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1. Onderwerp, doel en opbouw 
van dit rapport 

In Nederland worden binnen de sector 

bagger-, kust- en oeverwerken op tal 

van plaatsen werken uitgevoerd waarbij 

baggerwerk en steenbestortingswerk een 

belangrijke plaats inneemt. Aan de nauwkeu- 

righeid waarmee deze werken dienen te 

worden uitgevoerd worden in uitvoeringsbe- 

stekken eisen gesteld, welke veelal voort- 

vloeien uit overwegingen ten aanzien van 

onder andere de functie die het gerealiseerde 

werk zal moeten vervullen (bijvoorbeeld het 

voorkomen van te weinig laagdikte) en de 

beperkingen die wegens andere belangen aan 

dit werk moeten worden opgelegd (de 

hoogste toppen van een bodembescherming 

mogen bijvoorbeeld geen hinder voor eventu- 

eel scheepvaartverkeer opleveren). Daarbij is 

ook sprake van praktische grenzen aan de 

maximaal bereikbare nauwkeurigheid. Het is 

in de praktijk onmogelijk om het oppervlak 

van een bagger- of bestortingswerk helemaal 

vlak op te leveren, nog afgezien van de kost- 

prijs. Er is op dit gebied dus sprake van een 

zekere spanning tussen de eisen die uit het 

ontwerp voortvloeien, de eisen waaraan een 

uitvoerder zelfs met maximale inspanningen 

zou kunnen voldoen en de economische 

aspecten. Daar komt nog bij dat men in de 

praktijk bij het opmeten van het gerealiseerde 

werk ook te maken krijgt met al dan niet 

systematische meetfouten, waarvan de aard 

en omvang voor alle betrokken partijen 

aanleiding voor felle discussie kunnen zijn. 

Een bestekschrijver zal van dit alles goed op 

de hoogte moeten zijn om vervelende botsin- 

gen tussen opdrachtgevers en aannemers van 

dergelijke werken te kunnen voorkomen. 

Daarnaast is het van belang dat de opdracht- 

gevers en aannemers zelf ook het nodige 

inzicht in deze materie hebben. In het verle- 

den zijn bij de uitvoering van bagger- en 

bestortingswerken in de contractuele sfeer 

geregeld problemen ontstaan als gevolg van 

onrealistische eisen in bestekken. Deze 
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problemen had men wellicht kunnen voorko- 

men wanneer alle betrokken partijen destijds 

meer inzicht in het gehele proces van maken 

en meten hadden gehad. 

Naar aanleiding van deze kwesties is 

door de stuurgroep Bagger-, Kust- 

en Oeverwerken van het Centrum voor 

Regelgeving en Onderhoud in de Crond-, 

Weg- en Waterbouw een werkgroep opgericht 

om deze problematiek in kaart te brengen. 

Deze werkgroep heeft zijn bevindingen vast- 

gelegd in een technisch rapport (lit. [18]). 

Dit rapport is echter weinig toegankelijk voor 

opdrachtgevers, aannemers en bestekschrij- 

vers die nog niet zo goed thuis zijn in deze 

materie. Daarnaast zijn sinds het verschijnen 

van dit rapport nog nieuwe, aanvullende 

gegevens boven water gekomen. Daarom is 

besloten naast het genoemde technisch 

rapport ook een populair wetenschappelijke 

versie daarvan te schrijven, waarin ook de 

nieuwste gegevens zijn verwerkt. De laatstge- 

noemde versie is weergegeven in dit boekje, 

dat vooral bedoeld is als informatie voor de 

opdrachtgevers, aannemers en bestekschrij- 

vers die geregeld met deze kwesties te maken 

hebben. 

In hoofdstuk 2 wordt eerst het begrip 

maaknauwkeurigheid toegelicht. Dit 

betreft een zowel kwalitatieve als kwantita- 

tieve beschouwing van deze nauwkeurigheid, 

in relatie tot onder andere de verschillende 

bagger- en bestortingsmethoden. Hoofdstuk 

3 betreft een gelijksoortige toelichting van het 

begrip meetnauwkeurigheid, in relatie tot 

onder meer de verschillende plaats- en water- 

dieptebepalingssystemen. De getalsmatige 

informatie in de hoofdstukken 2 en 3 moet 

worden opgevat als uitsluitend indicatieve 

informatie. Afwijkingen van de genoemde 

indicates zijn in de praktijk zeker niet 

ondenkbaar. 

Na de probleembeschrijvende hoof- 

stukken 2 en 3 wordt in hoofdstuk 

4 nog aandacht besteed aan de mogelijke 

problemen die de onnauwkeurigheden bij het 

maken en meten kunnen opleveren voor het 

functioneren van de gerealiseerde construc- 

ties en de afhandeling van contracten tussen 

opdrachtgevers en aannemers. Voorveel 

betrokken partijen zal vooral het laatste 

onderdeel van belangzijn. Het rapport wordt 

vervolgens afgesloten met een samenvatting, 

begrippenlijst en literatuuropgave. Als bijlage 

is een selectie-tabel toegevoegd, die onder 

andere door het Gemeentelijk Havenbedrijf 

van de Gemeente Rotterdam wordt gebruikt 

bij de selectie van meetsystemen naar meetge- 

bied en aard van de meting. 
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2. Het maken 

2.1 Inleiding 

De maaknauwkeurigheid kan worden 

gedefinieerd als de mate waarin een 

gerealiseerd werk overeenstemt met het 

tijdens de uitvoering voor dit werk nage- 

streefde ontwerp. Voor het geval van bagger- 

en bestortingswerken komt dit vooral neer op 

de mate waarin het oppervlak van een gebag- 

gerde bodem ofoeverofeen bestorting de 

gewenste vlakheid benadert. Veel bestekseisen 

hebben betrekking op dit onderdeel. Soms 

worden ook eisen gesteld aan de nauwkeurig- 

heid waarmee andere begrenzingen worden 

benaderd (bijv. de liggingvan de randen van 

een stortveld). Dit betreft echter een minder- 

heid van alle gevallen, waarbij in de contrac- 

tuele sheer in het algemeen ook weinig proble- 

men ontstaan. Veruit de meeste problemen 

hebben in de praktijk betrekking op de 

uitvoering en controle van de vlakheid van 

baggerwerken en de laagdikte en vlakheid van 

bestortingen. Daarom wordt in dit rapport 

alleen aandacht besteed aan deze onderde- 

len. 

Een gebaggerde of bestorte bodem of 

oever zal nooit volkomen vlak 

kunnen worden opgeleverd. Als gevolg van 

diverse factoren en omstandigheden zal een 

gebaggerd profiel of een bovenzijde van een 

bestorting na de uitvoering eerder ruw dan 

vlak zijn, met kleine en grote kuilen en 

heuvels, uitstekende stenen en wellicht zelfs 

lokaal gaten in een bodembekleding. Bij de 

beschouwing van deze ruwheden zijn twee 

aspecten van belang: 

• de "natuurlijke" ruwheid van het bodem- 

of stortmateriaal 

• de ''toegevoegde1' ruwheid als gevolg van 

ongelijkmatig wegbaggeren of ongelijk- 

matig verdelen van bestortingsmateriaal 
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niveau van toppen 

niveau van gaten tussen toppen 

ondergrond 

D 

Figuurl: Natuurlijke ruwheid bij een relatief 

vlakke bekleding. 

De natuurlijke ruwheid is altijd aanwe- 

zig, zelfs bij een volkomen vlakke 

bodem of oever. Volkomen vlakheid wordt 

hierbij gedefinieerd als de situatie waarbij de 

toppen van de bodemdeeltjes allemaal in 

hetzelfde vlak liggen. Het werkelijk bodem- 

oppervlak bestaat daarbij echter nog altijd 

uit toppen van bodemdeeltjes die uitsteken 

boven gaten tussen die deeltjes. Als voorbeeld 

wordt een vlakke bodem beschouwd 

(figuur 1). 

De horizontale lengteschaal van de natuur- 

lijke ruwheid is qua orde van grootte gelijk 

aan de diameter van de bodemdeeltjes. 

Bij zandbodems en andere fijnkorrelige 

bodems is deze schaal dusdanig klein dat de 

natuurlijke ruwheid geen rol van betekenis 

speelt bij het opmeten van dergelijke bodems. 

Bij het controleren van de kwaliteit van 

bestortingen kan deze ruwheid de metingen 

echter wel beinvloeden. Het gaat daarbij om 

de verhouding tussen de steendiameter van 

het materiaal in de bestorting en de diameter 

van het bij een meting beschouwde bodem- 

oppervlak. Wanneer de steendiameter 

dezelfde orde van grootte heeft als de diame- 

ter van het opgemeten bodemoppervlak, 

dan kunnen de meetwaarden ook de natuur- 

lijke ruwheid van het stortmateriaal gaan 

weerspiegelen. 

e natuurlijke 

ruwheid is ook van 

belang bij de definitie 

van het niveau van een 

bodemoppervlak. Dit 

speelt vooral bij bestor- 

tingen. Het gaat daarbij 

om de vraag welk hori- 

zontaal niveau als de 

werkelijke bovenkantvan 

een bestorting moet 

worden opgevat. Soms 

kiest men hiervoor het niveau van de toppen 

van de stenen. Het is vanuit praktisch 

oogpunt echter vaak handiger om uit te gaan 

van een definitie die is gebaseerd op het 

omrekenen van de pereenheid van opper- 

vlakte gestorte massa steen in een gemiddeld 

aanwezige laagdikte. Bij de controle van 

bestortingen wordt deze benadering veel 

toegepast. De gemiddeld aanwezige laagdikte 

wordt daarbij als voIgt berekend: 

d = Gs 
C ps * A * (1 - n) 

waarin: 

dt = gemiddeld aanwezige laagdikte 

Gs = massa van het in een stortvak 

gestorte materiaal 

A = oppervlakte van het beschouwde stortvak 

ps = dichtheid van het gestorte materiaal 

n = gemiddelde porositeit van het gestorte 

materiaal 

De gedachtegang achter deze formule 

is simpel. De massa Gs correspon- 

deert met een volume Gs/ps, welk volume 

gelijk moet zijn aan het volume (1 -n)*A*dt 

van de vaste stof in een vak met inhoud A*dt. 

De porositeit n heeft daarbij betrekking op de 

gemiddelde porositeit van het op de bodem 

gestorte materiaal. In de praktijk moet deze 

porositeit doorgaans worden geschat. De 

betrouwbaarheid van de met behulp van 

formule (1) berekende laagdikte kan worden 

beinvloed door fouten in deze schatting. 
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verloop van de toegevoegde ruwheid 

ondergrond 

baggeren/storten onder 

water) en de vaardig- 

heid van het bagger- of 

stortpersoneel. Het is in 

feite deze ruwheid waar 

men in bestekken eisen 

aan wil stellen. Van deze 

ruwheid is de lengte- 

schaal in het algemeen 

(veel) groter dan de 

diameter van de bodem- 

deeltjes of stenen. 

Figuur 2: Toegevoegde ruwheid als gevolg van 

maakonnauwkeurigheden 

Het niveau van het met formule (1) 

corresponderende referentievlak 

voor de ligging van de bovenzijde van een 

bestorting wordt berekend door de met 

behulp van formule (1) berekende 

gemiddelde laagdikte op te tellen bij het 

(bekende) bodemniveau van de onder de 

bestorting liggende bodem. Hoewel het moei- 

lijk is om het verschil tussen beide niveau's 

exact aan te geven, kan wel worden gesteld 

dat het niveau van hetgenoemde referentie- 

vlak in het algemeen iets onder het niveau van 

de toppen van de stenen ligt (lit. [19]). Dit 

verschil in niveau kan resulteren in systemati- 

sche fouten bij de interpretatie van metingen. 

In paragraafS.I zal dieperop deze kwestie 

worden ingegaan. 

De toegevoegde ruwheid ontstaat als 

gevolg van onnauwkeurigheden bij 

de uitvoering van bagger- of bestortingswerk 

(figuur 2). Deze onnauwkeurigheden hangen 

samen met onder andere het type van het 

gebruikte stort- of baggermaterieel, de nauw- 

keurigheid van het voor de scheepsbewegin- 

gen gebruikte plaatsbepalingssysteem, de 

uitvoeringsstrategie (bijvoorbeeld storten in 

een laag of dakpansgewijs storten in meer- 

dere lagen), de uitvoeringsomstandigheden 

(bijvoorbeeld stroming, golven bij 

Afhankelijkvan het verloop van het 

bagger- of stortproces kunnen meer- 

dere lengteschalen optreden. Bij storten 

onder water met een schuifstorter kunnen 

bijvoorbeeld zowel fluctuaties met een relatief 

grote lengteschaal als fluctuaties met een 

relatief kleine lengteschaal voorkomen (lit. 

[19]). Het mogelijk resultaat van een dergelijk 

stortproces is schetsmatig aangegeven in 

onderstaande figuur: 

De fluctuaties met de kleine lengte- 

schaal L| houden verband met 

toevallige fluctuaties in horizontale positie 

tijdens het vallen van de stenen onder water. 

Onder water valt een steen nooit recht 

omlaag. Als gevolg van turbulente stromings- 

verschijnselen rond een steen gaat de baan 

van een steen onder water ook toevallige 

uitwijkingen naaropzij vertonen (lit. [28]). 

  
horizontale positie in stortveld 

Figuur 3: Voorbeeld van een stortresultaat 

van een zijstorter 
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De fluctuaties met de grote lengte- 

schaal L2 ontstaan als gevolg van 

het bresgedrag van de schuifstorter. Met 

bresgedrag wordt daarbij gedoeld op het 

verloop van de massastroom van het schip 

tijdens het storten. Dit verloop is meestal niet 

regelmatig. Een voorbeeld van het bresgedrag 

van een schuifstorter is weergegeven in figuur 

4. Deze figuur is ontleend aan meetresultaten 

van modelproeven met een schuifstorter (lit. 

[26]). In deze figuur is weergegeven hoe groot 

telkens de toename van de totaal gestorte 

massa per tijdsinterval was. Deze massa- 

stroom per tijdsinterval is uitgezet tegen de 

tijdsduurvan het gehele stortproces. Uit de 

figuur blijkt dat er sprake is van een aanloop- 

fase, een min of meer stationaire middenfase 

en een afloopfase. Tijdens de aanloopfase 

moet de gemiddelde massastroom eerst goed 

op gang komen. Tijdens de afloopfase neemt 

de gemiddelde massastroom weer af tot nul. 

Gedurende de min of meer stationaire 

middenfase van het stortproces (150 sec < 

Figuur 4: Voorbeeld van het bresgedrag van 

een zijstorter Bron: Waterloopkundig 

Laboratorium Delft (lit. [26]) 

tijd < 550 sec in figuur 4) is weliswaar sprake 

van een constante gemiddelde massastroom, 

maar daarbij kan ook sprake zijn van grote 

fluctuaties in de per tijdseenheid gestorte 

hoeveelheid steen. Afwijkingen van 50 tot 100 

procent van de gemiddelde massastroom 

behoren zeker tot de mogelijkheden. In het 

meetverslag (lit. [26]) wordt daarbij nog 

opgemerkt dat deze grote fluctuaties niet 

alleen verspreid over de tijd maar ook 

verspreid over de breedte van het gehele 

laaddek optreden. 

De fluctuaties in de massastroom zijn 

bij een schuifstorter het gevolg van 

het afschuifgedrag van het materiaal op het 

laaddek. Dit afschuifgedrag kenmerkt zich 

door verspreid over de tijd voorkomende 

momenten met locale afschuivingen van 

materiaal (waarbij ineens een flinke berg 

materiaal overboord kan gaan) en tussen 

deze momenten in gelegen perioden waarin 

maar weinig materiaal het laaddek verlaat en 

het materiaal op het laaddek door de bewe- 

ging van de schuif eerst weer moet worden 

omhoog gedrukt, net zolang totdat ergens 

aan het stortfront van de lading de kritische 

helling van het materiaal weer wordt over- 

Bresgedrag 
(schuifsnelheid 9.2 mm / s) 

test 1 

test 2 

test3 

E 2 

> 1.5 

200 400 600 

Tijd (s) 

800 

10 



schreden en locaal weer een afschuiving 

plaatsvindt. Het in figuur 4 geschetste bresge- 

drag komt tot stand als een optelsom van een 

groot aantal van dergelijke over de tijd en de 

breedte van het laaddek verspreid optredende 

afschuivingen. Andere typen stortschepen 

kunnen weer andere typen bresgedrag verto- 

nen. De grootschalige fluctuaties in gereali- 

seerde laagdikte in figuur 3 corresponderen 

met de fluctuaties in de massastroom. Door 

een bestorting in meerdere stortgangen aan 

te brengen kan het effect van het bresgedrag 

ten dele worden uitgemiddeld (lit. [19] & 

[27]). 

ij andere inrichtingen van het stort- 

proces en bij baggerprocessen 

kunnen verschillende typen maak-onnauwkeu- 

righeden eveneens aanleiding geven tot 

verschillende lengteschalen binnen de toege- 

voegde ruwheid. Voor een juiste statistische 

interpretatie van het bodemverloop is het van 

belang dat al deze lengteschalen bij het 

meten metvoldoende nauwkeurigheid in 

kaart worden gebracht. In de meeste praktijk- 

situaties zal dit geen probleem opleveren. 

In de nu volgende paragrafen zal wat 

dieper worden ingegaan op de verschil- 

lende typen maak-onnauwkeurigheden, die bij 

de uitvoering van bagger- en bestortingswer- 

ken kunnen optreden. 

2.2 Maaknauwkeu- 

righeden bij natte 

ontgravingen 

In Nederland wordt bij natte ontgravin- 

gen een groot aantal baggermethoden 

en technieken toegepast. Men kan op uiteen- 

lopende wijze onderscheid maken tussen de 

diverse baggersystemen. Zo is erverschil te 

maken tussen stationaire en al dan niet uit 

zichzelf varende baggerwerktuigen. Daarnaast 

kan men onderscheid maken tussen mechani- 

sche, hydraulische en mechanisch-hydrauli- 

sche baggersystemen. Veel gebruikte bagger- 

systemen zijn bijvoorbeeld de sleepzuiger 

(hopperzuiger/splijthopper), de cutterzuiger, 

de emmerbaggermolen, het kraanschip met 

grijper, de backhoe, het waterinjectiebagge- 

ren en ploegen (al dan niet in combinatie met 

jets). Daarnaast zijn er de profielzuigers, de 

snijkopzuigers, de schijfsnijkopzuigers en de 

wormwielzuigers. 

Erzijn diverse aspecten van invloed op 

de keuze van het baggersysteem en 

op de daarmee samenhangende nauwkeurig- 

heid bij het baggeren. De belangrijkste 

daarvan worden weergegeven in het onder- 

staande rijtje: 

• omgevingsfactoren zoals oevers en/of 

constructies op locatie en het antwoord 

op de vragen: "is er scheepvaart of liggen 

er afgemeerde schepen?" 

• horizontale en verticale afmetingen van 

het werk (lengte, breedte, waterdiepte en 

laagdikte) 

• de grondsoorten (aard, korrelgroottever- 

deling, harde lagen, verontreinigingen) 

• waterbewegingen zoals golven, deining 

en stromingen (in iin of meerdere rich- 

tingen) 

• afwisseling van zoet en zout water 

• bereikbaarheid van de baggerlocatie voor 

het baggermaterieel 
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Behalve van de keuze voor het bagger- 

systeem hangt de nauwkeurigheid 

van het baggeren ook afvan de kwaliteit van 

de survey en navigatie, de ervaring van het 

personeel en de kwaliteit van de procesbewa- 

king. Men kan de in totaal behaalde nauw- 

keurigheid opgebouwd denken uit de 

volgende drie typen nauwkeurigheid: 

• referentienauwkeurigheid 

• stuurnauwkeurigheid 

• ontgravingsmondnauwkeurigheid 

e referentienauwkeurigheid heeft 

betrekking op fouten in de bepaling 

van de plaats van het schip ten opzichte van 

een vaste referentie. Met betrekking tot dit 

type nauwkeurigheid is vooral de keuze van 

het plaatsbepalingssysteem (GPS, dGPS, of 

RTK) van belang. Tabel 4 in paragraaf 3.2 

bevat hieromtrent de nodige informatie. De 

stuurnauwkeurigheid heeft betrekking op de 

invloed van navigatiefouten tijdens het bagge- 

ren. De kundigheid van hetvarend personeel 

speelt hierbij een belangrijke rol. De ontgra- 

vingsmond-nauwkeurigheid heeft betrekking 

op het type van het gekozen baggersysteem. 

Van belang is bijvoorbeeld de vorm en regel- 

baarheid van de zuigmond. Uit de resultaten 

van baggerproeven in het Ketelmeer (lit. [9]) 

kon worden geconcludeerd dat de onnauw- 

keurigheden groter werden in de volgorde 

referentie-onnauwkeurigheden -> ontgravings- 

mondonnauwkeurigheden -* totale maakon- 

nauwkeurigheden. De stuurnauwkeurigheid 

speelde bij deze proeven geen grote rol. 

Tabel 1: Praktisch haalbare vertikale nauw- 

keurigheden in [m] van divers baggermateri- 

eel bij uiteenlopende bodemsoorten en 

uitvoeringsomstandigheden. Bron: CROW- 

werkgroep Maak- en meettoleranties in de 

waterbouw (lit. [18]) 

bodem 

soort 

slib 

zand 

grind 

klei 

rots 

onbeschut 
water 

stroming 
0,5 - 1,0 m/s 

waterdiepte 
10 - 20 m 

baggermaterieel 

sleepzuiger snijkopzuiger milieuzuiger hydr. kraan 

bulk 

0,4 

0,5 

0,5 

0,6 

nvt 

0,1 

max 

0,3 

0,4 

0,4 

0,5 

nvt 

0,1 

(cutterzuiger) (backhoe) 

bulk max bulk max bulk max 

0,4 0,25 0,2 0,1 0,4 0,2 

0,4 0,3 0,2 0,1 0,5 0,25 

0,4 0,3 nvt nvt 0,5 0,25 

0,4 0,3 nvt nvt 0,5 0,35 

0,5 0,4 nvt nvt 0,6 0,4 

kraanschip/ baggermolen ploeg 

kraanponton (gesteund) 

bulk max 

0,45 0,3 

0,5 0,4 

0,5 0,4 

0,6 0,5 

nvt nvt 

bulk 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

nvt 

bijtelling in verband met specifieke uitvoeringsomstandigheden: 

0,1 0,1 nvt nvt 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 

0,1 0,1 0,05 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

max 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

nvt 

0,1 

bulk 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

nvt 

max 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

nvt 

0,1 0,2 0,2 

0,1 0,1 

0,1 0,1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05 0,05 0,05 

Toelichting en opmerkingen: 

• De gegeven waarden zijn 95 % betrouwbaarheidswaarden, waarbij een eenzijdige overschrijdingskans van 2,5 % geldt. 

De toleranties zijn uitgedrukt in meters en gelden zowel positief als negatief (bijv.: 0,10 = +/- 0,10 meter); 

• Bovenstaande waarden zijn indicatieve grootheden en zijn ondermeer afhankelijk van uitrusting aan boord; 

• De waarden zijn de som van de onnauwkeurigheden bij maken en meten, welke onnauwkeurigheden bij meten een orde 

kleinerzijn dan bij maken; 

• "bulk" staat voor bulkproducties, waarbij een hogere prioriteit wordt toegekend aan productieniveau dan aan 

nauwkeurigheid; 

• "max" staat voor maximale inspanning, waarbij een hogere prioriteit wordt toegekend aan nauwkeurigheid en productie 

wordt ingeleverd ten behoeve van deze nauwkeurigheid; 

• Maximale inspanning is een relatief begrip. Het is altijd mogelijk om met behulp van nog meer inspanning een nog beter 

resultaat te behalen. 
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Hieruit kan echter niet worden geconcludeerd 

dac die altijd het geval zal zijn. Bij een minder 

vaardige bemanning kan de stuurnauwkeurig- 

heid ook een rol van betekenis spelen. 

Een indruk van haalbare baggernauw- 

keurigheden wordt gegeven in tabel 

1. In deze tabel worden basisnauwkeurighe- 

den aangegeven voor verschillend baggerma- 

terieel bij uiteenlopende bodemsamenstelling. 

Hierbij dient nog een toeslag te worden opge- 

teld afhankelijk van specifieke lokatieomstan- 

digheden. Deze toeslagen zijn ook in de tabel 

vermeld. De diverse waarden zijn gebaseerd 

op praktijkervaringen tijdens diverse projec- 

ten. 

Er zij met nadruk vermeld dat deze 

waarden de combinatie van zowel 

maak- als meetnauwkeurigheden weerspiege- 

len. Deze twee typen nauwkeurigheden zijn in 

de praktijk nauwelijks van elkaar te onder- 

scheiden. Men controleert de maaknauwkeu- 

righeid immers door deze op te meten. De 

waarden gelden voor een gemiddelde situatie: 

afhankelijk van onder andere de kwaliteit van 

het personeel en het in een specifieke situatie 

beschikbare referentiesysteem zijn afwijkingen 

van deze waarden zeker niet ondenkbaar. In 

het algemeen kan gezegd worden dat mecha- 

nische schuif- en scheptechnieken (o.a. grij- 

pers) onder water vrij onnauwkeurig werken. 

Met aanvullende maatregelen valt hier echter 

nog wel lets aan te verbeteren (o.a. door het 

gebruikvan milieuvriendelijke horizontaal 

sluitende grijpers, lit. [25]). Vrij nauwkeurig 

werkt de emmerbaggermolen, waarbij een 

nadeel kan zijn dat eventueel slib in suspensie 

kan komen. 

2.3 Maaknauwkeu- 

righeden bij het 

maken van bestor- 

tingen 

Het aanbrengen van steenbestortin- 

gen (onder en boven water) kan op 

verschillende manieren plaats vinden. 

Onderscheid kan worden gemaakt in de wijze 

van uitvoering en de aard van het toe te 

passen materieel. Er kan gewerkt worden 

vanaf het land met rijdend materieel en vanaf 

het water met varend materieel. Bij rijdend 

materieel kan onder andere worden gedacht 

aan dumpers, trucks, loaders, mobiele 

kranen, draglines, shovels en bulldozers. Ten 

aanzien van het varend materieel kan onder 

meer worden gedacht aan onderlossers, 

splijtbakken, mechanisch doserende steen- 

storters (schuif-, ketting- en trilstorters), 

kraanschepen, mobiele kranen op pontons en 

pontons met bulldozers. Steenstorters 

kunnen, afhankelijk van het type, eenzijdig 

en/of tweezijdig storten of kunnen zijn uitge- 

rust met een stortpijp. 

De maaknauwkeurigheid van een 

steenbestorting hangt af van onder 

andere: 

• de keuze voor de wijze van aanbrengen 

(vanaf land of vanaf water aanbrengen, 

boven of onder water aanbrengen) 

• het type van hetgebruikte materieel 

• afmeting en breedte van de steen- 

sortering 

• vorm van de stenen 

• de omgevingseondities (bijvoorbeeld 

waterdiepte, golven en stroming bij 

onder water aanbrengen) 

• de ervaring en vaardigheid van het 

personeel 
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In CUR-rapport 169 (lit. [12]) wordt 

nadere informatie gegeven over maak- 

nauwkeurigheden van steenbestortingen. Bij 

het plaatsen/storten van steen met varend 

materieel loopt de maaknauwkeurigheid 

terug vergeleken bij het aanbrengen vanafhet 

land. De haalbare nauwkeurigheden worden 

in dit geval vooral bepaald doorzaken als: 

• manoevreerbaarheid van de storter 

• beheersbaarheid van het stortproces 

(bresgedrag storter, regelbaarheid schuif- 

snelheid, etc.) 

• nauwkeurigheid van het plaatsbepalings- 

systeem (GPS, dGPS of RTK, zie tabel 4 

in paragraaf 3.2) 

• de mogelijkheden om voor externe omge- 

vingsinvloeden zoals golven, stroomsnel- 

heid en waterdiepte te corrigeren 

• het stortplan (grootte van overlap bij 

randen van aansluitende stortvelden, 

aanbrengen in of meerdere stortgan- 

gen, etc.) 

het al dan niet nabehandelen van het 

stortresultaat (bijvoorbeeld vlakken met 

vlakbalk) 

B; 
ij het gebruik van een steenstorter 

'(schuif-, ketting- of trilstorter) of 

van een kraan op een ponton, waarbij er 

sprake is van een beheerst stortproces, 

kunnen in de praktijk voor bestortingen van 

filter- en toplagen onder water de in tabel 2 

Tabel 2: Praktisch haalbare vertikale nauw- 

keurigheden in [m] van steenbestortingen 

voor diverse sorteringen en verschillende 

wijzes van aanbrengen Bron: CROW-werk- 

groep Maak- en meettoleranties in de water- 

bouw (lit. [18]) 

wijze van aanbrengen van de bestorting: 

standaard 

breuksteensorteringen 

volgens NEN 5180 

vanaf land 

(kraan) 

boven water onder water 

individueel bulk individueel bulk 

vanaf water 

(steenstorter/ kraan) 

onder water 

individueel bulk 

30/60 mm 

fijne 40/100 mm 

sorteringen 50/150 mm 

0,10 0,15 

80/200 mm 

5-40 kg 0>4*DnSO 0,6*Dn5o 

lichte 10-60 kg 

sorteringen 40-200 kg 

0,4*DnSO °>6*Dn50 

0,4* Dn5o 0,6*DnSO 

°>8*Dn50 

0>8*Pn5Q 

0>8*PnSO 

60-300 kg 0,4* Dn5o 0,6*DnSO 0,6*DnSO 0,8*Dn5O 0,8*Dn50 

0,20 

1,0*Pn5Q 

1,0*Pn5Q 

1,0*Dn50 

1>0*Dn5O 

zware 

sorteringen 

300-1000 kg 0,5*Dn5o 0,6*DnSO 0,6*DnSO 0,8*Dn50 0,8*Dn50 

1-3 t 0,5*DnSO 

3-6 t 0>5*Dn50 

0>6*Dn50 

0,6*Dn50 

6-10 t 0>5*Dn50 0,6*DnSO 

0>8*PnSO 

0,8*Pn5Q 

0,8*Dn5O 

1,0* Pn50 

Toelichting en opmerkingen: 

• De gegeven waarden zijn 95 % betrouwbaarheidswaarden, waarbij een eenzijdige overschrijdingskans van 2,5 % geldt. 

De toleranties zijn uitgedrukt in meters en gelden zowel positief als negatief (bijv.: 0,10 = +/- 0,10 meter); 

• Bovenstaande waarden zijn indicatief en ondermeer afhankelijk van de kwaliteit van het materieel en de omstandigheden 

(bijv.: storten op stroom op steil talud); 

• De waarden zijn de som van de onnauwkeurigheden bij maken en meten; 

• onder "individueel" wordt verstaan: afwerken voor lichte sorteringen en individueel plaatsen voor zware sorteringen; 

• Indien blijkt dat de "•••*Pn5o" waarde kleiner is dan de waarde voor fijne sorteringen dient de waarde voor fijne sorteringen 

te worden aangehouden; 

• De voor fijne sorteringen gegeven waarden gelden ook voor grind, slakken, mijnsteen e.d.. 
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genoemde vertikale nauwkeurigheden 

behaald worden. In deze tabel zijn ook indi- 

caties opgenomen voor de verticale maak- 

nauwkeurigheden bij de situaties waarin 

bestortingen vanaf land worden aangebracht. 

Er zij met nadruk vermeld dat al deze 

waarden de combinatie van zowel maak- als 

meetnauwkeurigheden weerspiegelen. Met 

name bij bestortingen van lichte en zware 

sorteringen kunnen de meetonnauwkeurighe- 

den aanzienlijk zijn. De waarden gelden voor 

een gemiddelde situatie: afhankelijk van de 

kwaliteit van bet stortpersoneel, het stortplan 

en specifieke uitvoeringsomstandigheden zijn 

afwijkingen van deze waarden zeker niet 

ondenkbaar. 

In tabel 3 zijn bij wijze van voorbeeld 

de verticale nauwkeurigheden aangege- 

ven voor breuksteen met een dichtheid van 

2650 kg/m3. Tot "breuksteen" behoort 

steenachtig materiaal met een nominale 

bovengrens groter dan 32 mm (NEN 5180). 

Fijner materiaal wordt "steenslag" genoemd, 

zolang de nominale boven-grens groter dan 2 

mm blijft. Nog fijner materiaal wordt als 

"zand" aangemerkt. In NEN 5180 wordt voor 

de standaardsorteringen van breuksteen 

onderscheid gemaakt in fijne, lichte en zware 

sorteringen, waarbij de fijne sorteringen, die 

zeefbaar zijn, worden onderscheiden naar 

afmeting (mm). De lichte en zware sorterin- 

gen worden daarentegen onderscheiden naar 

massa (kg). In tabel 3 zijn de maaknauwkeu- 

righeden voor de lichte en zware sorteringen 

ook uitgedrukt in een absolute waarde (m). 

De nominale steendiameter Dn50 is daartoe 

uit de MSg en de dichtheid van het gesteente 

berekend met de volgende formule: 

DnS0 = (MS0 / Psteen)1 3 

innen deze context is de MSo gelijk 

aan de steenmassa die door 50 

procent van de massa van een monster uit de 

betreffende sortering wordt overschreden. Op 

voorwaarde dat een sortering niet te breed is 

representeert de nominale steendiameter de 

volledige korrel- of massaverdeling. De stan- 

daardsorteringen volgens NEN 5180 voldoen 

aan deze voorwaarde. 

Tabel 3: Uitwerking tabel 2 voor breuksteen 

met een dichtheid ps = 2650 kg/m3 

standaard 

breuksteensorteringen 

volgens NEN 5180 

sortering Dnso ^50 

 M [kg] 

30/60 mm 0,05 

40/100 mm 0,07 nvt 0,10 0,15 0,20 

50/150 mm 0,09 

80/200 mm 0,13 nvt nvt 

5-40 kg 0,19 19,5 0,10 0,11 0,15 0,20 

10-60 kg 0,24 35,8 0,10 0,14 0,19 0,24 

40-200 kg 0,35 115 0,14 0,21 0,28 0,35 

60-300 kg 0,41 184 0,16 0,25 0,25 0,33 0,33 0,41 

300-1000 kg 0,63 677 0,31 0,38 0,38 0,50 0,50 0,63 

1-3 t 0,91 1995 0,45 0,55 0,73 

3-6 t 1,19 4500 0,60 nvt 0,71 nvt 0,95 nvt 

6-10 t 1,45 8000 0,72 0,87 1,16 

wijze van aanbrengen van de bestorting: 

vanaf land 

(kraan) 

boven water j onder water 

individueel bulk individueel bulk 

vanaf water 

(steenstorter/kraan) 

onder water 

individueel bulk 
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3. Het meten 

3.1 Inleiding 
De meetnauwkeurigheid kan worden 

gedefinieerd als de mate waarin een 

verzameling meetwaarden een opgemeten 

situatie werkelijk goed weergeeft. Bij de 

controle van bagger- en bestortingswerken 

gaat die vooral om de mate waarin de meet- 

waarden het verloop van het niveau van de 

bovenkant van de bodem of bestorting goed 

weergeven. Bij bestortingen speelt daarnaast 

ook de nauwkeurigheid van de schatting voor 

de laagdikte een rol. De gemiddeld gereali- 

seerde laagdikte wordt bij de controle van 

bestortingen doorgaans bepaald als het 

verschil tussen de meting van het gemiddeld 

bodemniveau na het aanbrengen van de 

bestorting en de meting van het gemiddeld 

bodemniveau voor het aanbrengen van de 

bestorting. Beide metingen kunnen fouten 

bevatten. Er kan in algemene zin onderscheid 

worden gemaakt tussen twee typen fouten: 

• systematische fouten 

• toevallige fouten 

Een systematische meetfout zal tot gevolg 

hebben dat de gemiddelde meet- 

waarde van een niveau of laagdikte over alle 

metingen bezien afwijkt van de werkelijk op 

de bodem gerealiseerde gemiddelde waarde. 

Toevallige meetfouten zullen tot gevolg hebben 

dat de afzonderlijke metingen het werkelijk 

niveau of de werkelijke laagdikte de ene keer 

te hoog en de andere keer te laag schatten, 

waarbij het gemiddeld gemeten niveau of de 

gemiddelde gemeten laagdikte over alle 

metingen bezien wel overeenstemt met de 

werkelijkheid. De systematische en toevallige 

fouten kunnen bij de controle van bagger- en 

bestortings-werken beide een rol van beteke- 

nis spelen. Systematische meetfouten kunnen 

ertoe leiden dat wel degelijk gerealiseerde 

niveau's oflaagdiktes onterecht worden afge- 
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keurd. Grote toevallige meetfouten zullen 

resulteren in een grote standaardafwijking 

van de set meetwaarden, hetgeen kan leiden 

tot onterecht hoge inschattingen voor de 

maakonnauwkeurigheden. Aan zowel de 

gemiddelde waarde als de standaard-afwij- 

king worden in bestekken eisen gesteld. 

De mogelijke fouten houden vooral 

verband met de volgende aspecten: 

• definitie van bet niveau van de boven- 

zijde van de te meten bodem of bestor- 

ting in relatie tot het gemiddelde niveau 

dat door het meetsysteem wordt opge- 

meten 

• onnauwkeurigheden van het meet- 

systeem 

• invloed van zakking en verdichting van 

de ondergrond en indringing van stort- 

materiaal in de ondergrond op de uit 

metingen bepaalde laagdikte 

Over de problematiek met betrekking 

tot de definitie van het niveau van de 

bovenzijde van een bodem of bestorting is 

reeds in paragraaf 2.1 het een en ander 

gezegd. Vooral bij de definitie van het 

gemiddeld niveau van de bovenzijde van 

bestortingen kunnen significante problemen 

Figuur 5: Indringing signaal singlebeam 

beneden niveau van de toppen 

optreden. Dit niveau wordt vaak gelijkgesteld 

aan het niveau van het referentievlak dat met 

behulp van gegevens over de gestorte massa 

steen hiervoor kan worden berekend (formule 

(1) in paragraaf 2.1). Het niveau van dit refe- 

rentievlak ligt theoretisch gesproken lets (ca. 

10 tot 15 % van de gemiddelde steendiameter 

van het stortmateriaal, lit. [19]) onder het 

niveau van de toppen van de stenen. Wanneer 

bij het meten gemiddeld bezien het niveau 

van de toppen van de stenen wordt opgeme- 

ten, dan zal dit resulteren in een systemati- 

sche fout bij de vergelijking van dit niveau 

met het niveau van hetgenoemde referentie- 

vlak. Een fout in de voor de berekening van 

het referentievlak benodigde schatting voor 

de porositeit in het gerealiseerde werk zal 

leiden tot een soortgelijke systematische fout. 

Het is echter niet vanzelfsprekend dat bij het 

meten altijd het niveau van de toppen van de 

stenen wordt opgemeten. In geval de diame- 

ter van het bij een meting beschouwde 

bodemoppervlak niet veel groter is dan de 

gemiddelde steendiameter van het bodemma- 

teriaal kan een meting ook een niveau onder 

het vlak door de toppen van de stenen ople- 

veren. Deze "indringing" onder het niveau 

van de toppen van de stenen hangt ook 

samen met het type van het gebruikte meet- 

systeem. In figuur 5 is een voorbeeld 

geschetstvan de mogelijke indringing van het 

meetsignaal van een 

singlebeam echolodings- 

systeem. 

De oppervlakte 

van de geluids- 

bundel ter plaatse van 

het niveau van de 

toppen van de stenen is 

hierbij zodanig dat een 

geluidsbundel lokaal ook 

in gaten tussen de 

stenen terecht kan 

komen (geluidsbundel 1 

in figuur 5). Het door 

beide geluidsbundels 

' ' diameter j CN 
I \ beschouwde i 

1 i bodemoppervlak i “5 ' 

ondergrond 
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gemiddeld gemeten niveau zal hierdoor onder 

het vlak door de toppen van de stenen komen 

te liggen. Bij andere meetsystemen kunnen 

soortgelijke indringingen optreden. In de 

komende paragrafen zal dieper op dit alles 

worden ingegaan. Bij de controle van fijnkor- 

relige bodemszullen deze problemen in het 

algemeen niet optreden. De indringing van 

het meetsignaal onder het niveau van de 

toppen van de bodemdeeltjes is hierbij door- 

gaans verwaarloosbaar klein. 

Naast het per meting beschouwde 

bodemoppervlak is ook het aantal 

metingen per eenheid van oppervlak belang- 

rijk. Men kan zodanig meten dat elk stukje 

bodem wordt opgemeten. Bij het meten met 

multibeam apparatuur is dit in principe goed 

mogelijk. Bij puntmetingen met een peilstang, 

metingen volgens de halve bol methode en 

single beam metingen is dit echter minder 

eenvoudig te realiseren. Men verkrijgt hierbij 

een raster van metingen, waarbij delen van de 

bodem tussen de rasterpunten niet worden 

opgemeten. Door de rasterpunten relatief 

dicht bij elkaar te kiezen kan desondanks ook 

met behulp van deze meetsystemen een min 

of meer volledig bodembedekkende meting 

worden verkregen. 

Bij de uitvoering van relatiefgrote 

werken worden soms alleen enkele 

gedeeltes van een veel groter werk gecontro- 

leerd. Het zal duidelijk zijn dat men bij deze 

aanpak kans loopt om slechte plekken in de 

overige gedeeltes van het werk over het hoofd 

te zien. De tijdwinst die deze aanpak oplevert 

gaat gepaard met risico's, die alleen verant- 

woord kunnen worden voor werken waaraan 

nietzulke hoge eisen ten aanzien van de 

nauwkeurigheid van uitvoering worden 

gesteld. Voor werken die aan hoge eisen 

moeten voldoen wordt dit ontraden. 

Afgezien van de invloed van het per 

meting aangepeilde bodemopper- 

vlak en het aantal metingen per eenheid van 

oppervlakte spelen bij het meten ook altijd 

onnauwkeurigheden mee die betrekking 

hebben op de kwaliteit van het gebruikte meet- 

systeem. Deze onnauwkeurigheden hangen 

samen met onder andere: 

• fouten in de plaatsbepaling van meet- 

schepen 

• fouten in de dieptemeting (bijvoorbeeld 

door een four in de schatting voor de 

geluidssnelheid onder water bij de inzet 

van echolodingssystemen in waterlopen 

met gelaagd water (bijv. zoet water 

boven zout water, temperatuursvariaties) 

• slechte of onvolledige calibratie van het 

meetsysteem 

• onnauwkeurigheden inherent aan het 

meetsysteem zelf, onder meer in relatie 

tot de aard van de bodem (relatief glad 

of relatief ruw, horizontaal ofhellend) 

• de vaardigheid van het meetpersoneel bij 

de interpretatie van de metingen. 

Veel van deze fouten betreffen toeval- 

lige fouten, die geen invloed uitoefe- 

nen op de gemiddeld gemeten waarde van 

een niveau of een laagdikte. Deze fouten 

kunnen echter wel leiden tot een overschat- 

ting van de in werkelijkheid aanwezige 

maakonnauwkeurigheden. Bij de onnauwkeu- 

righeden die inherent zijn aan het meet- 

systeem zelf kan wel sprake zijn van systema- 

tische fouten, bijvoorbeeld bij de reactie van 

multibeam apparatuur op relatief ruwe en/of 

hellende bodems. Om over dergelijke fouten 

ook in kwantitatief opzicht iets meer te 

kunnen zeggen zijn recentelijk proeven uitge- 

voerd in een dok, waarbij twee bestortingen 

met meerdere typen meetsystemen zijn opge- 

meten en de onderlinge resultaten zijn verge- 

leken (lit. [20]). In paragraaf3.3 wordt hier 

nog op teruggekomen. 

Bij de controle van bestortingswerken 

speelt ook nog een probleem van 

een geheel andere aard mee. Zoals reeds 

opgemerkt wordt de gemiddeld gerealiseerde 

laagdikte bij het meten doorgaans bepaald 
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als het verschil tussen de meting van het 

bodemniveau na het aanbrengen van de 

bestorting en de meting van het bodemniveau 

voor het aanbrengen van de bestorting. 

Hierbij wordt geen rekening gehouden met de 

mogelijkheid dat het bodemniveau onder de 

bestorting als gevolg van het aanbrengen van 

de bestorting een wijziging kan hebben 

ondergaan. De analyse van een praktijkgeval 

(controle bestorting in Waalbocht bij St. 

Andries, lit. [19]) wees uit dat een dergelijke 

wijziging zeker niet ondenkbaar is en bij het 

beschouwde praktijkgeval waarschijnlijk zelfs 

een relatief grote invloed op de betrouwbaar- 

heid van de schatting voor de laagdikte heeft 

uitgeoefend. De wijziging in het oorspronke- 

lijk bodemniveau kon daarbij worden toege- 

schreven aan de som van de effecten van 

zakking en verdichting van onderliggende lagen 

bodemmateriaal en indringing van de stenen van de 

bestorting in de onderliggende laag (indringingen 

van 15 tot 25 % van de steendiameter van het 

bestortingsmateriaal lijken tot de mogelijkhe- 

den te behoren). Op dit gebied bestaan 

echter nog veel onzekerheden. Over veel van 

de genoemde fenomenen is maar zeer weinig 

Figuur 6: Mogelijke fouten bij het meten van 

laagdiktes 

werkelijk 
aangebrachte 

laagdikte 

bekend. Wanneerzij optreden kunnen zij de 

nauwkeurigheid van de gemeten laagdikte 

echter wel degelijk significant beinvloeden. 

Daarom kan deze bron van extra systemati- 

sche fouten bij de interpretatie van laagdikte- 

metingen op voorhand zeker niet verwaar- 

loosd worden. 

In figuur 6 is schetsmatig aangegeven 

hoe een gemeten laagdikte een werke- 

lijk gerealiseerde laagdikte in de praktijk kan 

onderschatten. 

Het verschil tussen niveau 1 en 

niveau 3 is het gevolg van de 

zakking en verdichting van de ondergrond. 

Het verschil tussen niveau 3 en niveau 2 

houdt verband met de indringing van de 

stenen van de bestorting in de ondergrond. 

Het verschil tussen niveau 5 en niveau 4 is te 

wijten aan de indringing van het meetsignaal 

beneden het niveau van de bovenzijde van de 

bestorting. Deze verschillen kunnen in prin- 

cipe allemaal tegelijkertijd optreden en zullen 

alle tot gevolg hebben dat de laagdikte te 

klein wordt gemeten. Aan de in figuur 6 gete- 

kende maten voor de mogelijke afwijkingen 

moet daarbij geen speciale betekenis worden 

gehecht. Deze dienen enkel ter illustratie. 

n de volgende 

twee paragrafen 

zal voorzowel de situa- 

tie bij de controle van 

baggerwerken als de 

situatie bij de controle 

van bestortingswerken 

nog wat dieper worden 

ingegaan op de 

verschillende typen 

meetonnauwkeurighe- 

den. 

1 = niveau ondergrond voor aanbrengen bestorting 

2 = niveau onderzijde bestorting 

3 = niveau ondergrond na aanbrengen bestorting 

4 = gemiddeld gemeten niveau bovenzijde bestorting 

5 = niveau bovenzijde bestorting 
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3.2 Meetnauwkeu- 

righeden bij de 

controle van natte 

ontgravingen 

In Nederland betreffen natte ontgravin- 

gen doorgaans fijnkorrelige bodems 

(slib, zand, grind, klei), waarvan de hoogte- 

ligging onder water redelijk nauwkeurig met 

behulp van echolodingssystemen kan worden 

opgemeten. Een echolodingssysteem meet de 

waterdiepte uit bet tijdsverschil tussen bet 

tijdstip van uitzenden van een geluidssignaal 

en bet tijdstip waarop dit signaal na weer- 

kaatsing op de bodem bij de zender terug- 

keert. Met behulp van een schatting voor de 

geluidssnelheid onder water wordt uit deze 

looptijd de waterdiepte ter plaatse berekend. 

Er kan onderscheid worden gemaakt tussen 

twee hoofdsystemen: 

• singlebeam systemen 

• multibeam systemen 

Figuur 7: Crootte van footprint bij single- 

beam systemen 

Bij singlebeam systemen wordt 

gebruik gemaakt van een geluidsbun- 

del, waarbij alleen een deel van de bodem 

recht onder bet meetschip wordt opgemeten. 

Met beschouwde bodemdeel (de zogenaamde 

footprint) bestaat daarbij uit een cirkelvormig 

oppervlak, waarvan de diameter afhangt van 

zowel de bundelhoek a van de geluidsbundel 

als van de waterdiepte h ter plaatse (figuur 7) 

De diameter van de footprint kan daarbij 

als voIgt berekend worden: 

Dp = h * tan(a) 

De bundelhoek a kan van systeem tot 

systeem verschillen. Bij veel gang- 

bare singlebeam systemen bevindt de bundel- 

hoek zich in de range 2,5° tot 3,0°. 

Singlebeam systemen zijn vooral 

geschikt voor steekproefsgewijze 

opnames van bet verloop van een onderwa- 

terbodem. Wanneer men bodembedekkende 

informatie met een hoge dichtheid wil verkrij- 

gen, dan zijn multibeam systemen een betere 

keuze. Bij multibeam systemen wordt gebruik 

gemaakt van een groot aantal geluidsbundels, 

waarmee tijdens een meting een hele strook 

van de bodem wordt opgemeten. Deze strook 

bevindt zich zowel recht onder bet schip als 

opzij van bet schip (aan 

beide zijden). Net als bij 

singlebeam systemen 

wordt per meting slechts 

een geluidssignaal uitge- 

zonden. De opdeling in 

verschillende geluidsbun- 

dels wordt verkregen 

door wiskundige bewer- 

kingen van bet meetsig- 

naal, welke geheel auto- 

matisch worden verricht 

door de bij bet systeem 

behorende software (lit. 

[21] & [23]). Er bestaan 

verschillende methoden 

a 

k footprint 
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om deze zogenaamde bundelwerking te 

verkrijgen, welke in diverse systemen door 

elkaar been worden toegepast. De program- 

matuur is daarbij telkens toegesneden op de 

situatie bij her opmeten van vlakke bodems. 

Bij het meten van ruwe bodems (relatief grove 

bestortingen) of abrupte overgangen (bodem 

vlak bij kademuur, punt waar horizontaie 

bodem op calud aansluit, grote voorwerpen 

die op de bodem liggen) ontstaan akoestische 

verstoringen die de bundelwerking van het 

systeem in de war kunnen sturen. Dit kan 

systematische meetfouten tot gevolg hebben. 

Voor het opmeten van in Nederland gangbare 

baggerwerken zijn de diverse multibeam 

systemen echter wel geschikt. In deze meetsi- 

tuaties is men meestal wel verzekerd van een 

goede bundelwerking. 

Bij multibeam systemen is de foot- 

print recht onder het schip vaak 

kleiner dan bij singlebeam systemen. 

Bundelhoeken in de range 0,5° tot 1,5° 

behoren tot de mogelijkheden. Opzij van het 

schip wordt de footprint echter groter naar- 

mate men vender opzij "kijkt" (figuur 8): 

FiguurS: Variatie in grootte footprint bij 

multibeam systemen 

De "diameter" van de ovaalvormige 

footprint opzij van het schip 

bedraagt daarbij: 

DF = h * (tan((j) + a) - tan(<|>)) 

Waarin (j> de richting van de bundel 

weergeeft. Bij veel systemen kan (j> 

binnen de wiskundige programmatuur voor 

de bundelwerking worden gevarieerd in de 

range -75° tot +75°, in stappen van a = 0,5° 

tot 1,5°. De grootte van de footprint kan 

hierbij op de verst van het meetschip weg 

gelegen delen van de gemeten strook zeker 5 

maal zo groot zijn als recht onder het meet- 

schip. 

De grootte van de footprint is van 

belang in verband met de mogelijke 

indringing van het meetsignaal in de bodem. 

Bij het meten van bestortingen kan deze 

indringing een grote invloed op de meet- 

nauwkeurigheid hebben. De indringing speelt 

echter geen rol van betekenis bij het meten 

van gebaggerde, fijnkorrelige bodems. Bij het 

meten van gebaggerde bodems hangt de 

meetnauwkeurigheid vooral afvan de andere 

aspecten die bij het meten met echolodings- 

systemen ook altijd meespelen. Genoemd 

kunnen worden: 

• de kwaliteit van 

de lodingsinstallatie 

• de kwaliteit van 

het menselijk hande- 

len 

• de hoedanigheid 

van het te meten 

bodemoppervlak 

■ de diepte en 

hoedanigheid van het 

akoestisch medium 

water 

• de basisstructuur 

van het meetsysteem 

als geheel 
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Bij de kwaliteit van de lodings'mstallatie 

kan bijvoorbeeld worden gedacht 

aan de kwaliteit van software, sensoren, 

echoloodspecificaties, correcties voor inzin- 

king en deining van het meetschip, koersbe- 

paling, hellingmeting en bootgeometrie. 

Vooral de correcties voorde diverse bewegin- 

gen van de star aan het meetschip bevestigde 

array met sensoren zijn van belang, aangezien 

iedere verandering in de positie van deze 

array zal worden doorvertaald in een veran- 

dering van de gemeten waterdieptes. 

Bij de kwaliteit van het menselijk handeien 

speelt onder andere mee of de appa- 

ratus voldoende precies en planmatig wordt 

gecalibreerd. Daarnaast is van belang dat bij 

het gebruik van de software de juiste versie en 

instellingen worden bewaakt. Een controle- 

slag met behulp van foto's of kruismetingen 

kan bijdragen aan de nauwkeurigheid. Het 

volgen van protocollen en voorschriften 

(bijvoorbeeld via een kwaliteitshandboek) 

draagt bij aan de gewenste kwaliteit van de 

meting. Bij het calibreren en bij de controle- 

slag is het van belang dat de gewenste nauw- 

keurigheid ook daadwerkelijk wordt aange- 

toond. 

De hoedanigheid van het te meten bodem- 

oppervlak kan ook bij de controle 

van baggerwerken meespelen. Van belang zijn 

vooral de bodemgeometrie en het type 

bodemmateriaal. Men zou kunnen zeggen dat 

de mate waarmee de bodem reflecterend, 

dan wel akoestisch definieerbaar is, bepalend 

is voor de nauwkeurigheid van een meting. Is 

een bodem vlak en glad, zoals bijvoorbeeld 

een sluisdrempel, een zandbodem of een 

grindbodem, dan is deze bodem relatief 

nauwkeurig te meten. Bestaat de bodem uit 

slib en/of veen dan is het reflecterend karak- 

ter totaal anders en is het soms moeilijk om 

een duidelijke overgang van water naar vaste 

bodem aan te wijzen. In relatie tot de bodem- 

geometrie daalt de nauwkeurigheid in de 

volgorde van het rijtje: vlakke bodem -* 

glooiende bodem -» sterk geaccidenteerde 

bodem. Bij het meten van een akoestisch 

goed te meten talud is de nauwkeurigheid 

niet alleen afhankelijk van de vertikale (z) 

nauwkeurigheid maar ook van de horizontale 

(x,y) nauwkeurigheid van het meetsysteem. 

Daarbij kan de nauwkeurigheid van het hori- 

zontale plaatsbepalingssysteem een belang- 

rijke rol spelen. Bij metingen op een onderwa- 

tertalud loopt de nauwkeurigheid terug. 

Ten aanzien van de hoedanigheid van het 

water zip vooral de temperatuur en 

het zoutgehalte van belang. Deze twee facto- 

ren beinvloeden de waarde van de geluids- 

snelheid onder water, welke wordt gebruikt 

bij de omrekening van akoestische looptijden 

in waterdieptes. Temperatuurvariaties en vari- 

aties in zoutgehalte (denk ook aan verticale 

gelaagdheid in deze hoedanigheden) kunnen 

de nauwkeurigheid van een meting in nega- 

tieve zin beinvloeden. Ook de waterdiepte 

beinvloedt de nauwkeurigheid van de meting. 

Ruw gezegd gaat de waterdiepte ten opzichte 

van de andere factoren, welke de nauwkeurig- 

heid bepalen een overheersende rol spelen op 

diepten groter dan 20 meter. De nauwkeurig- 

heid zal daarna verder afnemen. 

Bij de basisstructuur van het meetsysteem 

gaat het vooral om zaken als de 

keuze voor het horizontale (x,y) plaatsbepa- 

lingssysteem, het waterstand (z) systeem en 

het basisnet (de (x,y,z) grondslag). Voldoende 

checks, bewaking, overdrachten inspectie 

van deze systemen dragen bij tot het leggen 

van een basis voor de meetnauwkeurigheid. 

Bij de horizontale (x,y) plaatsbepaling wordt 

tegenwoordig gebruik gemaakt van onder 

meer satellietnavigatiesystemen, zoals Global 

Positioning System (GPS), differential Global 

Positioning System (dGPS) en Real Time 

Kinematic (RTK). In tabel 4 wordt een indruk 

gegeven van de nauwkeurigheid van enkele 

horizontale plaatsbepalingssystemen: 
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meetsysteem 

GPS 

dGPS 

dGPS 

RTK 

total station 

t 

correctiesignaal 

lokaal beschikbaar 

commercieel beschikbaar 

lokaal beschikbaar 

betrouwbaarheid 

1 o-waarde 2o-waarde 

< 5,0 

< 1,0 

< 1,5 

< 0,05 

< 0,01 

< 10,0 

< 2,0 

< 2,5 

< 0,10 

< 0,02 

Tabel 4: Betrouwbaarheid bepaling horizon- 

tale positie in [m] voor verschillende meetsy- 

stemen Bron: CROW-werkgroep Maak- en 

meettoleranties in de waterbouw (lit. [18]) 

Tabel 5: Betrouwbaarheid bepaling water- 

diepte in [m] voor verschillende meetsyste- 

men (2o-waarden) Bron: CROW-werkgroep 

Maak- en meettoleranties in de waterbouw 

bodem total station 

slib (ongeroerd) nvt 

zand/klei < 0,10 

filterlaag < 0,10 

toplaag < 0,30 

(lit. [18]) 

meetsysteem 

singlebeam 

echolood 

< 0,10 

< 0,10 

< 0,20 

< 0,40 

multibeam echolood 

centre beam 

< 0,10 

< 0,10 

< 0,30 

< 0,40 

outer beam 

< 0,10 

< 0,10 

< 0,20 

< 0,40 

Ten aanzien van de betrouwbaarheid 

van de verticale plaatsbepaling kan 

qua orde van grootte worden gedacht aan de 

in tabel 5 weergegeven waarden: 

In tabel 5 zijn ter volledigheid ook 

waarden voor het meten van een filter- 

laag en een armourlaag opgenomen. Deze 

waarden zijn slechts indicatief. De verticale 

meetnauwkeurigheden zijn bij het meten van 

dergelijke lagen sterk afhankelijk van de speci- 

fieke meetsituatie (vooral van de verhouding 

tussen de diameter van de footprint en de 

steendiameter van het materiaal in de laag). 

In de volgende paragraaf wordt hier nader op 

ingegaan. Bij de 2a-waarden (95 % betrouw- 

baarheidswaarden) voor het multibeam 

systeem zijn de centre beam waarden van 

toepassing op de metingen recht onder het 

schip en de outer beam waarden op de verst 

opzij van het meetschip gelegen plaatsen in 

de gemeten bodemstrook. Een multibeam 

systeem meet bij de controle van bestortingen 

recht onder het schip soms een grotere stan- 

daardafwijking dan opzij van het schip. Dit 

houdt verband met de kleinere footprint recht 

onder het schip, die soms dieper tussen de 

toppen van de stenen kan indringen dan de 

grotere footprint opzij van het schip. 

De invloed van verschillende inrich- 

tingen van het kwaliteitbewakings- 

proces komt tot uiting in de gegevens in tabel 

6. Ook deze gegevens moeten weer worden 

opgevat als indicatieve waarden. 
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inrichting meetsysteem 

indicatie meet- 

nauwkeurigheid 

type I: 

dCPS/waterstand- 

systeem zonder 

beschreven 

procedures 

x en y z 

<3 <0,4 

type II: 

dGPS/waterstand- 

systeem met 

beschreven 

procedures en 

toetsing referenties 

op x, y en z 

x en y z 

1-2 0,1 - 0,2 

type III: 

RTK systeem 

met beschreven 

procedures en 

toetsing referenties 

op x, y en z 

x en y z 

<0,5 <0,1 

Tabel 6: Meetnauwkeurigheid van singlebeam 

en multibeam lodingssystemen in [m] bij 

verschillende inrichtingen van het kwaliteitbe- 

wakingsproces (2<T-vvaarden = 95 % betrouw- 

baarheidswaarden) Bron: CROW-werkgroep 

Maak- en meettoleranties in de waterbouw 

(lit. [18]) 

Uit deze tabel blijkt dat positiebepa- 

ling met behulp van dCPS met 

beschreven procedures en toetsing van refe- 

renties aanzienlijk nauwkeuriger kan zijn dan 

dGPS zonder beschreven procedures. 

Vasthouden aan protocollen en voorschriften 

kan de moeite duidelijk lonen. Ben procesin- 

richting met het RTK systeem inclusief 

beschreven procedures en toetsing van refe- 

renties zal bij de controle van baggerwerken 

de meest nauwkeurige resultaten opleveren. 

3.3 Meetnauwkeu- 

righeden bij de 

controle van 

bestortingen 

In deze paragraaf zal alleen worden 

ingegaan op de extra onnauwkeurighe- 

den die bij de controle van bestortingen 

kunnen optreden. Voor de beschrijving van de 

algemeen optredende meetonnauwkeurighe- 

den bij meten onder water met behulp van 

echolodingssystemen wordt verwezen naar de 

vorige paragraaf. Het verdient aanbeveling 

om deze paragraaf eerst door te lezen. In 

deze paragraaf wordt voortgebouwd op 

zaken die in de vorige paragraaf reeds aan de 

orde zijn gekomen. 

Bij het meten van bestortingen kan 

allereerst onderscheid worden 

gemaakt tussen meten in den droge en meten 

onder water. Controlemetingen in den droge 

kunnen geschieden met meetband, waterpas- 

instrument, theodoliet en dergelijke: metho- 

des, die relatief simpel en betrouwbaar zijn. 

Het aantonen van de meetnauwkeurigheid bij 

metingen in den droge is een relatief tastbare 

en directe zaak. Bij controlemetingen van 
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Foto 1: Meetvaartuig "Dintelwerken" van het 

Gemeentelijk Havenbedrijf Rotterdam Bron: 

Uitvoeringsrapport dokproef (lit. [20]) 
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bestortingen onder water is dit veel minder 

hetgeval. In het verleden waren nog wel 

enigszins directe meetmethoden gebruikelijk, 

bijvoorbeeld de methode met peildraad en 

peilstang, of de halve bol methode, waarbij 

een halve bol van voorgeschreven grootte aan 

het uiteinde van de peilstang is bevestigd. 

Hoewel de halve bol methode zeker bij de 

uitvoering van projecten in het buitenland 

nog nietgeheel heeft afgedaan wordt in 

Nederland bij het opmeten van bestortingen 

onder water tegenwoordig toch steeds vaker 

gebruik gemaakt van singlebeam en multi- 

beam echolodingssystemen. Recente ervarin- 

gen tijdens de uitvoering van bodembescher- 

mingen in de Europahaven en Amazonehaven 

in Rotterdam en in de Waalbocht bij St. 

Andries wijzen erop dat de toepassing van 

echolodingssystemen bij de controle van 

bestortingen echterwel de nodige problemen 

met zich meebrengt. In paragraafS.I is hier 

reeds het een en ander over gezegd. In deze 

paragraafzal vooral dieper worden ingegaan 

op de indringing van het akoestisch meetsig- 

naal beneden het niveau van de toppen van 

de stenen. 

Het valt te verwachten dat de grootte 

van de footprint van een single- of 

multibeam systeem met het oog op deze 

indringing van groot belang is. Bij singlebeam 

systemen wordt de waterdiepte in het alge- 

meen bepaald uit de looptijd tussen het tijd- 

stip van uitzenden van het signaal en het tijd- 

stip waarop het eerste gereflecteerde signaal 

wordt waargenomen. Bij het meten van een 

relatief vlakke, gladde bodem, de meetsituatie 

waar de genoemde echolodingssystemen 

eigenlijk voor ontworpen zijn, is dat eerste 

gereflecteerde signaal meestal ook vrijwel de 

gehele reflectie. Bij het meten van een ruwe 

bodem zoals een bestorting verandert de 

reflectie echtervan een kortdurende puls in 

een over een langere tijd uitgesmeerd signaal, 

waarbij het eerst terugkerende signaal betrek- 

king heeft op de toppen van de bodem en de 
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uitgezonden signaal 

. eerste gereflecteerde signaal 

diffuus signaal als gevolg 
van ruwheid van bodem 

/ 

/ 
tijd 

looptijd van signaal 

Figuur 9: Voorbeeld meetsignaal singlebeam 

bij meten op ruwe bodem 

latere reflecties in het signaal meer de kuilen 

en gaten tussen die toppen representeren 

(figuur 9). 

Indien de footprint van een singlebeam 

systeem zo groot is dat het bij een 

meting beschouwde stuk bodem altijd e6n of 

enkele toppen van de bodem bevat, dan zal 

men via de in figuur 9 aangegeven looptijd bij 

benadering het niveau van de toppen van de 

stenen opmeten. Bij een relatief kleine foot- 

print zal de geluidsbundel 

soms echter ook tussen 

de toppen van de stenen 

kunnen doordringen tot 

dieper in de laag (zie 

figuur 5). Men zal dan 

gemiddeld gesproken een 

niveau beneden het 

niveau van de toppen van 

de stenen opmeten. 

v° bor multibeam 

systemen ligt 

deze kwestie minder 

eenvoudig. Het ligt voor 

de hand te veronderstel- 

len dat de grootte van de footprint hier ook 

weer een grote invloed zal uitoefenen. Dat is 

bij multibeam systemen echter maar een kant 

van de zaak. Daarnaast is ook niet goed 

duidelijk in hoeverre de extra reflecties van 

een ruwe bodem de bundelwerking van het 

systeem zullen beinvloeden. Deze bundelwer- 

king wordt verkregen met behulp van voorge- 

programmeerde wiskundige bewerkingen van 

Foto 2: Bediening multibeam systeem Seabat 

8101 aan boord van meetvaartuig 

"Calandwerken" Bron: Uitvoeringsrapport 

dokproef (lit. [20]) 
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het gereflecteerde signaal (lit. [21]). Metis 

zeker niet ondenkbaar dat de extra reflecties 

de bundelwerking van het systeem flink in de 

war kunnen sturen. Ditzal dan ook gevolgen 

hebben voor de betrouwbaarheid van de met 

behulp van deze bundelwerking verkregen 

dieptemetingen. Over de aard en omvang van 

de hiermee verband houdende fout valt 

vanuit theoretisch oogpunt echter maar 

moeilijk lets zinnigs te zeggen. De bij multi- 

beam systemen behorende wiskundige 

programmatuur is zeer complex. 

Om hier toch iets meer over te 

kunnen zeggen zijn recentelijk 

proeven uitgevoerd in Dok VI van de firma 

Verolme in de Botlek te Rotterdam (lit. [20]). 

Bij deze proeven zijn op de bodem van het 

dok twee verschillende bestortingen aange- 

bracht, waarvan de hoogteliggingen met 

behulp van verschillende meetmethoden zijn 

opgemeten. De bestortingen bestonden uit 

een laag breuksteen 10-60 kg en een laag 

breuksteen 40-200 kg, twee van de meest 

gangbare sorteringen voor bodembescher- 

mingen. Beide lagen werden aangebracht met 

een laagdikte van ca. 2,5 maal de nominale 

steendiameter van de beschouwde sortering. 

De lagen werden na het storten telkens met 

een wielkraan in den droge geprofileerd, 

Foto 3: Steenbedden in Dok VI Verolme na 

profileren Bron: Uitvoeringsrapport dokproef 

(lit. [20]) 

zodat relatief vlakke bestortingen werden 

verkregen. 

Bij het meten is gebruik gemaakt van 

de volgende meetsystemen: 

• landmeetkundige puntmeting met peil- 

stang in den droge (dok drooggezet) 

• bolmeting in den droge, waarbij de 

diameter van de halve bol aan het einde 

van de peilstang telkens gelijk was aan de 

helft van de nominale steendiameter van 

de beschouwde sortering (conform voor- 

schrift in CUR 154). De halve "bol" is 

hierbij uitgevoerd in de vorm van een 

schijvenconstructie (foto 4). Voor deze 

constructie is gekozen om afschuiven 

tijdens het plaatsen op de breuksteen te 

voorkomen. 

• singlebeam metingen onder water (dok 

gevuld met ca. 10 meter water boven de 

bestortingen), met twee verschillende 

singlebeam systemen (bundelhoeken 2,5 

resp. 2,7 graden, diameter footprint bij 

beide systemen ongeveer gelijk aan 1,25 

maal de nominale steendiameter voor de 
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40-200 kg sortering en 1,9 maal de 

no min ale steen diameter voor de 10-60 

kg sortering) 

• multibeam metingen onder water, met 

vier verschillende multibeam systemen 

(bundelhoek telkens 1,5 graden, diame- 

ter footprint ongeveer gelijk aan 0,7 

maal de nominale steendiameter voor de 

40-200 kg sortering en 1,1 maal de 

nominale steendiameter voor de 10-60 

kg sortering) 

Hoewel ook enkele niet goed 

verklaarbare uitkomsten werden 

gevonden (onder andere enkele grote onder- 

linge verschillen in de uitkomsten van de twee 

bijna identieke singlebeam systemen), konden 

binnen het kadervan de bij deze dokproef 

gevonden resultaten toch enkele schijnbaar 

algemene wetmatigheden worden opgemerkt. 

De belangrijkste daarvan zijn: 

• De metingen met de halve bol leverden 

telkens de grootste gemiddelde laagdikte 

op. Het met dit meetsysteem gemeten 

gemiddeld bodemniveau lag daarbij al 

Foto 4a & 4b: Halvebol meting op sortering 

10-60 kg Bron: Uitvoeringsrapport dokproef 

(lit. [20]) 

enigzins beneden het (niet opgemeten) 

vlak door de toppen van de stenen (zie 

foto 4). 

De uitkomsten van de singlebeam metingen 

weken gemiddeld gesproken maarweinig 

af van de uitkomsten van de bolmetingen 

(slechts 1 % verschil in gemiddelde laag- 

dikte bij de 10-60 kg sortering, ongeveer 

5 % verschil in gemiddelde laagdikte bij 

de 40-200 kg sortering). Ondanks het 

feit dat de diameter van de footprint 

telkens groter was dan de nominale 

steendiameter was bij de singlebeam 

metingen dus toch wel sprake van een 

zekere mate van indringing beneden het 

niveau van de toppen van de stenen. De 

diameter van de footprint moet blijkbaar 

veel groter (bijvoorbeeld minimaal drie 

tot vijf maal de nominale steendiameter) 

zijn om het niveau van de toppen aan te 

kunnen peilen. 

De metingen met de multibeam systemen 

leverden gemiddeld de kleinste laagdiktes 

op. Hoewel het onderlinge verschil met 

de landmeetkundige puntmetingen niet erg 

groot was (gemiddeld 3 % bij de 40-200 

kg sortering en 6 % bij de 10-60 kg sorte- 

ring) bleken de multibeam metingen 

gemiddeld toch nog dieper in de stortla- 

gen door te dringen dan zelfs de metin- 

gen met de peilstang. Dit is een opmer- 
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kelijk resultaat. De footprint was bij de 

multibeam metingen weliswaar duidelijk 

kleiner dan bij de single beam metingen, 

maar dat gegeven kan nooit verklaren 

waarom de indringing bij de multibeam 

metingen zelfs groter was dan de indrin- 

ging bij de landmeetkundige metingen 

met de peilstang. Deze uitkomst kan 

alleen worden verklaard door te wijzen 

op de mogelijke verstoring van de 

bundelwerking in de multibeam 

programmatuur bij het meten op ruwe 

bodems. 

De met behulp van multibeam systemea 

opgemeten gemiddelde laagdikte was 

gemiddeld 11 % (bij de 40-200 kg sorte- 

ring) tot 21 % (bij de 10-60 kg sortering) 

kleiner dan de gemiddelde laagdikte die 

uit de bolmetingen kon worden afgeleid. 

Uitgedrukt in termen van de nominale 

steendiameter bedroeg het verschil in 

laagdikte 0,32*Dn5g bij de 40-200 kg 

sortering en 0,61 *DnS0 bij de 10-60 kg 

sortering. Het bij de bolmeting aange- 

peilde niveau lag daarbij al enigzins 

beneden het niveau van de toppen van 

de stenen (een gemiddelde waarde van 

0,15*DnSQ tot 0,25*Dn5Q is een redelijke 

schatting voor dit verschil in niveau (lit. 

[19])), zodat kan worden gesteld dat het 

bij de multibeam metingen gemiddeld 

aangepeilde niveau tijdens de dokproef 

zeker 0,5*Dn50 tot 0,8*DnSo onder het 

niveau van de toppen van de stenen kan 

hebben gelegen. In het licht van de in 

tabel 2 (paragraaf 2.3) genoemde gang- 

bare waarden voor de maak-onnauwkeu- 

Tabel 7: Onderlinge verschillen in de meting 

voor de gemiddelde laagdikte bij de dokproef 

Bron: Onderzoeksrapport dokproef (lit. [20]) 

righeden bij het maken van bestortingen 

is deze systematische meetfout zeer groot 

te noemen. Een overzicht van de diverse 

uitkomsten voor de meting van de 

gemiddelde laagdikte is weergegeven in 

tabel 7. 

• De multibeam metingen leverden ook de 

grootste standaardafwijking. De stan- 

daardafwijking van de met multibeam 

apparatuur opgemeten laagdikte bleek 

een lineair verband te vertonen met de 

Dn50 van de aangepeilde breuksteen. Het 

was mogelijk om hiervoor de onder- 

staande formule op te stellen: 

O (laagdikte multibeam) = c-| + c2 * Dn50 

De constante c1 heeft binnen deze 

context betrekking op de basis- 

onnauwkeurigheid van het multibeam 

systeem. Deze trad op bij de calibratie metin- 

gen op de vlakke, gladde betonvloer van het 

dok. Bij de verschillende onderzochte multi- 

beam systemen varieerde deze constante 

tussen 2,5 cm en 4,6 cm. Deze waarden 

stemmen redelijk overeen met de eerder in 

tabel 5 (paragraaf 3.2) beschreven indicaties 

voor de 2o-waarden bij het meten van vlakke 

zand of kleibodems. De constante c2 geeft de 

invloed van de bodemruwheid weer. Deze 

constante varieerde bij de onderzochte multi- 

beam systemen tussen 0,26 en 0,32. Deze 

waarden voor c2 zijn relatief groot wanneer zij 

worden bezien in het licht van de gangbare 

waarden voor de standaardafwijking van de 

maakonnauwkeurigheden (zie tabel 2 in para- 

graaf 2.3, de genoemde 95 % betrouwbaar- 

heids-waarden zijn gelijk aan twee maal de 

standaardafwijking). Bij het meten met multi- 

beam systemen kan dus niet alleen de syste- 

matische meetfout maar ook de toevallige 

meetfout een rol van grote betekenis spelen. 

Meetsysteem 

Afwijking laagdikte 

t.o.v. bolmeting 

singlebeam systeem 

- 3 % (10-60 kg), 

- 5 % (40-200 kg). 

meting met peilstang 

- 14% (10-60 kg), 

- 8 % (40-200 kg). 

multibeam systeem 

- 21 % (10-60 kg), 

- 11 % (40-200 kg). 
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it de resultaten van de proef in Dok 

VI van Verolme kan worden opge- 

maakt dat het gebruik van echolodingssyste- 

men bij het opmeten van bestortingen onder 

water gepaard gaat met relatief grote syste- 

matische en toevallige meetfouten. Dit geldt 

vooral voor het meten met multibeam syste- 

men, maar de singlebeam systemen zijn hier 

niet van uitgezonderd. De fouten kunnen zo 

groot zijn dat de feitelijk op te meten 

maakonnauwkeurigheden met deze meetsy- 

stemen eigenlijk niet goed in kaart kunnen 

worden gebracht. Voor meer details van de 

resultaten van de dokproef wordt verwezen 

naar het onderzoeksrapport zelf (lit. [20]). 

Dit betrofdan alleen nog een eerste, 

verkennend onderzoek. Er resten 

nog een flink aantal vragen. Deze hebben 

vooral betrekking op: 

• de invloed van de grootte van de foot- 

print op de indringing 

• de invloed van maakonnauwkeurigheden 

op de reactie van echolodingssystemen 

• de relatie tussen het niveau van de 

toppen van een bestorting en de ligging 

van het uit gegevens over de gestorte 

massa berekende referentievlak voor de 

bovenzijde daarvan 

• de grootte van de mogelijke indringing 

tijdens het stortproces van de onderste 

stenen van een bestorting in de onder- 

grond 

• de grootte van de mogelijke zakking en 

verdichting van de ondergrond als gevolg 

van het aanbrengen van een bestorting 

daarop 

De grootte van de footprint is bij de 

dokproef nauwelijks gevarieerd. 

Door de proef uit te voeren met verschillende 

sorteringen en verschillende meetsystemen is 

de verhouding tussen de grootte van de foot- 

print en de nominale steendiameter weliswaar 

wel enigszins gevarieerd, maar deze variaties 

waren slechts klein. Men zal grotere variaties 

in deze verhouding moeten aanbrengen 

(bijvoorbeeld door te meten bij verschillende 

waterdieptes) om op dit punt duidelijke 

conclusies te kunnen trekken. 

Overigens trad bij de dokproef wel 

variatie in de grootte van de foot- 

print op bij de tests met multibeam systemen. 

Bij deze systemen is de footprint voor de 

Figuur 10: Standaardafwijkingen van de 

verschillende beams te St. Andries Bron: 

Rijkswaterstaat Directie Oost-Nederland 

(lit. [29]) 
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"center beams" recht onder het meetschip 

immersveel kleiner dan bij de "outer beams" 

schuin opzij van het schip (zie formule (4) in 

paragraaf 3.1). Als gevolg hiervan zal de 

indringing bij de outer beams in het algemeen 

kleiner zijn dan bij de center beams. Op de 

verst van het schip weg gelegen meetpunten 

kan de indringing zelfs tot nul teruglopen. 

Tijdens een analyse van andere ervaringen 

met multibeam apparatuur (meten van een 

bestorting in de Waalbocht te St. Andries, lit. 

[19]) werd het in figuur 10 weergegeven beeld 

gevonden 

In deze figuur zijn voor diverse lokaties 

onder het schip de standaardafwijkin- 

gen in de metingen van bodemniveau's tegen 

de plaats van de lokatie ten opzichte van het 

schip uitgezet. De standaardafwijkingen zijn 

daarbij per lokatie berekend uit de meting op 

deze lokatie en de metingen op de direct hier- 

naast gelegen lokaties. De op de horizontale 

as uitgezette beamnummers verwijzen naar de 

plaats van de lokatie onder het schip: beam- 

nummer 1 correspondeert met de lokatie 

uiterst links van het schip, beamnummer 31 

met de lokatie recht onder het schip en 

beamnummer 59 met de lokatie uiterst rechts 

van het schip. Erzijn resultaten weergegeven 

voor metingen van de niveau's van de rivier- 

bodem (zand, na vlakken met een ploeg), de 

op deze rivierbodem aangebrachte filterlaag 

en de op deze filterlaag aangebrachte 

toplaag. De diameter van de footprint was 

hierbij veel groter dan de nominale korreldia- 

meters van het zand en het filtermateriaal. Bij 

de meting van de toplaag was de verhouding 

tussen de diameter van de footprint en de 

nominale steendiameter recht onder het schip 

echter relatief klein (Dp/DnS0 = 0,35). In de 

resultaten komt dit duidelijk tot uiting. Bij 

het zand en de filterlaag zijn de standaardaf- 

wijkingen afgezien van enkele kleine fluctua- 

ties overal even groot. Deze standaardafwij- 

kingen zijn alleen het gevolg van de 

systeemgebonden toevallige fouten van het 

meetsysteem. De indringing van het meetsig- 

naal in de bodem is hierbij overal gelijk aan 

nul. Bij de metingen van het niveau van de 

toplaag wordt een heel ander patroon gevon- 

den. Recht onder het schip zijn de stan- 

daardafwijkingen ca. 2 maal zo groot als op 

grote afstand van het schip. Dit is het gevolg 

van de indringing van het meetsignaal in de 

bodem, welke indringing bij de kleinste foot- 

print recht onder het schip het grootst is. De 

waarde van de standaardafwijking kan hierbij 

worden opgevat als een maat voor de grootte 

van de indringing van het meetsignaal ter 

plaatse. Naarmate een meetlokatie vender 

opzij van het schip ligt wordt deze indringing 

steeds kleiner, totdat bij de beamnummers 11 

en 53 de standaardafwijking een min of meer 

constante waarde krijgt. Deze constante 

waarde bedraagt ca. 3,5 cm, hetgeen goed 

overeenstemt met de waarden die bij de 

dokproef zijn gevonden voor de constante c1 

in formule (5). Deze constante heeft in deze 

formule betrekking op uitsluitend de basis- 

onnauwkeurigheid (indringing nul) van een 

multibeam meetsysteem. Hieruit kan worden 

geconcludeerd dat de indringing van het 

meetsignaal in de toplaag op de meest opzij 

gelegen meetlokaties tot nul moetzijn terug- 

gelopen. Ten aanzien van de weer oplopende 

waarden van de standaardafwijkingen voor de 

beamnummers 1 en 3 kan worden opgemerkt 

dat deze verband houden met een overgang 

van vlakke bodem naartalud op deze loka- 

ties. Deze afwijkingen zijn binnen deze 

context als zodanig niet relevant. 

Vanwege de mogelijke verschillen in de 

mate van indringing bij de center 

beams en de outer beams wordt bij het 

meten met multibeam systemen in de praktijk 

gekozen voor speciale vaarroutes, waarbij elke 

lokatie meer dan eens en doorzowel center 

beams als outer beams wordt opgemeten. Bij 

de dokproef is men op soortgelijke wijze te 

werk gegaan. De in tabel 7 aangegeven 

waarden voor de multibeam metingen zijn 

dus gebaseerd op een mix van zowel center 

beam metingen als outer beam metingen. 
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Doordat de metingen maar bij 6en water- 

diepte zijn uitgevoerd was daarbij de voor 

deze mix representatieve footprint telkens min 

of meer gelijk. De invloed van variaties in de 

grootte van deze representatieve footprint is 

met de multibeam metingen in het dok dus 

nog niet goed in kaart gebracht. 

Een andere onzekerheid vloeit voort 

uit het feit dat de bij de dokproef 

onderzochte bestortingen in den droge zijn 

geprofileerd tot relatief vlakke bestortingen. 

Het effect van maakonnauwkeurigheden op 

het functioneren van de diverse meetsystemen 

is dus niet onderzocht. Zeker voor de nauw- 

keurigheid van multibeam systemen kunnen 

de maakonnauwkeurigheden echter ook een 

rol van betekenis spelen. Bij de zijwaarts van 

het schip gerichte bundels kan afscherming 

van kuilen optreden. Dit is schetsmatig weer- 

gegeven in figuur 11, waar deze afscherming 

vooral optreedt bij de bundels 1 en 3, die als 

het ware op een voor een kuil gelegen hoog 

punt blijven steken: 

Naast afscherming van kuilen zal bij 

de aanwezigheid van extra maakon- 

nauwkeurigheden ook extra verstoring van de 

bundelwerking optreden, met alle onzekerhe- 

den vandien. Hierbij kan nog worden opge- 

Figuurll: Invloed maakonnauwkeurigheden 

op nauwkeurigheid multibeam metingen 

[ 

merkt dat de zijwaartse effecten bij multi- 

beam metingen in de praktijk wel enigszins 

zullen worden uitgemiddeld door het hante- 

ren van speciale vaarpatronen, waarbij elke 

lokatie doorzowel center beams als outer 

beams wordt opgemeten. Dit zal echter niet 

kunnen verhinderen dat de zijwaartse effecten 

bij de outer beams toch tot uiting komen in 

de uit alle metingen berekende gemiddelde 

waarden. Het effect van de extra maakon- 

nauwkeurigheden kan daarbij niet op voor- 

hand worden verwaarloosd. Ook op dit punt 

bestaat er nog een tekort in kennis over het 

functioneren van multibeam meetsystemen. 

A I met al kan worden gesteld dat er 

op het moment van schrijven van dit 

rapport nog een flink aantal onbeantwoorde 

vragen bestaan met betrekking tot het functi- 

oneren van de diverse meetsystemen bij het 

opmeten van het niveau van de bovenkant 

van bestortingen onder water. Daarnaast 

spelen nog een aantal moeilijke kwesties van 

een andere aard een rol. 

Het is allereerst nog steeds niet 

geheel duidelijk welke relatie er in 

de praktijk bestaat tussen het niveau van de 

toppen van een bestorting en de ligging van het refe- 

rentievlak, zoals dat in de praktijk vaak met 

behulp van formule (1) wordt berekend 

(omrekening gestorte massa in gemiddelde 

laagdikte). Deze relatie is vooral van belang 

voor een aannemer, aangezien deze met 

behulp van de inverse 

van formule (1) de totaal 

benodigde hoeveelheid 

steen voor een werk 

inschat. In hetlichtvan 

de in deze paragraaf 

beschouwde resultaten is 

het zeker niet ondenk- 

baar dat hij daarbij deze 

hoeveelheid significant te 

laag inschat. In para- 

graaf 4.2 wordt hierop 

teruggekomen. 
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De mogelijke indringingvan de onder- 

kcwt van de bestorting in de ondergrond 

kan daarnaast ook nog een belangrijke rol 

spelen. In paragraaf3.1 is hier reeds het een 

en ander over gezegd. De meting van de laag- 

dikte wordt ook beinvloed door tussentijds 

optredende zakkingen van de ondergrond 

en/of indringing van de stenen van de bestor- 

ting in de ondergrond. Het begrip tussentijds 

heeft daarbij betrekking op het tijdsinterval 

tussen de meting van het bodemniveau voor 

het aanbrengen en de meting van het bodem- 

niveau na het aanbrengen van de bestorting. 

Met name de indringing van de bestorting in 

de ondergrond zou nog een belangrijke rol 

kunnen spelen bij de controle van laagdiktes. 

Uit de resultaten van enkele verkennende 

schaalproeven naar het effect van het onder 

water laten vallen van stenen op een onder- 

grond van zand of grind kwam naarvoren dat 

indringingen van 15 tot 25 % van de nominale 

steendiameter zeker tot de mogelijkheden 

behoren, vooral wanneer ook wordt gelet op 

het "doorhamereffect" van later vallende 

stenen op de indringingvan reeds op de 

bodem liggende stenen. Er is echter nog meer 

onderzoek nodig om dergelijke uitspraken 

hard te kunnen maken. In figuur 12 is een 

voorbeeld van een dergelijke indringing 

geschetst voor een individuele steen. 

Met betrekking tot de mogelijke 

zakking en verdichting van de onder- 

grond als gevolg van het aanbrengen van een 

bestorting kan worden opgemerkt dat dit 

vooral van belang kan zijn in situaties waarin 

deze ondergrond bestaat uit kunstmatig 

aangebracht, relatief losgepakt zand. 

Losgepakt zand kan tot grote diepte naver- 

dichten door mechanische belastingen op dit 

zand. Het is echter moeilijk om dergelijke 

effecten in de praktijk te kwantificeren. Ook 

op dit gebied is nog maar weinig bekend (lit. 

[19]). 

Figuur 12: Schets van de indringing van een 

steen in de ondergrond 

verloop niveau onder grond 
voor vallen steen 

verloop niveau ondergrond 
na vallen steen 

indringing steen in ondergrond 
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4. Mogelijke gevolgen van 
onnauwkeurigheden bij 
maken en meten 

4.1 Functioneel falen 

van constructies 

Bij her meten van gerealiseerde 

ontgravingsdieptes van gebaggerde 

bodems treden in het algemeen maarweinig 

systematische meetfouten op. Voor de meeste 

systematische meetfouten kan met behulp 

van calibratie procedures worden gecorri- 

geerd. De gemiddeld gerealiseerde ontgra- 

vingsdiepte wordt daarbij meestal wel 

voldoende nauwkeurig opgemeten. Bij een 

goede keuze voor het meetsysteem (bijvoor- 

beeld multibeam apparatuur in combinatie 

met RTK plaatsbepaling) kunnen de toeval- 

lige meetfouten ook relatief klein blijven. In 

dat geval zal ook de gemeten standaardafwij- 

king van de ontgravingsdiepte redelijk over- 

eenstemmen met de werkelijkheid op de 

bodem. Functioneel falen van baggerwerken 

(bijvoorbeeld het vastlopen van een schip in 

een geul waarvan het bodemniveau na bagge- 

ren foutiefte laagwas ingeschat) is daarom 

een nauwelijks voorkomend fenomeen. 

Voor bestortingen ziet het plaatje er 

anders uit. Vooral bij het opmeten 

van bestortingen onder water kunnen zowel 

grote systematische als grote toevallige meet- 

fouten optreden, zeker wanneer het meten 

met multibeam echolodingssystemen gebeurt 

(zie paragraaf 3.3). Bij het gebruik van multi- 

beam systemen kan het gemiddeld gereali- 

seerde niveau van de toppen van de stenen 

makkelijk worden onderschat. Deze systemen 

kunnen in veel voorkomende situaties zelfs bij 

een relatief vlakke bestorting al een niveau 

aanpeilen dat een halve nominale steendia- 

meter onder het niveau van de toppen van de 

stenen ligt. Bij een bestorting met ook nog 

eens relatief grote maakonnauwkeurigheden 

zal dit verschil vermoedelijk nog groter 
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Foto 5: Baggerschip in bedrijf 

kunnen worden. De toppen van de stenen 

kunnen dan nog een flink stuk boven het met 

multibeam apparatuur opgemeten 

gemiddelde niveau uitsteken. Wanneer er 

wordt gevaren met een relatief kleine kielspe- 

ling, dan zouden deze uitstekende toppen bij 

afstemming op het met multibeam appara- 

tuur gemeten gemiddeld bodemniveau hinder 

kunnen opleveren voor de scheepvaart boven 

deze bestorting. In de praktijkzal de kielspe- 

ling echter vaak wel zo groot zijn dat dit 

probleem niet optreedt. Men zij echter 

gewaarschuwd bij transporten met extreem 

grote diepgang. 

Een bestorting kan uiteraard ook falen 

wanneer de laagdikte van de bestor- 

ting al dan niet lokaal tekort schiet. Dit kan 

Foto 6: Stortschip in bedrijf 

mdt. i 
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leiden tot het falen van de bodembescher- 

mende werking van de bestorting. In dit 

verband is het van belang om even stil te 

staan bij het karaktervan al de mogelijke 

systematische meetfouten die bij het opmeten 

van gerealiseerde laagdiktes kunnen voorko- 

men (zie de paragrafen 3.1 en 3.3). Al deze 

fouten zullen leiden tot een onderschatting 

van de gemiddelde waarde van de werkelijk 

gerealiseerde laagdikte. Hierzit dus geen 

onveiligheid maar juist een veiligheid inge- 

bouwd. Dit is ook het geval bij de meting 

voor de standaardafwijking. Als gevolg van 

diverse toevallige meetfouten zal de gemeten 

standaardafwijking de werkelijke standaardaf- 

wijking van het bodemniveau overschatten. 

Wanneer men op basis van de gemeten 

gemiddelde waarde en de gemeten stan- 

daardafwijking van de laagdikte voorspellin- 

gen doet over de extreme waarden van de 

laagdikte zullen de voorspelde minima altijd 

kleinerzijn dan de werkelijke minima. De 

diverse meetfouten zullen voor de inschatting 

van de bodem-beschermende werking van een 

bestorting dus geen direkt gevaar opleveren, 

terwijl deze fouten wel gevaar kunnen opleve- 

ren bij de schatting voor de maximaal 

beschikbare vaardiepte boven die bestorting. 

Deze situatie kan veranderen wanneer 

men de meetwaarden voor de 

diverse systematische meetfouten (bijvoor- 

beeld indringing multibeam, zakking onder- 

grond, indringing stenen in ondergrond) gaat 

corrigeren. Voordat men in de praktijk derge- 

lijke correcties op verantwoorde wijze kan 

uitvoeren zal echter eerst nog het nodige 

onderzoek moeten worden verricht (para- 

graaf 3.3). 

4.2 Contractuele 

risico’s voor aan- 

nemers en 

opdrachtgevers 

De contractuele risico's bij de uitvoe- 

ring en controle van baggerwerken 

zijn in het algemeen goed beheersbaar. 

Omdat bij de controle van baggerwerken in 

het algemeen slechts weinig en daarbij slechts 

relatief kleine systematische en toevallige 

meetfouten zullen optreden is het goed moge- 

lijk om duidelijke afspraken te maken over de 

bij deze controle te hanteren eisen en de 

gevolgen voor de opdrachtgever en de aanne- 

mer bij het niet voldoen aan deze eisen. De in 

tabel 1 in paragraaf 2.2 genoemde rich- 

twaarden voor haalbare nauwkeurigheden 

van baggerwerken kunnen hierbij in principe 

als uitgangspunt worden genomen, waarbij 

eventueel nog correcties kunnen worden 

aangebracht voor projecten met uitzonder- 

lijke omstandigheden - dit alles in goed 

overleg tussen opdrachtgever en aannemer. 

Bij de oplevering en controle van 

bestortingen kunnen echter dusda- 

nig grote meetfouten optreden dat het moei- 

lijk wordt om hier duidelijke afspraken over te 

maken. Wanneer zowel de opdrachtgevers als 

de aannemers van bestortingswerken goed op 

de hoogte zijn van al hetgeen in dit rapport 

beschreven staat, dan zullen zij beseffen dat 

men op ditgebied makkelijk kan belanden in 

een situatie waarin onenigheid ontstaat over 

het al dan niet goed hebben opgeleverd van 

een werk. Als gevolg van grote systematische 

meetfouten kan een wel degelijk aange- 

brachte gemiddelde laagdikte al snel onte- 

recht worden afgekeurd. Grote toevallige 

meetfouten kunnen daarnaast aanleiding 

geven tot onterecht afkeuren wegens te groot 

geschatte maakonnauwkeurigheden. De risi- 
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Foto 6: Steenstorter in bedrijf 

co’s zijn hier te groot om bij het schrijven van 

bestekken eenvoudig te kunnen uitgaan van 

de gemiddelde richtwaarden die in tabel 2 in 

paragraaf 2.3 zijn genoemd. In het recente 

verleden zijn in dit verband bij diverse projec- 

ten onenigheden ontstaan over de uitvoering 

van contracten. Bij het schrijven van bestek- 

ken voor bestortingswerken moet ook worden 

geanticipeerd op de mogelijke meetfouten die 

men kan verwachten. 

Met betrekking tot deze kwestie is 

het van belang om goed stil te 

staan bij de wijze waarop een aannemer een 

bestortingswerk incalculeert. Een aannemer 

zal op basis van de ontwerptekeningen voor 

een bestorting het totaal benodigde volume 

steen voor deze bestorting 

berekenen, dit volume met 

de inverse van formule (1) 

in een totaal te storten 

massa steen omrekenen, en 

op basis van deze hoeveel- 

heid zijn prijskaartje aan 

het te vervaardigen werk 

hangen. Wanneer tijdens de 

controle na de uitvoering 

van het werk blijkt dat hij 

bepaalde voorgeschreven 

niveau's niet heeft gereali- 

seerd zal hij moeten bijstor- 

ten, welk extra werk hij in 

veel contractsituaties uit 

zijn eigen zak zal moeten 

bijbetalen. 

Gelet op al hetgeen 

in paragraaf3.3 

is opgemerkt met betrek- 

king tot de mogelijke meet- 

fouten bij de controle van 

bestortingen bestaat er een 

gerede kans dat deze situa- 

tie in de praktijk zal optre- 

den. Als gevolg van onder 

andere indringing van de bestorting in de 

ondergrond en indringing van het meetsig- 

naal van echolodingssystemen onder het 

niveau van de toppen van een bestorting zal 

de werkelijk gerealiseerde laagdikte van een 

bestorting snel worden onderschat. De 

gemeten laagdikte kan de gerealiseerde laag- 

dikte daarbij ook fors onderschatten, met 

fouten in de range van 0,25*Dn5Q tot 

0,75*DnSO, waarin DnS0 betrekking heeft op 

de nominale steendiameter van de bestorting 

in kwestie. Over een heel bestortingswerk 

bezien kan dit voor de aannemer een flinke 

onkostenpost met zich meebrengen - en dat 

terwijl hij meestal te goeder trouwwel dege- 

lijk de vereiste massa zal hebben aange- 

bracht. 
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De bestekschrijver zal op al deze 

onzekerheden moecen anticiperen. 

Hij zal zeer duidelijk moeten zijn met betrek- 

king tot de volgende zaken: 

• het meetsysteem waarmee de controle 

wordt uitgevoerd 

• de wijze waarop de controle wordt uitge- 

voerd 

• de eisen die aan de uitkomsten van 

metingen worden gesteld 

• de gevolgen voorzowel opdrachtgever 

als aannemer bij het niet voldoen aan 

de eisen 

• de definitie van de in het bestek 

gebruikte begrippen 

Bij de keuze voor het meetsysteem kan 

ook worden gedacht aan een combi- 

natie van systemen. In dit verband verdient 

het de aanbeveling om tijdens de uitvoering 

per stortvak ook de totaal in dit vak gestorte 

massa steen op te meten. De meting van deze 

massa dient daarbij te geschieden door een 

instantie die voorzowel de opdrachtgever als 

Foto 8: Kleurenscan van een multibeam diep- 

temeting tijdens de proef in het Verolme Dok 

Bron: Uitvoeringsrapport dokproef (lit. [20]) 

de aannemer aanvaardbaar is (dit kan ook de 

aannemer zelf zijn, wanneer de opdrachtgever 

hiermee accoord gaat). De meetgegevens met 

betrekking tot de gestorte massa zijn in wezen 

de enige echt harde gegevens met betrekking 

tot de gerealiseerde kwaliteit van het werk. 

Het verdient daarom de voorkeur om in ieder 

geval de eisen ten aanzien van de gemiddeld 

gerealiseerde laagdikte niet op indirekte 

schattingen via dieptemetingen maar op deze 

direkte gegevens toe te spitsen. De aannemer 

wordt op deze wijze beter beschermd tegen 

de mogelijke systematische meetfouten bij het 

meten met echolodingssystemen of de halve 

bol methode. 

Yoor de controle van de fluctuaties in 

de hoogteligging van een bestorting 

is men daarentegen wel aangewezen op diep- 

temetingen. Daarbij dient te worden bedacht 

datvooral bij het gebruikvan echolodingssy- 

stemen sprake kan zijn van forse toevallige 

meetfouten, die ertoe kunnen leiden dat de 

werkelijke fluctuaties in de hoogteligging 

worden overschat. De bestekschrijver zal 

hiermee rekening moeten houden bij het 

stellen van eisen aan de standaardafwijking 

van de gemeten hoogteligging. Hij kan dit 
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bijvoorbeeld doen doorzijn eis op onder- 

staande formule te baseren: 

^eis ~ maak + ® meet 

Hierin is aeis de toetsingswaarde bij 

controle, de door de 

opdrachtgever toegestane standaardafwijking 

van de werkelijke hoogteligging en Omeet de 

schatdng voor de standaardafwijking van de 

totale toevallige meetfout. Hetverdient 

aanbeveling om de verschillende waarden 

voor oeis, Omaak en Omeet allemaal expliciet in 

het bestek te noemen. Bij de waarde voor 

ameet moet dan tevens worden aangegeven 

welke typen meet-systemen gebruikt zullen 

worden, hoe er precies gemeten zal worden 

(steekproefsgewijs of bodembedekkend, 

opzet voor raster van meetpunten, beschrij- 

ving meetraaien, wijze van opdeling in klei- 

nere meetvakken, etc.) en de wijze waarop 

men de gemiddelde waarde voor de stan- 

daardafwijking uit de diverse meetsignalen zal 

berekenen. Dit biedtzowel de opdrachtgever 

als de aannemer de mogelijkheid om de voor- 

gestelde schatting voor de toevallige meetfout 

op zijn juistheid te kunnen beoordelen en hier 

al dan niet mee accoord te kunnen gaan. Ten 

aanzien van de voor oejs aan te houden 

waarden dient de bestekschrijver rekening te 

houden met de in dit rapport vermelde gang- 

bare waarden voor de diverse maak- en meet- 

nauwkeurigheden. Te kleine waarden voor oeis 

kunnen leiden tot onuitvoerbare bestekken, te 

grote waarden tot onnodig grote onnauwkeu- 

righeden in het uitgevoerde werk. 

Opdrachtgevers moeten zich hierbij ook 

afvragen in hoeverre strenge eisen aan de 

toleranties van een baggerwerk ofsteenbe- 

storting vanuit functioneel oogpunt ook 

werkelijk noodzakelijk zijn. Aan de toleranties 

voor een bodembescherming in een kanaal of 

rivier hoeven bijvoorbeeld meestal niet zulke 

hoge eisen te worden gesteld als aan de tole- 

ranties voor zinkerdekkingen en bestortingen 

bij kademuren. 

Ten aanzien van de gevolgen bij het 

niet voldoen aan de gestelde eisen 

moet vooral worden stilgestaan bij de vraag 

in hoeverre het redelijk is dat de aannemer in 

bepaalde situaties op zal draaien voor de 

kosten van eventueel benodigde aanvullende 

werkzaamheden. Wanneerde bestekschrijver 

bijvoorbeeld toch voorschrijft dat de 

gemiddeld gerealiseerde laagdikte ook met 

dieptemetingen moet worden gecontroleerd, 

dan zal hij zich moeten realiseren dat het niet 

redelijk is wanneer de aannemer als gevolg 

van deze keuze en door toedoen van meetfou- 

ten buiten zijn schuld hierdoor op kosten kan 

worden gejaagd. Er valt iets voor te zeggen 

om in dergelijke gevallen het aanvullend 

stortwerk - indien gewenst - voor rekening 

van de opdrachtgever te laten uitvoeren. De 

opdrachtgever moet dan voor zichzelf de 

afweging maken in hoeverre een bij de opleve- 

ring te laag gemeten niveau voor de boven- 

zijde van een bestorting het gevolg is van een 

werkelijk tekort aan laagdikte of van meetfou- 

ten. Hij kan ook genoegen nemen met het te 

laag gemeten niveau, in de wetenschap dat de 

vereiste laagdikte in werkelijkheid waarschijn- 

lijk wel gehaald zal zijn. Alleen bij werkelijk 

aantoonbare nalatigheid van de aannemer 

zou men deze voor de kosten daarvan moeten 

laten opdraaien. 

Tot slot zij opgemerkt dat van groot 

belang is om alle in het bestek 

gebruikte begrippen expliciet en eenduidig te 

definieren. Bij het gebruik van het woord 

meetnauwkeurigheid is nogal wat discussie 

mogelijk. Gaat het om puntmetingen of over 

het meten van een vlak? Gaat het over de 

nauwkeurigheid van een meetwaarde of over 

de nauwkeurigheid van een gemiddelde van 

een reeks meetwaarden met bijbehorende 

standaardafwijking? Om welke standaardaf- 

wijking gaat het: om de standaardafwijking 

van verschillende meetwaarden binnen een 

meetvak, om de standaardafwijking van 

verschillende gemiddelde waarden van meer- 

dere meetvakken, of om weer een andere 
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maat? En wat moet worden verstaan onder 

" het niveau van het te meten oppervlak" ? Is 

dit het niveau van de toppen van de bodem, 

het niveau dat correspondeert met het refe- 

rentievlak dat uit de gegevens over de 

gestorte massa kan worden afgeleid, het door 

meetsystemen (en doorwelke meetsyste- 

men?) opgemeten niveau? Een andere vraag 

is hoe de begrippen vlakheid en ruwheid 

worden gedefinieerd: hoe worden deze uit de 

metingen bepaald? Wordt hierbij wel of niet 

expliciet onderscheid gemaakt tussen de altijd 

aanwezige natuurlijke ruwheid en de als 

gevolg van maakonnauwkeurigheden optre- 

dende toegevoegde ruwheid? Belangrijk in het 

verkeer tussen opdrachtgever en aannemer is 

dat uitgegaan wordt van eenzelfde formule- 

ringvan begrippen. Daarnaast moet duidelijk 

zijn hoe omgegaan moet worden met zaken 

als proeffouten, systeemfouten en reprodu- 

ceerbaarheid van metingen. Het versehaffen 

van duidelijkheid over al deze aspecten geldt 

voor de bestekschrijver als eerste aanbeveling. 

40 



5. Samenvatting 

In dit rapport zijn diverse aspecten met 

betrekking tot het maken en opmeten 

van bagger- en bestortingswerken toegelicht. 

Recente ervaringen tijdens verschillende 

projecten hebben uitgewezen datertussen 

opdrachtgevers en aannemers bij de opleve- 

ring van een werk makkelijk onenigheid kan 

ontstaan over de werkelijk gerealiseerde 

kwaliteit van dat werk. Deze problemen 

betroffen vooral de controle van bestortings- 

werken. In het licht van deze problemen werd 

het wenselijk geacht zowel opdrachtgevers, 

aannemers als bestekschrijvers in de gelegen- 

heid te stellen op relatief eenvoudige wijze 

meer kennis te verwerven over de details van 

deze materie. Dit rapport beoogt in deze 

behoefte te voorzien. 

In hoofdstuk 2 is eerst het begrip 

maaknauwkeurigheid toegelicht. 

Begrippen als de natuurlijke ruwheid en de 

toegevoegde ruwheid van een bodem zijn 

eerst in algemene zin beschreven, waarna 

voor zowel de baggerwerken als de bestor- 

tingswerken in een aparte paragraaf dieper is 

ingegaan op de grootte van de maakonnauw- 

keurigheden die men bij de uitvoering van 

deze werken in het algemeen kan verwachten. 

Daarbij zijn zowel enkele theoretische 

beschouwingen als gemiddelde praktijk- 

waarden voor de diverse onnauwkeurigheden 

aan de orde gekomen. De kwantitatieve infor- 

matie is hierbij alleen gegeven om de lezer een 

indruk te geven over de orde van grootte van 

de maakonnauwkeurigheden. Afwijkingen van 

deze waarden zijn in de praktijk zeker niet 

ondenkbaar. 

De gang van zaken rond het opmeten 

van bagger- en bestortingswerken is 

uitvoerig beschreven in hoofdstuk 3. Omdat 

vooral veel problemen zijn ontstaan bij de 

controle van bestortingswerken is veel 

aandacht besteed aan juist dit onderdeel. 
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Diverse begrippen zijn eerst in algemene zin 

toegelicht, onder meer de definitie voor " het 

niveau" van een bodem, in verband hiermee 

de relaties tussen het niveau van de toppen 

van een bodem, het gemiddeld gemeten 

niveau en het niveau dat correspondeert met 

de totaal gestorte massa in een stortvak, de 

mate van indringing van een meetsignaal in 

een bodem en de mogelijke zakking en 

verdichting van onderliggende lagen en 

fysieke indringing van de stenen van een 

bestorting in deze onderliggende lagen tijdens 

het storten. Bij de beschrijving van de meet- 

onnauwkeurigheden bij het baggeren is ook 

wat dieper ingegaan op de fouten die te 

maken hebben met de horizontale plaatsbe- 

paling en de kwaliteit van de inrichting van 

het meetsysteem als geheel. Deze fouten 

kunnen bij de controle van baggerwerken een 

belangrijke rol spelen. Bij de controle van 

bestortingen zijn vooral de mogelijke fouten 

met betrekking tot de indringing van een 

meetsignaal in de bestorting en indringing 

van de bestorting in de onderliggende lagen 

van belang. Deze onderdelen zijn bij de 

behandeling van de meet-onnauwkeurigheden 

bij het controleren van bestortingen daarom 

centraal gesteld. Aan de hand van praktijkge- 

gevens uit het project in de Waalbocht bij St. 

Andries (lit. [19]) en gegevens die recentelijk 

bij de dokproef in Dok VI van de firma 

Verolme zijn verzameld (lit.[20]) is een beeld 

geschetst van de grote fouten die in dit 

opzicht kunnen optreden. De genoemde 

getalswaarden moeten daarbij niet direkt als 

algemeen geldige richtwaarden worden 

opgevat. In deze materie gaan op het 

moment van schrijven van dit rapport nog 

zoveel onzekerheden schuil dat het nog niet 

mogelijk is om reeds dergelijke algemeen 

geldige richtwaarden met betrekking tot dit 

type fouten te geven. Bij de analyse van prak- 

tijkproblemen zou gebruik kunnen worden 

gemaakt van het denkraam dat in paragraaf 

3.5 van lit. [19] voor deze kwestie is 

geschetst. 

Hoofdstuk 4 is tot slot gewijd aan de 

mogelijke gevolgen van de diverse 

fouten die kunnen optreden. Bij het meten 

met echolodingssystemen kunnen met name 

de schatting voor de vaardiepte boven de 

toppen van een bestorting en de schatting 

voor de werkelijk onder water aangebrachte 

laagdikte van een bestorting significante 

problemen opleveren. In verband hiermee zijn 

enkele aanbevelingen gedaan om deze proble- 

men in de praktijk beheersbaar te kunnen 

maken. Aan de keuze voor de opzet van 

contracten met betrekking tot de uitvoering 

van bestortingswerken is daarbij relatief veel 

aandacht besteed. 
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Begrippen, definities 
en afkortingen 

In dit rapport zijn de volgende 

begrippen, definities en afkortingen 

gehanteerd: 

VBKO 

Vereniging van waterbouwers in Bagger-, 

Kust- en Oeverwerken 

CROW 

Centrum voor Regelgeving en Onderzoek in 

de Grond-, Weg- en Waterbouw 

CUR 

Civieltechnisch Centrum Uitvoering Research 

en Regelgeving 

tolerantie 

toegestane afwijking (= het volgens het bestek 

toegestane verschil tussen het gerealiseerde 

profiel en het voorgeschreven theoretische 

profiel) 

meetnauwkeurigheid 

de mate (en zekerheid) waarin de meet- 

waarden de feitelijke waarden benaderen 

maaknauwkeurigheid 

de mate (en zekerheid) waarin het gereali- 

seerd profiel het theoretisch profiel benadert 

niveau van het te peilen oppervlak 

verzameling van hoogten in een vlak op de 

overgang van stof met een vaste naar stof 

met een vloeibare hoedanigheid 

vlakheid 

de mate waarin niveaus van punten in een 

gerealiseerd oppervlak afwijken van het 

niveau van het ter plaatse van deze punten 

gemiddeld gerealiseerde vlak 
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lodingsysteem 

systeem dat een geometrische (XYZ), meestal 

acoustische, representatie van de onderwa- 

terbodem 

navigatiesysteem 

systeem dat vaarinformatie levert voor het 

vastleggen van bijvoorbeeld onderwaterbo- 

dems 

GPS 

Global Positioning System (plaatsbepalings- 

systeem op basis van satellietnavigatie) 

dGPS 

differential Global Positioning System 

(plaatsbepalingssysteem op basis van satel- 

lietnavigatie) 

RTK 

Real Time Kynematic plaatsbepalingssysteem 

toevallige fout 

meetruis 

systematische fout 

fout waarvoor moet worden gecorrigeerd, of 

ook wel: fouten, die door een nader te 

bepalen functie kunnen worden beschreven 

herhaalbaarheid 

het verschil tussen twee meetresultaten die 

een enkele waarnemer onder gelijkblijvende 

omstandigheden met hetzelfde meetsystem 

verkrijgt 

reproduceerbaarheid 

het verschil tussen twee meetresultaten die 

verschillende waarnemers onder varierende 

omstandigheden met verschillende meetsyste- 

men verkrijgen 

betrouwbaarheid 

controleerbaarheid van metingen en gevoelig- 

heid van het eindproduct voor onontdekte 

fouten 
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[28] Model for the falling processes of 

stones dumped in water from a point source, 

Ir. W. Meermans, Technische Universiteit 

Delft, Faculteit Civiele Techniek en 

Geowetenschappen, afdeling 

Waterbouwkunde en Geotechniek, maart 

1998; 

[29] Een brede bocht: evaluatie van de 

surveywerkzaamheden voor de verbetering 

van de bocht in de Waal te Sint Andries, Ir. 

K.G.F. van den Berg, Directie Oost-Nederland 

RWS, Afdeling Nieuwe Werken, november 

1998. 
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Voorbeeld van een selectie-tabel voor 

meetsystemen naar meetgebied en 

aard van de meting, zoals in gebruik bij het 

Gemeentelijk Havenbedrijf Rotterdam in juni 

1998 

lokatie/soort lodingssysteem plaatsbepaling 

nautische/ 

onderhoudsloding 

Europoort 

(eis: a = 20 cm) 

nautische/ 

onderhoudsloding 

Botlek 

(eis: a = 20 cm) 

nautische/ 

onderhoudsloding 

Stadshaven 

(eis: 0 = 20 cm) 

multibeam Fansweep 

alt: singlebeam Deso 

multibeam Fansweep 

alt: singlebeam Deso 

multibeam Fansweep 

alt: singlebeam Deso 

dGPS 

t.z.t. RTK 

dGPS 

t.z.t. RTK 

dGPS 

t.z.t. RTK 

alt: Artemis 

nautische/ 

onderhoudsloding 

Hartelkanaal 

(eis: o = 20 cm) 

inspectie kademuur 

(eis: a < 20 cm) 

multibeam Seabat 

alt: singlebeam Deso 

multibeam Seabat 

RTK 

alt: dGPS 

RTK 

inspectie loding 

zinkerdekking 

(eis: O < 20 cm) 

multibeam Seabat 

alt: singlebeam Deso 

RTK 

alt: Artemis 

alt: dGPS 

inspectie loding 

rond bruggen en tunnels 

(eis: o < 20 cm) 

inspectie loding 

onderwatertaluds 

(eis: a < 20 cm) 

monitoring erosie 

(eis: a < 20 cm) 

begeleiding werken 

in uitvoering 

(eis: a < 20 cm) 

multibeam Seabat 

multibeam Seabat 

multibeam Seabat 

multibeam Seabat 

RTK 

alt: Artemis 

RTK 

RTK 

RTK 

begeleiding baggerwerken 

in uitvoering 

(eis: o < 20 cm) 

multibeam Seabat 

alt: singlebeam Deso 

RTK 

alt: dGPS 

nauwkeurigheid (+/-) 

Fansweep: G = 20 cm 

dGPS: O = 2 m 

RTK: a = 10 cm 

Deso: a = 20 cm 

Fansweep: o = 20 cm 

dGPS: o = 2 m 

RTK: o = 10 cm 

Deso: G = 20 cm 

Fansweep: a = 20 cm 

dGPS: o = 2 m 

RTK: a = 10 cm 

Deso: a = 20 cm 

Artemis: a = 50 cm 

Seabat: 0=10 cm 

RTK: o = 10 cm 

Deso: o = 20 cm 

dGPS: o = 2 m 

Seabat: 0=10 cm 

RTK: o = 10 cm 

Seabat: 0=10 cm 

RTK: o = 10 cm 

Deso: o = 20 cm 

Artemis: O = 50 cm 

dGPS: o = 2 m 

Seabat: O = 10 cm 

RTK: o = 10 cm 

Artemis: o = 50 cm 

Seabat: 0=10 cm 

RTK: o = 10 cm 

Seabat: o = 10 cm 

RTK: 0=10 cm 

Seabat: o = 10 cm 

RTK: o = 10 cm 

Seabat: o = 10 cm 

RTK: O = 10 cm 

Deso: o = 20 cm 

dGPS: o = 2 m 
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