter (lineair) 
dikte filterlaag 
dikte toplaag 
doorlatendheid van toplaag 
helling van golfdrukkenfront 
stijghoogte op toplaag op enige afstand onder het breekpunt 

(m) 

(m) 
0 

(m/s) 
(m) 
(m) 

(m/s) 

0 
(m) 

Al deze parameters zijn te berekenen, of te schatten. Het is echter gevaarlijk om 
daarbij strikt volgens een 'kookboek' te werk te gaan. Een voldoende kennis van de 
aannamen die bij de afleiding van de formules zijn gedaan is hiervoor noodzakelijk. 
Hetzelfde geldt voor de sterkte van de glooiing die wordt beschreven door: 

Y • A(q>cg)-[1 + 2(Y1-1)] • A - D c o s a (2) 

waarin: 
A(qp ) — stijghoogteverschil dat de zwaartekracht precies compenseert (m) 

— ADcosa 

•i f\ Drugregistraties aan boven- en 
JL \J onderzijde van een 

betonblokkenglooiing en in de 
onderliggende mijnsteenlaag 

» afstand to t h«t golfschot (rn) 

196 «7 189 190 191 192 193 

n Dwarsdoorsnede beproefde 
constructie, met posities 

drukopnemers in toplaag en onderlaag 

Y = l + Z ( Y l - l ) 
i a 

A — (pa — p)/p — relatieve soortelijke massa van blok 
pa — soortelijke massa van blok 
p — soortelijke massa van water 
Y; — vergrotingsfactor voor de sterkte 

(") 
(kg/m3) 
(kg/m3) 

H 

De vergrotingsfactoren Y; geven aan in 
hoeverre de sterkte van een steenzetting 
ten gevolge van uitsluitend het eigen ge­
wicht van de blokken wordt vergroot 
door additionele sterktecomponenten. 
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De vcrgrotiiigsfactorcn ya t/m yc staan 
voor respectievelijk: 
y1 -= vergrotingsfactor voor de sterkte 

door het Feit dat ook 'losse' beton­
blokken wrijvingskrachtcn op el­
kaar uitoefenen die beweging be­
lemmeren; 

yh — vergrotingsfactor voor de sterkte 
door het feit dat de ruimte die ont­
staat onder een omhoog bewegend 
blok wordt opgevuld met water dat 
niet vrij kan toestromen door be­
perkte doorlatendheid van de 
onderlagen; 

Yc - vergrotingsfactor voor de sterkte 
door de traagheid van een be­
wegend blok en het meebewegen­
de water; 

Ya = vergrotingsfactor voor de sterkte 
door de aanstroomweerstand van 
de spleten tussen de blokken, 
waardoor water naar buiten wordt 
geperst; 

Yc —vergrotingsfactor die corrigeert 
voor een gesimplificeerde schema-
tisatie van de stroming in de onder­
lagen. 

Ook voor de berekening van deze facto­
ren is het mogelijk de beschrijvende 
parameters te meten of te schatten. 

Voor de golfomstandigheden die tijdens 
de piek van de storm op 3 april 1973 
moeten zijn opgetreden leidt de bereke­
ning, bij een stabiel veronderstelde 
glooiing tot: 
belasting: A (<pmax) - 0,41 (m) 
sterkte: y • A (qpcg) — 0,30 (m) 

De belasting is dus groter dan de sterkte; 
de steenzetting zal niet stabiel blijven. 
Zoals eerder beschreven worden bij be­
weging van de steenzetting extra sterk-
tefactoren gemobiliseerd (YI,, YC e n Yd)-
Wanneer enigszins arbitrair wordt ver­
ondersteld dat het zwaarst belaste blok 
in 0,5 sec tot 0,2 x de blokdikte uit het 
talud omhoog wordt gedrukt, dan leidt 
de berekening tot: 

sterkte: Y ' A ((pcg) — 1,21 

De sterkte blijkt nu dus groter te zijn 
dan de belasting. Daarmee is aan­
getoond dat de belasting weliswaar de 
grens van stabiliteit overschrijdt, maar 
dat de belasting onvoldoende is om een 
blok binnen een golfperiode uit de 
glooiing te slaan. Het opgetreden scha­
debeeld, met veel omhoogstaande blok­
ken, wordt hierdoor verklaard. 
Om in de toekomst soortgelijke schade 
te voorkomen zijn na het herstel van de 
schade gaten 0 32 mm in het hart van 
de blokken in de meest aangevallen zo­
ne. De doorlatendheid van de toplaag 
wordt hiermee groter en het maximale 

stijghoogteverschil over de glooiing 
wordt gereduceerd tot: 

A(cpn 0,28. 

Het is duidelijk dat de overdrukken 
door het boren van gaten engiszins wor­
den gereduceerd. De berekende re­
ductie is echter zeker niet spectaculair. 
Het boren van gaten is in de beschouw­
de situatie dan ook geen afdoende mid­
del ter voorkoming van schade in de 
toekomst. 

7. Samenvatting en conclusies 
In dit artikel is getracht aan te tonen dat 
de thans beschikbare technieken voor 
het ontwerpen van stabiele betonnen 
blokkenglooiingen ook werkelijk 
bruikbaar zijn. Daarbij is gebruik ge­
maakt van een goed gedocumenteerd 
schadegeval aan de Oostdam van de 
nieuwe havenmond Delfzijl bij Oter-
dum. 
Vrij uitvoerig is stilgestaan bij het bepa­
len van de hydraulische randvoorwaar­
den en de beschrijving van de con­
structie en de schade, aangezien dit on­
ontbeerlijk wordt geacht voor een goed 
begrip van de schade-analyse metho­
diek. Daarna is gekeken of met een drie­
tal van de momenteel beschikbare ont­
werpmethodieken een opgetreden 
schade werkelijk is te verklaren. De 
daarbij beschouwde methoden zijn: 
- ervaring uit grootschalig model­

onderzoek, waarbij de constructie 
wordt beschouwd als 'black-box', wat 
leidt tot relaties tussen de golfbelas-
ting en constructieparameters op de 
grens van stabiliteit; 

- metingen van golfbelastingen en in­
wendige belastingen van een con­
structie, waarbij inzicht wordt verkre­
gen in de relatie tussen de golfrand-
voorwaarden en het effect daarvan op 
de stabiliteit; 

- een analytische stabiliteitsberekening 
die wat de belastingen betreft voor­
namelijk op ervaring is gebaseerd en 
wat de sterkte betreft tamelijk theore­
tisch is opgezet. 

Met deze 3 methoden blijkt het goed 
mogelijk de schade aan de havendam 
van Oterdum te verklaren. Daarmee is 
de bruikbaarheid van deze methoden 
voor ontwerpdoeleinden aangetoond. 

Ten aanzien van het schadegeval Oter­
dum kan het volgende worden gecon­
cludeerd: 
- de schade aan de havendam is niet te 

wijten geweest aan constructiefouten 
of dergelijke, maar is veroorzaakt 
doordat simpelweg de belasting over 
een grote lengte de sterkte heeft over­
schreden; 

• het boren van gaten in de betonblok­
ken reduceert weliswaar de belasting 
over de toplaag, maar in onvoldoende 
mate om voor de toekomst de stabili­
teit te garanderen; 

• het beschouwde constructietype 
wordt veelvuldig in Nederland toege­
past op dijken met vergelijkbare of 
zwaardere hydraulische randvoor­
waarden. De beschreven uitgebreide 
schade is echter uniek. Blijkbaar on­
derscheidt het beschouwde damvak 
zich van ogenschijnlijk gelijkwaardige 
constructies. 

Het ligt voor de hand om het unieke van 
dit schadegeval te relateren aan het feit 
dat de constructie nog slechts enkele 
maanden oud was toen hij werd belast 
door extreme golfaanval. Een toename 
van de sterkte in de loop der tijd zou ver­
klaren waarom in het algemeen betrek­
kelijk weinig schade optreedt aan dit 
constructietypc. Een toename van de 
sterkte is mogelijk door: 
- het in de loop der tijd mobiliseren van 

klemkrachten in de toplaag waardoor 
de samenhang wordt vergroot; 

-verwering, of verweking van de on­
derlagen waardoor de doorlatendheid 
daarvan afneemt. 

Alleen een diepgaand onderzoek naar 
deze processen in het algemeen, of voor 
de dam te Oterdum in het bijzonder kan 
hierover duidelijkheid verschaffen. 
Als slotconclusie kunnen we stellen dat 
er tegenwoordig betrekkelijk gemakke­
lijk inzetbare geverifieerde hulpmidde­
len beschikaar zijn voor het ontwerpen 
van betonnen blokkenglooiingen. Deze 
hulpmiddelen geven de blokkenglooi-
ing een voorsprong op andere types, 
waar het de betrouwbaarheid van het 
ontwerp betreft. Tevens moet echter 
worden geconcludeerd dat van de be­
schikbare hulpmiddelen nog onvol­
doende gebruik wordt gemaakt en dat 
bij het ontwerp - ook nu nog - steeds 
zwaar wordt geleund op vuistregels en 
op ervaringen. 
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WATERBOUW MATERIALEN 

BETONNEN DIJK- EN 
OEVERBEKLEDINGEN (IV) 
BLOKKENMATTEN 

ir.MJÎ. de Groot, Laboratorium voor Grondmechanica, Delft 
ing.J.CDorr, ACZ Marine Contractors, Gorinchem 
ir.C. van den Berg, Nicolon, Almelo 

Na het eerste artikel in deze serie [1] over de ontwerp­
principes en rekenmodellen voor bekledingen van dijken en 
oevers, zijn artikelen verschenen waarin het accent lag op 
de min of meer traditionele constructies van los gezette 
betonblokken. Thans komen de betonblokkenmatten aan 
de orde. Deze onderscheiden zich van de zetsteen­
constructies vooral naar fabricage en methode van in het 
werk brengen. Die verschillen vormen het belangrijkste 
thema van dit artikel. 
Daarnaast wordt informatie gegeven om een vergelijking 
mogelijk te maken met andere constructietypen: stortsteen, 
gesloten bekledingen en matten zoals steenasfaltmatten. 

"iL». 

1. Wat is een b lokkenmat? 
Een betonblokkenmat kan men defi­
niëren als een grote hoeveelheid in een 
patroon gerangschikte betonblokken 
die met elkaar zijn verbonden tot een 
'mat', dat wil zeggen een constructie­
element met de dikte van één blok, maar 
met een veel grotere lengte en breedte. 
Loodrecht op het vlak is de mat tamelijk 
flexibel. 

De onderlinge verbinding kan bestaan 
uit kabels die van blok tot blok lopen, of 
uit een geotextiel ter grootte van de hele 
mat waarbij met pennen, lijm of andere 
middelen de blokken aan het geotextiel 
vastzitten. Bij sommige typen matten 
grijpen de blokken in elkaar via een 
soort 'hol en dol' systeem. Dat vormt 
dan een essentieel onderdeel van de ver­
binding (fig. 1). 

Vooral als er sprake is van een geotextiel 
als dragerelement, bedekken de beton­
blokken een deel, bijv. 80% van het totale 
matoppervlak. De ruimtes tussen of in 
de blokken worden veelal gevuld met 
breuksteen, grind, slakken of grond. Als 
dit materiaal geklemd zit tussen de 
blokken vormt het ook een onderdeel 
van de verbinding. 
Tot een betonblokkenmat wordt tevens 

i Elementen van de verbinding 
tussen blokken 

Mogelijke onderdelen van een 
blokkenmatconstructie 

at =* betonblokken + kabels of 
geotextiel 

gat- en voegvulling 

verankering 

geotextiel 

7̂ ?//-' \filterlaag of vlijlaag 

ondergrond 

gerekend granulair materiaal tussen de 
blokken, een geotextiel onder de mat 
- als dat al geen deel van de mat vormt -
en soms ook nog een filterlaag of vlijlaag 
(fig. 2). Tenslotte is een verankering vaak 
een essentieel onderdeel van de hele 
constructie. 

2. Fabricage en transport 
De methode om blokkenmatten te fa­
briceren is afhankelijk van het type 
blokkenmat. Er is een tweetal hoofd­
groepen te onderscheiden: 
- blokkenmatten waarbij de blokken 

vooraf worden geproduceerd en na 
enige verhardingstijd, door assembla­
ge tot een mat worden gevormd, 
meestal met behulp van kabels; 

- blokkenmatten waarbij de blokken 
direct op een geotextiel worden ge­
stort en zodoende tot een mat wordt 
gevormd. 

2.1 Kabelmatten 
Bij de methode, waarbij de blokken 
vooraf worden geproduceerd, wordt ge­
bruik gemaakt van eenzelfde produk-
tieproces als bij glooiingblokken, be­
tonbanden e.d. Gewoonlijk is dat een 
standaard blokkenpers met dit verschil, 
dat in de blokken voor de blokkenmat-
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ten uitsparingen zijn aangebracht voor 
de onderlinge verbinding van de blok­
ken. 
Na het persen van de blokken worden ze 
gedurende enige tijd in een klimaatka­
mer geplaatst voor de verharding, waar­
na ze gereed zijn voor verdere verwer­
king. 
De assemblage gebeurt op een tafel, 
waarop de blokken in hetjuiste patroon 
en tot de juiste afmetingen zijn gerang­
schikt. De verbinding bestaat meestal uit 
staalkabels, die door de horizontale uit­
sparingen van de blokken worden ge­
voerd. Doordat de blokken in half-
steensverband worden gerangschikt, 
zijn alleen in lengterichting van de mat 
kabels noodzakelijk. 
Aan begin en einde van de mat worden 
de staalkabels omgezet tot een lus waar­
mee de mat via een evenaar kan worden 
gehesen en in depot gezet. 

2.2 Geotextiel-matten 
Bij de geotextiel-matten zijn de verbin­
dingen, bestaande uit lussen, pennen of 
dergelijke, reeds opgenomen in het 
weefsel. De weefselbaan wordt strak ge­
legd op een triltafel, waarna een mal ter 
grootte van de mat of een gedeelte daar­
van op het weefsel wordt geplaatst. De 

mal wordt gevuld en verdicht. 
Na het ontkisten wordt de mat getrans­
porteerd op een rollenbaan of pallet. 
Aan weerszijden van de mat is een over-
lcngte weefsel aanwezig ten behoeve 
van het hijsen. Hiervoor zijn speciale 
evenaars geconstrueerd, die het doek 
aan weerszijden van de mat inklemmen. 
Voor de onderlinge aansluiting in het 
werk is aan één lange zijde een strook 
weefsel aanwezig voor het maken van 
een overlap. Na enige verhardingstijd 
wordt de mat in depot gezet, gereed 
voor verwerking. 
Afhankelijk van de lokatie van het werk 
en de legmethode (vanaf het land of het 
water) kan het transport via de weg of 
het water geschieden. Bij transport over 
land is de breedte gelimiteerd tot circa 
2,40 m. De lengte is afhankelijk van het 
te beschermen talud. Om problemen 
tijdens het leggen en eventuele schade te 
voorkomen, dienen matten redelijk 
nauwkeurig en met zorg op het trans­
portmiddel te worden gestapeld. 

3. In het werk brengen 
Het leggen van matten is betrekkelijk 
eenvoudig en kan met grote snelheid 
gebeuren. Daardoor is een onbe­
schermd talud meestal maar korte tijd 
onderhevig aan de invloed van golven 
en stroom. Het leggen zelf vereist de no­
dige zorg en nauwkeurigheid. Immers, 
als een gedeelte van de mat onder water 
is gelegd, is het oppakken en herleggen 
tijdrovend en dus kostbaar. 
De procedure van het in het werk bren­
gen kan verdeeld worden in 3 fasen: de 
voorbereiding, het leggen en de nabe­
werking. 

1. De voorbereidinghestazt uit: 
- het afmaken van het talud: voor de sta­

biliteit van een blokkenmat is een goe­
de aansluiting aan de ondergrond en 
dus een vlak talud van groot belang; 

- verdichting van het talud: om zettin­
gen te voorkomen en stabiliteitsverlies 
van de onderlaag te vermijden, is het 
zeer noodzakelij k dat de onderlaag be­
staat uit min of meer ongeroerd mate­
riaal of dat het talud vooraf wordt ver­
dicht; 

- schoonmaken van het talud: geotex-
tielen zijn gevoelig voor beschadigen; 
daarom moeten scherpe voorwerpen 
zoals wrakhout e.d. van het talud wor­
den verwijderd; 

- leggen geotextiel: bij die matten waar 
het geotextiel geen onderdeel vormt 
van de blokkenmatconstructie, wordt 
dit van tevoren gelegd; zo nodig wordt 
het verzekerd tegen opdrijven. 

2. Het leggen 
Het leggen van de matten gebeurt met 
een kraan, voorzien van eenzelfde eve­
naar als gebruikt tijdens de fabricage 
(fig. 3). Om extra overslag van de matten 
te voorkomen worden ze waar mogelijk 
rechtstreeks van de wagen of de bak in 
het werk gebracht. 

Leggen van een blokkenmat 
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Onmiddellijk na het leggen dient de po­
sitie van de mat te worden gecontro­
leerd voordat de klemmen van de even­
aar worden gelost. Zijn de klemmen 
eenmaal los, dan is geen correctie meer 
mogelijk. Het corrigeren van de positie 
van de mat moet zodanig gebeuren dat 
het eventueel onderliggende geotextiel 
niet wordt verschoven. 
De nauwkeurigheid waarmee matten 
kunnen worden gelegd is groot. Deze 
nauwkeurigheid is vooral van belang ter 
voorkoming van naden tussen de mat­
ten. In de praktijk behoeven die naden 
niet groter te zijn dan maximaal 1 à 
2 cm, mits tenminste de matten boven 
water kunnen worden gelegd. De 
nauwkeurigheid wordt al snel veel min­
der wanneer de matten geheel onder 
water liggen. 

3. De nabeu/erkingomvat het verankeren 
en het vullen van de voegen. 
Verankeringvan de blokkenmatten vindt 
plaats aan de bovenzijde en is afhanke­
lijk van de matconstructie (fig. 4). 
Bij de matten waar de blokken met ka­
bels worden gekoppeld, bestaat de ver­
ankering veelal uit duurzame houten 
paaltjes die door de lussen van de staal­
kabels worden geslagen, bijv. om de 
80 cm. De draden moeten voldoende 
strak staan om plaatselijk kleine ver­
schuivingen te voorkomen. Men kan 
ook grondankers toepassen. 
Bij de matten waar het geotextiel ge­
bruikt wordt voor het koppelen van de 
blokken kan dezelfde methode worden 
toegepast waarbij de paaltjes door het 
geotextiel worden geslagen. 
Bij deze matten is het ook mogelijk om 
aan de bovenzijde van de mat een weef-
selstrook in te graven en zodoende een 
goede verankering te bewerkstelligen. 

Enkele verankeringsmethoden 

gepunte azobépaal 

De voegvulling bestaande uit grind, 
grond, slakken of dergelijk materiaal, 
afhankelijk van de eisen, wordt aange­
bracht met een kraan en in de voegen 
geveegd. Vaak zorgt de normale golf-
werking voor verder inwassen van het 
materiaal. 

4. Aansluitingen 
Aansluitingen zijn vaak de zwakste 
punten in een constructie. Dat geldt ook 
voor blokkenmatten. De matten kun­
nen deels boven water en deels onder 
water worden gelegd. Dit maakt het 
veelal mogelijk een aansluiting bij de 
(laagjwaterlijn te vermijden. Vergelijk de 
gebruikelijke aansluiting tussen een 
kraagstuk en een zetting of een bekle­
ding van asfalt(beton). 
Dat kan een groot voordeel zijn van 
blokkenmatten. Is zo'n aansluiting ech­
ter toch nodig, dan moet vooral gelet 
worden op het risico van uitspoeling van 
de ondergrond. Figuur 5 geeft een mo­
gelijke oplossing. 

textiel-mat) 

De aansluiting tussen twee matten is vooral 
moeilijk als in een bochtig talud wordt 
gewerkt. 

Aansluitconstructies van blokkenmatten op 
andere onderdelen, zoals damwanden, 
keermuren, uitwateringsbuizen e.d. 
moeten met grote zorgvuldigheid wor­
den ontworpen om zoveel mogelijk het 
onderhoud in een later stadium te be­
perken. 
Bij de aansluiting op gladde wanden 
kunnen de matten tegen de wand wor­
den gelegd. Om de zanddichtheid te 
waarborgen, is het soms noodzakelijk 
waar mogelijk een grindkoffer aan te 
brengen. 
Een aansluiting op niet rechte wanden is 
mogelijk met behulp van een losse 
steenzetting, waarbij de stabiliteit van de 
steenzetting apart moet worden bere­
kend. 
Zijn bovengenoemde oplossingen niet 
mogelijk, dan kan de aansluiting gerea­
liseerd worden met gietasfalt of ter 
plaatse gestort beton. Ook zijn er moge­
lijkheden om met stortsteen te werken. 

Voor alle oplossing geldt dat ze apart be­
rekend moeten worden en dat de keuze 
uiteindelijk afhangt van de plaatselijke 

omstandigheden voor wat betreft de 
toepassing van materialen en werkme­
thoden. 
Voor aansluitingen onder water gaat de 
voorkeur al snel uit naar een methode 
met gebruikmaking van losse stortsteen, 
omdat deze methode vaak realiseerbaar 
is met lokaal aanwezig materiaal. 

5. Respons op golf- en stroomaan-
val 
De respons van een bekledingscon­
structie op golf- en stroomaanval kan 
tot schade leiden. De kwaliteit van de 
constructie kan men dan ook beoorde­
len door alle mogelijk schademechanis­
men de revue te laten passeren. Alvorens 
die schademechanismen afzonderlijk te 
bespreken, volgen eerst enkele algeme­
ne opmerkingen. 
In vergelijking met de in de vorige arti­
kelen omschreven steenzettingen zijn 
een drietal essentiële constructieve ver­
schillen te noemen, die van invloed zijn 
op de mogelijke schademechanismen 
en het bezwijkgedrag van de construc­
tie: 
De blokken zijn op een of andere wijze 
fabrieksmatig met elkaar verbonden. 
Hierdoor is de kans op het uitlichten van 
een enkel blok wat bij steenzettingen 
een belangrijk schademechanisme is, 
meestal gering. Wel moet het eventueel 
oplichten van de gehele mat worden be­
schouwd. 
Doordat een blokkcnmat trekkracht 
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kan opnemen, kan een verankering bo­
venaan het talud worden gekozen in 
plaats van een teenconstructic onder­
aan, om afglijden van de bekleding te 
voorkomen. Wel bestaat het gevaar dat 
andere schademechanismen worden 
geïntroduceerd. 
Zettingen van de ondergrond en gerin­
ge erosie worden opgevangen, mits de 
mat flexibel is en blijft. 

Als er sprake is van 'schade' zal dat in de 
meeste gevallen beperkte schade zijn: 
vervorming van het talud, een gat in de 
bekleding of tussen twee matten, waar­
door grond uitspoelt. Zonder reparatie 
neemt de schade meestal toe en zal op 
een moment tot bezwijken van de hele 
bekleding leiden. Gevaarlijker is schade 
die meteen tot bezwijken leidt, dat wil 
zeggen een zodanige schade dat een 
groot deel van het talud bloot komt te 
liggen voordat (nood)reparatie mogelijk 
is. Daarom zijn de eerste twee van de in 
het volgende behandelde schademecha­
nismen het meest gevaarlijk. 

6. Overzicht schademechanismen 
De zes belangrijkste potentiële schade­
mechanismen worden beschreven. 

1. Afglijden hele mat 
Lokale overdruk onder de mat kan lei­
den tot een zodanige vermindering van 
de (korrel)drukspanning tussen onder­
kant mat en korrels dat glijden van een 
stuk mat dreigt. 
Dit gevaar is vooral groot bij steile hel­
lingen en relatief geringe doorlatend-
heid van de mat (grote leklengte) [2]. De 
mat kan hier zelfs lokaal worden opge­
licht (fig. 6). 

Oplichten van een gedeelte van een 
mat door wateroverdruk 

Bij een stcenzetting wordt het gevaar 
van afglijden tegengegaan door het aan­
gevallen deel van de zetting te laten 
steunen op een lager gelegen deel van de 
zetting, een steunberm, een rij perkoen-
palen of dergelijke. 
Als de blokkenmat zo is geconstruceerd 
dat de betonblokken niet tegen elkaar 
aanzitten en de steentjes ertussen even­
min een verkorting van de mat in de ta-
ludrichting tegenhouden, dan is de sta­
biliteit van het aangevallen deel van de 
mat aangewezen op de (trek)verbinding 
tussen de blokken en de aanwezigheid 
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7 Afglijden van een mat; de rol van 
een steun aan onderzijde of 

verankering naar boven 

van een of andere verankering erboven 
(fig. 7). Die verankering kan ook bestaan 
uit een flink stuk blokkenmat boven de 
aangevallen zone. Als de blokken van de 
mat wel tegen elkaar aanzitten kan men 
in principe kiezen tussen ondersteuning 
aan de onderzijde of verankering naar 
boven. Ondersteuning van de hele mat 
aan de onderzijde wordt overigens wel 
beperkt door het risico van uitknikken. 
Het LGM heeft een computerprogram­
ma ontwikkeld om de vereiste veranke­
ringskracht of ondersteuningskracht te 
berekenen. 

2. Afschuiving van de ondergrond 
In principe kan dus een glij vlak ontstaan 
tussen onderkant bekleding en de on­
dergrond. Maar ook dieper in de onder­
grond zijn in principe glij vlakken mo­
gelijk onder invloed van hoge grondwa-
terdrukken en bijgevolg lage korrel­
spanningen (verweking). Bij een bekle­
ding op een talud van vers aangebracht 
zand is dat gevaar vooral groot als het 
zand niet goed is verdicht. Verder kan 
dit gevaar worden tegengegaan door een 
flauwe taludhelling te kiezen. 

- ^ - ^ 
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8 Omklappen matrand 

3. Omklappen randen 
Bij blokkenmatten verdienen de randen 
speciale zore. Het gaat hier zowel om de 
boven-, onder- als zij randen. Stroming 
kan omklappen veroorzaken (/i£. 8).Om 
dat te voorkomen moet men een vrije 
onderrand bij voorkeur leggen onder 
het niveau waar de sterkste stroomaan-
val van windgolven of secundaire 
scheepsgolven optreedt (fig. 9). 
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stil water niveau 

gebied met sterke 
stroomaanval 

vrije onderrand 

9 Positie vrije onderrand in verband 
met het gevaar voor omklappen 

1 f\ Aansluiting tussen twee matten 
J. \J in verband met het gevaar voor 

omklappen 

zelfde 
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andere mat 

overheersende stroomrichting 
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Bij de aansluiting tussen twee matten 
wordt de kans op omklappen aanzien­
lijk kleiner als de beide matten precies 
even hoog liggen (fig. 10). 

Bij één overheersende stroomrichting 
kan men bij geotextiel-matten het ge­
vaar van omklappen nog verder vermin­
deren door het kiezen van de j uiste volg­
orde waarin de matten worden gelegd 

(fig- 10>-

4. Individueel blok uit bekleding 
Door drukverschil over de bekleding of 
onder invloed van de stroom kan een in­
dividueel blok omhooggezogen worden 
(fig. 11). Bij een traditionele zetting, 
waarbij de blokken los tegen elkaar aan­
staan wordt dat, behalve door het eigen 
gewicht, verhinderd door wrijving tus­
sen de blokken. Dankzij inklemming 

11 Een individueel blok wordt uit de 
glooiing gedrukt 

van het individuele blok in de zetting, 
eventueel bevorderd door inwassen van 
steentjes, is die wrijving vaak erg groot. 
Maar het is niet zeker of dat voor elk in­
dividueel blok van de zetting geldt. Bij 
blokkenmatten verhindert de verbin­
ding tussen de blokken het uit de mat 
worden gezogen met vrij grote zeker­
heid, maar dan moet de verbinding sterk 
genoeg en duurzaam zij n. Mocht een in­
dividueel blok toch loszitten en ver­
dwijnen, dan hoeft geen progressieve 
voortzetting van die schade op te treden, 
als de verbinding tussen de omringende 
blokken voldoende is om de verhevigde 
aanval op de rand van het gat te weer­
staan. 

5. Uitspoelen voegvulling 
Dit kan leiden tot een slechtere verbin­
ding tussen de blokken en tot geringere 
zanddichtheid van de mat (zie punt 6). 

6. Erosie ondergrond 
Erosie van de ondergrond kan optreden 
onder invloed van stroming langs en 
door het grensvlak van de bekleding en 
het fijnkorrelige materiaal eronder. 
Uiteraard kan dit voorkomen worden 
door een 'geometrisch' dicht geotextiel 
en/of een of meer geometrisch dichte 
filterlagen aan te brengen. Hierbij moet 
goed op de waterdoorlatendheid wor­
den gelet omdat een geringere water­
doorlatendheid van het geotextiel, dus 
een grotere leklengte, leidt tot grotere 
waterdrukken onder de mat. 

Als de gaten in en tussen de blokken en 
de voegen groot zijn, is het van belang 
dat door granulair materiaal in die gaten 
en voegen wordt voorkomen dat het 
textiel gaat klapperen. Ook als het geo­
textiel niet geometrisch dicht is, kan het 
zandverlies op die manier beperkt blij­
ven. 
De grootste kans op erosie van de onder­
grond treedt meestal op bij de randen 
van een mat (aansluitingen) (fig. 12). 

12 Erosie bij mataansluiting 

7. Waterdoorlatendheid en zand­
dichtheid 
Om de kans op afglijden van de mat te­
gen te gaan, moet men in de eerste plaats 
proberen de belasting klein te houden. 
Daarom moet de doorlatendheid van de 
mat liefst groot zijn in vergelijking met 
die van de ondergrond. Dit heeft een 
kleine leklengte tot gevolg. Dus bij 
voorkeur: 
- groot percentage openingen (bijv. 

meer dan 10%); 
- vulling van die openingen met grof 

materiaal (bijv. grof grind); 
- geen of een zo doorlatend mogelijk 

geotextiel. 

Een grote doorlatendheid van de mat is 
vooral van belang als de ondergrond 
zeer doorlatend is. Zo moet men als de 
ondergrond uit een laag grof grind be­
staat bij voorkeur geen geotextiel of een 
zeer doorlatend geotextiel toepassen en 
de openingen niet vullen. 
Als de ondergrond uit zand bestaat is het 
echter van belang een zanddicht geotex­
tiel te gebruiken om zandverlies te ver­
mijden. Deze eis zal veelal strijdig zijn 
met het streven naar grote waterdoorla­
tendheid. Misschien kan een redelijk 
compromis worden gevonden door een 
geotextiel te kiezen waarvan de zand­
dichtheid ligt tussen de zanddichtheid 
onder statische belasting en die onder 
dynamische belasting. 

8. Verbinding tussen de blokken en 
verankering 
Vanwege de kans op afglijden is, behalve 
de doorlatendheid en de helling, vooral 
van belang in hoeverre de mat de krach-
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ten in langsrichting kan overbrengen 
naar een niet aangevallen gedeelte van 
de mat of een verankering. De sterkte 
van de verbinding tussen de blokken 
kan tevens van belang zij n voor het scha­
demechanisme 'individueel blok uit be­
kleding'. Het gaat dan om overdracht 
van een kracht in dwarsrichting. De ma­
nier waarop de verbinding tussen de 
blokken de langskracht en eventueel 
ook de dwarskracht overbrengt, is sterk 
afhankelijk van het type blokkenmat. 
Het belangrijkste onderscheid betreft 
hier dat tussen kabelmatten en geotex-
tielmatten. 

8.1 Kabelmatten 
De meeste kabelmatten waarbij de 
blokken koud tegen elkaar zijn ge­
plaatst, functioneren net als traditionele 
steenzettingen. Indien men na plaatsing 
de kabels zou verwijderen zou er in 
principe een normale steenzetting over­
blijven, zij het dat bij een mat die flexibel 
blijft de overdracht van de langskracht 
naar beneden een veel groter knikgevaar 
oplevert dan bij een stijf geklemde zet­
ting. 
In de praktijk blijft de kabel aanwezig en 
wordt dan benut als koppelingselement 
van de blokken. Zodoende kan de mat 
bijvoorbeeld als kraagstuk worden ge­
bruikt omdat een teenopsluiting waar­
mee de onderste rijen blokken op hun 
plaats moeten worden gehouden niet 
nodig is. 
Daarnaast kan de kabel een extra veilig­
heid vormen tegen stabiliteitsverlies en 
voortschrijdende schade tot een mini­
mum beperken bij incidenteel stabili­
teitsverlies. 

Om deze bijkomende voordelen te be­
nutten worden vaak kabels met een ho­
ge duurzaamheid gebruikt. Rekening 
houden met de kabel bij het dimensio­
neren van de blokdikte is alleen wense­
lijk als er relatief grote vervormingen 
worden geaccepteerd. Immers, de ka-
belmat is zeer flexibel en er is speling 
van de kabel in de kabeltunnels. 
Dit betekent dat als één blok wordt op­
getild, dit op z'n minst enkele centime­
ters van het talud af moet komen alvo­
rens de omliggende blokken mee gaan 
werken [3]. Onder normale omstandig­
heden verdient het dan ook aanbeveling 
de blokken als zodanig zonder kabels op 
stabiliteit te berekenen en hierop te di­
mensioneren [4]. De kabels kunnen dan 
in de praktijk daadwerkelijk een (hoge) 
extra veiligheid geven. 
Voor de kabelmatten opgebouwd uit 
hol en dol-blokken geldt in principe 
hetzelfde, met dien verstande dat de 
blokvorm wellicht niet als traditioneel 
bestempeld kan worden. 

8.2 Geotextielmatten 
Wezenlijk afwijkend van de traditionele 
steenzettingen zijn de blokkenmatten 
die bestaan uit een geotextiel met daar­
op bevestigde blokken. Het verschil is 
dat de blokken elkaar niet raken, waar­
door ook deze matten op zich zeer flexi­
bel zijn. Er is geen sprake van onderlinge 
klemming van de blokken. De stabiliteit 
wordt ontleend aan de bevestiging aan 
het geotextiel of door het opvullen van 
de ruimte tussen de blokken met granu-
lair materiaal waarvan de korreldiame­
ter is afgestemd op de grootte van de 
ruimte tussen de blokken. Dimensione­
ring op stabiliteit onder golfaanval dient 
dan ook te zijn afgestemd op de situatie 
waarbij de ruimte tussen de blokken is 
gevuld met granulair materiaal. De sta­
biliteit van het systeem is dan gewaar­
borgd, maar de flexibiliteit is tegelijk 
verminderd. 

Bij het langdurig benutten van de beves­
tiging blok/geotextiel voor de stabili­
teit, moet echter rekening worden ge­
houden met enige vervorming van net 
talud. Duurzaamheid, nu van het geo­
textiel, is dus ook voor deze mat essen­
tieel. Veel informatie over geotextielen 
is te vinden in [5]. 

9. Blokvorm en blokkenpatroon 
Er is een aantal criteria waaraan de vorm 
van de betonblokken en het patroon 
moeten voldoen. 
Als eerste criterium kan worden ge­
noemd het streven om met blokvorm en 
blokkenpatroon een zo groot mogelijke 
veiligheid tegen bezwijken van de con­
structie te creëren door te streven naar 
een zo klein mogelijke leklengte, een zo 
sterk mogelijke verbinding tussen de 
blokken, een remmende werking op 
golfoploop en golfafloop en een flexibe­
le constructie, zodat zettingen goed ge­
volgd kunnen worden. Ook kan door 
blokvorm en blokkenpatroon worden 
gestreefd naar een optimale aansluiting 
tussen de matten onderling, wat de sta­
biliteit van de constructie als zodanig 
ten goede komt. 

Het tweede criterium voor de blokvorm 
volgt uit de produktie- en kwaliteitsei­
sen op het gebied van de toegepaste be-
tonspecie en andere materialen. 
Tenslotte spelen aspecten als esthetica, 
doorgroei-mogelij kheden, beloopbaar-
heid, schade door recreanten e.d. vaak 
een doorslaggevende rol bij de uiteinde­
lijke keuze van de ontwerper. 

10. Toekomst blokkenmatten 
In Nederland worden betonblokken-
matten thans vooral toegepast als lichte 
oeverbescherming. De reden hiervoor is 
dat ze korte tijd op de markt zijn en er 
nog niet veel ervaring mee is opgedaan. 
In Groot Brittannië en de Verenigde 
Staten zijn betonblokkenmatten met 
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diktes tussen 20 en 30 cm gangbaar. De 
ontwikkelingen op dit punt staan be­
paald niet stil. Prototypen met blokaf-
metingen van 120 x 120 x 23 cm zijn 
reeds gesignaleerd. 
Het is zeker niet uitgesloten dat blok-
kenmatten in de toekomst gebruikt zul­
len worden ter bescherming van zwaar 
aangevallen oevers of zelfs zeeweringen 
6]. In het Hartelkanaal zijn proefvak-
ten aangelegd en er zijn proeven gedaan 
in de Deltagoot van het Waterloopkun­
dig Laboratorium, alsmede in Duits­
land, die goede resultaten hebben opge­
leverd [4, 7, 8]. 

11. Conc lus ies 
Vergelijken we blokkcnmatten met zet­
tingen van betonblokken, dan springt 
een aantal verschillen in het oog. Blok-
kenmatten zijn sneller aan te brengen; 
ze kunnen ook onder water worden 
aangebracht. De vaste afmetingen kun­
nen daarentegen meer problemen ge­
ven bij de aansluitingen. Verder zijn re­
paraties tamelijk lastig. 

Er zijn vier essentiële constructieve ver­
schillen te noemen, die van invloed zijn 
op de mogelijke schademechanismen 
en het bezwijkgedrag van de construc­
tie: 
- De blokken zijn fabrieksmatig op een 

bepaalde wijze met elkaar verbonden. 
Hierdoor is de kans op het uitlichten 
van een enkel blok veel kleiner dan bij 
steenzettingen. Eén van de gevaarlijk­
ste schademechanismen van een blok-
kenmat wordt daardoor het oplichten 
of afglijden van de gehele mat. 

- Doordat een blokkenmat trekkrach­
ten kan opnemen, kunnen andere dan 
de traditionele oplossingen worden 
gevonden om afglijden van de bekle­
ding te voorkomen. De verankering 
bovenaan het talud is dan van wezen­
lijk belang. 

- Wanneer een blokkenmat ook onder 
water wordt gelegd, wordt de traditio­
nele aansluiting van constructies rond 
de (laag)waterlijn, die een bron van 
schade vormt, vermeden. 

- Zettingen van de ondergrond en ge­
ringe erosie worden opgevangen, mits 
de mat flexibel is en blijft. 

Naast het eventueel oplichten of afglij­
den van de mat is afschuiven en verwe­
ken van de ondergrond het gevaarlijkste 
schademechanisme. Verder zijn de vol­
gende schademechanismen belangrijk, 
al zullen die niet onmiddellijk tot be­
zwijken leiden: 
- stabiliteitsverlies van individuele 

blokken door overdruk; 
- uitspoeling van voegvulling (voor 

zover aanwezig) door de stroom; 
- erosie ondergrond. 

Tenslotte moet aandacht besteed wor­
den aan het gevaar van omklappen van 
de randen. 

De belasting en daarmee de kans op 
schade wordt in sterke mate bepaald 
door de waterdoorlatendheid van de 
mat. Een grote relatieve doorlatcndheid 
ten opzichte van de doorlatcndheid van 
de ondergrond is gunstig. De eis van 
zanddichtheid van een eventueel geo-
textiel kan daarmee in strijd zijn. 

Voor de kans op schade is de verbinding 
tussen de blokken van het grootste be­
lang en daarmee ook de duurzaamheid 
van kabels, geotextiel e.d. De werking en 
de functie van de verbinding is sterk af­
hankelijk van het type mat en eventueel 
van de voegvulling. 

Met blokkenmatten bestaat weliswaar 
heel wat ervaring bij licht aangevallen 
oevers, maar het is als oever- of dijkbe-
kleding onder zware belasting nog be­
trekkelijk nieuw. Een verdere ontwik­
keling lijkt waarschijnlijk, maar ook een 
uitbreiding van het toepassingsgebied 
naar zwaarder aangevallen taluds. 
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BETONNEN DIJK- EN 
OEVERBEKLEDINGEN (V) 
BASALTONBEKLEDINGEN 

ing.A-Barendregt, De Hoorn Alphen bv, Alphen a/d Rijn 

Binnen de losgezette betonelementen voor de verdediging van dijken en 
oevers, nemen de basaltonbekledingen een aparte plaats in. We hebben 
hier te maken met een van het natuurlijke basalt afgeleid materiaal, 
waarvan fabricage, aanleg en eigenschappen nader worden toegelicht. 
Dit artikel is een bewerking van de voordracht die de auteur op de 
CUR-dag 1986 heeft gehouden. 

W aterkeringen bestaan in 
principe uit een kern van 
zand, beschermd door een 

bekleding. De bekleding dient om het 
dijklichaam te beschermen tegen erosie 
als gevolg van golven, stromingen en 
bijzondere belastingen. 
Een basaltonbekleding is opgebouwd 
uit betonnen zuilen, met onregelmatige 
acht-kantige doorsneden, in hoogte 
taps toelopend. Het ondervlak heeft een 
iets grotere doorsnede dan het boven-
vlak (foto l). 

Allereerst worden de eisen kort samen­
gevat waaraan bekledingen moeten vol­
doen; vervolgens toetsen wc deze eisen 
aan basaltonbekledingen. 

Eisen 
Functionele eisen 
Bekledingen moeten de hydraulische 
belastingen kunnen weerstaan, dus 
stabiel zijn tegen bijvoorbeeld golfaan-
val en stroming. De bekleding moet fle­
xibel zijn, dat wil zeggen, ze moet een 
eventuele zetting van de ondergrond 
kunnen volgen, zonder dat de samen­
hang verloren gaat. 

De bekleding moet duurzaam zijn, dus 
bestand tegen erosie door overspoelend 
materiaal (zand, grond, stukken steen 
e.d.) en tegen vorst en chemische invloe­
den. 

Uitvoeringstechnische eisen 
De bekleding dient zodanig te zijn 
samengesteld dat elk oppervlak gemak­
kelijk kan worden gezet, zonder dat spe­
ciale of ingewikkelde passtukken nodig 
zijn. Het aanbrengen moet snel en ge­
makkelijk kunnen gebeuren, bij voor­
keur machinaal. Voor de aanleg van bij­
voorbeeld een zeedijk is slechts de pe­
riode van april tot oktober beschikbaar, 
buiten het zgn. stormseizoen. 

Beheers- en onderhoudseisen 
Wanneer er onverhoopt een plaatselijke 
schade optreedt, is het van belang dat de 
bekleding op eenvoudige en snelle wijze 
gerepareerd kan worden. 
De bekleding mag niet te gemakkelijk 
door vandalisme beschadigd kunnen 
worden. 

Eisen die samenhangen met automatisering 
Het produkt moet zo eenvoudig moge­
lijk gemaakt kunnen worden, het moet 
een hoge kwaliteit hebben en maatvast 
zijn. Het aantal verschillende elementen 
moet beperkt blijven om het repetitie-
effect in de produktic geen geweld aan 
te doen. 

Bijzondere eisen 
Onder deze eisen vallen bijvoorbeeld 
het uiterlijk van de bekleding; deze mag 
geen storend element vormen in een 
landschappelijk waardevol gebied. Ver­
der dient de mogelijkheid van her­
gebruik te worden nagegaan ingeval van 
een tijdelijke verdediging. 

Functionele eisen 
De uitwendige hydraulische belastin­
gen bestaan voornamelijk uit windgol­
ven en haalgolvcn veroorzaakt door 
schepen. Als we de krachten bekijken 
die worden uitgeoefend door windgol­
ven, dan kunnen deze worden onder­
scheiden in (fig. 2). 

a — krachten door de golfterugloop; 
b = quasi-stationaire drukken vanuit 

het filter; 
c — drukken door het naderende golf­

front; 
d — veranderingen in het snelheidsveld; 
e — golfklap; 
f — drukken door de massa van de bre­

kende golf; 
g — lage drukken door het ontsnappen 

van ingesloten lucht; 
h = krachten door golfoploop. 

Een bekleding van basaltonzuilen be­
hoort tot de groep van zgn. open bekle­
dingen. Dit betekent dat bij deze bekle­
ding doelbewust openingen, voegen 
tussen de zuilen aanwezig zijn, waar­
door water kan in- en uitstromen. De 
genoemde drukken zullen nauwelijks 
kunnen ontstaan. Tevens zorgt het ber­
gend vermogen van de voegen, in com­
binatie met de ruwheid veroorzaakt 
door de afschuiningen op de top van de 
zuil voor een reductie van de golf­
oploop. 

De taps toelopende voegen tussen de 
zuilen worden opgevuld met steenach­
tig materiaal bijvoorbeeld gebroken 
steenslag (foto 3). Hierdoor krijgen de 
zuilen een zeer vaste stand in de glooiing 
en kunnen moeilijk omhoog komen. 
Trekproevcn tonen aan dat een kracht 
van enkele tonnen nodig is om één zuil 
uit het beloop te trekken. De bekleding 
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wordt dan ook betiteld als een geklemde 
zetting. 

Door de verschillende zuilvormen is het 
mogelijk basaltonzuilen in de bekleding 
te plaatsen volgens een polygonaal ver­
band. Dit betekent dat wanneer één zuil 
uit de glooiing wordt gehaald, de andere 
zuilen niet naar het ontstane gat toe 
kunnen gaan. Hiermee kan verdergaan­
de schade worden voorkomen. 
Het polygonale verband en de voegvul-
ling zorgen voor een haast onwrikbare 
stabiele verdediging. 

Dimensioneren 
Voor het dimensioneren van een be­
kleding moet men niet alleen de belas­
tingen, maar ook de sterkte van de be­
kleding kennen. Het gewicht van de 
zuilen is bekend, maar men moet ook de 
grootte weten van het klemmend effect 
van de voegvulling tussen de zuilen. Om 
dit nader te onderzoeken is in 1982 
modelonderzoek verricht in de Delta­
goot van het Waterloopkundig Labora­
torium De Voorst op prototype schaal. 
Daarbij is een taludbekleding gebouwd 
die bij verschillende golfhoogtes is ge­
test. 
De resultaten van een zetting kunnen in 
het algemeen worden weergegeven in 
een grafiek waar op de horziontale as de 
brekerparameter staat aangegeven (fig. 
4). Deze brekerparameter is afhankelijk 
van de taludhelling, de golfhoogte en de 
golflengte. De brekerparameter geeft 
dus onder meer aan hoe de golf breekt 
op het talud. In Nederland komt de 
plungingbreker het meeste voor [lit.1]. 

Op de verticale as staat H/AD, de golf­
hoogte/soortelijke massa van de zuil 
onder water maal D (de dikte of hoogte 
van de steen of zuil). 

Blijft men onder de schadelijn dan is de 
bekleding stabiel, daarboven instabiel. 
Bij de beproeving in de Deltagoot bleek 
het niet mogelijk om bij de zuilen van 
150 mm hoog, met een soortelijke mas­
sa van 1,9, schade te veroorzaken bij gol­
ven van ca. 2,65 m hoog (de maximale 
golfhoogte die geproduceerd kan wor­
den). 
Hoe de schadelijn voor de Basalton­
zuilen precies loopt, is niet helemaal be­
kend. Op grond van extrapolatie van de 
resultaten kan men verwachten dat 
H/AD boven 10 zal liggen. In figuur 5 
zijn twee mogelijke schadelijnen weer­
gegeven. 
Bij deze proef is alleen gekeken naar de 
toplaag van de constructie. De stabiliteit 
van een gehele bekleding hangt ook 
sterk af van de aanwezige onderlagen. 
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Onderzoek naar de invloed van ver­
schillende onderlagen is gewenst om de 
juiste schadelijn voor de toplaag te kun­
nen vaststellen. Bovendien moeten naast 
windgolven ook scheepsgolvcn worden 
bekeken. 
De zuilen kunnen in afmetingen en ge­
wichten worden aangepast aan de ont­
werpeisen van de te kiezen bekleding. In 
hoogte kunnen de zuilen variëren van 
150 mm tot 400 mm met volume­
gewichten van 2300 tot 3000 kg/m3. 
Deze gewichten worden bereikt door de 
gebruikelijke toeslagmaterialen in het 
beton te vervangen of aan te vullen met 
zwaardere materialen, bijvoorbeeld 
basaltsplit, om zo tot een grotere soorte­
lijke massa te komen. 
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6 Mate van golfaanval 

Als voorbeeld van een dergelijke af­
weging, is in 1979 een bekleding van 
Basalton-zuilen aan de Zuidwal van de 
havenmond van Hoek van Holland ge­
maakt. Hierbij is de hoogte van de zuilen 
van het gehele profiel gelijk gehouden 
en het soortelijk gewicht is aangepast 
aan de mate van golfaanval (jig. 6). 

D e fabricage 
De produktie van de zuilen is in sterke 
mate geautomatiseerd. De grondstoffen 
worden per schip aangevoerd en door de 
walkraan in de verschillende bunkers 
gelost. Onder de bunkers hangt een 
wcegbak die automatisch de benodigde 
hoeveelheden afweegt. Een transport­
band deponeert de materialen in de 
menger. De automatische waterdose­
ring zorgt ervoor dat ongeacht het 
vochtgehalte van de grondstoffen, de 
water-cementfactor constant blijft. 
In de stortmachine hangt een mal die op 
een schot staat en met betonspecie 
wordt gevuld. Daarna zakken de stem­

pels omlaag en het geheel wordt ver­
dicht. Mal en stempels gaan omhoog en 
het schot met het gerede produkt loopt 
via automatisch intern transport naar de 
stapellift waar de schotten via een 
vorkenwagen in de verhardingskamers 
worden gebracht. 
Nadat de zuilen 24 uur zijn uitgehard, 
worden ze door de vorkenwagen naar de 
ontstapellift gebracht. Na afstapclen van 
de schotten worden de zuilen automa­
tisch gepakketteerd en op een pallet 
gezet. De pallets lopen via een band naar 
een machine die een bandje om de ver­
schillende lagen heentrekt. De pallets 
worden op de band naar buiten getrans­
porteerd, waar een heftruck ze oppakt 
en opslaat op het terrein. 
De zuilen blijven dan nog 4 weken op 
het terrein alvorens naar het werk te ver­
trekken. 

Kwaliteitsborging van het produkt 
De wijze waarop de gestelde kwaliteit in 
de fabriek wordt bereikt, de eisen en de 

wijze van controle en in hoeverre men 
dit van tevoren kan beïnvloeden, leidt 
tot kwaliteitsborging. 
De eisen zijn voor het grootste gedeelte 
vastgelegd in NEN 7024, Glooiingselc-
mentcn van beton, waarvan de belang­
rijkste zijn: 
druksterkte min. 60 N /mm 2 ; 
vrije wateropname van maximaal 10%; 
natte dichtheid bij grindbeton van ma­
ximaal 2300 kg/m3; 
Deze eisen gelden voor zuilen van 4 we­
ken oud. 

Voor de kwaliteitscontroles, zoals de 
betontechnologische controle, de pro-
duktiecontrole en de controle van het 
gerede produkt, is een laboratorium in­
gericht. 
Bij de gereed produktcontrolc let men 
vooral op het visuele aspect en er wor­
den monsters getrokken, waarbij men 
na een week de watcropname en het ge­
wicht bepaalt. Deze vormen dan een in­
dicatie voor de uiteindelijke watcr­
opname, gewicht en druksterkte na 4 
weken. 

Bij levering op een werk worden op de 
fabriek of op het werk door de directie 
een aantal monsters getrokken die bij 
een onafhankelijk instituut zoals T N O 
worden gekeurd. 

Voordat in de fabriek de betonspecie 
wordt vervaardigd, worden de grond­
stoffen gecontroleerd op korrelvcrde-
ling en vochtgehalte. Deze waarden 
worden in de computer ingevoerd, die 
samen met de nauwkeurige doseer- en 
weegapparatuur voor de juiste samen­
stelling en een constante water-cement­
factor zorgt. De weegapparatuur kan op 

7-8 Vullen en verdichten van de 
mallen 
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elk gewenst moment geijkt worden 
door de speciale ijkgewichten die aan de 
wcegbakken zijn bevestigd. 
De mallen waarin de zuilen worden ge­
produceerd zijn gemaakt van gehard 
staal met een zodanige nauwkeurigheid 
dat de zuilen qua dwarsdoorsnede een 
tolerantie hebben van ± 2 mm (foto 9). 
Omdat de grote gaten in de mal makke­
lijker vullen dan de kleinere en om toch 
dezelfde verdichting voor elke zuil te 
hebben worden bij de zuilen met een 
kleine dwarsdoorsnede de stempels 
dieper in het beton getrild dan bij de 
grotere zuilen. Dit betekent dat de 
hoogte van de zuilen een grotere to­
lerantie heeft, ongeveer ± 5 mm. De 
zuilen zijn echter allemaal gelijk ver­
dicht zodat het poricngehaltc van elke 
zuil zo klein mogelijk is. 
De zuilen worden nabehandcld door ze 
vlak na de produktie te bevochtigen. In 
de verhardingshal worden temperatuur 
en relatieve vochtigheid constant ge­

houden zodat een goede sterkteontwik-
keling wordt gegarandeerd. 
De zuilen worden op het terrein nog na-
behandeld met behulp van een regen­
installatie. 

Transport naar en verwerking in 
de bekleding 
De zuilen worden met vrachtauto's 
voorzien van speciale klemmen ge­
transporteerd naar het werk. Vervoer 
per schip is ook mogelijk. De zuilen 
kunnen zowel met de hand, dus stuk 
voor stuk, als machinaal worden ge­
plaatst. 
Voor het machinaal zetten zijn twee 
stoorten sets met een oppervlakte van 
ca. 1,2 m2 ontwikkeld. De eerste is een 
zgn. steunset, bestaande uit 18 verschil­
lende zuilvormen die met één zijde aan­
sluit tegen bijvoorbeeld een perkoenrij 
of teenschot. Het tweede soort is de zgn. 
vervolgset, bestaande uit 17 verschillen­
de zuilvormen, die zowel het polygoon-

verband garandeert bij deze sets onder­
ling alsmede bij de aansluiting op de 
steunset (foto 10). 
De machinaal te plaatsen sets worden 
geleverd op pallets. Deze zijn nodig om 
te voorkomen dat de zuilen niet kante­
len of wegglij den zodat de schikking van 
het pakket niet verloren gaat (foto 11). 
Per dag kan er per kraan gemiddeld 
300 m2 basalton bekleding worden aan­
gebracht (foto 12). 

Nadat de zuilen zijn geplaatst worden 
de voegen opgevuld met gebroken ma­
teriaal met korrelafmetingen van ca. 5 
tot 40 mm. 

Doordat de zuilen taps naar boven toe­
lopen kunnen ze bij eventuele zettingen 
in het profiel omlaag zakken. Deze zak­
kingen zijn bij normale inspecties waar­
neembaar. De bekleding waarschuwt als 
het ware bij het ontstaan van verzakkin­
gen, waardoor tijdig herstel mogelijk is. 

9 De mallen zijn gemaakt van 
gehard staal 11 Aanvoer op het werk 
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Kwaliteitsborging in het werk 
Handzetten: hiervoor worden steenzet­
ters ingezet die door hun gedegen oplei­
ding (veelal op de Steenzcttcrsschool in 
Stcllendam) in staat zijn de zuilen op een 
zodanige wijze te zetten dat een poly­
goon verband ontstaat. 
Machinaal zetten: door de vorm en pak­
king van de sets is het zetten maar op één 
manier mogelijk. De sets passen slechts 
op één manier in elkaar, zodat het poly­
gonale verband verzekerd is. 

Algemeen: de vlakheid van de bekleding 
wordt bereikt door de ondergrond van 
tevoren goed af te werken (foto 13). Door 
het invegen van de voegen tussen de zui­
len wordt de bekleding gecompleteerd. 

Tot slot 
Samengevat kan worden gesteld dat de 
bekledingen van basaltonzuilen uitste­
kend voldoen aan de gestelde eisen, zo­
wel waterbouwkundig als betontech-
nologisch. De bekleding kenmerkt zich 
door het polygonale verband, de taps 
toelopende achtkantige zuilen, de vocg-
vulling en het feit dat de zuilen machi­
naal verwerkt kunnen worden. 
Door het volledig geautomatiseerde 
produkticproces en de kwaliteitsbor­
ging bezit het produkt een optimale 
sterkte en duurzaamheid. 
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WATERBOUW CONSTRUCTIEF ONTWERP BEREKENING 

BETONNEN DIJK- EN 
OEVERBEKLEDINGEN (VI) 
DOORGAANDE BETONPLATEN 

ir J.Stuip*, Universitair Hoofddocent Technische Universiteit, Delft 

Steeds vaker wordt de vraag gesteld waarom beton wel als 
ter plaatse gestorte bekleding van landwegen wordt 
toegepast, maar niet voor waterwegen. De overwegingen 
om een bepaald ontwerp of materiaal toe te passen, worden 
behalve door economische factoren beïnvloed door 
bekendheid ermee. 
O m een juiste vergelijking te kunnen maken tussen 
doorgaande betonplaten en andere typen bekleding, moet 
men technisch gezien op een gelijk kennisniveau uit 
alternatieven kunnen kiezen. 

D it artikel gaat in op de overeen­
komsten en verschillen tussen 
een doorgaande bekleding van 

een landweg en die van een waterweg, of 
een oever langs open water. Ook dimen-
sioneringsaspecten en het detailleren 
van doorgaande plaatbekledingen ko­
men aan de orde. 
Foto 1 laat een betonwegenbouwma-
chine zien die 'onder een helling' het ta­
lud van een kanaal in Californie be­
kleedt met in het werk gestort beton. 
Vergelijken wc een dergelijk kanaal met 
een Nederlands kanaal, dan valt een 
aantal verschillen op. Zo is er geen 
(grond)water te zien, de uitvoering met 
een hoge graad van mechanisatie ge­
beurt in den droge, de aangebrachte be­
kleding is waterdicht en heeft een glad 
oppervlak. Voor Nederlandse omstan­
digheden komt een uitvoering in den 
droge niet in aanmerking. Slechts met 
hoge kosten zou het grondwater dat na­
genoeg overal in ons land direct bene­
den maaiveld aanwezig is, weggepompt 
kunnen worden. 

Het onder water aanbrengen van een 
doorgaande plaatbekleding vereist een 
goed controleerbare voorbereiding van 
het te bekleden talud, alsook van het ge­
hele aanbrengproces. Dit stelt extra ei­
sen aan de samenstelling van het beton-
mengscl, de maatvoering e.d. 

* Ir. Stuip is thans werkzaam bij het ministerie 
VROM, 's-Gravenhage 

Overigens is dit soort technieken nog 
niet ontwikkeld voor oeverbeschermin­
gen. Alleen voor de gedeelten van talud-
beschermingen boven (laag of gemid­
deld) waterniveau, lijkt een techniek zo­
als in Californie toegepast, realistisch. 

De bekleding met een betonnen plaat is 
waterdicht, dat wil zeggen dat er geen 
grondwaterstroming door de plaat heen 
plaatsvindt en het niveauverschil tussen 
het water in het kanaal en in de oever ge­
heel over de betonplaat komt te staan. 
Vooral bij elkaar snel opvolgende varia­
ties van de waterstand in het kanaal, 
waarbij het grondwater de variatie niet 
kan volgen, kunnen grote overdrukken 
op de bekleding ontstaan. In het volgen­
de wordt nader ingegaan op de belasting 
die dit op de plaat veroorzaakt. 

•.Belastingen op de plaatbekleding 
1.1 Hydraulische belastingen 
In voorgaande artikelen van deze serie is 
uitgebreid ingegaan op de verschillende 
soorten belastingen door bewegend wa­
ter en het effect daarvan op de oeverbe­
kleding. Hier komt dit onderwerp 
slechts in zoverre aan de orde als van be­
lang voor de typische kenmerken van 
doorgaande plaatbekledingen. 
Een doorgaande betonplaatbekleding 
laat geen water door. De bekleding 
wordt belast door het doorgaans sterk in 
beweging zijnde water aan de 'open wa-
tcr'zijde. 
Ten gevolge van de grote verschillen in 
watertransporterend vermogen tussen 

het open water en de bekleding en de 
ondergrond, blijft de beweging van het 
water aan de 'grondzijdc' sterk achter 
(zowel in fase als wat betreft amplitude). 
Hierdoor ontstaan grote verschillen in 
belastingen aan weerszijden van de be­
kleding met als resultaat een belasting 
die op elk moment in grootte en rich­
ting anders kan zijn. 

In figuur 2 zijn enkele belastingsituaties 
schematisch weergegeven voor een 
doorgaande (waterdichte) plaatbekle­
ding. De tijdschaal van de viariaties in de 
belasting kan seconden (wind- en 
schecpsgolven) zijn, maar ook minuten 
(translatiegolven, seiches), uren (getij-
golf) of zelfs dagen of weken (hoogwa-
tergolven). Bovendien kunnen combi­
naties van deze belastingen ook nog 
eens, in verschillende mate, tegelijker­
tijd optreden. De verschillen in tijd­
schaal veroorzaken te zamen met de 
verschillen in watertransporterend ver­
mogen van de bekleding en de onder­
grond een steeds andere belasting. Maar 
ook kan het grondwater zo laag zijn ge­
legen dat er vanaf de grondzijde geen 
(grondwatcr)belasting op de bekleding 
wordt uitgeoefend. 

In figuur 3 is het krachtenevenwicht ge­
geven voor een moot uit een doorgaan­
de plaatbeklcding. Onderscheid wordt 
gemaakt tussen de situatie waarbij de 
wrijving tussen ondergrond en bekle­
ding te gering is (grenstoestand afglij­
den) en die waarbij opdrijven van de be-
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Waterplan met speciaal materieel 

swl - s t i l water l i jn 

\/ ''-'.-^ 
•Ah' 

-f 

hw springvloed 

Belastingsituaties bij 
ondoorlaatbare bekledingen 

kleding kan ontstaan (grenstoestand op­
drukken). Overschrijden van de grens­
toestand opdrukken hoeft nog geen be­
zwijken van de bekleding tot gevolg te 
hebben. Het maakt het gedrag van de 
bekleding als totaal onvoorspelbaar en 
het geeft ruimte aan materiaal van de 
ondergrond om vlak onder de bekle­
ding langs het talud naar de teen van de 
constructie te bewegen. Het brengt de 
samenhang van de samenstellende ele­
menten in gevaar. 

De gebruikte notaties in de formules 
van figuur 3 zijn: 
h = dikte bekleding; 
a — taludhelling; 
pw — specifieke dichtheid water; 
pb — specifieke dichtheid beton; 
P =- maximale waterdruk; voor opdrijf-
criterium meestal een zeldzaam voor­
komend waterstandsverschil, voor het 
afglijdcriterium een frequenter voorko­
mend waterstandsverschil. 
ƒ— wrijvingscoëfficient; ƒ = tgcp indien 
cp < R, anders/— tg O; 
cp — hoek van inwendige wrijving van de 
ondergrond; 

0 — wrijvingshoek tussen bekleding en 
ondergrond. 

In figuur 3 is de belasting door het be­
wegende water bekend verondersteld. 
Voor een constant peil in het open water 

grenstoestand afglijden : 

. f -pw-9 lp + h cos ex) 
" pb-g (f cos c<-sin ex) 

grenstoestand opdrukken: 

. pw .g ( p + h cos o<) 
* pb . g cos ex 

Krachtenevenwicht voor een 
waterdichte bekleding 

en een constante (en horizontale) 
grondwaterspiegel kan voor een eerste 
benadering voor berekening van de re­
sulterende maximale waterdruk op de 
waterdichte bekleding de zogenaamde 
driehoeksregel worden toegepast (fig. 4). 

Kn - a cpv 

cpv — grondwaterpotentiaal ten opzichte 
van de stilwaterlijn; 

a — 1 - v/(v + a) 

.1,0-

o< 

- ( 

' ( 

Ä 1 

X? 

3 

V 
a + v 

1,0 

4 Maximum overdrukken op een 
gesloten bekleding; benadering 

met driehoeksregel (a3), een 
niet-stationaire stroming (a2) en een 
stationaire stroming (a,) 

v — hoogte van grondwaterspiegel bo­
ven stil waterlijn; 
a — diepte van teen van de bekleding be­
neden de stilwaterlijn. 
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ontwerp van een taludbcklcding omvat 
meer aspecten. Alleen al bij de bestude­
ring van de formules ook die in eerdere 
artikelen in deze serie genoemd zijn, 
valt het op dat er talrijke mogelijkheden 
zijn om de belasting en de sterkte te va­
riëren m.b.v. de parameters die het to-
taalontwerp beschrijven. Zo speelt on­
der meer de taludhelling een rol in de 
factor ïj, die gerelateerd is aan de 
(golf)bclasting op het talud. Ook een rol 
speelt het oppervlak van de elementen 
en het al of niet aanwezig zijn van een 
berm in het talud, die de golfoploop be­
perken, dus ook de uitgestrektheid van 
de bescherming. Op een flauwer talud is 
de component van de zwaartekracht 
groter maar het talud is (tot een bepaald 
niveau) wel langer en bovendien is de 
golfoploop groter. 

De overdrukken op een waterdichte be­
kleding zijn groter naarmate het talud 
zich verder onder water uitstrekt. 
Dit zijn slechts enkele voorbeelden van 
de ontwerpmogelijkheden. Voor elke 
reële situatie zal steeds opnieuw moeten 
worden nagegaan wat voor die speciale 
situatie de beste combinatie van para­
maters is, met inbegrip van de aspecten 
betreffende aanleg en onderhoud. 
Nogmaals wordt erop gewezen dat de 
overgangen van diverse constructie-on­
derdelen vaak de zwakste schakels in het 
totaalontwcrp vormen. Bij een laatste 
controle van het definitief ontwerp zal 
daarom op een systematische wijze het 
gehele ontwerp op dit aspect beoor­
deeld moeten worden. 

5. Voorbeelden van doorgaande 
betonbekledingen 
Als indelingscriterium voor plaatvor-
mige bekledingen kan onder meer ge­
bruikt worden: 
- afmetingen (doorgaand met alleen 
uitzetvoegen, doorgaand met werkvoe-
gen, transporteerbaar); 
- wijze van uitvoering (ter plaatse ge­
stort, prefabricage, of een combinatie 
van beide); 
- gewapend/ongewapend (met staal al 
of niet voorgespannen, met gcotextie-
lcn; met staal- of kunststofvezels); 
- grondkerend/niet grondkerend (al of 
niet verankerd). 

Al deze verschillende mogelijkheden 
kunnen ook nog eens op diverse manie­
ren worden gecombineerd. De volgen­
de voorbeelden geven geen volledig 
beeld van alle mogelijheden, maar illu­
streren er enkele. Wellicht geven zij aan­
leiding voor een meer systematische 
studie van gerealiseerde constructies, 
met het doel om tot een beter oordeel te 
kunnen komen omtrent de toepassin­
gen langs Nederlandse wateren. 

7 80 Jaar oude De Murait glooiing, 
nu niet meer als verdediging in 

gebruik 

2,72 
2,57 

beton 0,12 à 0,15 m 

gras 

1,35 

stortsteen 
I.IIIMJIIIIll|Ul 

i}: •'.'.•• 'gèotextiel \ 

•verdichte ondergrond 

8 Doorsnede gerestaureerde 
betongloooiing langs Limfjord 

(Denemarken) 

5.1 De Murait betonglooiing 
Al snel na de eerste toepassingen van be­
ton in rioolleidingen, watertanks en 
dergelijke vond rond de eeuwwisseling 
in België, Friesland en Zeeland de toe­
passing van beton plaats in oeverbekle­
dingen. De overwegingen waren toen: 
onafhankelijkheid van buitenlandse le­
veringen van grondstoffen, deviczenbe-
sparing en bestrijding van werkloos­
heid. 
De Schouwsc waterstaatsingenieur 
ir.Jhr.R.Rl. de Murait ontwikkelde een 
systeem om ter plaatse op de kortge-
maaide grasmat van een oude zeedijk 
trapvormige platen van gewapend be­
ton te storten. De platen hadden afme­
tingen van ca 0,10 x 1,80 x 2,75 m. In de 
brede voegen tussen de platen werden 
na verharding betonbalken gestort. Nu, 
na 80jaar, liggen deze glooiingen er nog, 
al zijn het nu oevcrbekledingcn langs 
stagnante Deltamercn, zonder getijde­
werking en buiten de invloed van hoge 
stormvloedstanden en golven. 

Op den duur zijn onder de platen holle 
ruimten ontstaan door ongelijke zettin­
gen en lekkage door de naden tussen 
balken en platen. Ook door activiteiten 
van gravend gedierte ontstonden ver­
plaatsingen van grond en holten onder 
de plaat. Foto 7 toont een ocververdedi-
ging in z'n huidige staat. Duidelijk is de 
doorgroei te zien die is opgetreden. Mo­
menteel wordt slechts in beperkte mate 
onderhoud gepleegd, omdat de glooiing 
nauwelijks meer een functie heeft. 

5.2 Restauratie betonglooiing langs Limfjord 
in Denemarken 
Onlangs is in Denemarken een ocverbe-
kleding gerestaureerd. De oude beton-
beklcding werd gebroken en de nieuwe 
werd in vakken van ca 5 x 5 m met een 
dikte van ca 0,15 m om en om er over­
heen gestort. Door het om en om storten 
hebben de voegen minimale afmetin­
gen (kleiner dan 5 mm). Ongelijke zet­
tingen zijn nauwelijks te verwachten, de 
ondergrond is immers een oude zecdij k, 
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De in vakken gestorte doorgaande 
betonglooiing 

.cot* **r,*6t* dt(S3$)i 

% 

•i f\ Dwarsdoorsnede oeverbekleding 
J. \J Villers-sur-Mer 

n Dwarsdoorsnede oeverbekleding 
langs het kanaal Milaan -

Cremona - Po 1 = voorgespannen 
betonplaat (50 m m dik), 2 = betonnen 
onderlaag (150 m m dik), 3 = verdichte 
grond, 4 = ondoorlatend asfaltbeton, 
5 = granulair filter 

waar bovendien de bovenlaag nog ver­
dicht is door het breken van de oude be-
tonbekleding. Onder de nieuwe beton-
bekleding is een vczclfilter aangebracht 
(geotexticl). Dit fungeert als 'bekisting' 
voor het nieuwe beton, waarbij de func­
tie als waterdoorlatend filter waar­
schijnlijk verloren gaat door verstop­
ping met fijne cementdeeltjes. Dit hoeft 
geen bezwaar te zijn als de bekleding 
ontworpen is om de opwaartse drukken 
te weerstaan. Het beton werd in mixers 
aangevoerd en in het werk gestort. De 
afwerking vond met de hand plaats, na 
spreiden en verdichten met trilnaaldcn. 
Figuur 8 geeft een doorsnede van de 
constructie en foto 9 een beeld van de 
bekleding. 

5.3 Oeverbekleding van gewapend beton te 
Villers-sur-Mer, Frankrijk 
Deze doorgaande betonnen oeverbe­
kleding bestaat uit een spant dat dieper 
gefundeerd is en waarop doorgaande 
balken geplaatst zijn. Deze oplossing 
lijkt minder logisch, omdat er een vcr-

1 voorgespannen betonpla 
2 ter plaatse gestort beton 
3 verdichte basis van grin 
U ondoorlatend asfalt 
5 granulair filter 

schil in zetting tussen het dieper gefun­
deerde spant en de grondaanvulling di­
rect onder de balken zal kunnen voor­
komen. Figuur 10 geeft een dwarsdoor­
snede van de bekleding. 

5.4 Oeverbekleding langs het kanaal Mi-
laan-Cremona-Po 
De hoge eisen aan de waterdichtheid 
hebben voor dit schecpvaartkanaal ge­
leid tot een bctonbekleding. Deze be­
staat uit twee gedeelten, te weten een 
massieve basis van beton en een dunne 
afdekking van voorgespannen beton­
platen. De basis is 0,15 m dik, de dunne 
platen slechts 0,05 m. De oevers zijn steil 
zodat een toepassing van bitumineuze 
bekledingen minder geschikt was. Veel 
aandacht is aan de volgorde van werken 
besteed omdat het kanaal aangelegd 
werd op een ondraagkrachtige grond­
slag en er zettingen te verwachten wa­
ren. Figuur 11 geeft een doorsnede over 
de bekleding. 

5.5 Damwandplanken en -platen langs de 
oever van het Albertkanaal in België 
Het Albertkanaal werd in dejaren 1930-
39 gegraven voor schepen tot 2000 ton 
met een maximale vaarsnclheid van de 
slecpschcpcn van 5 km/uur. De vaar­
snclheid van de huidige gemotoriseerde 
schepen, alswcl de intensiteit van de 
scheepvaart gaven aanleiding het ka­
naal, zowel wat betreft de afmetingen als 
de oeververdediging grondig te herzien. 
Op grond van kosten is gekozen voor 
een betonwandverdiging. Tijdens de 
uitvoering is het ontwerp verbeterd. Zo 
is de oorspronkelijke messing en groef 
wegconstructie tussen de damwand-
planken gewijzigd in twee groeven aan 
beide zijden van de bovenste helft van de 
plank. De zo gevormde holte werd 
schoongespoeld en met betongrout ge­
vuld. Dit bleek een goede gronddiente 
afdichting en eenvoudiger uit te voeren 
dan het aanbrengen van een (vezel)filter 
aan de grondzijde van de damwand-
plank. Over de onderste helft bleef de 
messing en groef behouden voor een 
goede geleiding in de grond tijdens het 
aanbrengen van de plank. 
De 0,5 m brede en gemiddeld 6,5 m lan­
ge planken werden met een voortgang 
van ca 40 m oever per dag aangebracht. 
De damplankcn werden aan de boven­
zijde afgewerkt met een - even boven 
kanaalpcil gelegen - sloof (fig. 12). 
De groeven tussen de planken blijven 
toch nog een potentieel zwakke plek in 
de verdediging, vanwege het gevaar 
voor verlies van fijn materiaal. Vandaar, 
en wellicht hebben de kosten ook een rol 
gespeeld, dat een uitvoeringswij ze is 
toegepast waarbij 4,5 m brede betonpla­
ten op de oever werden gestort, die na 
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16 Mal voor de vervaardiging van 
betonplaten 

normale doorsnede muur 

volcker.polder 

dwarsprofiel bestaande dijk 

17 Doorsnede De Murait muurtje, 
dienend als dijksverhoging 

energievoorziening, gemakkelijk over 
de weg te transporteren. 
In de mal is een klimaat in te stellen om 
zeer snel een hoge beginsterkte te ver­
krijgen. Sparingen, voegdetails, wape­
ning e.d. zijn eenvoudig in de mal aan te 
brengen. 

18 Zeewering langs Demarara-kust 
(Guyana) 

5.10 Keermuren als bovenste begrenzing van 
taludbeschermingen 
Hoewel geen doorgaande plaatbescher-
ming is het beëindigen van een dijk in de 
vorm van een doorgaande keermuur 
een interessante toepassing van beton als 
(bescherming van een) waterkering. Een 
dergelijke beëindiging kan de kerende 
hoogte van de waterkering beperken. 
De eerder genoemde ir. De Murait paste 
dergelijke muren toe als alternatief voor 
een dijkverhoging met grond. 
Figuur 17 geeft een doorsnede van het 
ontwerp, waarvan er vele kilometers 
zijn gerealiseerd. 

Een ander voorbeeld van een dergelijke 
kering is de golfkering voor de kust van 
het Demerara in Guyana. De waterstan­
den op de Atlantische Oceaan, waar­
langs deze kust ligt kent nauwelijks wa­
terstandsverhogingen; wel komen er 
windgolven voor. Er is dus geen hoge 
zeedijk nodig maar wel een golfkering. 
Grote stenen voor een goede bescher­
ming van de uit klei bestaande onder­
grond zijn slechts met zeer veel kosten 
uit het buitenland naar de kust te trans­
porteren. Vandaar dat hier voor een 
doorgaande betonverdediging is geko­
zen, die evenwel op een beperkt aantal 
plaatsen langs de kust gebouwd kon 
worden, door gebrek aan fondsen (foto 
18). 

\ 

6. Besluit 
De voorlopige conclusie is dat een door­
gaande plaatbckleding van beton voor 
oevers, wanneer voldaan wordt aan een 
aantal voorwaarden, in principe een ge­
schikte constructie is. Omdat een be­
tonplaat krachten kan overbrengen, 
heeft deze de eigenschap belastingen te 
kunnen opnemen op plaatsen waar deze 
zeer hoog zijn, en deze belastingen af te 
voeren naar plaatsen waar de belastin­
gen lager zijn en daar aan de ondergrond 
te kunnen afdragen. 
In vergelijking met constructies die uit 
losse, kleinere elementen bestaan kan 
men in principe dus met minder mate­
riaal volstaan. Bij deze kleinere elemen­
ten immers moet elk element zelf voor 
zijn eigen stabiliteit zorgdragen door 
voldoende eigen gewicht, eventueel on­
dersteund door wrijving met naburige 
elementen. Het voordeel ten opzichte 
van deze kleinere elementen doet zich 
met name voor bij situaties waar de be­
lastingen langs het talud variëren (golf-
belastingen). Voor statisch belaste platen 
geldt dit voordeel minder: de plaat is nu 
voor dit type belasting ook 'klein', deze-
werkt dan ook over de gehele plaat. 

Een economisch gebruik van het bouw­
materiaal vereist een gelijkmatige on­
dersteuning. Verdwijnt die ondersteu­
ning geheelof gedeeltelijk door ongelij­
ke zettingen of verplaatsing van funda­
tiemateriaal, dan kan de plaat wellicht 
de uitwendige belasting zelf opnemen. 
Voor een duurzame toepassing van be­
ton zal men dan ook de eigenschappen 
van de fundering van tevoren goed 
moeten kennen, alsook het gedrag on­
der invloed van de belastingen. 

Voorlopig lijkt een toepassing van door­
gaande plaatbekledingcn in beton op 
grond van de uitvoering alleen geschikt 
voor lokatics boven de (grond- en op-
pcrvlaktc)waterspicgcl. 
Voor een uitvoering onder water lijkt 
een methode met gcprcfabricccrdc ele­
menten meer geschikt. Dan kan het cle­
ment ook ontworpen worden om grond 
te keren. 

Bij gebruik van betonwegenbouw-
machines voor het aanleggen van een 
doorgaande plaatbekleding op een oe­
ver lijkt de maximale helling beperkt tot 
1:3 à 4, hoewel voor de kanalen in het 
California Waterplan met een soortge­
lijke uitvoeringswij ze hellingen tot 1:1 
zijn toegepast. 
Wanneer plaatbekledingen van beton 
verder ontwikkeld worden, dient er zo­
als bij elk ontwerp een goede analyse 
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plaats te vinden van de functionele ei­
sen. Ook zal op systematische wijze het 
ontwerp verder ontwikkeld moeten 
worden met de technieken zoals eerder 
behandeld in deze artikelenreeks. 
Ten behoeve van een goede detaillering 
is het aan te bevelen systematisch studie 
te verrichten naar het gedrag van be­
staande doorgaande (plaatvormige) wa­
terkeringen en taludbeschermingen, al 
of niet nog functionerend volgens oor­
spronkelijke aannamen. 
De organisatorische kaders om een der­
gelijke studie te verrichten zijn ruim­
schoots voorhanden. Daarnaast zal de 
kennis omtrent de berekeningsmetho­

den minstens op gelijk niveau noeten 
komen te staan om een objectieve afwe­
ging te kunnen maken tussen de ver­
schillende alternatieve ontwerpen en 
materialen. 
Verder zal de - potentiële - producent 
van de plaatbekleding voordat hij de 
ontwikkeling doorzet, inzicht moeten 
hebben in de marktsituatie. Wat zijn de 
afnamemogclijkhcden, wil de potentië­
le klant wel een nieuw type bekleding, 
zelfs al is dit goedkoper? 
Een nieuw type bekleding zal in een de­
monstratieproject moeten bewijzen hoc 
het functioneert. In het kader van door 
de overheid ingestelde innovatic-sti-
mulerings regelingen is hiervoor wel­
licht enige ruimte. 
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WATERBOUW ALGEMEEN ONTWERP 

BETONNEN DIJK- EN 
OEVERBEKLEDINGEN (Vu) 
CONSTRUCTIEVE ONTWERPASPECTEN (A) 

irJC.W.Pilarczyk, Rijkswaterstaat, Dienst Weg- en Waterbouwkunde, Hoofdafdeling Waterbouw, 's-Gravenhage 
ing.L.A.Philipse, Waterschap Tryslân' 

De serie artikelen over betonnen dijk- en oeverbekledingen wordt besloten met een 
beschouwing over constructieve ontwerpaspecten. In dit eerste deel aandacht voor 
algemene uitgangspunten en randvoorwaarden, kruinhoogtebepaling en 
overgangsconstructies. 

1. Constructieve 
uitgangspunten en 
randvoorwaarden 

1.1 Dwarsprofiel dijk 
Tegelijkertijd met het vaststellen van de 
kruinhoogte van een dijk zullen de hel­
ling van het binnen- en buitenbeloop 
en de vorm van de dijk moeten worden 
vastgesteld. Voor het binnenbeloop 
wordt in Nederland meestal een helling 
van ca. 1:3 aangehouden. Steilere taluds 
geven aanleiding tot vertrappen door 
net beweidingsvee. Het buitenbeloop 
varieert van 1:3 tot 1:5. In Friesland 
wordt een gemiddelde helling van 1:5 
aangehouden. 
De keuze van de helling is belangrijk, 
immers de helling van het buitenbeloop 
mag niet zo steil zijn dat stabiliteitsver-
lies van het gehele talud of van de be­
kleding op kan treden (afschuivingen). 
Deze criteria geven dus een maximaal 
mogelijke hellingshoek van het talud. 
Een flauwer talud geeft een geringere 
krachtswerking van de golven op de be­
kleding en een lagere golfoploop, aan­
gezien de golfenergie over een grotere 
lengte wordt afgegeven. 
Een duur onderdeel van de dijk vormt 
de bekleding van het buitentalud en de 
oppervlakte daarvan neemt toe bij flau­
were hellingen. 

Een optimaal dwarsprofiel kan worden 
bepaald als de prijzen van kernmateriaal 
per m3 en van de bekleding per m2 be­
kend zijn. Oplettendheid is echter ver­
eist, omdat de kosten van een bekleding 
afhankelijk zijn van de taludhelling. Bij 
steile hellingen is een zware bekleding 
nodig, terwijl bij zeer flauwe hellingen 
wellicht volstaan kan worden met een 
grasmat op klei (de zgn. groene dijken). 
Een ander punt dat bij de keuze van de 

taludhelling beschouwd moet worden 
is het ruimtebeslag van het dijklichaam 
in het terrein; dit punt kan soms over­
heersen ten opzichte van de economi­
sche optimalisatie. 
De grootte van de taludhelling is echter 
vaak per regio een historisch gegeven en 
wordt bij nieuw aangebrachte belopen 
meestal gelijk genomen aan de helling 
van de bestaande waterkeringen. 

1.2 De vorm van het buitenbeloop 
Het talud kan vlak, convex of concaaf 
worden uitgevoerd; hierover bestaan 
verschillende inzichten. 
Bij een concaaf (hol) profiel lopen de 
golven bij minder hoge waterstanden 
niet zo hoog op als bij een convex (bol) 
profiel, doch bij hogere waterstanden is 
het omgekeerde het geval. 
In verband met mogelijke zettingen en 
ontgrondingen, wordt de flexibiliteit 
van de blokkenbekleding door een con­
vexe taludvorm als gevolg van de 
gewelfwerking negatief beïnvloed. Een 
concaaf talud is wat dit aspect betreft in 
het voordeel ten opzichte van de con­
vexe vorm. 

De concave taludvorm zorgt er voor dat 
de blokken moeilijker door de golfbe-
lasting uit het talud wordt gedrukt of 
getrokken. 
Wanneer een blok uit het talud dreigt te 
gaan, wordt dit als gevolg van de door de 
concave vorm veroorzaakte 'omgekeer­
de' gewelfwerking tegengewerkt. 
Een nadeel van grote tonrondtes bij een 
convex profiel is dat bij vele systemen de 
voegen tussen de blokken open gaan 
staan. 

De buitenberm is een element in de 
dijkbouw waarvan de functie zich met 
de tijd heeft gewijzigd. Vooral in Zee­
land zijn buitenbermen veelvuldig toe­
gepast. De buitenberm bleek een aan­

zienlijke reductie van de golfoploop te 
geven. Later kwam aan het licht dat de 
buitenberm nog meer voordelen had. 
Zo kan de toepassing tot enige besparing 
op de steenglooiing leiden; op de zeer 
flauwe berm kan zich nl. reeds bij een 
lager peil een goede grasmat handhaven 
dan tegen het steilere talud van een on­
onderbroken beloop. 
Voorwaarde voor een goede vervulling 
van beide functies - besparing van 
steenglooiing en reductie van de golf­
oploop - is dat de bermhoogte op juiste 
wijze is aangepast aan de maatgevende 
waterstanden. 
Het spreekt vanzelf dat een dijk hoger is 
naarmate die een minder beschutte lig­
ging heeft; van geval tot geval kan hierin 
enkele meters verschil bestaan. 
In meer extreme omstandigheden kan 
het noodzakelijk zijn ook de berm van 
een harde bekleding te voorzien (fig. l). 
Voorts moet het peil van de berm, om 
een behoorlijke reductie van de golf­
oploop te verkrijgen, in de buurt liggen 
van de maatgevende stormvloed. Ligt 
hij daar te ver onder, dan komen bij de 
hoogste stormvloeden de golven daarop 
niet meer tot breking en worden zij on­
voldoende in hun oploop geremd. 

Voor 1953 lagen de verhoudingen - toe­
vallig - vaak zo dat het peil van de maat­
gevende stormvloed voor veel dijken 
ongeveer net zover boven gemiddeld 
hoogwater lag, als ook voor een vol­
doend beschutte ligging van de berm 
was vereist. Met andere woorden: een 
berm op stormvloedhoogte had toen bij 
veel zwaar aangevallen dijken juist ook 
de hoogte die voor een goede begroeiing 
gewenst was. De stormramp bracht 
hierin verandering, doordat het maat­
gevende stormvloedpeil waarop de dij­
ken thans moeten worden berekend 
aanzienlijk werd verhoogd. De buiten-
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1 Mogelijkheden beëindiging harde 
bekleding bij gebruik buitenberm 

berm kan nu niet meer de twee boven­
genoemde functies in zich verenigen; hij 
kan thans of dienen ter besparing van 
harde bekleding, doch zal vaak te laag 
zijn om bij de deltastormvloedstand nog 
een verlagende invloed te kunnen heb­
ben op de golfoploop, of dienen om de 
golfoploop te beperken en dan zo hoog 
moeten liggen, dat hij geen besparing 
kan opleveren voor de harde bekleding. 
Hieruit blijkt dat de functie van de bui­
tenberm in de loop der tijden is veran­
derd. 
Een belangrijke functie van de buiten­
berm is verder die van transportweg 
voor het beheer en onderhoud van de 
dijk. 

1.3 Zwaarte van de bekleding als 
functie van plaatselijke omstan­
digheden 
De meer of mindere mate waarin de 
zeedijk bij stormtij door golfslag wordt 
aangevallen, is afhankelijk van zijn lig­
ging ten opzichte van de overheersende 
stormrichting. 
Van invloed zijn de aanwezigheid van 
voorland, in de vorm van kwelders of 
zandplaten en de hoogte en breedte 
daarvan, diepe geulen voor de dijk en de 
breedte van deze geulen of havendam-
men die tegen de dijk zijn gelegen, als­
mede eventuele zandbanken aan de 
overzijde van deze geulen. 
Liggen de banken op enige kilometers 
uit de dijk, met tussen deze en de zand­
banken grote diepten, dan krijgt de aan­
vankelijk op de zandbank gereduceerde 
golf weer gelegenheid aan te groeien. 
Door afbuiging (refractie) en door ver­
strooiing (diffractie) zullen bijv. de in de 

Noordzee ontstane golven sterk van 
karakter veranderen wanneer zij het 
geulen- en bankengebied voor de kust 
naderen. 

Er bestaat een zekere correlatie tussen de 
waterstand (getijde + windopzet) en de 
grootte van de golven; omdat windopzet 
en golven beide dezelfde oorzaak van 
ontstaan hebben. 
Het bovenstaande sluit niet uit dat het 
bij lagere waterstanden ook niet hevig 
kan stormen. 

1.4 Dijken in het tijgebied 
Bij dijken in het tijgebied die een laag 
gelegen voorland bezitten kan men zeer 
globaal de volgende zones onderschei­
den (fig. 2). 
I De zone die zich voortdurend onder 

water bevindt; 
II De zone tussen GLW en GHW (de 

zone waar de dagelijkse golfaanval 
plaatsvindt); 

III De zone tussen GHW en het ont-
werppeil; deze zone kan zwaar door 
golven worden aangevallen, wat ech­
ter naar boven gaand in de richting 
van het ontwerppeil steeds minder 
frequent zal voorkomen; 

IV De zone boven het ontwerppeil, 
waar zich alleen de golfoploop af­
speelt. 

Bij dijken in het getijgebied met een 
hooggelegen voorland vervalt zone I. 
Afhankelijk van de hoogteligging van 
het voorland, beneden of iets boven 
GHW, is zone II gedeeltelijk te onder­
kennen of geheel afwezig. Bij dijken in 
het tijgebied die een hooggelegen voor­

land bezitten, is door de golfdempende 
invloed van dit voorland de golfaanval 
op lagere niveaus minder hevig dan in 
het hiervoor genoemde geval van een 
dijk gelegen aan diep water. 
De taludbescherming functioneert 
onder normale omstandigheden niet 
principieel anders dan onder extreme 
omstandigheden. Alleen ligt het accent 
op het aanhoudende karakter van de 
golfaanval en niet zo zeer op de grootte 
ervan. De kwaliteit van het buitentalud 
kan, voorafgaand aan de extreme situa­
tie, tijdens vrij normale omstandig­
heden reeds zodanig zijn aangetast, dat 
de sterkte niet langer voldoende is. 

1.5 Meerdijken 
Bij meerdijken zal er, behoudens bui­
tengewone omstandigheden, weinig va­
riatie in de waterstand zijn en zal de da­
gelijkse golfaanval steeds op ongeveer 
hetzelfde niveau plaatsvinden, namelijk 
op dat van de gemiddelde waterstand. 
Bij meerdijken zonder hoog voorland 
kunnen in het talud globaal de volgende 
zones worden onderscheiden (ziejïg. 3}. 
I De zone die zich voortdurend onder 

water bevindt. Deze zone moet wor­
den verdedigd tegen golfaanval een 
stroming door een constructie die 
onder water moet worden gemaakt 
en onderhouden. Zetwerk is hier niet 
mogelijk. Een afwijkende situatie 
kan zich voordoen bij afgesloten zee­
armen, waarbij de gemiddelde wa­
terstand zich bevindt boven de oor­
spronkelijke nabij laagwater gelegen 
piasberm, nu dus ergens op het be­
loop van de steenglooiing. Dit heeft 
belangrijke nadelige consequenties 
voor het onderhoud van de glooiing 
beneden de waterspiegel. 

II De zone tussen de normale gemid­
delde waterstand en het ontwerppeil. 
Deze zone wordt aangevallen door 
golven en stroming, door ijs en ande­
re drijvende voorwerpen. In deze zo­
ne treden de golfklappen op, juist 
onder het niveau van de optredende 
waterstand. 

III De zone boven het ontwerppeil, waar 

2 Indeling van het talud in zones bij 
zeedijken in het tijgebied zonder 

een voorland 
3 Indeling van het talud in zones 

voor aan diep water gelegen meer­
dijken 

, ontwerppeil 
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WATERBOUW CONSTRUCTIEF ONTWERP 

a an leg hoog te dijk 

dijktafelhoogte — waakhoogte overhoogte 

hoogte buitenberm 
ontwerppeil 

minimum 
waakhoogte 

relatieve 
zeespiegelrijzing 

kruindaling 

alarmpeil 
storm_ 

vloedkering 

buistoot en 
buioscillatie 

golfoploopR2% 
= R 0 . r f . r B . r p 

rB 

zeespiegel­
rijzing 

bodemdaling 
(=nap_ daling) 

klink 
zandlichaam 

1 
zetting onder­

grond 
bovenbe lasting 

rß =cos 

;p = P-io° 
totale 
klink 

klink 
bouwfase 

totale 
zetting 

zetting 
bouwfase 

X 
flE.Hs.Tp) 8Hs.tg<x M1130 

' T '~\ 

advies deltacommissie > 0,75 '— modelonderzoek A 
4 Stroomschema voor het bepalen 

van de kruinhoogte van Delta-
dijken 

alleen golfoploop plaatsvindt. In de­
ze zone voldoet een grasmat vaak aan 
de eisen. 

1.6 Rivierdijken 
De rivierdijken worden in het algemeen 
als groene dijk uitgevoerd. Alleen waar 
de dijk blootstaat aan grote aanvallen 
door het water, wordt een harde bekle­
ding aangebracht. Gedacht kan worden 
aan de volgende plaatsen: 
- waar een vernauwing van het door­

stromingsprofiel optreedt; 
- waar de stroomdraad van de rivier 

dicht langs de oever loopt, zoals in 
bochten; 

- waar een discontinuïteit in het 
stroombed is gelegen, zoals brugpij-
lers en dergelijke; 

- bij schaardijken. 

5 Schematisch dwarsprofiel ter 
bepaling van de kruinhoogte van 

Deltadijken met een buitenberm 

2. Methodiek 
kruinhoogtebepaling 
De methodiek om tot bepaling van de 
kruinhoogte te komen is schematisch 
weergegeven in figuur 4. 

De diverse in het schema voorkomende 
begrippen kunnen, conform de rappor­
ten van de Deltacommissie, als volgt 
worden omschreven: 
aanleghoogte — kruinhoogte van de dijk, 
onmiddellijk na het aanleggen. 
dijktafelhoogte — minimaal toelaatbare 
kruinhoogte. Bij daling van de kruin be­
neden deze hoogte is aanpassing nood­
zakelijk. 
bui-oscillaties — onregelmatige schom­
melingen van de zeespiegel veroorzaakt 
door macroscopische turbulenties in de 
atmosfeer bij storm. Hun periode va­
rieert van enige minuten tot meer dan 
een uur, hun amplitude reikt vaak tot 
0,20 à 0,30 m. 
huistoten — eenmalige extra-opslinge-
ringen van de zeespiegel bij storm. Zij 
hebben een duur, variërend van enkele 
minuten tot een uur. De grootte loopt 
aan de open kust meermalen op tot 

aanleghoogte 
- ^ 

kruindaling 
, nap-daling hoogste punt - dijktafelhoogte -

bui-oscillatie + buistoot 

golfoploop R 2% 

0,50 m. 
totale waakhoogte — hoogte van de kruin 
tot het ontwerppeil. 
2%-golfoploop = golfoploop, die door 2% 
van het totale aantal golven wordt over­
schreden. 
relatieve zeespiegelrijzing—de stijgingvan 
de zeespiegel ten opzichte van het NAP-
vlak. 
NAP-vlak = vergelijkingsvlak ten be­
hoeve van de onderlinge hoogteligging 
van punten. Het NAP-vlak was vroeger 
vastgelegd aan de gemiddelde zomer-
vloedstand van de Zuiderzee. Het vlak is 
tegenwoordig vastgelegd aan het pleis-
toceen. 
NAP-daling = de daling van het NAP-
vlak als gevolg van verschuivingen in de 
aardkorst. 
kruindaling = vermindering van de 
hoogte van de dijkkruin ten opzichte 
van NAP. De oorzaak hiervan is inklin-
king van het alluviale pakket door bo-
venbelasting van de dijk. 
overhoogte — de hoogte, die nodig is om 
gedurende lange(re) tijd te voldoen aan 
de vereiste dijktafelhoogte (orde van 
grootte 20 à 30 jaar), waarbij de zetting 
tijdens de bouwfase niet wordt meege­
rekend. 

In figuur 5 zijn de voor de kruinhoogte­
bepaling van belang zijnde parameters 
schematisch weergegeven. 

2.1 Nieuwe benadering golfoploop 
Bij het ontwerpen van zeedijken wor­
den in principe de aanbevelingen en 
richtlijnen uit het rapport van de Delta­
commissie gehanteerd. De in het rap­
port aanbevolen golfoploopformule 
voor een doorgaand talud (geldig geacht 
voor een dijk met een steenzetting op 
het talud (fr — 1), en golfsteilheid van 
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0,05 en ctg a > 3 luidt: 
Ro(2%) = fr • 8 H s t a n a 
fr — correctiefactor voor de ruwheid ta­
lud (aansluiting bij Delftse formule). 

Uitgaande van de empirische formule 
van Hunt (voor regelmatige golven en 
brekend op het talud) heeft het Water­
loopkundig Laboratorium een oploop­
formule afgeleid voor onregelmatige 
golven: 
Ro(n) - Cn(E) Tp ygH s tan a, of 

R ^ / H , - Cn(E) J2iï%- 2,5 Cn(E) % 
voor % < 2,5 (brekende golven) en 

l? - (ctga V 2jiHs/gTp
2)-' 

Hierin is: 
T — top-periode van de spectrale com­
ponent met de maximale energie­
dichtheid; 
Cn(E) — een maat van de vorm (breedte) 
van het spectrum; 
n = overschrijdingspercentage van het 
aantal golven. 

Voor een 2% golfoploop en een volgroei­
de zeegang/open kust (smal spectrum) 
kan C2%(E) = 0,60, en voor een jonge 
zeegang (Noordzeckust, zee-estuaria, 
breed spectrum) kan C2%(E) — 0,65 à 
0,70 aangehouden worden. Bij deze 
C2%(E)-waarden is de golfoploop gelijk 
aan: 

C2%(E) - 0,60 : 
R ^ / H , = 1,50 %, 
C2%(E) - 0,65 à 0,70: 
R o ^ / H , - (1,625 à 1,75) % 

Een voorbeeld van een empirisch be­
paalde golfoploop en golfneerloop 
(rundown) is in figuur 6 weergegeven. 
Uitgaande van een golfsteilheid van 5 à 

5,5% gebaseerd op de significante golf­
hoogte Hs en een gemiddelde Tz 

(Tz < Tp)enC2%(E) = 0,65àO,70,kande 
golfoploopformule voor onregelmatige 
golven worden getransformeerd tot: 
R„(2%) ~ 8 Hs tan a 

De totale golfoploop kan aan de hand 
van het bovenstaande worden bepaald 
met de formule: 

R-2% — Ro ' rli rf ' rß 

Hierin is: 
R2% — golfoploop, die door 2% van het 
totaal aantal golven wordt overschreden 

H; 
R„ — 2% golfoploop op een doorgaand 
talud; 
rB — bermreductie; 
rf — reductie door ruwheid/doorla-
tendheid; 
rp = reductie door scheve golfinval 

Een berm heeft in het algemeen een re­
ducerende invloed op de golfoploop. 
Uit onderzoekingen (onder andere [3]) 
is gebleken dat het effect van een berm 
maximaal is, als deze ongeveer op het n i­
veau van de ontwerpwaterstand ligt. 
Verder neemt de reductie in het alge­
meen toe naarmate de berm breder 
wordt (tot een bepaalde breedte). 

De hoogte van de golfoploop is van pri­
mair belang voor het bepalen van de 
kruinhoogte van de dijk en de plaats tot 
waar de bekleding doorgetrokken moet 
worden. Voor de zeedij ken waar de golf­
oploop bij een maatgevende ontwerp­
waterstand minder frequent voorkomt, 
kan vaak in de oploopzone worden vol­
staan met een grasmat als bekledings­
materiaal. 

Voor de oeverbeschermingen waar de 
golfoploop (wind- en schecpsgolven) 
bijna dagelijks optreedt, wordt vaak de 
harde bekleding ook in een deel van de 
oploopzone doorgetrokken. 
De grootste golfaanval door de breken­
de golven vindt plaats onder het stil 
water niveau. 

3. Overgangsconstructies 

De ervaring van de dijkbeheerders is dat 
bij overgangen van het ene naar het an­
dere type bekleding en bij beëindiging 
van de bekleding veel schade optreedt. 
Er kan nog zoveel zorg worden besteed 
aan de bekledingsconstructie op zich, 
maar het bezwijken van de zwakste 
schakel van de gehele constructie is 
maatgevend voor de veiligheid die de 
waterkering biedt. Vandaar dat altijd 
grote zorg en aandacht aan aanliggende 
constructies, de zgn. overgangen, moet 
worden besteed. 

3.1 Teenconstructie 
De teenconstructie heeft als functies de 
bekleding te ondersteunen en te be­
schermen tegen ontgrondingen vanaf 
de onderzijde van het talud. Bij schaar-
dijken wordt de bovenkant van de teen­
constructie 0,25 à 0,50 m onder de voor­
liggende zee/wadbodem aangelegd. 
Uiteraard onder de voorwaarde dat deze 
bodem boven normaal laagwater ligt. 
Is dit niet het geval dan zal eerst een 
stcunberm (plas- of kreukelberm ge­
noemd) moeten worden aangelegd op 
het niveau van normaal laagwater. 
De teenconstructie moet indien moge­
lijk bij voorkeur boven laagwater wor­
den aangelegd om per getijde voldoende 
tijd beschikbaar te hebben voor de aan­
leg. Vooral in gebieden met een groot 
tijverschil is dit een belangrijk aspect bij 
het ontwerp. 
De teenconstructie kan worden uitge­
voerd als: 
a. een gesloten perkoenpalenrij; 
b. een perkoenpalenrij met houten 
schot (fig. 7) ; 
c. een damwand. 

Een gesloten perkoenpalenrij kan niet 
worden toegepast bij blokkenglooi-
ingen. De langsnaden in de blok-
kenglooiing zuilen gaan slingeren en 

6 Run-up en run-down voor gladde 
en stortsteen taluds voor onregel­

matige golven 

gladde taluds 

4 6 8 10 
fp = tan<x//2TFH77gTp » 

stortsteen 

/ • gladde taluds: Rd2o/0/H5 =0,33 ̂ p 

7 Teenconstructie 

maaiveld 
polypropeendoek 

5.10 cm grind F J 0 mm 

-perkoenpalenrij 3 st/m' met opgeklampt 
grenen schot 
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WATERBOUW CONSTRUCTIEF ONTWERP 

dijken : 

scheepsgolven 
diep water 

golf condities 

initieel ontwerp 

maatgevende 
golf condities 

bij constructie 

maatgevende 
drukverdeling 

op talud 

druk onder toplaag 

verhang in f i l ter 
ontwerp 

aanpassen 

f i l tersnelheid bij 
grensvlak filter/basis 

erosie ? > ^ > 

verschildruk over toplaag 

potentieel instabiel ? 

JK 
blok wrijving 

beweging ? 

, J ä 

grootte van beweging 

I acceptabel ? 

A>!L 
constructie is voldoende sterk 

8 Stroomschema 
taludbekledingsontwerp (sterkte) 

dit quotiënt ten opzichte van een glooi­
ing van los gezette betonblokken op de­
zelfde ondergrond, geeft aan dat er 
blijkbaar extra sterkte ontleend wordt 
aan de samenstelling van de toplaag. Uit 
de reeds verkregen inzichten blijkt dat 
de voornaamste factoren die deze extra 
sterkte veroorzaken, zijn [l, 5]*: 
- een grote doorlatendheid van de top­

laag door de aanwezigheid van open 
ruimten tussen of in de blokken (dit 
levert een reductie van de opwaartse 
belasting door waterdrukken); 

- een lage waterdoorlatendheid van de 
onderlaag (bijv. klei of mijnsteen) 
waardoor de opwaartse druk kleiner 
wordt; 

- een dunne doorlatende onderlaag re­
duceert de opwaartse druk maar ver­
groot de interne gradiënten (interne 
stabiliteit onderlagen wordt minder); 

- klemkrachten tussen de blokken, al 
dan niet veroorzaakt door wrijving 
en/of vul- of inwas-materiaal, waar­
door grotere delen van het oppervlak 

Literatuuropgaven staan zowel aan het eind van 
dit deel, als in het vorige deel van het artikel 
(Cement nr. 2, 1987) 

zich als één geheel gaan gedragen. 
Hierdoor wordt de momentane belas­
ting gespreid (=• gemiddeld) over een 
groter oppervlak, waardoor de scha­
degolfhoogte kan toenemen. 

Slechts uitgebreide analyse van de zorg­
vuldige drukregistratie (op en onder de 
blokken) kan uitsluitsel geven over de 
onderlinge verhouding van deze facto-

Om de onderlinge vergelijking tussen 
de verschillende constructies bij dezelf­
de omstandigheden mogelijk te maken, 
wordt gebruik gemaakt van de 'surf si­
milarity parameter' die een duidelijk 
beeld geeft van het brekertype op het ta­
lud. Deze wordt gedefinieerd door: 

tan a tan a 

tan a 

^2JT H/gT2 

1.25T 

m 
Hierin is: 
a — de taludhelling; 
voor H wordt meestal de significante 
golfhoogte Hs gebruikt; 
| — %x als voor Tde gemiddelde hoogte 
Tz wordt gebruikt en/of \ — \ als T 
— T (T — topperiode gedefinieerd 
door de frequentie waarbij de energie­
dichtheid maximaal is). 
Opgemerkt dient te worden dan tan a in 
§ niet direct te maken heeft met de in­
vloed van de taludhelling op de stabili­
teit van de bekleding. Een bepaalde "E,-
waarde zorgt er uitsluitend voor dat de 
onderlinge vergelijking van de sterkte 
plaatsvindt bij hetzelfde golfbrekertype 
op het talud. 

Het gebruik van parameters H/AD en Ç 
is met succes toegepast voor de beschrij­
ving van de stabiliteit van los gestorte 
materialen bij golfaanval [4]. 

Hoewel de stabiliteit van de blokken als 
functie van twee dimensieloze parame­
ters wordt gegeven, is het niet zonder 
meer toegestaan de gevonden resultaten 
te extrapoleren naar gebieden die ver 
buiten het meetgebied liggen, zoals bij­
voorbeeld een andere taludhelling. De 
oorzaak hiervan is dat de parameters HJ 
AD en | maar zeer ten dele het bezwijk-
mechanisme karakteriseren. Enige 
voorzichtigheid bij het toepassen van de 
resultaten van de Deltagootproeven is 
dus geboden. 
Voor Nederlandse estuaria (zonder dei­
ning) geldt veelal dat de golfsteilheid 
HJLQ varieert tussen 0,035 en 0,065. In­
dien als gemiddelde voor HS/LQ de 
waarde 0,05 wordt genomen, worden de 
lij-waarden sterk begrensd: 
tan a - 1/3, £ - 1,5 
tan a - 1/4, | - 1,1 

t a n a = 1/5, § — 0,9 
tan a = 1/6, É= = 0,75 
N.B. voor de scheepsgolven (secundary 
waves) ligt ïj meestal in de range 
1 < % < 2. 

Voor de blokkenbekledingen is de stabi-
liteitsrelatie moeilijk vast te stellen we­
gens het stochastische karakter van de 
wrijvings- en inklemmingskrachten. 
Het lij kt het meest waarschij nlijk te mo­
gen aannemen, dat de Hbr-f-relatie (Hbr 

— brekerhoogte) onder meer afhanke­
lijk is van het type bekleding (ruwheid, 
doorlatendheid, reflectie enz.). Boven­
dien is de druk (P) onder de bekleding 
samengesteld uit de druk ten gevolge 
van Hht maar ook uit de druk door golf-
oploop. Beide effecten zijn echter niet 
vast gesynchroniseerd en kunnen dus de 
correlatiefunctie sterk beïnvloeden. 

Bij het opstellen van een empirische sta-
biliteitsrelatie voor steenzettingen 
wordt verder uitgegaan van de relatie 

AD 

voor £7 < 3 

cos a c. 0,5 

(voor tan a > 2 is de invloed van cos a te 
verwaarlozen). 
Met deze relatie kan tevens de sterkte 
van de verschillende typen steenzettin­
gen worden vergeleken met die van 
stortsteenbekledingen. 
Voor lz > 3 kan veiligheidshalve (voor 
zover niet anders bekend is) de constante 
H/AD-waarde bij Çz — 3 worden aan­
gehouden (N.B. voor sommige typen 
zettingen kunnen de Hs/AD-waarden 
sterk toenemen bij grote ^z). 

Door de vermelde onderzoekgegevens 
te combineren, kunnen de indicatieve 
cp-waarden (sterkte) voor de verschil­
lende steenzettingen worden afgeleid. 
De resultaten zijn in figuur 9 samenge­
vat. 
In het geval van frequentie dubbel-top-
pige stormen is het aan te raden de HJ 
AD-waarden met 25% te verkleinen we­
gens de lange-duur effecten (belastin­
gen) (fig. 10). Voor de scheepsgolven 
kunnen deze f^/AD-waarden met ca. 
25% vergroot worden wegens een veel 
kleiner aantal golven veroorzaakt door 
de passage van een schip (in vergelijking 
met windgolven). 

Aangezien deze resultaten afkomstig 
zijn van de sterk geschematiseerde 
proefopstellingen, verdient het aanbe­
veling hier bovenop een veiligheids-
coëfficiënt van ca. 1,25 toe te passen. De 
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berekende blokdikte D wordt dus met 
een faktor 1,25 vermenigvuldigd. 
Voor toplagen met een zeer grote stabi­
liteit (grote Hs/AD-waarde) kan het ge­
drag van het onderliggende filter/on­
derlaag, echter een beperking vormen 
voor de toepassingen. De specialistische 
instituten (WL/LGM) en of Rijkswater­
staatsdiensten (DWW) kunnen behulp­
zaam zijn bij het oplossen van dit vraag­
stuk. 

De hier gepresenteerde 'black-
box'-benadering is vrij grof, zo komt de 
invloed van de verhouding van de door-
latendheden van bekleding en onder­
grond niet of slechts kwalitatief (ge­
voelsmatig) naar voren, evenals de hori­
zontale afmetingen en de geometrie van 
blokken en de dikte van onderlagen/fil­
ter. Ook de invloed van de overgangs­
constructies is hier buiten beschouwing 
gelaten. 

Voor relatief weinig doorlatende topla­
gen (minder dan 10% open ruimte) en 
redelijk doorlatende onderlagen (grind/ 
gebroken steen, granulaire filter, mijn-
steen + grind) biedt het mathematisch 
model STEENZET (RWS/LGM [1]) 
een goed dimensioneringshulpmiddel. 

5. Keuze type bekleding 
Uit de indelingen van bekledingen 
blijkt duidelijk dat er heel veel combi­
natiemogelijkheden bestaan die tot een 
groot aantal mogelijke constructies 
kunnen leiden. Dit maakt de keus van 
een bekleding niet eenvoudig. 
Bovendien heeft ook de keuze van de 
hoofdconstructie bepaalde repercussies 
voor de overgangen/opsluitingen. 

Bij een keuze uit mogelijke alternatie­
ven, zullen aan de hand van de gestelde 
eisen beoordelingscriteria moeten wor­
den gefomuleerd (functionele, techni­
sche en financiële). Omdat de diverse 
criteria niet alleemaal even hard zijn ge­
definieerd en geen gelijke rol spelen bij 
de uiteindelijke keuze, kunnen de sub­
jectieve ervaringen en/of vooroordelen 
vaak doorslaggevend zijn. Om het sub­
jectieve aspect zo min mogelijk een rol 
te laten spelen, lijkt het raadzaam de 
keuze in groepsverband te laten doen. 
Hierbij kunnen voor de verschillende 
aspecten weegfactoren worden gesteld, 
waardoor een meer objectieve keuze 
mogelijk wordt. 

Niettemin blijft het een moeilijke ma­
terie, speciaal als ook de andere soorten 
bekleding (bestorting, bitumen, gras 
enz.) in beschouwing genomen moeten 
worden. De mogelijke aspecten en op­
lossingen die een rol kunnen spelen bij 
de keuze van de bekledingsconstructie 
worden puntgewijs, op een min of meer 
willekeurige wijze (subjectiviteit van de 
schrijver), hieronder aan de orde gesteld. 

5.1 Constructieve vormgeving 
(profiel, wel/geen berm enz!) 
Het profiel vormt een belangrijke rand­
voorwaarde voor het ontwerp van een 
bekleding. Enerzijds kan dit de verde­
ling van de golfkrachten op een dijk 
beïnvloeden, anderzijds kan het de ont-
werpvrijheden van de bekleding beper­
ken. De keuze wel of geen berm kan 
grote invloed hebben op de keuze van de 
opsluitingsconstructie. De holle vorm 
van het talud kan de inklemmings-
krachten (dus stabiliteit) van een steen-
zetting vergroten en gelijktijdig het vol­
gen van fundatie-vervormingen ver­

kleinen. De aanwezigheid van wel of 
geen hoog voorland kan bepalend zijn 
voor het niveau van het doortrekken van 
de steenzetting en het type van bene-
denopsluiting en/of teenconstructie. 
Conclusie: het ontwerp van een talud-
bekleding moet als een integraal deel 
van het totale dijkontwerp worden ge­
zien. 

5.2 Keuze-principes steen/blok-
kenbekledingen 
- De stabiliteit van een toplaag is sterk 

afhankelijk van type/samenstelling 
van onderlagen en moet zodanig als 
één geheel worden beschouwd. 

- Instabiliteit (erosie) van onderlagen 
en/of ondergrond kan leiden tot het 
bezwijken van een toplaag. De stabili­
teit van toplaag en onderlagen moeten 
dus evenwichtig gedimensioneerd 
worden (met dezelfde kans op bezwij­
ken). 

- goede afstemming van de doorlatend-
heden van de toplaag en onderlagen 
(incl. geotextiel) is een essentiële voor­
waarde voor een evenwichtig ont­
werp. De doorlatendheid (k) van de 
constructie-onderdelen moet toene­
men van onder naar boven: 
k ondergrond < k onderlaag filter 
< k toplaag 
Dit principe is in figuur 11 afgebeeld. 

5.3 Kunststofdoeken/geotextielen 
Aan het gebruik van kunststofdoeken 
als vervanging van granulaire filters en/ 
of aanvulling op de onderlagen is de 
laatste tijd veel aandacht besteed, maar 
tot nu toe zijn geen sluitende regels ge­
formuleerd. Naast de zanddichtheid 
(voor zover nodig) is de juiste permitti-
viteit (doorlatendheid per dikte-een-
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heid) van groot belang voor de stabiliteit 
van de glooiing. Een geotextiel met een 
goed homogeen verdeelde permittivi-
teit, afgestemd op het type onderlaag, 
geeft lagere drukverschillen (lagere 
weerstand). Dit kan tot een lichtere di­
mensionering leiden. 

Bij een van de grootschalige proeven in 
Oregon (USA) is een betrekkelijk open 
type blokkenmat (ca. 10% open ruimte) 
van ca. 0,10 m dikte beproefd op een 
damlichaam bestaande uit fijn, breed 
gegradeerd grind. Bij de eerste proef is 
een standaard zanddicht doek toegepast 
onder de blokkenmat. Het bezwijken 
vond reeds plaats bij Hs = 0,3 m. Bij de 
tweede proef is dit doek vervangen door 
een open nylon-gaas (met maasopenin-
gen van enkele mm) met het doel de uit­
spoeling van grond door de openingen 
in de toplaag te voorkomen. In dit geval 
was het niet mogelijk de bczwijkgrens 
exact weer te geven wegens de beperkte 
capaciteit van de golfgoot (H$ ~ 0,7 m). 
Dit illustreert hoe belangrijk de juiste 
afstemming is van de doorlatendheid 
van alle constructieve onderdelen van 
een bekleding. 

Met de introductie van geotextielen in 
de waterbouw is een verwachting ge­
wekt alsof geotextielen de gelijkwaardi­
ge vervanger voor het granulaire filter 
zouden kunnen zijn. Vaak wordt verge­
ten dat granualire filters een zekere dik­
te bezitten waardoor de belasting op de 
scheidingsvlakken met de ondergrond 
gedeeltelijk wordt uitgedempt. Deze 
functie ontbreekt bij geotextielen. Tot 
op zekere hoogte kan dat worden opge­

vangen door toepassing van een zgn. 
multilayer (non-woven geotextielen 
met een dikte van enkele mm tot enkele 
cm). Echter bij hoge belastingen is een 
tussenlaag van een steenachtig materiaal 
(grind, silex, mijnsteen of slakken) van 
voldoende dikte (orde van grootte 0,2 à 
0,5 m) zeker vereist. 

5.4 Blokkenbekleding op klei 
Uit de grootschalige proeven blijkt dat 
een blokkenbekleding gezet op een on­
derlaag van klei, een grotere stabiliteit 
vertoont dan een bekleding van blokken 
op een doorlatende ondergrond. 
In het geval van een 'goede' klei (juiste 
samenstelling, geen zandlenzen, ver­
dichting en vlakke afwerking) [10], is het 
aan te bevelen de dichte blokken koud 
tegen elkaar (zo dicht mogelijk), direct 
op de klei te plaatsen. Hierdoor wordt de 
drukopbouw onder de bekleding be­
moeilijkt vanwege het ondoorlatende 
karakter van klei. Zodra een blok in een 
zetting ten gevolge van een initiële over­
druk iets wordt opgelicht, zal onder dat 
blok water moeten toestromen om de 
holle ruimte op te vullen; ook dit vindt 
bij klei minder gemakkelijk plaats dan 
bij een granulaire filter. Om de toestro­
ming van water (en eventuele erosie) te 
beperken moeten de spleten tussen de 
blokken minimaal zijn. 
In het geval van 'slechte' klei (wat betreft 
samenstelling en/of afwerking) is het 
aan te bevelen het kleioppervlak met 
een geotextiel te beschermen. De dikke 
multilayer geotextiel kan eventueel een 
goede oplossing bieden wegens de goe­
de opvulling van de holle ruimtes in het 
kleioppervlak. Het gevaar van het min­
der goed vlak willen uitvoeren van het 
kleioppervlak neemt daardoor weer toe. 
Een gevolg daarvan is een minder sta­
biele toplaag. Ook het voordeel van de 
goede hechting tussen klei en blok is 
door het toepassen van het geotextiel 
niet meer aanwezig. 
Een goede, maar meestal te kostbare, 
vervanging van klei kan een laag zandas-
falt zijn. De erosie van de ondergrond is 
dan opgelost, maar de aansluiting met 
blokken is minder goed zodat met een 
reductiefactor gerekend moet worden 
ten opzichte van blokken op 'goede klei': 
H/AD = 5 lijkt in het geval van blok­
ken op zandasfalt verantwoord. 

5.5 Bekledingen op zand 
Op de zeedijken wordt tot nu toe zeer 
weinig gezette steen rechtstreeks op het 
zandlichaanm aangebracht. Dit zou wèl 
kunnen voor meerdijken en/of inpol-
deringsdijken en energie-bekkens. Van­
uit de Nederlandse zeedijkbouw gezien, 
waarbij de nadruk ligt op veiligheid on­
der extreme belastingcondities, lijkt een 
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Basaltonblokken hoog 0,25 m vervangen 
de oude natuursteen glooiingen van de 
Nieuwe Waterweg. Onlangs is bij Poor-
tershaven ca. 14000 m2 aangebracht, 
foto: Henk van der Veen 

uitgebreide toepassing van zand dan zo 
revolutionair, dat een onderzoeksin-
spanning op dit gebied een wat lagere 
prioriteit heeft. 
Bij oeverbeschermingen langs scheep­
vaartkanalen komt dit echter wel vaak 
voor en het beschikbaar komen van 
kunststof filterdoeken geeft zicht op 
nieuwe mogelijkheden die economisch 
zeer aantrekkelijk lijken, speciaal als 
men aanleg, beheer en onderhoud van 
scheepvaartkanalen gaat optimaliseren. 

Voor blokken direct op zand, gelden 
min of meer dezelfde principes als voor 
klei (zand heeft een lage doorlatend­
heid). Gezien echter de losse structuur 
van zand is een geotextiel als tussenlaag 
altijd nodig. Bij hogere belastingen (bijv. 
golfhoogte H « 1,5 m) kan een multi­
layer geotextiel de voorkeur genieten. 
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Een goede verdichting van het zand is 
van essentieel belang. Slecht verdicht 
zand kan gemakkelijk tot afschuiving of 
zelfs verweking van het zandlichaam 
leiden (de hele glooiing kan als zodanig 
wegvloeien). 
Met de huidige stand van kennis om­
trent het inleiden van afschuiving en/of 
verweking van zand is het aan te bevelen 
de toepassing van blokken direct op 
zand te beperken tot cen golfhoogte van 
Hs - 1,2 m. 

Bij hogere belastingen dan Hs — 1,5 m is 
een goed gegradeerde steenlaag op een 
geotextiel aan te bevelen. De dikte van 
een steenlaag hangt af van de belasting 
(hiervoor kan het model STEENZET 
hulp bieden). Bij belastingen 1,5 < H5 

< 2,5 m moet men wel aan de dikte van 
ten minste 0,20 à 0,30 m denken. Om 
het beste stabiliteitsvoordeel te behalen 
kan de doorlatendheid van de toplaag 
worden afgestemd op de doorlatend­
heid van de tussenlaag (model STEEN­
ZET). 

5.6 Mijnsteen 
Een goede oplossing, speciaal bij hoge 
belastingen, kan worden verkregen 
door toepassing van cen dikke laag 
mijnsteen (orde van grootte 0,5 m). 
Mijnsteen heeft cen relatief lage doorla­
tendheid die zelfs in de loop van de tijd 
nog verder kan afnemen door verpulve-
ringseffecten. Wegens uitvoeringseisen 
(vlakheid) moet op de mijnsteenlaag een 
dun (5 à 10 cm) laagje grind of steenslag 
aangebracht worden. Een onzekere fac­
tor is nog steeds het lange-termijn ge­
drag (veroudering) van mijnsteen. Door 
verpulvering neemt het aantal kleine 
fracties toe; deze fracties zouden dan af­
hankelijk van de mate van openheid van 
de toplaag uitgespoeld kunnen worden, 
wat aanleiding kan geven tot zakking 
van de fundatielaag en verstoring van de 
toplaag. Het vcrpulveringsproces ver­
loopt echter zeer langzaam. Inspectie 
van onderlagen kan eventueel aangeven 
wanneer en welke herstelmaatregelen 
nodig zijn. 

5.7 Granulair filter 
De beste oplossing voor onderlagen 
biedt het granulaire filter, ontworpen 
volgens de standaard filter-regels (geo­
metrisch dicht, zanddicht en water-
doorlatend). Deze oplossing is echter 
kostbaar en moeilijk realiseerbaar, spe­
ciaal voor het onder water aanbrengen. 
Het lopend filteronderzoek zou moeten 
aangeven hoe ver een bepaalde afwij­
king van deze regels, in relatie tot de be­
lastingen toelaatbaar is. Een vervangen­
de oplossing is een geotextiel met een 
bepaalde dikte van gegradeerd steenslag 
of een filter van zandasfalt of gebitumi­
neerd zand met (voor zover nodig) een 
uitvlaklaag van steenslag of grind. 

5.8 Blokken met interlock (inklem­
ming) 
Dergelijke blokken bezitten een zeer 
grote stabiliteit (H/AD > 6). Het ge­
drag van de onderliggende laag/filter 
kan echter cen beperkende factor zijn. 
Bij geklemde en/of ingewassen zettin­
gen dienen de evenwichtsbeschouwin-
gen ten aanzien van het opdrijven (op­
lichten) nu niet op het enkele blok, maar 
op een aantal blokken te worden be­
trokken. Hierdoor neemt de stabiliteit 
van de zetting sterk toe. 
Vooral bij het aanbrengen van bekledin­
gen die dankzij een betrouwbare 
inklemming een hoge stabiliteit onder 
golfaanval bezitten, dient de sterkte van 
andere delen van de constructie niet te 
worden verwaarloosd. Deze kunnen na-
melijk toch het bezwijken van de con­
structie inleiden. Zo is het denkbaar dat 
de voor de steenzetting toelaatbare (ho­
ge) golven in de onderliggende laag/fil­

ter/ondergrond grote drukvariatics op­
wekken. Hierdoor zou materiaal kun­
nen uitspoelen, migratie van het filter-
materiaal evenwijdig aan het talud en 
indringing van het zand uit het dijkli-
chaam kunnen optreden, waardoor op 
langere termijn de steenzetting wordt 
ondermijnd of grote vervorming on­
dergaat. 

Teneinde blijvend van de grote stabili­
teit te profiteren, dienen hoge eisen aan 
de onderlagen worden gesteld. 
Deze redenatie werd duidelijk onder­
steund door de grootschalige proeven in 
de USA en Nederland. Bij de Armor-
flex- en Basaltonblokken wordt de sta­
biliteit aanzienlijk vergroot door het 
vullen van de openingen tussen de blok­
ken met granulair materiaal, met als ge­
volg een goede haakwerking. Het bleek 
zelfs niet mogelijk de bezwijkgrens 
exact weer te geven wegens de beperkte 
capaciteit van de Deltagoot. 
Uit aanvullend onderzoek (Gidsonon-
derzoek, M1881) is ook gebleken dat bij 
vulling van de openingen tussen de 
blokken met granulair materiaal, de 
precieze vormgeving van de blokken 
en/of spleten niet van groot belang is. Bij 
alle onderzochte zuilblokvormen en 
blokkenmatten lag de bezwijkgrens, als 
gevolg van de vulling met granualir ma­
teriaal, buiten de capaciteit van de golf-
goot (H/AD > 10!). 
Aan de andere kant, de spleetafmeting 
moet in overeenstemming zijn met de 
grootte van het vulmateriaal (het vul­
materiaal moet de mogelijkheid hebben 
zich in deze spleten in te klemmen). Bij 
de te grote spleten wordt het materiaal 
door stroom en golven gemakkelijk uit­
gespoeld. 

Een nadeel van te goed ingeklemde/in-
gewassen systemen is het verlies van fle­
xibiliteit waardoor zowel het volgen van 
de veranderingen in ondergrond als in­
spectie (monitoring) en herstel van 
schade wordt bemoeilijkt. Dit kan ech­
ter opgevangen worden door een juiste 
kwaliteitsbewaking bij de uitvoering 
van de onderlagen. 

Blokkenmatten vallen ook onder inge­
klemde systemen. Nu is het zo dat blok­
kenmatten op de Nederlandse zeedij­
ken tot nu toe nog niet worden toege­
past (in het buitenland gebeurt dat wèl). 
Vaak worden ze op ongegronde redenen 
afgewezen. De realiteit is dat voorlopig 
hun grootste toepassing ligt op het ge­
bied van verdediging van scheep­
vaartkanalen, oevers van rivieren en 
meren, en eventueel toekomstige pro­
jecten van inpoldering en energiebek-
kens. 
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Belangrijke voordelen van blokken-
matten: 
- hoge stabiliteit; 
- geen losliggende blokken; 
- mechanische plaatsing, ook onder wa­

ter (waar de 'normale' steenzettingen 
niet van toepassing zijn); 

- extra (reserve)stabiliteit bij 'cabled sys­
tems'; 

- mogelijkheid voor hergebruik/her­
zetten (bijv. nadat de zakking van de 
ondergrond is voltooid). 

Een (voorlopig) nadeel is alleen nog de 
onderlinge aansluiting van de matten. 
Deze laat nog wel eens te wensen over 
waardoor een solide naadafwerking 
ontbreekt. In het huidige stadium van 
ontwikkeling, om de problemen bij de 
randen te voorkomen, is het aan te beve­
len de halve blokken langs de randen 
van de blokkenmatten te vermijden 
(eventueel vervangen door anderhalve 
blokken) en het gewicht (de dikte) ca. 
25% te verhogen. 
Door de eventuele inwassing van blok­
kenmatten wordt de belasting op de ka­
bels verminderd. Hierdoor kunnen de 
kabels, bij goede kwaliteit, ingeschakeld 
worden bij het opvangen van extreme 
(maar laag-frequente) belastingen 
(— reserve stabiliteit). 
Net als bij de andere ingeklemde syste­
men, zijn een goed ontwerp en een juiste 
uitvoering van onderlagen een essentië­
le voorwaarde voor een succesvolle toe­
passing van deze systemen. Hierdoor 
wordt de noodzaak van frequent repare­

ren/herstellen sterk verminderd. 

6. Acceptatie van schade en 
een 'losliggend blok' 
De zwaarte van een dijkbekleding 
wordt in de praktijk veelal vanuit de er­
varing bepaald. Deze praktijkervaring 
heeft in feite alleen betrekking op wat 
men min of meer 'gebruiksomstandig-
heden' zou kunnen noemen. De rappor­
ten van de Deltacommissie gaan daar­
entegen uit van een ontwerpstorm, die 
onze ervaring verre te boven gaat. 
Uit ervaring is echter ook weer bekend, 
dat onder de gebruiksomstandigheden 
bij steenzettingen zo af en toe schade 
wordt geconstateerd. Meestal is deze 
schade wel zodanig plaatselijk begrensd 
dat de steenzetting tijdig voor de vol­
gende storm kan worden hersteld. Dit 
zou tot de gedachte kunnen leiden dat 
op de lagere niveaus vrij grote bezwijk-
kansen geaccepteerd kunnen worden. 
Deze denkwijze gaat echter voorbij aan 
het feit dat ook een superstorm als een 
kleine storm begint. Schade die optreedt 
op de lagere niveaus kan dan natuurlijk 
tijdens die storm niet worden hersteld. 
De op lager niveau optredende schade 
zal tot gevolg hebben dat ook op hogere 
niveaus schade ontstaat, hoe veilig deze 
delen ook zijn geconstrueerd. 
De conclusie is, dat in Nederland zelden 
of nooit schade aan steenzettingen zou 
mogen optreden. Aangezien dit wèl het 
geval is, zou de consequentie zijn dat in 
Nederland zeer grote d ;len van huidige 
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dijkbekledingen opnieuw, volgens de 
nieuwe normen, nerbekleed zouden 
moeten worden. De financiële conse­
quenties zouden enorm zijn. 

De meeste schade treedt op voor steen­
zettingen bestaande uit zgn. losse blok­
ken. Deze blokken zijn meestal niet echt 
los maar hebben een bepaalde graad van 
klemming met de omringende blokken, 
en bezitten daardoor met elkaar een 
grotere stabiliteit dan losse blokken. Bij 
dit systeem is wel de kans op de aanwe­
zigheid van één los blok het grootst, dat 
dan een zwakke schakel vormt in de to­
tale ketting van blokken. Het opsporen 
van los liggende blokken is echter op dit 
moment nog niet goed mogelijk. 
Voor de bestaande glooiingen kan de 
kans op het 'losliggende blok' verkleind 
worden door het inwassen van alle 
glooiingen. Bij kleine spleten kan dat 
met grof zand, bij grote spleten met kif. 
Bij grote herstel/vervangingswerken of 
bij nieuwe werken, zou het toepassen 
van systemen die een goed gedefinieer­
de/betrouwbare interlock bezitten (in 
elkaar grijpende systemen of polygoon-
vormige systemen met inwassen) serieus 
overwogen moeten worden. Dan name­
lijk kan er sprake zijn van een goed ge­
definieerd, homogeen glooiingssys­
teem, zonder losliggende elementen. 

Al deze aspecten worden in het kader 
van het lopende steenzettingsonder-
zoek nader uitgewerkt (fig. 12). 
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BETONNEN DIJK- EN 
OEVERBEKLEDINGEN (Vm) 
COLLOÏDAALBETON 

ing.A.M.Hendriksma, Vereniging Nederlandse Cementindustrie 

H et toepassen van colloïdaalbe-
ton als oeverbekledingsmate-
riaal is in Nederland van re­

cente datum. In de ons omringende lan­
den past men hiervoor het materiaal al 
langer toe en op grotere schaal. In Ne­
derland zijn de toepassingsmogelijkhe­
den van het materiaal wellicht onvol­
doende onderkend en ontbrak het tot 
voor kort in onderzoeksprogramma's, 
literatuur en aanbevelingen. Nu zijn er 
echter een aantal proef- en demonstra­
tieprojecten in de oeverbeschermings­
sfeer in voorbereiding en wordt in 
meerdere onderzoeksprogramma's on­
der meer van CUR en TAW aandacht 
besteed aan het materiaal en de toepas­
singsmogelijkheden daarvan. 
In dit artikel over colloïdaalbeton wordt 
met name ingegaan op de eigenschap­
pen en de toepassingsmogelijkheden 
van het materiaal. 

1. HET MATERIAAL 
Colloïdaalbeton onderscheidt zich van 
normaal beton door de in specievorm 
bijzondere samenhang. De cohesie van 
de specie is zelfs zodanig groot dat bij 
vrije val door water nauwelijks uitspoe­
ling optreedt van cement en andere fij ne 
materiaaldelen. Bovendien ontmengt 
de specie niet. 
Het woord colloïde stamt uit het Grieks 
en is afgeleid van 'kolla' dat lijm bete­
kent. Colloïden zijn stoffen met een lij— 
machtig karakter. Dergelijke stoffen be­
staan uit deeltjes met afmetingen die 
liggen tussen 10~4 en 10~6 mm. De uiterst 
kleine deeltjes zullen in een suspensie 
niet uitzakken, maar vrijwel onbeperkt 
blijven zweven. Colloïdale deeltjes ver­
tonen een sterke samenhang als gevolg 
van onderlinge aantrekkingskrachten. 
Bevat een betonspecie voldoende col­
loïdale deeltjes dan zal deze door de ei­
genschappen van de colloïdale deeltjes 
sterk samenhangend zijn. 
Een betonspecie kan onder meer een 
colloïdaal karakter verkrijgen door het 
toevoegen van natuurlijk polymeer. 
Toepassingsomstandigheden bepalen 
hoeveel colloïdale deeltjes in een meng­

sel aanwezig moeten zijn, dus de hoe­
veelheid toe te voegen natuurlijk poly­
meer. Zo dient in stromend water het 
materiaal meer cohesief te zijn dan in 
stilstaand water; in de specie moeten dan 
ook meer colloïdale deeltjes aanwezig 
zijn. 

Bij het toepassen van normale beton-
species boven water zijn de mogelijkhe­
den voor het bereiken van de vereiste 
kwaliteit ruimschoots voorhanden. Tij­
dens het uitvoeren van een werk kunnen 
eventuele afwijkingen direct worden 
gecorrigeerd ener kan voldoende visue­
le controle worden uitgeoefend. Wan­
neer we echter betonspecie onderwater 
storten ontbreken vele van deze contro­
le-mogelij kheden en treedt er zonder 
voorzorgsmaatregelen uitspoelen van 
cement en andere fijne delen op. Van 
oudsher zijn er storttechnieken ontwik­
keld om dit uitspoelen van een specie te 
voorkomen. Het is echter gezien markt-
behoeften en betontechnologische ont­
wikkelingen voor de hand liggend dat er 
een betonspecie is ontwikkeld die zon­
der ingewikkelde storttechnieken on­
der water kan worden aangebracht. Bo-

1 Enkele toepassingsmogelijkheden 
van colloïdaalbeton 

vendien verbreedt deze innovatie het 
toepassingsgebied van beton. Colloï­
daalbeton gebruiken we in de water­
bouw voor uiteenlopende constructies, 
zoals: ontvang- en stortebedden bij slui­
zen, oeverbeschermingen, bodembe­
schermingen, dammen, brugpijlers, 
herstel van kademuren, tunnels en kel­
ders (fig. 1). 

2. EIGENSCHAPPEN 
2.1 Verwerkbaarheid 
De plasticiteit van een colloïdale beton­
specie is in vergelijking met een norma­
le betonspecie totaal anders. De specie 
oogt 'plakkerig' en lijkt zeer stug. Dit 
wordt vooral zichtbaar als we de consis­
tentie bepalen met behulp van de zet-
maat. Na het optrekken van de kegel­
mantel blijft de specie gedurende enige 
tijd traag nazakken. Als bijvoorbeeld 
onmiddellijk na het wegnemen van de 
kegel een inzakking wordt gemeten van 
ongeveer 10 tot 20 mm zal ca 10 sec. later 
deze waarde opgelopen zijn tot rond 100 
mm en na 30 sec. de eindwaarde worden 
bereikt die dan een zetmaat geeft van 
180 tot 200 mm (foto 2 en 3). Het plakke­
rige en stugge karakter van de specie is 
een voordeel bij het werken onder wa­
ter. Daar wordt een vloeibaarheid waar­
genomen die past bij de gemeten eind­
waarde voor de zetmaat. 

droogleggen bouwput 

verzwaren kabels, boeien 
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Bepaling zetmaat onmiddellijk na 
wegnemen van de kegelmantel 3 Bepaling zetmaat; na 30 seconden 

heeft de zetmaat de eindwaarde 
bereikt 

Bij aankomst op de bodem vloeit colloï­
dale betonspecie moeiteloos uit en om­
hult daarbij hindernissen als stenen, hei­
palen en eventuele wapeningsnetten 
volledig. 

2.2 Cohesie 
Zoals gezegd spoelt colloïdaalbcton na­
genoeg niet uit. De samenhang blijft 
zelfs tijdens vrij e val door water volledig 
bewaard. Voor het bepalen van de mate 
van samenhang is een uitspoelproef 
ontwikkeld. Hierbij wordt een hoeveel­
heid van 2000 g specie in een stalen ci-
lindervormige, geperforeerde korf met 
een diameter van 130 mm en een hoogte 
van 120 mm gebracht. De gevulde korf 
laat men drie maal achter elkaar vrij 
door een waterkolom van 1,70 m hoogte 
vallen. Na iedere val door de waterko­
lom wordt het speciemonster gewogen 
om zo het gewichtsverlies, dus de uit­
spoeling, te kunnen vaststellen. Deze 
proef wordt met nieuwe monsters nog 
twee maal herhaald. Na één vrije val 
moet het gemiddelde gewichtsverlies 
van de drie metingen minder zijn dan 
5% van het speciegewicht. Na drie maal 
een vrije val moet het gewichtsverlies 

Tabel 1 

Standaard uitspoeltest toegepast op 
normale betonspecie en colloïdale 
betonspecie 

minder zijn dan 10%, wil de specie in 
aanmerking komen voor het predikaat 
'colloidaal'. Bij normale grindbetonspe-
cie is de uitspoeling op dezelfde manier 
gemeten, veelal meer dan 25%. Een ge­
deelte van het toeslagmateriaal blijft 
schoongewassen in de korf achter (foto 4 
en 5). 

Tabel 1 geeft het massaverlies van een 
normale betonspecie en een colloïdaal-
betonspecie na het uitvoeren van de 
standaard testprocedure. 

2.3 Typen 
Voor gebuik in de waterbouw spelen 
twee typen colloïdaalbcton (foto 6) een 
belangrijke rol: 
- beton met een dichte structuur; 
- beton met een open structuur (no fine 
concrete). 

Het open type colloïdaalbeton is sa­
mengesteld uit cement, grind, water en 
colloïdale hulpstof. De zandfractie ont­
breekt. 
Het gesloten type bestaat uit cement, 
zand, grind, water en colloïdale hulp­
stof. Als rekengegeven voor het volume­
gewicht kunnen we de volgende waar­
den aanhouden: 
- dicht colloïdaalbeton 2300 kg/m3; 
- open colloïdaalbeton, afhankelijk van 
het gekozen mengsel, varieert tussen 
1650 en 1850 kg/m3 . 

cement 
grind 4/28 
zand 
water 
massaverlies 

originele samen­
stelling (kg) 

350 
1070 
700 
180 

residuele samenstelling 

normaal beton 
kg 

158 
1070 
317 
— ' 

25% 

colloïdaalbeton 
kg 

346 
1070 
692 
— 

0,5% 

4 Korf met normale betonspecie na 
valproef; de uitspoeling is 

waarneembaar 

*. *. 

Korf met colloïdale betonspecie na 
valproef 

Het volumegewicht van colloïdaalbe­
ton kan worden gevarieerd en aangepast 
aan de eisen van het ontwerp. 

2.4 Waterdoorlatendheid 
Het open type colloïdaalbeton is water-
doorlatend. De waterdoorlatendheid 
komt overeen met die van zand en grind. 
Van zuiver zand varieert deze tusen 10"2 

m/sec en 10~4 m/sec. Die van grind is 
doorgaans groter dan 10~2 m/sec. Bij 
metingen uitgevoerd door de Rijksuni­
versiteit van Gent Laboratorium voor 
Hydraulica zijn voor open colloïdaalbe­
ton de volgende k-waarden gevonden: 

- open colloïdaalbeton (grind nom. 31,5 
mm): 4,8 . 10"3 m/sec; 
- open colloïdaalbeton (grind 15-30 
mm): 2,94 . 10"3 m/sec. 

2.5 Mechanische e igenschappen 
De in colloïdaalbeton toegepaste hulp­
stoffen veroorzaken dat dit mengsel type 
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Col loïdaalbeton m e t gesloten en 
open structuur 

in het algemeen een grotere waterbe­
hoefte heeft dan een vergelijkbaar nor­
maal beton. De grotere waterbehoefte 
leidt in de regel tot een hogere water-
cementfactor. Onderzoek heeft uitge­
wezen dat de hulpstof geen invloed 
heeft op de mechanische eigenschap­
pen. 

2.6 Druksterkte 
Ter oriëntatie: de druksterkte van col­
loïdaalbeton met dichte structuur ligt 
bij cementgehaltes tussen 350 en 400 
kg/m3 maximaal rond de 40 N /mm 2 . 
Die van het open type ligt rond de 20 
N /mm 2 . Wanneer we van het open col­
loïdaalbeton hogere sterkten verlangen 
is het mogelijk om in het grind-cement-
mengsel een hoeveelheid zand toe te 
voegen. Deze toevoeging verbetert de 
sterkte-eigenschappen, maar verlaagt 
de waterdoorlatendheid. In voorko­
mende situaties moet dan gezocht wor­
den naar een optimum tussen deze twee 
eigenschappen. 

2.7 Treksterkte 
Het verband tussen druk- en treksterkte 
ligt bij colloïdaalbeton in dezelfde orde 
grootte als bij normaal beton. 

2.8 Elasticiteitsmodulus 
Uit proeven is gebleken dat colloïdaal­
beton elastischer is dan normaal beton 
van dezelfde samenstelling. Het refe-
rentiebeton had bij de proevenserie een 
elasticiteitsmodulus van 32 600 
N /mm 2 , terwijl voor het colloïdaalbe­
ton een waarde werd gevonden van 
26 800 N /mm 2 . 

2.9 Vorstbestandheid 
Met vriesproeven onder laboratorium­
condities zijn geen verschillen geconsta­
teerd tussen colloïdaalbeton en referen-
tiebeton. 

2.10 Permeabi l i te i t 
De permeabiliteit van het gesloten type 
colloïdaalbeton is geringer dan die van 
normaal beton. Dit is opmerkelijk, om­
dat een colloïdaalbeton meer lucht be­
vat dan een normaal beton. Hieruit zou 
verondersteld kunnen worden dat col­
loïdaalbeton meer permeabel is dan 
normaal beton. Het tegendeel blijkt 
waar te zij n. Dit betekent wellicht dat de 
porieënstructuur van colloïdaalbeton 
anders is dan die van normaal beton. 

2.11 Kr imp 
De krimp van het materiaal ligt een wei­
nig hoger dan die van normaal beton. 
Maar omdat de elasticiteitsmodulus 
echter lager ligt en de treksterkte in de­
zelfde orde van grootte ligt, neemt de 
kans op scheurvorming niet toe. Boven­

dien passen we colloïdaalbeton bijna al­
tijd onder water toe hetgeen betekent 
dat de wat grotere krimp voor de prak­
tijk meestal niet van betekenis is. 

3. TOEPASSINGEN 
In dit deel van het artikel wordt met na­
me ingegaan op de mogelijkheden van 
het materiaal voor oeverbeschermin­
gen. 
Taluds van dijken, oevers en waterwe­
gen moeten we beschermen tegen erosie 
en uitspoeling, veroorzaakt door golven, 
stroom en interne belastingen. Een be­
kleding op dit type oever moet in staat 
zijn de waterbelastingen te weerstaan 
zowel de uitwendige (golven, stroom, 
e.d.) als de inwendige (grondwater-
stroom). Daarnaast moet rekening wor­
den gehouden met bijzondere belastin­
gen, zoals weerseffecten, biologische in­
vloeden en gevolgen van menselijk han­
delen. 

Oeverbeheerders in Nederland passen 
daar waar dat constructief noodzakelijk 
is, naast verticale constructies zoals 
damwanden, veelal beschermingen toe 
van blokkenmatten, zetsteen, stortsteen, 
puin en bitumen. Meer en meer wordt 
gezocht naar constructies die eenvoudig 
zijn aan te leggen, te onderhouden en te 
beheren en die bovendien milieuvrien­
delijk zijn. In dit verband is en wordt er 
gekeken naar de mogelijkheden van 
colloïdaalbeton, wat heeft geresulteerd 
in een toenemende belangstelling voor 
het materiaal. Meerdere projecten zijn 
inmiddels uitgevoerd of zijn in voorbe­
reiding. 

7 Diverse penetratie-mogelijkheden 

0 ra 
o f 1 

patroonpenetratie 

'vol en zat' penetratie 

bovenpenetratie 
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8 Principe monoliet 
oeverbeschermingsconstructie 

3.1 Typen constructies 
Met colloïdaalbeton kunnen twee in 
principe verschillende oeverbescher­
mingsconstructies worden gerealiseerd, 
namelijk: 
I. breuksteen-bestortingen vastgelegd 
met open of gesloten colloïdaalbeton 

II. monoliete constructies aangelegd 
met open of gesloten colloïdaalbeton 

I. Breuksteen 
Om niet door stromend water en/of 
golfslag weggespoeld te worden moet 
breuksteen stabiel zij n. De stabiliteit van 
een oeverbescherming van bereuksteen 
wordt in hoge mate bepaald door de 
massa van de stenen. De benodigde mas­
sa van de stenen kan worden bepaald 
met empirische formules, waarbij golf­
hoogte en hellingshoek van het talud 
een belangrijke rol spelen. Bij veel be­
schermingsconstructies leidt dit al snel 
tot het toepassen van grote en zware 
breukstenen met forse holle ruimtes, 
waarbij goede voorzieningen moeten 
worden getroffen om uitspoelen van 
grond uit de ondergrond te voorkomen. 
Gaat men direct bij het ontwerp uit van 
een breuksteenconstructie gepene­
treerd met colloïdaalbeton, dan kan de 
massa van de stortsteenlaag worden ver­
minderd en volstaan worden met een la­
ger gewicht per m2 oever. 
Voor de penetratie kunnen zowel het 
open als het gesloten colloïdaalbeton 
worden toegepast. Breuksteenbescher­
mingen ontwerpt men vaak als open 
waterdoorlatende constructies, om 
eventuele grondwaterdrukken zoveel 
mogelijk te reduceren. Een penetratie 
met het open type doet dit ontwerpuit­
gangspunt geen geweld aan. Colloïdaal­
beton heeft door het al eerder beschre­
ven plastisch gedrag een goed penetre­
rend vermogen. 

Het hechtend vermogen van colloïdaal­
beton is goed. Bij het uitvoeren van 
werken op de Pollendam bij Harlingen 
waar breuksteen is gepenetreerd met 

colloïdaalbeton zijn proeven uitgevoerd 
om het hechtgedrag te bestuderen op 
schoon gespoten breuksteen en op niet 
schoon gemaakte breuksteen. Hier heeft 
men ten aanzien van het hechtend ver­
mogen geen significante verschillen ge­
constateerd. 

Een breuksteenconstructie kunnen we 
op drie verschillende manieren pene­
treren (zie fig. 7}. 
- patroonpenetratie; 
- vol en zat-penetratie; 
- bovenpenetratie ('Verklammerung'). 

Bij een patroonpenetratie penetreert 
men volgens een van tevoren vastgesteld 
patroon. Wanneer hierbij ca 60% van de 
holle ruimte tussen de breuksteen 
wordt gevuld mag men de sterkte van de 
breuksteenconstructie met een factor 
vijf opwaarderen. Met andere woorden 
een stortsteenconstructie 10-60 ge­
draagt zich na een patroonpenetratie 
met een vullingsgraad van 60% als een 
stortsteenconstructie 250-300. De op­
waardering is sterk afhankelijk van de 
uitvoering. Er moet met name voor ge­
zorgd worden dat de penetratiemortel 
niet alleen boven in blijft hangen. Uit 
praktijkproeven in zware golfslag (Hs — 
8 m) is gebleken dat door de enorme 
krachten die brekende golven in de 
ruimten tussen de steenklompen ver­
oorzaken, breuk in de steenklompen 
optrad. Geadviseerd wordt daarom dit 
type constructie niet toe te passen bij 
golfhoogten hoger dan 5 m. 

Bij een vol en zat penetratie worden alle 
holle ruimten tussen de breukstenen ge­
vuld. De opwaarderingsfactor voor het 
steengewicht ligt in dezelfde orde als die 
van de patroonpenetratie. Uit model­
onderzoek is gebleken dat er relatief 
weinig vergroting van de stabiliteit 
meer optreedt bij een vulling van de 
holle ruimte van meer dan 50%. Er 
wordt van uitgegaan dat de optimale 
vulling ligt tussen 50 en 70%. 

Bij bovenpenetratie van breuksteen 
wordt alleen het bovenste deel van de 

holle ruimte tussen de stenen gevuld. Bij 
ongeveer 30% vulling van de holle ruim­
te tussen de breukstenen mag de massa 
van de constructie met ca 1,5 opgewaar­
deerd worden. 

Penetreren van stortsteen heeft als neve­
neffect dat het bekledingsoppervlak 
gladder wordt. Hierdoor neemt de kans 
op een grotere golfoploop toe. Een indi­
catie hiervoor wordt gegeven in tabel 2. 

Tabel 2 

Reductiefactoren van de golfoploop op 
taluds met verschillende typen 
oppervlak in vergelijking met een glad 
oppervlak 

type oppervlak 

glad; ondoorlatend 
steenbestorting 
patroonpenetratie 
vol-en-zat penetratie 

golfoploop 
verhoudings­

getal 

1,0 
0,5 à 0,6 
0,6 à 0,7 
0,6 à 0,8 

9 Uitvoering penetratie met 
colloïdale betonspecie op de 

Pollendam bij Harlingen 
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II. Monoliete oeverbeschermingen 
In de ons omringende landen zijn, ook 
in gebieden met vergelijkbare onder­
grondcondities, oeverbeschermings­
constructies gerealiseerd met behulp 
van een doorgaande laag open colloï-
daalbeton (foto 10 en 11). In Nederland is 
dit type constructie tot nu toe slechts op 
kleine schaal toegepast. 

Dit type bescherming heeft het karakter 
van een doorgaande plaatbekleding die 
zich gedraagt als monoliet. Door het 
open karakter van het materiaal, waar­
van de doorlatendheid ligt in dezelfde 
orde als die van zand en grind, kunnen 
onder de bekleding geen noemenswaar­
dige overdrukken ontstaan. Wel kun­
nen gronddeeltjcs door het beton wor­
den gevoerd, waardoor ontgronding 
zou kunnen ontstaan. Geadviseerd 
wordt daarom een filterconstructie on­
der het colloïdaalbeton aan te brengen 
die primair als doel heeft het uitspoelen 
van gronddeeltjes te voorkomen. 
Aan de Rijksuniversiteit van Gent zijn 
proeven uitgevoerd om na te gaan hoe 
dit constructietype functioneert bij niet 
verwachte ontgrondingen en toevallig 
hoge belastingen. Uit dit onderzoek is 
het volgende geconcludeerd: 

- de bekleding gedraagt zich als mono-
litisch geheel; 
- de bekleding is zeer vervormbaar en 
proefplaten van ca 0,30 m vertoonden 
doorbuigingen van meerdere centime­
ters bij de helft van de breukbelasting; 
- de totale breuk treedt pas op bij aan­
zienlijke belastingen; 
- de proefplaten breken in diverse stuk­
ken die het uitgespoelde deel opnieuw 
opvullen. 

A f\ Monoliet oeverbeschermings-
Î \J constructie langs de rivier 'De 

Nete' in België, kort na aanleg 
n Dezelfde oeverbeschermings­

constructie langs de rivier 'De 
Nete', twee jaar na aanleg 

3.2 Mil ieuvriendelijkheid 
Door toenemende maatschappelijke 
druk wordt bij het ontwerpen, uitvoe­
ren en beheren van oevers meer en meer 
met het omliggende milieu rekening 
gehouden. 
Een oeverbescherming gemaakt met 
open colloïdaalbeton kan tegemoet ko­
men aan de eisen en wensen inzake de 
milieuvriendelijkheid. Het materiaal 
heeft een zodanige structuur dat grond-
deeltjes worden vastgehouden. Te za-
men met vocht kan dan een substraat 
ontstaan, waarop natuurlijke vegetatie 
mogelijk is. Hierdoor past de construc­
tie zich aan bij de omgeving. Het hier­
voor gebruikte beton is voldoende sterk 
om weerstand te bieden aan de krachten 
die ontstaan door wortelgroei van plan­
ten. 

-t r\ Lamellenschip voor het 
L i-J aanbrengen van colloïdale 

betonspecie als bodembescherming. 

3.3 Ui tvoering 
Dit type oeverbescherming is relatief 
eenvoudig aan te leggen. Het gebruike­
lijke uitvoeringsmaterieel kan hiervoor 
worden gebruikt. Colloïdaalbeton is be­
houdens het open type verpompbaar. Er 
is evenwel ook speciaal uitvoeringsma­
terieel ontwikkeld. Foto 12 geeft een 
beeld van een zgn. 'Lamellenschip'. Met 
behulp van dit vaartuig brengt men op 
eenvoudige wijze onderwater beton 
aan, waarbij men nauwkeurig de plaats 
van aanbrengen kan bepalen terwijl ook 
de laagdikte goed beheersbaar is. 
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