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T E N G E L E I D E 

Voor u ligt het dictaat "Waterkeringen" voor het Hoger Beroeps Onderwijs, 
studierichting Civiele Techniek. 

Het dictaat is bedoeld ter ondersteuning van de lessen over dit onderwerp in het 2e 
danwel het 4e jaar van de opleiding en gaat met name in op de ontwerpaspecten van 
dijken, Daarnaast worden andere waterkeringen zoals duinen en waterkerende 
kunstwerken, zij het minder uitvoerig, behandeld en wordt aandacht besteed aan het 
beheer en onderhoud van waterkeringen. 

Bij de samenstelling van het dictaat is ernaar gestreefd aan te sluiten op een tijdsbes­
teding van de student van ca. 40 studiebeiastingsuren, overeenkomend met 14 
contact/les-uren. De samenstellers zijn zich ervan bewust dat de stof, gezien deze 
tijdsbesteding, uitgebreid is. Het zal dus nodig zijn dat de docent een keuze doet met 
betrekking tot de diepgaander te behandelen onderwerpen danwel het geheel slechts 
globaal behandelt. 
Doordat de voorkennis van de studenten per school kan verschillen (met name op het 
gebied van de grondmechanica en hydraulica) en de voorkeur van docenten hierbij 
wellicht een rol speelt was het niet mogelijk deze keuzen in het dictaat te verwerken. 

Het dictaat is tot stand gekomen door samenwerking van Rijkswaterstaat Dienst Weg­
en Waterbouwkunde, Nederlandse Vereniging Kust- en Oeverwerken, HBO-docenten, 
de CUR, Heidemij Adviesbureau. In dit samenwerkingsverband hebben de volgende 
personen een bijdrage geleverd: 

ir. P. Struik (vz) Rijkswaterstaat Dienst Weg- en Waterbouwkunde 
ing. M. v.d. Paverd (secr) Rijkswaterstaat Dienst Weg- en Waterbouwkunde 
ir. H.J.M. Bijnsdorp Nederlandse Vereniging Kust- en Oeverwerken 
ir. G.J. Florian Heidemij Adviesbureau B.V/Technische Universi-

De redactie van het dictaat is verzorgd door ir. H.K.T. Kuijper (Grabowsky&Poort), 
ir. R.J.P. de Gaaij en ing. M. van de Paverd. 

In het voorjaar van 1993 heeft ir. P. Struik zich uit de stuurgroep teruggetrokken. Zijn 
taak is overgenomen door ir. L. Voogt, Rijkswaterstaat Dienst Weg- en Waterbouw­
kunde. 

Het dictaat is uitgebracht in losbladige vorm en is gestuurd aan de studierichting 
Civiele Techniek van iedere Hogeschool. Het is de bedoeling dat de studenten het 
dictaat in gecopieerde vorm ter beschikking krijgen, via de leraar of via de dictatenver-
koop van de school. 

ing. A. v.d. Thoorn 
ir. R.B.G. Verheijen 
ir. F.P. Vonck 

ir. A. Talsma 

ir. R.J.P. de Gaaij 
ir. J. Romijn 

teit Delft 
oud-docent Hogeschool-Windesheim 
Hogeschool-Den Haag 
Hogeschool-Leeuwarden 
CUR 
Hogeschool-Rotterdam e.o. 
Hogeschool-Alkmaar 



Alhoewel grote zorg besteed is aan dit dictaat, kunnen de opstellers niet aansprakelijk 
gesteld worden voor eventuele fouten of tekortkomingen. 

Naast dit dictaat is ook een dictaat over oevers gemaakt. De samenstelling van beide 
dictaten is mogelijk gemaakt door Rijkswaterstaat Dienst Weg- en Waterbouwkunde, 
Nederlandse Vereniging Kust en Oeverwerken en de betrokken Hogescholen in 
Nederland. 



 



Gebieden die zonder waterkeringen zouden overstromen bij stormvloed 

Idem bij hoge waterstanden 

figuur 1,1 Gebieden die zouden overstromen bij het ontbreken van waterkeringen [lit 1]. 

30 m 
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figuur 1,2 Profiel van een slijck- of slikker-dijk, volgens Vierlingh (±1578), verdedigd met wier-
of graszoden [lit 1 ] . 



INLEIDING 

Volgens het Van Dale woordenboek is de definitie van een waterkering: "Elke 
natuurlijke of kunstmatige begrenzing of afscheiding die het water in zijn loop 
tegenhoudt.". 
Hierbij moet met name worden gedacht aan dijken, dammen, sluizen, stormvloedkerin­
gen, enz. 
In grote lijnen kunnen waterkeringen in drie hoofdgroepen worden onderverdeeld, te 
weten: 
1. dijken en dammen; 
2. waterkerende kunstwerken (sluizen, stuwen, stormvloedkeringen, kademuren enz.) 
3. natuurlijke waterkeringen (duinen). 
In dit dictaat wordt de meeste aandacht geschonken aan de eerste categorie en zal 
van de waterkerende kunstwerken en de duinen slechts een aantal belangrijke 
aspecten worden toegelicht. 

Het belang van waterkeringen voor Nederland blijkt duidelijk uit figuur 1.1. Deze figuur 
geeft het inundatiegebied bij stormvloed op de Noordzee en hoogwaterafvoer van de 
grote rivieren bij het ontbreken van waterkeringen. 

Nederland ligt in de delta van de Rijn, de Maas en de Schelde. In de tijd dat deze 
rivieren nog niet werden belemmerd in hun natuurlijke loop vonden er regelmatig 
overstromingen plaats. Dit veroorzaakte een geleidelijke ophoging van het geïnundeer­
de land door afzetting van sediment. Hetzelfde vond piaats bij overstromingen vanuit 
zee ten gevolge van hoge waterstanden. 
Dit proces is door de mens verstoord door de aanleg van dijken ten behoeve van 
bescherming van woon- en landbouwgebied. Door drooglegging en drainage van deze 
gebieden is de yrondwaterstand verlaagd, waardoor zettingen optreden. Daarnaast is 
er sprake van een zeespiegelrijzing ten gevolge van een toename van de gemiddelde 
temperatuur op aarde. De waterstanden in de delta nemen daardoor toe ten opzichte 
van het vaste land. 
Door de aangelegde dijken kan de afzetting van sediment alleen nog in de rivierbeddin­
gen plaatsvinden. De beddingen stijgen daardoor ten opzichte van het aangrenzende 
land. De waterstanden in de rivieren nemen hierdoor toe. 
Door het proces van bodemdaling, zeespiegelrijzing en beddingverhoging neemt het 
veiligheidsniveau van de dijken af. Na verloop van tijd is het aanpassen van de 
dijkhoogte dus gewenst. In het verleden werd de dijkhoogte over het algemeen pas 
aangepast na een overstroming. 

Het begin van de dijkenbouw in Nederland dateert uit de tijd van de Romeinen. Het is 
bekend dat later (ca. 1.000 jaar na Chr.) door kloosterlingen gebieden zijn ingepolderd. 
Gebruik makend van opslibbing zijn er steeds weer nieuwe gebieden ingepolderd. 
Sommige streken hebben als gevolg hiervan een dicht netwerk van dijken. Deze oude 
dijken worden over het algemeen nog steeds intact gelaten, om bij een doorbraak van 
de primaire waterkering de grootte van het geïnundeerde gebied te beperken. Omdat 
deze dijken onder normale omstandigheden geen water keren worden zij slaperdijken 
genoemd. 
Het dwarsprofiel van dijken is over het algemeen trapeziumvormig. Omdat de 
hydraulische en grondmechanische randvoorwaarden sterk van de lokatie afhangen is 



figuur 1,3 Wierdijk versterkt met een paalwerk en een bescherming van krebbingen langs de 
voet; de achtergrond een primitieve verankering [lit 1]. 

4 ,50+ 
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figuur 1,4 Dijk met paalkist [lit 1]. 

figuur 1,5 Deense dijken [lit 1]. 

figuur 1,6 Zeedijk met buitenberm in Zeeland [lit 1 ]. 



ook de vorm van de dwarsdoorsnede sterk plaatsafhankelijk. In Noord-Holland en 
Friesland worden de dijken dagelijks blootgesteld aan golfaanval over een relatief kleine 
verticale zóne. In Zeeland daarentegen is er sprake van een groter getijverschil en vindt 
er een meer gespreide golfaanval plaats. 
Als gevolg van de geconcentreerde golfaanval tijdens stormvloed ontstond er bij de 
Hollandse dijken een steil afslagprofiel, vergelijkbaar met de duinen. Hierdoor 
ontstonden steiie verdedigingsconstructies, waarbij middels een vorm van taiudbe-
scherming getracht is het talud bestand te maken tegen golfaanval. Rond 1300 werd 
het buitentalud van de "slikkerdijk" opgebouwd uit een stapeling van bonken vette klei 
begroeid met wier of zeegras (zie figuur 1.2). Een variant hierop is de wierdijk. Bij deze 
dijk werd een wierriem op het buitentaiud aangebracht (zie figuur 1.3). Door broei en 
het eigen gewicht van het wier ontstond er een vast geheel. 
Later werden dijken met paalkisten toegepast. Een paalkist bestond uit twee palenrijen 
met daartussen steen en puin (zie figuur 1.4). Deze paalkisten werden door de komst 
van de paalworm aangetast en vernield. Noodgedwongen is men meer flauwe taluds 
met een stenen bekleding gaan toepassen. Langs het IJsselmeer (vroeger de Zuiderzee) 
en de voormalige Lauwerszee komt de zogenaamde Deense dijk voor. Deze dijk 
kenmerkt zich door een met steen bekleed steil onderwatertalud en een flauw 
bovenwatertalud (zie figuur 1.5). 

In Zeeland waren de dijken geheel van klei en oorspronkelijk onbekleed. Vanaf de 11de 
eeuw werden de Zeeuwse dijken voorzien van een grasmat. Later werd op het talud in 
de getijzöne een bekleding aangebracht van stro of riet (krammat) of rijshout 
(rijsbeslag). Weer later werden deze bekledingen voorzien van een steenbestorting. In 
de 19de eeuw is men er in Zeeland toe over gegaan om het buitentalud te voorzien 
van een berm ter beperking van de golfoploop tijdens storm (zie figuur 1.6). 

De ontwikkeling van de rivierdijken betrof in eerste instantie alleen de toename van de 
kruinhoogte. De hoogte van de dijk werd steeds bepaald door de hoogste bekende 
waterstand. De vorm van de rivierdijken is pas gewijzigd toen door een steeds grotere 
kruinhoogte de stabiliteit van de waterkering in gevaar kwam. Ter voorkoming van 
instabiliteit zijn bij sommige rivierdijken steunbermen tegen het binnentalud gelegd (zie 
figuur 1.7). Het uiterlijk van dergelijke rivierdijken is dus min of meer het spiegelbeeld 
van de zeedijken met stormvloedberm. 

In het verleden zijn rampen steeds de aanleiding geweest tot grote ontwikkelingen op 
waterbouwkundig gebied. Zo is de watersnoodramp in 1916 de drijfveer geweest voor 
de aanleg van de Afsluitdijk. En is na de ramp van 1953 de Deltacommissie opgericht, 
die voortbouwend op het werk van ir. Wemelsfelder gebruik maakte van de statistiek 
om te komen tot ontwerpwaterstanden. Voor die tijd werd het ontwerp van dijken 
gebaseerd op de hoogste bekende waterstand. 
Teneinde meer continuïteit te verkrijgen in de ontwikkeling van de kennis met 
betrekking tot de dijkenbouw is in 1965 de Technische Adviescommissie voor de 
Waterkeringen (TAW) ingesteld. 

In de jaren zestig komen geheel nieuwe elementen naar voren. Naast de veiligheid 
spelen vanaf dan ook de landschappelijke- en milieu-belangen een rol. In 1975 werd de 
Commissie Rivierdijken ingesteld om de wenselijkheid van de technisch noodzakelijke 
maar landschappelijk weinig fraaie dijkverhogingen te bestuderen. Vanaf dan is 
dijkenbouw niet alleen nog maar een economische en technische zaak, maar moet 
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De Nederlandse geschiedenis kent vele overstromingsrampen. 
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steeds bewuster met de overige belangen worden omgegaan. Een goed voorbeeld 
hiervan is de stormvloedkering in de Oosterschelde. Het oorspronkelijke ontwerp was 
een dichte dam. Door milieubelangen is het ontwerp verandert. 

In 1992 is er een commissie in het leven geroepen ter toetsing van de uitgangspunten 
voor Rivierdijkversterkingen. Deze commissie staat bekend als de "Commissie Toetsing 
Uitgangspunten rivierdijkversterking" of de "Commissie Boertien". Het onderzoek van 
deze commissie geeft antwoord op de vragen: 
a. Zijn er elementen in de afweging die ten grondslag ligt aan de keuze vari de norm, 

die nu zodanig veranderd is dat dat zou kunnen leiden tot een andere keuze? 
b. Zijn er op technisch/wetenschappelijk gebied zodanig nieuwe inzichten dat die 

kunnen leiden tot andere uitkomsten van berekeningen? 
c. Zijn er in de commentaren van de laatste tijd nieuwe elementen boven gekomen die 

eveneens tot andere keuze of uitkomsten kunnen leiden en die niet in de 
voorgaande twee vragen zijn vervat? 

Verandering in de norm? 
De Commissie Rivierdijken kwam in 1977 na afweging van bovengenoemde elementen 
tot het advies de norm voor de beveiliging van het rivierengebied tegen overstromingen 
te stellen op 1/1250 per jaar. Gezien de veranderingen sinds 1977 in de waardering 
van het rivierenlandschap enerzijds en de waarden van de te beschermen belangen 
anderzijds is het antwoord op de eerste vraag of er elementen zijn die zodanig 
veranderd zijn dat dit zou kunnen leiden tot een andere keuze bevestigend. De effecten 
van een mogelijke verlaging van de veiligheidsnorm op de genoemde elementen zijn in 
het onderzoek bepaald. Tevens is de mogelijkheid geanalyseerd van een regionale 
differentiatie, in het bijzonder voor het gebied langs de westelijke IJsseloever. Door de 
beleidsmaker kan, na het wegen van de effecten, een keuze worden gemaakt, zowel 
voor de veiligheidsnorm als voor een differentiatie in de norm. 
Het antwoord op de tweede vraag luidt eveneens bevestigend. De nieuwe inzichten 
hebben betrekking op de bepaling van de maatgevende afvoer van de Rijn, de invloed 
van ijsdammen en het grondmechanisch ontwerp. 

Het antwoord op de derde vraag valt in vijf delen uiteen.. Het gaat daarbij om de 
aspecten: "verlaging van de maatgevende hoogwaterstanden" door maatregelen in het 
rivierengebied, "uitgekiend ontwerpen", de "afstemming van de functie waterkering 
met andere functies en waarden" van rivierdijken, de "financiering" van en de 
"procedures" voor het tot stand komen van dijkversterkingen. 

De Commissie adviseert om meer uitgekiend te ontwerpen. Door intensiever onderzoek 
en geavanceerde berekeningstechnieken en het gebruik maken van bijzondere 
constructies is het mogelijk minder ruimte in beslag te nemen voor rivierdijkverbete­
ring. 
Tevens heeft de Commissie een voorstel gedaan voor een nieuwe procedure voor de 
tot standkoming van een rivierdijkverbeteringsplan. Hierbij is er reeds in de 
planvoorbereidende fase sprake van inspraak. De bevindingen van de Commissie 
"Toetsing Uitgangspunten Rivierdijkversterking" benadrukken nog eens dat het 
ontwerpen van een waterkering of dijkverbetering niet langer meer een zaak is van 
alleen technici en economen. 
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Gevolgen van een dijkdoorbraak. 



In dit dictaat zal in hoofdstuk 2 een opsomming worden gegeven van een aantal 
belangen die spelen bij een dijkontwerp. In hoofdstuk 3 wordt heel kort de procedure 
beschreven die het ontwerp moet doorlopen om van een globaal plan te komen tot een 
definitief ontwerp. 
Hoofdstuk 4 geeft een aantal bezwijkvormen van dijken en hoofdstuk 5 gaat in op de 
veiligheid van dijken. 
Vervolgens worden in hoofdstuk 6 en 7 de hydraulische en geotechnische randvoor­
waarden beschreven die van belang zijn bij het ontwerp van dijken. 
De functionele en constructieve ontwerpaspecten komen in de hoofdstukken 9 t/m 12 
en 14 aan de orde. 
In hoofdstuk 13 wordt de aandacht gevestigd op uitgekiende en alternatieve 
oplossingen bij dijkverbetering. 

Het bestek en de uitvoering worden kort beschreven in hoofdstuk 15 en in hoofdstuk 
16 wordt ingegaan op het beheer en onderhoud. Bij dit laatste gaat het vooral om de 
rol van de beheerders (meestal de waterschappen). 
Tot slot komen nog enkele belangrijke aspecten van waterkerende kunstwerken en 
duinen aan de orde. 



Een van de gevolgen van de waternoodsramp in 1953 "als een vis op 
droge" 



ASPECTEN BIJ HET ONTWERP 

INLEIDING 

Een dijk heeft als primaire functie de taak het achterland (de dijkring) te beschermen 
tegen inundatie. Daarnaast vervult een dijk, afhankelijk van de lokatie, nog tal van 
andere functies. Enkele van deze nevenfuncties zijn: 
• schakel in het wegennet 
• vestigingsplaats van woningen en bedrijfspanden 
• recreatieplaats 
• landschappelijk element 
• natuurwetenschappelijk element. 

Een dijk is dus duidelijk een multi-functionele constructie. Bij het ontwerp van een dijk 
(verbetering) zijn derhalve ook zeer veel aspecten van belang. Het belangrijkste aspect 
blijft natuurlijk de veiligheid van de dijkring. In hoofdstuk 4 komt de veiligheid uitvoerig 
aan de orde. Alle aspecten van het ontwerp van een dwarsprofiel met betrekking tot 
het voldoen aan de veiligheidsnormen worden behandeld in de hoofdstukken 6 t/m 12. 
In dit hoofdstuk zullen andere aspecten, die invloed hebben op het ontwerp van zowel 
het tracé als het dwarsprofiel, worden genoemd en kort beschreven. 

CULTUUR, NATUUR EN LEEFMILIEU 

Dijken vormen een belangrijk onderdeel van het woon- en leefmilieu, vooral in gebieden 
waarin de bebouwing van oudsher is geconcentreerd op dijken. De Commissie 
Rivierdijken heeft in 1977 een rapport uitgebracht waarin zij uitvoerig aandacht 
besteedt aan de landschappelijke, cultuurhistorische en natuurwetenschappelijke 
waarden in het bovenrivierengebied. In het benedenrivierengebied is de situatie met 
betrekking tot deze waarden in principe niet anders. Op grond hiervan wordt het 
belang van een goed afgewogen ontwerp, waarbij de belangen van cultuur, natuur en 
landschap zwaar wegen, benadrukt. 
Nadere informatie over deze belangen wordt gegeven in het rapport van de Commissie 
Rivierdijken. In de volgende paragrafen wordt slechts kort een schets gegeven van de 
landschappelijke, cultuurhistorische biologische en recreatieve betekenis van dijken 
(bron: TA W-rapport "Leidraad voor het ontwerpen van Rivierdijken"). 

Woon- en leefmilieu 
De dijken in het rivierengebied hebben vaak de functie van verkeersverbinding en 
vormen van oudsher een vestigingsplaats van woningen en bedrijfspanden. Doordat 
nieuwe woongebieden aan het oude dijkdorp vastgebouwd werden is de dijk zich gaan 
ontwikkelen als centrum, met de daaraan gekoppelde voorzieningen. 
Door een niet-planmatig groeiproces heeft de bebouwing vaak een zeer afwisselend 
karakter, hetgeen bijdraagt aan de positieve beleving van deze woon- en werkomge­
ving. 

Landschappelijke waarden 
De dijken in het rivierengebied vormen een integraal onderdeel van het landschap. De 
samenhang van het landschapselement dijk met zijn directe omgeving van water, 
oeverlanden, uiterwaarden, rivierduintjes, buitendijkse gronden, bebouwingslinten en -
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kernen, buitenplaatsen en hofsteden dient als landschappelijk waardevol te worden 
beschouwd. 
Daarnaast is een belangrijk kenmerk van het landschap de bloemenrijkdom van de 
dijkhellingen, sloothellingen, wielen en strangen en uiterwaarden. 
De combinatie van landschapselementen verschilt van plaats tot plaats: het beeld van 
het gebied is zeer gevarieerd en elke plaats heeft een eigen identiteit. Deze 
veelvormigheid geeft er een hoge belevingswaarde aan. Vele landschapselementen zijn 
uniek vanwege hun flora, fauna of cultuurhistorische betekenis. 
De dijken met hun karakteristieke elementen vormen zo een cultuurlandschap dat 
vrijwel nergens anders wordt aangetroffen. 

2.2.3 Cultuurhistorische waarden 
In het rivierengebied heeft de aanleg van dijken grote veranderingen teweeg gebracht 
in het bebouwingspatroon. Aanvankelijk was de bebouwing geconcentreerd op de 

'n natuurlijke hoogten, maar de dijken hebben deze functie overgenomen. In de dorpjes 
langs de rivieren is dan ook veel lintbebouwing op en langs de dijken ontstaan, die tot 
op heden min of meer gaaf bewaard is gebleven. Deze ontwikkeling is zowel 
cultuurhistorisch als landschappelijk belangrijk. 

2.2.4 Natuurwetenschappelijke waarde 
Van vegetatiekundige betekenis zijn de dijkhellingen en graslanden op de rivierduinen 
en de bosjes, heggen en zomen op of nabij de dijken. Bovendien zijn de verschillende 
typen water-, oever- en moerasvegetaties in en langs de dijksloten, strangen en wielen 
botanisch zeer waardevol. 
Door de diversiteit aan begroeiingstypen en het feit dat de uiterwaarden een zelden 
onderbroken groen lint vormen - bebouwing is in de meeste uiterwaarden uiterst 
schaars - zijn deze landschappen van eminent belang voor de ecologische infrastruc­
tuur. Dit komt ook tot uitdrukking.in de rijkdom aan amfibieën. Verder vormen 
uiterwaarden belangrijke rust- en fourageergebieden voor doortrekkende en 
overwinterende watervogels. 

2.2.5 Recreatieve waarden 
Het rivieren-, overgangs- en deltagebied vormt een onderdeel van het recreatieve 
aanbod. Door de grote vormenrijkdom van landschap en natuur, en de eeuwenoude 
ontstaansgeschiedenis van dorpen en steden aan en achter de rivierdijken, kan het 
gebied de recreant een hoge belevingswaarde bieden. 

2.3 BEHEER EN ONDERHOUD 

Door verandering van het inzicht in de belastingen en de economische belangen, 
veranderen de eisen, die gesteld worden aan de veiligheid. Tot nu toe heeft dit steeds 
geleid tot dijkverhoging en verzwaring: dus modificatie van het dijkprofiel. Daarnaast is 
het dikwijls nodig om onderhoud te plegen aan de dijk (door schade aan de bekleding 

•§j of door zetting van de kruin). 
Bij het ontwerp van een dijk of dijkverbetering dient rekening te worden gehouden met 
de mogelijkheid van onderhoud en beheer van de dijk. Dit leidt doorgaans tot eisen ten 
aanzien van het ruimtelijk en constructief ontwerp. 



Afsluitbare coupure in de Rijndijk bij Tolkamer, bedoeld om de verbinding 
van het dorp met de rivier te behouden. 
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2.3.1 Ruimtelijke aspecten 
Als gevolg van de relatieve zeespiegelrijzing moet de dijk regelmatig worden aangepast 
aan de nieuwe waterstanden, door verhoging en versterking. Hierdoor wordt het 
hoogteverschil tussen de kruin en het maaiveld steeds groter, waardoor de stabiliteit 
van de dijk afneemt. Er zullen daarom ook aanpassingen plaats moeten vinden ter 
vergroting van de stabiliteit. 
Bij het ontwerp van een dijk is dus te voorzien dat in de toekomst verdergaande 
versterkingen nodig zijn om het veiligheidsniveau te handhaven. Voor de uitvoering van 
deze werken is ruimte nodig. Het is daarom wenselijk bij het ontwerp van een dijk of 
dijkverbetering, als het mogelijk is, reeds een zone vrij te houden voor aanpassingen in 
de toekomst. 

Voor rationeel beheer van dijken is het nodig de conditie van de waterkering te kunnen 
inspecteren. Dit betekent dat de dijk en zijn directe omgeving goed bereikbaar en 
visueel te inspecteren moet zijn. Ook hiervoor is ruimte nodig. 

2.3.2 Constructieve aspecten 
Ëj De keuze van materialen en de aard van de constructie moet erop gebaseerd zijn dat 

aanpassingen in de toekomst mogelijk en het liefst eenvoudig te realiseren zijn. 
Waterkeringen die bestaan uit een grondlichaam, al dan niet voorzien van een 
bekleding, voldoen aan deze eis. Dergelijke dijken kunnen worden verhoogd en 
verzwaard en hoeven dus nooit vervangen te worden. Damwanden en keermuren 
daarentegen zijn waterkeringen die na verloop van tijd geheel moeten worden 
vervangen. 
Naast het bovengenoemde speelt de mate van benodigd onderhoud een rol van 
betekenis bij de keuze van de materialen. Er wordt bij voorkeur gekozen voor een 
constructie waarvoor de som van de stichtings- en onderhoudskosten minimaal is. 
De conditie van een waterkering moet inspecteerbaar zijn. Dit wil zeggen dat de 
constructie niet onverwacht mag bezwijken zonder dat daarvan voortekenen 
waarneembaar zijn geweest. 

2.4 KOSTEN 

— 

Bij de afweging van alternatieve oplossingen voor dijkverbeteringen dienen alle directe 
en indirecte kosten in ogenschouw te worden genomen. Zo zijn er kosten voor: 
• ontwerp 
• grondverwerving, uitkopen van bedrijven, oogstschade, inkomstenderving, enz. 
• aanleg 
• beheer en onderhoud 
• reservering voor toekomstige dijkversterking 
• landschappelijke inpassing. 

In de ontwerpkosten zijn ondermeer de kosten begrepen van de beleidsvoorbereiding, 
de werkvoorbereiding, het grondmechanisch onderzoek, het opstellen van de globale 
en definitieve plannen voor de verbetering, inclusief eventuele beleidsanalyse en die 
voor het opstellen van het bestek. 

Voor het voeren van een doelmatig beheer is het gewenst dat de waterschappen hun 
waterkering in eigendom hebben. Elk waterschap zal er daarom naar streven het voor 
de dijkversterking benodigde grondoppervlak in eigendom te verwerven. 
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De kosten van de aanleg bestaan uit directe bouwkosten, de directiekosten en de 
kosten voor grondmechanische begeleiding, van de uitvoering, vermeerderd met de 
kosten ten behoeve van derden, zoals aanwonenden en nutsbedrijven. 
In de kosten voor onderhoud dient naast het normale onderhoud aan de waterkering, 
zoals herstel van schade en het maaien van taluds, eveneens rekening te worden 
gehouden met de vervanging van bijzondere constructies aan het einde van hun 
levensduur. 
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Analyse probleem 

Voorstellen 

Afwegen van 
ahematieven 
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Functionele 
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r 

figuur 3,1a Het ontwerpproces voorgesteld als spiraal [lit 2]. 

Probleem analyse (3.1.1) 

Ontwikkelen van alternatieven (3.1.2) 

Effecten onderzoek (3.1.3) 

Rangschikken van alternatieven (3.1.4) 

Vaststellen van het ontwerp (3.2) 

a 

figuur 3,1b Het ontwerpproces in stroomschema. 
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3. GANG VAN ZAKEN BIJ HET ONTWERP 

3.1 INLEIDING SYSTEMATISCH ONTWERPEN 

In hoofdstuk 2 zijn reeds verschillende functies van een dijk en de diverse belangen 
aan de orde geweest die een rol spelen bij het ontwerp van een dijk of dijkverbetering. 
Omdat er zoveel verschillende en tegenstrijdige belangen in het spel zijn, is het niet 
verantwoord om rechtlijnig te zoeken naar de beste technische oplossing. In het 
ontwerp moeten alle belangen zorgvuldig zijn afgewogen. 
Het ontwerp moet systematisch worden aangepakt, waarbij de rapportage van de 
afwegingen een grote rol speelt. Deze systematiek en rapportage kan dienen als bewijs 
dat het ontwerp op een verantwoorde manier tot stand is gekomen en is daarom ook 
belangrijk in de relatie tussen de ontwerper en de belanghebbenden. 
Het ontwerpproces bestaat uit diverse fasen die in een spiraal kunnen worden 
uitgebeeld (zie figuur 3.1 A + 3.1 B). De gehele ontwerpgang wordt in de praktijk 
enkele malen in de spiraal doorlopen, van grof naar fijn. 

3.1.1 Probleemanalyse 
Als eerste vindt er een analyse plaats van het probleem. In een vooronderzoek wordt 
het probleem gedefinieerd en worden globale mogelijkheden aangegeven om tot een 
oplossing te komen. 
In de volgende fase wordt de behoefte uitvoerig geanalyseerd en worden de functies 
van het te maken object vastgelegd in een programma van eisen. De vertaling van de 
behoefte in een gedetailleerde lijst van functionele eisen dient de functies van het 
object volledig te beschrijven. Wanneer in deze fase van het ontwerp iets over het 
hoofd gezien wordt, zal dit sterk verstorend werken in de latere fasen. 
De behoefte kan in de loop van de tijd veranderen. Bij het ontwerpen moet hiermee 
zoveel mogelijk rekening worden gehouden. 
Nadat het programma van eisen is vastgesteld, komen de randvoorwaarden, 
waarbinnen het project moet worden gerealiseerd, aan de orde. Randvoorwaarden zijn 
de omstandigheden die de natuur en de beperkingen die de omgeving (maatschappij) 
opleggen. Bij het ontwerp van een waterkering spelen de volgende randvoorwaarden 
een rol: 
• veiligheid 
• hydraulische randvoorwaarden 
• de topografie 
• de geotechnische en de grondmechanische gesteldheid 
• milieubeperkingen 
• financiële beperkingen. 

3.1.2 Ontwikkelen van alternatieven 
Bij de ontwikkeling van alternatieven worden oplossingen bedacht die passen binnen 
het raam van de functionele eisen en randvoorwaarden. Om in een vroeg stadium te 
voorkomen dat potentieel goede ideeën niet onderkend worden, moet bij het vinden 
ervan systematisch te werk worden gegaan. 
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figuur 3,2 Morfologische kaart voor de functies "water keren bij hoge waterstanden op zee" en 
"water doorlaten" onder normale omstandigheden [lit 2]. 

Sub-oplossingen 
(middelen) 

Aspecten 
Functies 
Eigenschappen 

1 2 E T C . 

A De oplossingsprincipes voor het totale probleem 
worden gevonden door combinaties van 
suboplossingen (bijvoorbeeld door A l , B3 en D5 
te combineren. 

B 

De oplossingsprincipes voor het totale probleem 
worden gevonden door combinaties van 
suboplossingen (bijvoorbeeld door A l , B3 en D5 
te combineren. C 

De oplossingsprincipes voor het totale probleem 
worden gevonden door combinaties van 
suboplossingen (bijvoorbeeld door A l , B3 en D5 
te combineren. 

etc. 

De oplossingsprincipes voor het totale probleem 
worden gevonden door combinaties van 
suboplossingen (bijvoorbeeld door A l , B3 en D5 
te combineren. 

figuur 3,3 Ontwerpen m.b.v. de morfologische kaart [lit 2], 



Er is een groot aantal systematische methoden om oplossingsprincipes te ontwikkelen. 
Drie van deze methoden die in de waterbouw toepassing gevonden hebben zijn: 
• de "traditionele ontwerpmethode" 
• de "ontwerpboom" 
• de "morfologische methode". 

Bij de "traditionele ontwerpmethode" worden bestaande oplossingen voor min of meer 
gelijksoortige problemen geanalyseerd en wordt nagegaan in hoeverre zij toepasbaar 
zijn voor het onderhavige probleem. Door combinatie van de bruikbare bestaande 
oplossingen wordt een "aangepast ontwerp" gevonden. Bij deze wijze van werken 
wordt van een uitgebreide kennis en ruime ervaring van de ontwerper uitgegaan. 

Bij de ontwerpboom wordt op grafische wijze duidelijk en schematisch een overzicht 
gegeven van de mogelijke oplossingsprincipes. Creativiteit en fantasie krijgen in deze 
benadering ruim spel en de mogelijkheid bestaat, dat geheel nieuwe oplossingen 
worden gevonden. 

Bij de "morfologische methode" wordt een min of meer complex probleem gesplitst in 
verschillende functies, onderdelen of aspecten. Dit is een goede werkwijze als er 
meerdere gelijkwaardige functionele behoeften bestaan. Voor de onderdelen 
afzonderlijk wordt een aantal sub-oplossingen ontwikkeld. Deze worden in een matrix 
(morfologische kaart) bij elkaar gebracht (zie figuur 3.2). Door de sub-oplossingen te 
combineren, worden mogelijke oplossingen gevonden voor het totale probleem. 

Over het algemeen is het niet nodig deze alternatieven tot in detail te ontwerpen om ze 
met elkaar te kunnen vergelijken. 
Uiteindelijk zal gekomen moeten worden tot een keuze uit de alternatieven. Hiertoe zijn 
verschillende technieken ontwikkeld, waar hier niet verder op in zal worden gegaan. 

Effectenonderzoek 
Ten behoeve van de vergelijking van de alternatieven moeten de effecten op de 
omgeving voor de verschillende alternatieven in kaart worden gebracht. Dit kan 
gebeuren aan de hand van een lijst met beoordelingsaspecten (omgevingsfactoren). 
Per project kan de indeling van randvoorwaarden, uitgangspunten en beoordelingsas­
pecten verschillend zijn. Een beoordelingsaspect bij het ene project kan een 
randvoorwaarde of een uitgangspunt zijn bij het ander project (bijvoorbeeld verkeer). 
Om de effecten ten aanzien van een bepaald aspect te kunnen aangeven zijn per 
aspect beoordelingscriteria en een meetschaal nodig. In een effecten-overzicht worden 
de scores van alternatieven op de diverse beoordelingsaspecten in beeld gebracht. 
Omdat de effecten betrekking hebben op verschillende disciplines is het van groot 
belang dat een zorgvuldige afweging plaatsvindt van de mate van exactheid en 
zekerheid waarmee effecten kunnen worden aangegeven. Dit vereist een goede 
samenwerking tussen de verschillende disciplines. 
Voorbeelden van aspecten, zoals deze in eerder uitgevoerde studies zijn toegepast: 
• veiligheid 
• milieu (fysisch en chemisch) 
• natuur (ecologie) 
• landschap (visuele aspecten) 
• cultuurhistorie 
• bebouwing (vreemde objecten) 
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Minister stelt plan vast 
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L. 
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figuur 3,4 De wettelijke procedure. 



• planologie, planning en procedures 
• landbouw 
• recreatie 
• (industrie) 
• waterhuishouding 
• wegverkeer 
• scheepvaart 
• ruimtelijke ordening 
• uitvoering 
• beheer en onderhoud 

• kosten (ontwerp, grondverwerving, aanleg, onderhoud, beheer) 

Rangschikken van de alternatieven 
Per aspect moeten één of meerdere criteria worden vastgesteld om het mogelijk te 
maken het aspect te meten. Het meten is vaak erg lastig. De meetbaarheid van de 
criteria hangt sterk af van de tijd en het geld dat men hieraan wil besteden. Om de 
hoeveelheid werk te beperken is het aan te bevelen om de keuze uit alternatieven 
gefaseerd aan te pakken. De voor-selectie kan bijvoorbeeld plaatsvinden op basis van 
globale gegevens, zodat slechts voor een beperkt aantal alternatieven de effecten meer 
uitgebreid behoeven te worden bepaald. 
Om tot een goede keuze te komen, zijn er verschillende methoden beschikbaar voor 
het maken van een evaluatie. De primaire functie van evaluatiemethoden bestaat uit 
het verhelderen en structureren van de beschikbare informatie met betrekking tot de 
alternatieven en is vooral gericht op het rangschikken van alternatieven, ter 
ondersteuning van de keuze. 
Een gangbare indeling in evaluatiemethoden is die in monetaire en niet-monetaire 
methoden. Eerstgenoemde methode houdt in dat de effecten in overwegende mate 
kunnen worden uitgedrukt in geld. Voorbeelden zijn de 'kosten-batenanalyse' en de 
'kosten-effectiviteitsanalyse'. De monetaire methode is over het algemeen niet 
geschikt voor de alternatieven die in dit cursusblok worden behandeld. Daarom wordt 
hierop niet verder ingegaan. 
Van de niet-monetaire methoden zijn de meest bekenden de 'overzichtstabelmethoden' 
en de 'multicriteriamethoden'. 
Om het toepassen van een evaluatiemethode mogelijk te maken is het noodzakelijk dat 
het effectenoverzicht volledig is ingevuld. 

Voor een overzicht en beschrijving van de beschikbare evaluatie methoden wordt 
verwezen naar de PAO-cursus "Ontwerp, beheer en onderhoud van waterkerin­
gen",! 993. 

VASTSTELLEN VAN HET ONTWERP 

Huidige procedure voor het vaststellen van het ontwerp 
Dijkversterkingen vereisen een zorgvuldige belangenafweging van verschillende 
alternatieven en varianten. Over het algemeen neemt de voorbereiding voor dijkaanleg 
of versterkingsprojecten van enkele kilometers dan ook enkele jaren in beslag. 
Nadat het plan (ontwerp) is gemaakt moeten er nog tal van procedures worden 
doorlopen alvorens tot de uitvoering van het ontwerp kan worden overgegaan. Het 
doel van deze procedures is het controleren of alle belangen zijn meegenomen in het 
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GELDERLAND 

Beheerder maakt globaal plan, tevens Minister keurt basisplan goed 
basisplan 

Beheerder houdt openbare zitting 

Behandeling globaal plan in CCD 

Beheerder werkt globaal plan uit in een 
plan 

Beheerder legt plan ter inzage en houdt 
openbare zitting; indienen bezwaren bij 
beheerder 

Beheerder stelt plan vast en beantwoord 
bezwaarhebbenden 

Behandeling in CCD 

G S keuren plan goed Minister stelt principeplan 
(Art.33, Waterstaatswet 1900) vast en zegt subsidie toe 

Beheerder maakt bestek 

G S keuren bestek goed 
(verordening dijkverbetering 
Gelderland 

HID RWS keurt bestek technisch goed 

Minister plant toegezegde subsidie in 

Beheerder voert werk uit 

figuur 3 ,5 De procedure zoals deze is gevolgd in Gelderland. 
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ontwerp en het geven van inspraak aan belanghebbenden. Hierbij zijn onder andere de 
Waterstaatswetgeving en de Wet op de Ruimtelijke Ordening van belang. 

De waterstaatkundige zorg voor het land en het waarborgen van de veiligheid tegen 
overstromingen behoort tot de fundamentele taken van de overheid. Dit is zowel in de 
Grondwet als in de Waterstaatwet vastgelegd. Nieuwe werken tot kering van 
zeewater, water van het IJsselmeer of oppervlaktewater van de grote rivieren alsmede 
veranderingen aan bestaande werken mogen slechts worden uitgevoerd als het 
ontwerp is goedgekeurd door Gedeputeerde Staten van de Provincie waarin de werken 
zijn gelegen. Indien de werken worden uitgevoerd door de Provincie is goedkeuring van 
de kroon nodig. 

De Deltawet bepaalt dat de plannen voor waterkeringen door de Minister van Verkeer 
en Waterstaat na overleg met de beheerder worden vastgesteld. De door de Minister 
van Verkeer en Waterstaat vastgestelde plannen worden vervolgens aan Gedeputeerde 
Staten ter goedkeuring voorgelegd. 

Van werken vallend onder de Deltawet worden de directe kosten van uitvoering voor 
100% door het Rijk vergoed. 
Voor de versterking van waterkeringen in het rivieren- en het IJsselmeergebied is een 
subsidieregeling van kracht waarbij 80% van de directe kosten van uitvoering worden 
vergoed. Aanvragen van subsidie dient bij de Minister van Verkeer en Waterstaat te 
geschieden. 

De procedure die moet worden doorlopen volgens de waterstaatwetgeving staat 
samengevat in figuur 3.3. 
In het schema staat de CCD genoemd. Dit is de provinciale Coördinatie Commissie 
voor Dijkversterkingen. De Coördinatie Commissie voor Dijkversterkingen adviseert 
Gedeputeerde Staten bij de vaststelling van dijkversterkingsplannen. 

In de praktijk is de verdere uitwerking van de totale procedure per provincie anders. In 
hoofdlijnen komen ze uiteraard overeen met de bovengenoemde procedure. Een 
voorbeeld staat gegeven in figuur 3.4 voor de Provincie Gelderland. Het grootste 
verschil met de procedure volgens de waterstaatswetgeving ligt in het feit dat de 
Minister het plan pas vaststelt nadat het is goedgekeurd door Gedeputeerde Staten. 
Dit is niet op basis van de Waterstaatwet maar heeft als voordeel dat de Minister weet 
in hoeverre er een maatschappelijk draagvlak is voor het plan. 

Naast de hier gegeven procedures zijn nog andere procedures van belang, zoals die in 
het kader van de Wet op de Ruimtelijke Ordening en de Wet Droogmakingen en 
Indijkingen. Deze procedures, ter verkrijging van de aanlegvergunning en diverse 
ontheffingen, kunnen pas gestart worden na de vaststelling van het plan. 

3.2.2 Voorgestelde procedure door de Commissie Toetsing uitgangspunten rivierdijkverster­
kingen (Commissie Boertien) 
De (gesloten) technische voorbereiding van de plannen en het in een relatief laat 
stadium betrekken van de burgers, vormen een belangrijke oorzaak voor de beperkte 
acceptatie van de gang van zaken bij de besluitvorming over dijkversterkingen. Uit 
berichten in de pers, publikaties van actiegroepen en uit de gesprekken die in het kader 
van het onderzoek zijn gevoerd, komt een aantal problemen naar voren: 
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• een relatief beperkt aantal personen participeert in het maken van het ontwerp-
globaal plan; daardoor is er onvoldoende reflectie op normen en waarden van 
anderen; 

• de procedure vóór de publikatie van het globaal plan wordt als gesloten ervaren; 
• de burger komt te laat in beeld; 
• technische en financiële argumenten hebben de overhand in de afwegingen, 

vermoedelijk omdat de technici de overhand hebben in de procedure; 
• een aantal functies en waarden komt onvoldoende aan bod; 
• er komt een onvoldoend aantal alternatieve ontwerpen voor betrokkenen in beeld; 
• de gemeente acht zich machteloos in de CCD. 

De Commissie "Toetsing uitgangspunten rivierdijkversterking" heeft naar aanleiding 
van deze problemen een voorstel gedaan voor een nieuwe procedure voor het 
vaststellen van het ontwerp. De uitgangspunten van de inrichting van de procedure 
voor de dijkverbetering zijn: 

1. de procedure dient het 'voortraject' tot het formuleren van een globaal plan 
nadrukkelijk in beeld te brengen. In dit voortraject moeten belanghebbenden 
worden betrokken. De procedure dient dus vanaf het eerste begin een open 
karakter te hebben. Tevens dient in een vroeg stadium te kunnen worden 
ingesproken; 

2. de procedure moet doorzichtig zijn op het gebied van de verschillende bevoegdhe­
den, taken en verantwoordelijkheden. Vermenging van verantwoordelijkheden dient 
te worden vermeden, zowel formeel als feitelijk; 

3. het ontwerpen van varianten voor dijkversterking dient, onder de randvoorwaarde 
van de veiligheidsnorm, te gebeuren vanuit de functies en waarden die in het 
betreffende gebied in het geding zijn. Dit betekent dat in aansluiting op het eerste 
uitgangspunt, de verschillende functies en waarden nadrukkelijk vanaf het begin 
van de procedure in beeld moeten worden gebracht zodat ze uitgangspunten voor 
de ontwerpers vormen; 

4. de procedure dient te waarborgen dat verschillende alternatieve ontwerpen in beeld 
worden gebracht (inclusief de kosten) en door de belanghebbenden kunnen worden 
beoordeeld; 

5. de toetsing van de plannen aan de uitgangspunten dient onafhankelijk te zijn; en 
6. ten behoeve van de efficiency van de procedure dient het aantal betrokken 

(overheids-) niveaus op de verschillende momenten in de procedure beperkt te 
blijven. 

De voorstel procedure ziet er als volgt uit: 
A. Stuurgroep maakt basisnota; 
B. Ontwerpgroep maakt globaal plan met alternatieven (stuurgroep begeleidt); 

dijkbeheerder stelt globaal plan vast en neemt initiatief tot m.e.r.; 
C. Toepassing m.e.r. -» MER (GS bevoegd gezag); inspraak in het kader van m.e.r.; 

(m.e.r. = procedure milieu-effectrapportage 
MER = het rapport met de effecten) 

D. Ontwerpgroep maakt principeplan -» inspraak; 
E. CCD geeft advies/ Minister beoordeelt plan, stelt het vast en beslist over subsidie; 
F. Gedeputeerde Staten keuren plan goed; 
G. Eventueel beroep tegen de beslissing van GS. 
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A. Stuurgroep 
Op projectniveau neemt de dijkbeheerder het initiatief en stelt een stuurgroep in. De 
stuurgroep voor het dijkvak bestaat uit vertegenwoordigers van/namens de betrokken 
dijkbeheerder (voorzitter) en gemeente(n), de provincie (t.b.v. de doorwerking van het 
beleidsplan in het project), Rijkswaterstaat (rivierbeheerder en subsidiegever) en lokaal 
belanghebbenden (provinciale en lokale milieugroeperingen, bewonersorganisaties, 
etc) . De overheden zijn op ambtelijk niveau betrokken. De stuurgroep kan zich laten 
bijstaan door adviseurs. 

De taak van de stuurgroep is het inventariseren van informatie over lokale waarden en 
functies die in het gebied in het geding zijn, de wensen die daarover bij de betrokkenen 
bestaan en de mogelijkheden die er zijn om de knelpunten in het dijkvak op te lossen. 
Hierbij is veiligheid een randvoorwaarde. De stuurgroep stelt een basisnota voor het 
dijkvak op. De basisnota vormt het uitgangspunt, waarbinnen alternatieve dijktracé's 
en dijkvormen kunnen worden ontworpen. In de basisnota staan aangegeven: 
• de karakterisering van het gebied; 
• de visie op de wenselijke ontwikkeling van het gebied, onder meer qua bestemming 

en gebruik; 
• de onderzoeken die moeten worden uitgevoerd; en 
• wensen en prioriteiten ten aanzien van de gesignaleerde knelpunten. 

Vanwege de samenstelling van de stuurgroep en het karakter van de basisnota, 
waarbij nog geen consequenties van ontwerpen in beeld worden gebracht, wordt in dit 
stadium van de procedure geen inspraak voorzien. 

B. Ontwerpgroep 
De basisnota vormt het uitgangspunt en het kader waarbinnen alternatieve dijktracé's 
en dijkvormen worden ontworpen. Het ontwerpproces wordt hier opgevat als een 
technisch vormgevend proces met gebruikmaken van een beleidsanalytische methode. 
De ontwerpgroep is beperkt van samenstelling: de betreffende dijkbeheerder, eventueel 
bijgestaan door een extern adviesbureau. In overleg met de stuurgroep kunnen sub­
werkgroepen voor specifieke onderwerpen worden ingesteld. Door deze opzet wordt 
voorkomen dat de ontwerpgroep en stuurgroep vrijwel gelijk van samenstelling zijn en 
verantwoordelijkheden door elkaar gaan lopen. De stuurgroep stuurt het ontwerppro­
ces, bewaakt de voortgang en toetst deelprodukten aan de uitgangspunten, die zijn 
vastgelegd in de basisnota. 

Globaal plan 
De ontwerpgroep ontwikkelt het globaal plan met oplossingsvarianten. In dit plan 
wordt expliciet gerapporteerd over de wijze waarop is omgegaan met de inhoud van de 
basisnota. Het globaal plan bevat niet alleen een aantal varianten maar tevens worden 
de beslissingscriteria en mogelijke knelpunten in beeld gebracht. Het weglaten van 
eventuele varianten wordt expliciet gemotiveerd. De stuurgroep beoordeelt het globaal 
plan mede aan de hand van de basisnota. Het globaal plan wordt door het bestuur van 
de dijkbeheerder vastgesteld. Vóór de vaststelling door de dijkbeheerder worden de 
bewoners van dijkhuizen en grondeigenaren, die door de dijkversterking worden 
beïnvloed, geïnformeerd over de inhoud van het plan. Het globaal plan is de basis 
(startnotitie) voor de m.e.r.-procedure. 
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C. m.e.r.-procedure 
In plaats van de voormalige adviesronde door de CCD wordt voorgesteld een m.e.r.-
procedure in te stellen. Door de m.e.r.-procedure op deze plaats in de procedure op te 
nemen wordt een aantal nadelen ondervangen die zijn geconstateerd ten aanzien van 
de huidige praktijk en de bestaande voorstellen: 
• een objectieve toetsing door een onafhankelijke instantie; 
• de m.e.r. dwingt tot het in beeld brengen van een aantal alternatieven. Hierbij kan 

ook worden getoetst of voldoende uitgekiend is ontworpen. De 'nul-situatie' brengt 
de kwaliteit van de huidige waarden en functies in beeld; 

• de m.e.r. biedt de mogelijkheid om de beleidslijnen uit de provinciale plannen in 
beeld te brengen; 

• de m.e.r.-procedure regelt en waarborgt de betrokkenheid van belanghebbenden via 
een inspraakprocedure. 

De tijd benodigd voor de m.e.r. procedure wordt goeddeels gecompenseerd doordat de 
CCD in dit stadium niet om advies wordt gevraagd. Tijdens de m.e.r.-procedure vervult 
de stuurgroep geen functie. Goede voorlichting over het plan is in dit stadium van 
groot belang. 

D. Van globaal plan en MER naar principeplan 
Het globaal plan en het MER zijn de basis van de ontwikkeling van het principeplan 
voor de dijkversterking in het betreffende dijkvak. Het principeplan wordt door het 
bestuur van de dijkbeheerder ter visie gelegd en er vindt een hoorzitting plaats. 

E. Coördinatie Commissie Dijkversterkingen 
De CCD functioneert in dit voorstel als adviescollege voor GS. De CCD kan haar advies 
aan GS baseren op de beschikbare documenten: het provinciale beleidsplan, de 
basisnota van de stuurgroep, het principeplan, het MER en de resultaten van de 
inspraak. 

F. Gedeputeerde Staten 
GS hebben goedkeuringsbevoegdheid krachtens art. 33 van de Waterstaatwet 1 900. 
Tot het van kracht worden van de ontwerp-Wet op de waterkering bestaat slechts 
beroepsmogelijkheid tegen dit besluit voor de in art. 35 genoemde actoren: beheerders 
van waterstaatswerken, besturen van belanghebbende gemeenten, de hoofdingenieur 
van Rijkswaterstaat, de ondernemer (initiatiefnemer) van het werk. 

G. Beroep 
Om de rechtsbescherming in het kader van de dijkversterking te verbeteren, verdient 
het aanbeveling de beroepsmogelijkheden te verruimen. 
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DE ONTWIKKELING VAN HET ONTWERP 

In de procedure voor vaststelling van het plan is duidelijk te zien dat het ontwerp drie 
fasen doorloopt, te weten: 
1. Het Globaal Plan 
2. Het Principe Plan 
3. Het Bestek 

1. Het Globaal Plan 
Dit plan is in feite het voorontwerp en bevat grofweg de volgende fasen: 
• Analyse van het probleem: 

bestuderen van de opdracht en de eisen; vastleggen van de bestaande 
toestand; toetsing van de bestaande toestand. 

• Formulering van de functionele eisen en randvoorwaarden. 
• Genereren van alternatieven (dwarsprofielen die voldoen aan de eisen). 
• selectie van een aantal gelijkwaardige alternatieven met hoofdafmetingen 

resulterend in een voorontwerp. Er wordt getracht zoveel mogelijk al te komen 
tot een beperkt aantal goed beredeneerde alternatieven. 

2. Het Principe Plan 
Het principe plan is het uiteindelijk gekozen alternatief. 
Dat wil zeggen dat in het principe plan het tracé en alle dwarsprofielen zijn 
vastgelegd. Ook de bekleding en andere constructieve aspecten zijn per dijkvak 
vastgelegd. Met behulp van het principe plan kan een goede begroting worden 
gemaakt van de kosten. Met het principe plan wordt de subsidie-aanvraag gedaan 
bij de minister. 

3. Het Bestek 
Wanneer het principe plan is goedgekeurd door zowel de minister als GS dan kan 
het bestek worden gemaakt. In het bestek wordt het ontwerp met behulp van 
omschrijvingen en tekeningen in detail beschreven. Het bestek geeft ook de eisen 
die worden gesteld aan de uitvoering (zie 15.1). 



figuur 4,1 Overlopen [lit 21 6]. 

figuur 4,2 Golfoverslag [lit 216]. 

figuur 4,3 Afschuiven van het binnentaiud [lit 216]. 

figuur 4,4 Afschuiven van het buitentalud [lit. 216]. 

oorspronkelijk 
/ ' — y profiel 

slappe laag 
figuur 4,5 Wegpersen van slappe lagen in de ondergrond [lit 216]. 
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4. MECHANISMEN EN GRENSTOESTANDEN 

4.1 INLEIDING 

Een mechanisme is de wijze waarop een constructie overgaat van normaal 
functioneren naar falen en/of bezwijken. 
Onder falen wordt verstaan het niet meer kunnen vervullen van één of meer essentiële 
functies. 
Bezwijken vindt plaats als ten gevolge van evenwichtsverlies grote vervormingen 
ontstaan; de kans op falen is daarbij meestal onaanvaardbaar groot. Bezwijken zonder 
falen is echter ook mogelijk. Bezwijken zonder falen treedt bijvoorbeeld op als een 
dijklichaam afschuift maar inundatie uitblijft door een lage buitenwaterstand. Analyse 
van falen en bezwijken van waterkeringen heeft een redelijk overzicht van mechanis-

•s men opgeleverd. Dit overzicht staat gegeven in de volgende paragraaf. 

4.2 MECHANISMEN 

3 Hét overzicht van mechanismen dat hier gegeven wordt heeft betrekking op een dijk. 
Voor waterkerende kunstwerken is nog een aantal andere mechanismen van belang 
waar hier verder niet op zal worden ingegaan. 

4.2.1 Overlopen 
Overlopen van een dijk treedt op indien de waterstand voor de dijk de kruinhoogte 
overschrijdt (zie figuur 4.1). 
Door het plaatselijk overlopen van een dijk zal over het algemeen niet direct inundatie 
van het achterland (de dijkring) plaatsvinden, maar treedt wel erosie van het 
binnentaiud op. Door deze erosie kan een bres in de dijk ontstaan waardoor zeer grote 
hoeveelheden water snel in de dijkring kunnen stromen. 

S =4 
4.2.2 Golfoverslag 

Golfoverslag ontstaat door een combinatie van een hoge waterstand plus grote 
golfhoogte (zie figuur 4.2). Net als bij het mechanisme "overlopen" geldt ook hier dat 
het waterbezwaar ten gevolge van golfoverslag niet zo zeer tot problemen leidt, maar 
dat door erosie van het binnentaiud en de kruin dijkdoorbraak kan optreden. 

4.2.3 Afschuiven van het binnentaiud 
Afschuiving van het binnentaiud kan ontstaan ten tijde van hoogwater door een 
toename van de waterspanningen en afname van de schuifweerstand in het 
afschuifvlak (zie figuur 4.3). 

4.2.4 Afschuiven van het buitentalud 
Indien afschuiven van het buitentalud optreedt, is dit meestal na een periode van 
hoogwater gevolgd door een snelle val van de waterstand (zie figuur 4.4). 

4.2.5 Wegpersen van slappe lagen in de ondergrond (squeezing) 
Dit is een mechanisme dat vooral op kan treden bij de aanleg of het ophogen van een 
dijk, indien er dikke slappe veenlagen voorkomen onder en naast het dijklichaam (zie 
figuur 4.5). 
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4.2.6 Zettingsvloeiingen 
Bij zandlagen met een losse pakking kan instabiliteit optreden door een snelle 
vermindering van het poriënvolume. Deze verandering kan het gevolg zijn van trillingen 
of lokale stabiliteitsverstoringen. Het losgepakte zand zal een dichtere pakking willen 
aannemen. Het water in de poriën kan echter niet snel wegstromen waardoor een 
verhoging van de waterspanning optreedt met als gevolg een afname van de 
schuif weerstand. Hierdoor gedraagt het zand zich als een vloeistof, waardoor grote 
deformaties kunnen optreden (zie figuur 4.6). 

4.2.7 Micro-instabiliteit 
Onder micro-instabiliteit wordt verstaan de erosie van het binnen-talud ten gevolge van 
uittredend grondwater (zie figuur 4.7). Dit ontstaat ten gevolge van kwel door het 
dijklichaam ten tijde van langdurig hoogwater. 

4.2.8 Piping 
Piping is een verschijnsel waarbij door grondwaterstroming langs een grensvlak van 
loskorrelig materiaal met slecht doorlatend materiaal, meevoering plaatsvindt van het 
korrelige materiaal. Hierdoor kunnen gangen (pipes) ontstaan. Het gevolg kan een 
ondermijning zijn van het dijklichaam en het bezwijken daarvan (zie figuur 4.8). 

4.2.9 Erosie van het buitentalud 
Door golfaanval kan erosie van het buitentalud optreden met als gevolg dijkdoorbraak 
(zie figuur 4.9). 
Dit kan optreden door deining, windgolven en scheepvaartgolven. 

4.2.10 Erosie van het voorland 
Door onder een hoek invallende golven en getijdestromen kan aan de kust erosie 
plaatsvinden van het voorland. Bij rivieren kan erosie veroorzaakt worden door grote 
rivierafvoer; vooral in een buitenbocht. 
Ten gevolge van dit mechanisme kan de stabiliteit van het dijklichaam ernstig in gevaar 
worden gebracht (gevolg: afschuiving of zettingsvloeiingen) (zie figuur 4.10). 

4.2.11 Kruiend ijs 
Kruiend ijs kan vooral voorkomen bij grote meren. Het kruiend ijs kan de kruin van de 
dijk zwaar beschadigen en een bedreiging zijn voor de stabiliteit van de dijk (zie figuur 
4.11). 

4.3 GRENSTOESTANDEN 

Bij een nadere bestudering van de mechanismen die beschreven staan in 4.2 zal 
opvallen dat er altijd sprake is van een weerstand van de dijk tegen falen en/of 
bezwijken. Deze weerstand wordt doorgaans aangeduid als de sterkte met betrekking 
tot het mechanisme en wordt aangegeven met de letter R (Resistance). 
De belasting die falen en/of bezwijken veroorzaakt wordt aangegeven met de letter s 
(Sollicitation). 
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De beschrijving van belasting en sterkte moet zodanig geschieden dat de dimensies 
van R en s dezelfde zijn. 
Zo is bij het mechanisme "overlopen" R de kruinhoogte van de dijk en is s de 
waterstand voor de dijk. 

Er geldt nu: 
R - s ^ 0 geen falen 
R - s < 0 falen 

Dè toestand waarbij de sterkte en de belasting even groot zijn (R - s = 0) wordt een 
grenstoestand genoemd. 
Voor een waterkering zijn dus net zo veel grenstoestanden te bedenken, waarin de 
constructie zich kan bevinden, als mechanismen. 
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Indien R on S exact bekend zouden zijn (deterministisch): 

S R 

In de praktijk zijn R en S niet exact bekend: 

nS uR - uS * Y 

"veiligheidsmarge 

figuur 5,1 Gemiddelde sterkte en gemiddelde belasting. 



VEILIGHEID 

INLEIDING 

Veiligheid is een moeilijk te definiëren begrip dat lang niet voor iedereen hetzelfde 
betekent. In het dagelijks leven heeft men het ook vaak over een gevoel van veiligheid. 
Hieruit blijkt de subjectiviteit van het begrip veiligheid. 

Civieltechnische ingenieurs kennen het begrip veiligheid meestal in de vorm van een 
veiligheidsfactor of een toeslag op de belastingen bij sterkteberekeningen. Deze 
veiligheidsfactor was vroeger (en nu nog wel) gebaseerd op ervaring. Tegenwoordig 
beschikken we over rekentechnieken om de keuze van de grootte van de veiligheids-
factoren theoretisch te onderbouwen. 

In hoofdstuk 4.3 zijn reeds de begrippen "belasting" (s) en "sterkte" (R) aan de orde 
geweest. 
De marge tussen de sterkte en de belasting kan worden gezien als een maat voor de 
veiligheid. Deze marge is een functie van R en s en staat bekend als de betrouwbaar­
heidsfunctie: 

Z = R - S 

Aansluitend op 4.3 kan worden gesteld dat een constructie betrouwbaar is 
indien: 

Z 0 

Dus: 

R - S ï 0 

~ R 2L S 

Indien R en s exact bekend zouden zijn (deterministisch) dan zou het bovenstaande 
voldoende zijn ais voorwaarde voor een betrouwbare constructie. In de praktijk zijn er 
echter bijna altijd onzekerheden met betrekking tot de grootte van zowel R als s. 

Derhalve wordt er in het algemeen een strengere eis gesteld (zie figuur 5.1): 

waarin: Y — veiligheidsfactor 
Rk = karakteristieke sterkte 
sk = karakteristieke belasting 

De factor y is afhankelijk van de mate van onzekerheid in de grootte van s en s en de 
toelaatbare faalkans. Met behulp van probabilistische methodes kan een acceptabele 
grootte voor de factor Y worden berekend. 
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In de huidige normen is er sprake van partiële veiligheidsfactoren. Dit betekent dat er 
zowel voor de sterkte als de belastingen factoren in rekening worden gebracht. 
In formulevorm: 

lm 

waarin: ym = materiaalfactor 
Y, = belastingfactor 

De materiaalfactor en de belastingfactor zijn beide afhankelijk van onzekerheid in de 
grootte van zowel R als s. 
De kans dat R < s is de faalkans. De faalkans is de maat waarmee de veiligheid wordt 
gemeten. 
Hoe kleiner de faalkans des te groter de veiligheid. 
In paragraaf 5.2 zal nader worden ingegaan op de bepaling van de faalkans bij een 
gegeven R en s. 

FAALKANS EN RISICO 

Faalkans ten gevolge van één mechanisme 
De sterkte en de belasting in een betrouwbaarheidsfunctie zijn te schematiseren met 
behulp van stochastische variabelen. 
Dat wil zeggen dat de waarde van de variabelen niet exact bekend is, maar dat er wel 
een kansverdeling bestaat, die de kans geeft dat de variabele kleiner is dan een 
bepaalde waarde. In principe kan de stochastische variabele dus elke waarde 
aannemen waarvoor de kansverdelingsfunctie is gedefinieerd. 
Met behulp van probabilistische rekentechnieken kan vanuit de kansverdelingen voor R 
en s de kansverdeling voor de betrouwbaarheidsfunctie worden bepaald. De kans op 
falen is gelijk aan de kans dat z < 0 , dit wordt geschreven als: P (2 < 0), waarbij P 
staat voor Probability. 
Ter illustratie nu eerst een eenvoudig voorbeeld: 
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menselijk 
falen 

sabotage 

aanvaring 

kruiend ijs 

muskus­
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overmacht 

overlopen 

erosie 
binnentaiud 

erosie 
buitentalud 

glijvlak schade 
glooiing 

golf-
overslag 

interne 
erosie 

piping • 

figuur 5,2 Falen van een dijkdoorsnede (foutenboom) [lit 216]. 
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Voorbeeld 1 
-

Stel dat de sterkte van een constructie beschreven kan worden door een normale 
verdeling met een gemiddelde: IJK = 100 en standaardafwijking aR = 10 (N.B. de-
eenheden zijn achterwege gelaten) en de belastingen eveneens met een normale 
verdeling met ps = 58 en as = 15. 

Gevraagd: Bereken de faalkans. 

Oplossing: De betrouwbaarheidsfunctie luidt: 

Z = R - S 

Uit de statistiek is bekend dat z ook normaal verdeeld is, met: 

V-z = " en o z = v

/ ö f + ö l 

Dus: ^ z = 42 
az = 18,03 

De kans dat een normaal verdeelde variabele een gegeven waarde onderschrijdt kan 
worden bepaald met behulp van de standaardnormale verdeling. De standaardnormale 
verdeling is een normale verdeling met // = 0 en a = 1. 

Voor deze verdeling zijn er tabellen beschikbaar die de kans op over- en onderschrij-
ding van een bepaalde waarde geven. Deze tabellen kunnen ook worden gebruikt 
voor een normale verdeling met willekeurige a en f j . 
De kans dat Z < X kan worden bepaald door de waarde af te lezen uit de tabel voor 
de standaardnormale verdeling die hoort bij: 

De faalkans is dus: 

P ( Z < 0 ) - O ( - _ « _ > =0,01 

waarin: * = standaard normale verdeling 
P ( z < 0 ) = de kans dat z < 0 = de faalkans. 

Het bovenstaande voorbeeld is zeer eenvoudig, omdat zowel de sterkte als de 
belasting normaal verdeeld zijn. 
In werkelijkheid zijn R en s dikwijls functies van meerdere stochastische variabelen, die 
niet normaal verdeeld hoeven te zijn. Het berekenen van de faalkans is dan een 
gecompliceerde zaak, die overgelaten dient te worden aan deskundigen. 

.2 Faalkans van een dijkdoorsnede 

Ter plaatse van een dijkdoorsnede kunnen verschillende mechanismen optreden (zie 
figuur 5.2). Elk mechanisme heeft een kans van optreden. 
Voor het berekenen van de faalkans van de dijkdoorsnede moeten de kansen op 
stochastisch onafhankelijke mechanismen bij elkaar worden opgeteld. 
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Indien t w e e m e c h a n i s m e n vo l led ig a fhankel i jk van elkaar z i jn , dan m o e t al leen he t 

m e c h a n i s m e m e t de g r o o t s t e kans van op t reden in reken ing w o r d e n geb rach t . Bij een 

geva l waa rb i j de m e c h a n i s m e n gedeel te l i jk a fhanke l i j k v a n elkaar z i j n , kan n ie t zonde r 

meer de k le ins te kans w o r d e n w e g g e l a t e n . Er zi jn m e t h o d e n o m een onder- en b o v e n ­

g rens te bepa len v o o r de faa lkans . V o o r dergel i jke t e c h n i e k e n w o r d t v e r w e z e n naar het 

T A W - r a p p o r t "P robab i l i s t i sch o n t w e r p e n van w a t e r k e r i n g e n " en A p p e n d i x 3 , behan­

de l ing daarvan va l t bu i ten he t bes tek van di t d i c taa t . 

5 . 2 . 3 Faalkans v a n een d i j k r ing 

"Een ke t t i ng is zo s t e r k als de z w a k s t e s c h a k e l " . 
D i t gezegde gaat le t ter l i j k op voo r het geval alle schake ls gel i jk w o r d e n be las t . V o o r 

een d i j kvak w a a r v o o r al le r a n d v o o r w a a r d e n gel i jk z i jn ge l d t in p r inc ipe he tze l fde en kan 

m e n s te l len : "Een d i j kvak is zo s te rk als zi jn z w a k s t e d o o r s n e d e " . 

Bij een d i j k r ing l igt he t en igsz ins gecompl i ceerder . Bij de f aa l kansbe reken ing v o o r een 

d i j k r ing spee l t w e d e r o m de s tochas t i sche a fhanke l i j khe id c . q . ona fhanke l i j khe id v a n de 

ve rsch i l l ende d i j k vakken een belangr i jke ro l . 

A l s voo rbee ld kan een d i j k r ing w o r d e n b e s c h o u w d , die aan één z i jde w o r d t b e g r e n s t 

doo r de zee en aan één zi jde door een r iv ier, d ie n ie t u i t m o n d t in de b e t r e f f e n d e zee 

(zie f i guu r 5 . 3 ) . 

V o o r z o w e l de zeedi jk als de r iv ierd i jk is u i tge rekend da t de faa lkans 10" 4 bed raag t . 

De faa lkans v o o r de zeedi jk w o r d t voorname l i j k bepaa ld d o o r hoge w a t e r s t a n d e n en 

go l ven t en t i jde van s t o r m v l o e d . 

De faa lkans v o o r de r iv ierd i jk w o r d t daaren tegen v o o r n a m e l i j k bepaa ld doo r de 

h o o g w a t e r a f v o e r v a n de r iv ier. 

Ind ien w e a a n n e m e n d a t s t o r m v l o e d en de h o o g w a t e r a f v o e r van de r iv ier t w e e 

s t o c h a s t i s c h ona fhanke l i j ke gebeur ten issen z i jn , dan is de kans op inundat ie van de 

d i j k r ing gel i jk aan de s o m van de faa lkans van de zeed i jk en de faa lkans van de 

r iv ierd i jk . De kans o p i nunda t ie is dus 2 x 10" 4 . 

He t zal du ide l i jk zi jn da t in he t geval de r ivier u i t m o n d t in zee er geen sp rake meer is 

v a n s t o c h a s t i s c h e ona fhanke l i j khe id van de r i v i e r w a t e r s t a n d e n en de s t o r m v l o e d s t a n ­

d e n . 

V o o r een derge l i jk geva l kan w e e r een onder- en b o v e n g r e n s benader ing w o r d e n 

g e m a a k t . 

5 . 2 . 4 Ris ico en toe laa tba re faa lkans 

In he t v o o r g a a n d e is g lobaa l aangegeven hoe de be reken ing van de kans op fa len ge ­

sch ied t . De v o l g e n d e s tap is het t oe tsen van de faa l kans aan een max imaa l t oe laa t ­

bare . 

De g r o o t t e van de m a x i m a a l toe laa tbare faa lkans w o r d t in hoge m a t e bepaa ld d o o r de 

g e v o l g e n v a n inunda t ie en de kos ten van b o u w en beheer van w a t e r k e r i n g e n m e t een 

bepaa lde ve i l i ghe idsn i veau . 

O m t o t u i t sp raken t e k o m e n o m t r e n t he t n iveau van een accep tabe le faa l kans is he t 

begr ip r is ico gede f i n i ee rd , a ls : 
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Risico = faa lkans x gevo lg van fa len . 

Het gevo lg v a n fa len kan z i jn : 

• schade aan g e b o u w e n en i n f r as t ruc tuu r , 

• schade aan de g e w a s s e n en derv ing van p r o d u k t e n , 

• ver l ies van mensen levens , enz . 

Bij een e c o n o m i s c h e analyse zal men t r ach ten om al deze gevo lgen m e t versch i l lende 

d imens ies te k w a n t i f i c e r e n in een schade m e t de d imens ie " k a p i t a a l " . Op deze wi jze is 

het r is ico verge l i j kbaar m e t de kos ten v o o r aanleg en beheer . Bij deze ana lyse is het 

n iet moge l i j k o m het ver l ies van mensen levens in de b e s c h o u w i n g mee te n e m e n . 

In he t a lgemeen zal er een ve r loop van de i nves te r i ngskos ten en he t r is ico als func t ie 

van de faa lkans on ts taan zoals gesche t s t in f i guur 5 . 4 . 

V o o r het ve rwezen l i j ken van een k le inere faa lkans n e m e n de benod igde inves te r ingen 

t o e . He t gekap i ta l iseerde r is ico w o r d t k le iner bij a f n a m e van de faa l kans . De s o m van 

de inves te r ingen en he t r is ico als f unc t i e van de faa lkans hee f t doo rgaans een 

m i n i m u m . Bij d i t m i n i m u m h o o r t een faa lkans . Deze faa lkans is de e c o n o m i s c h e 

op t ima le faa lkans (zie f i g u u r 5 . 4 ) . 

Bij een lagere d i jk m e t een g ro te re faa lkans neemt he t r is ico toe en de k o s t e n voo r de 

aan leg en het beheer af . De s o m van he t r is ico en de inves te r ingen is in f i g u u r 5 .4 

gepresen teerd als de to ta le k o s t e n . De to ta le kos ten hebben een m i n i m u m bi j een 

bepaalde faa l kans . Deze faa lkans is de e c o n o m i s c h op t ima le f aa l kans . 

Naas t deze e c o n o m i s c h op t ima le faa lkans m o e t reken ing w o r d e n g e h o u d e n m e t he t 

maa tschappe l i j k geaccep tee rde r i s i con iveau . 

Het leven d w i n g t de mens v o o r t d u r e n d een c o m p r o m i s te zoeken t u s s e n nages t ree fde 

doe len en de daaraan v e r b o n d e n r i s i co ' s . Zo lang deze a f w e g i n g e n n iet verder reiken 

dan de persoon l i j ke s feer , w o r d e n ze in he t a lgemeen snel g e m a a k t . 

De ma te van r is ico die een ind iv idu accep teer t , hang t o n d e r meer af van zi jn leef t i jd en 

zi jn persoon l i j ke ins te l l ing , d o c h ook de vo lgende f a c t o r e n spe len een ro l : 

• de m a t e , w a a r i n he t r is ico v r i jw i l l i g w o r d t geaccep tee rd ; persoon l i j ke vermi jdbaar ­

heid van h e t r is ico 

• de herkenbaarhe id v a n he t r is ico 

• het persoon l i j k v o o r d e e l , v e r b o n d e n aan het t ro t se ren van he t r is ico 

• het maa tschappe l i j k v o o r d e e l , ve rbonden aan het t r o t s e r e n van h e t r is ico 

• de maatschappe l i j ke moge l i j kheden o m het r is ico te bepe rken . 

H e t zal du ide l i j k zi jn da t een analyse me t be t rekk ing t o t he t maa tschappe l i j k . 

geaccep tee rde r i s i con iveau geen eenvoud ige zaak is. De ana lyse r i ch t z ich in het 

a lgemeen op ongeva l l ens ta t i s t i eken me t be t rekk ing t o t bepaa lde ac t i v i t e i t en . Uit deze 

ana lyse is geb leken d a t he t geaccep tee rde r is ico bij v r i jw i l l i ge ac t i v i t e i t en vee l hoger 

l ig t dan bij ve rp l i ch te (onvr i jw i l l i ge) ac t i v i t e i t en . 

Gez ien he t c o m p l e x e karak te r v a n de ana lyse zal er in d i t d i c taa t ve rde r n ie t d ieper op 

w o r d e n i ngegaan . 

De g e n o e m d e ana lyses ( e c o n o m i s c h o p t i m u m en maa tschappe l i j k geaccep tee rde 

faa lkansen) v o r m e n de g r o n d s l a g v o o r de mode rne ve i l i ghe ids f i l oso f ie , w a a r b i j de 

maa tschappe l i j k geaccep tee rde faa lkans als abso lu te b o v e n g r e n s w o r d t b e s c h o u w d . 
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6. HYDRAULISCHE RANDVOORWAARDEN 

6.1 INLEIDING 

I 
Het zal i nm idde ls duidel i jk zi jn da t w a t e r een zeer g r o t e rol spee l t bi j het o n t w e r p en 

f u n c t i o n e r e n v a n een w a t e r k e r i n g . De pr ima i re f unc t i e van een w a t e r k e r i n g is immers 

he t keren van w a t e r . 

Naas t de w a t e r s t a n d e n m o e t bij het o n t w e r p van een w a t e r k e r i n g reken ing w o r d e n 

gehouden me t enkele andere hydrau l i sche r a n d v o o r w a a r d e n . In d i t h o o f d s t u k zal nader 

o p deze (natuur l i j ke) r a n d v o o r w a a r d e n w o r d e n ingegaan. 

A c h t e r e e n v o l g e n s k o m e n aan de o rde : 

• a f voer en w a t e r s t a n d e n van een r iv ier 

• w a t e r s t a n d e n aan de kus t 

• w i n d g o l v e n . 

6 . 2 RIV IERAFVOER EN W A T E R S T A N D E N 

6 . 2 . 1 R iv ie ra fvoer 

De r i v ie ra fvoer is doo rgaans niet c o n s t a n t maar var ieer t in de t i j d . De a f voe r van een 

r iv ier is a fhanke l i j k van de aard en de g roo t t e van he t s t r o o m g e b i e d en het k l imaat in 

d i t geb ied . 

In geb ieden m e t een gema t i gd k l imaat k o m e n gedurende het gehe le jaar depress ies 

m e t neers lag voo r . Riv ieren in deze geb ieden hebben derha lve h e t hele jaar een a fvoer . 

Deze a f voe r kan ech te r w e l s te rk w i s s e l e n d in de t i j d z i jn , er zu l len p ieken en dalen 

op t reden r o n d o m een gemidde lde a fvoe r . 

De mate van gep iek the id zal a fhanke l i j k z i jn van de aard van he t s t r o o m g e b i e d . Bij 

s te rk he l lende geb ieden zal de a f s t r o m i n g van neers lag naar de r iv ier snel ler gaan dan 

bi j v lakke g e b i e d e n . Ook de hoevee lhe id (ver)hard opperv lak , de be rg ing in he t ter re in 

in de v o r m van m e r e n , p lassen en moe rassen , de berg ing in de g r o n d en de 

doo r l a tendhe id van de g rond beïnv loeden de sne lhe id van a f s t r o m i n g naar de r iv ier. 

Naarmate de a f s t r o m i n g van neers lag snel ler gesch ied t n e e m t de gr i l l ighe id (p ieken en 

dalen) van de a f v o e r t o e . 

Een voo rbee ld van een dergel i jke r iv ier is de Maas . De Maas is een " regenr i v ie r " me t 

een gem idde ld hoge a fvoer in de he r f s t en w i n t e r en een g e m i d d e l d lage a f voe r in de 

zomer . 

De Rijn is een g e m e n g d e r iv ier. He t s t r oomgeb ied van de Rijn beg in t in een geb ied me t 

een landk l imaa t . In di t geb ied w o r d t neers lag in de v o r m van s n e e u w v a s t g e h o u d e n in 

de w i n t e r . In he t voo r jaa r en de zomer k o m t door doo i de neers lag a l snog t o t 

a f s t r o m i n g en z o r g t daardoor v o o r a f voe rp ieken in het voo r jaa r en een vr i j c o n s t a n t e 

a f voe r in de zomer . 

In w o e s t i j n g e b i e d e n k u n n e n ko r te per ioden v o o r k o m e n me t een zeer g ro te neers lag in­

tens i te i t . De neers lag k o m t door en over de kale g r o n d zeer sne l t o t a f s t r o m i n g in 

d roge r i v i e rbedd ingen ( w a d i ' s ) . 

De a f voe r van de w a d i ' s kan daardoor in zeer kor te t i jd t o t g r o t e p ieken t o e n e m e n en 

w e e r t o t nul r educe ren . 
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In de t r o p e n , w a a r sprake is van jaar l i jkse o f hal f jaar l i jkse r e g e n p e r i o d e n , w o r d e n de 

r iv ieren g e k e n m e r k t door een gro te a f voe r in de regent i jd en een zeer lage a f v o e r in de 

droge t i j d . 

In f i guu r 6 .1 s taan de a f voe ren over het jaar gegeven voo r de Rijn en de Benue, als 

voorbee ld van respect ieve l i j k een g e m e n g d e r ivier en een t r o p i s c h e r iv ier . 

Uit de f i g u u r b l i j k t dat he t n ie t -s ta t iona i re gedrag van de a f v o e r he t ka rak te r hee f t van 

een gol f . De per iode w a a r i n de a f voe r t o e n e e m t t o t he t m a x i m u m ( t opa f voe r ) en 

ve rvo lgens w e e r a f n e e m t t o t de bas isa fvoer w o r d t een h o o g w a t e r g o l f g e n o e m d . 

Bij he t o n t w e r p van een w a t e r k e r i n g is z o w e l de g r o o t t e van de t o p a f v o e r als de val 

van de w a t e r s t a n d na he t passeren van de t o p van be lang . O m een i n d r u k t e geven 

van het ve r l oop van de a f voe r t i j dens een h o o g w a t e r g o l f s t aa t in f i g u u r 6 .2 de 

o n t w e r p h o o g w a t e r - go l f t e Lob i th gegeven , zoals is geadv iseerd d o o r de C o m m i s s i e 

R iv ierd i jken. De Commiss ie Toe ts i ng U i t gangspun ten R iv ie rd i j kve rs te rk ingen 

(Commiss ie Boer t ien) hee f t de e f f e c t e n van verander ingen in he t Du i t se deel van de 

Rijn s inds het adv ies van de Commiss ie Riv ierd i jken in b e s c h o u w i n g g e n o m e n . 

Op g rond h ie rvan kan de m a a t g e v e n d e a f voe r van de Rijn w o r d e n ges te ld op 

1 5 . 0 0 0 m 3 / s . 

W a t e r s t a n d e n 

Vo lgens Chezy bes taa t er een relat ie tussen de wa te rd i ep te en de a f v o e r v o o r een 

gegeven pro f ie l en v e r h a n g , nt«: 

Q=A-C-yfWl 

w a a r i n : A = het s t r o o m v o e r e n d e opperv lak van de r i v i e rdoo rsnede [ m 2 ] 

C = coë f f i c i ën t = een f unc t i e van de w a t e r d i e p t e en 

b o d e m r u w h e i d [ m ^ / s ] 

R = hydrau l i sche straal = f unc t i e van de w a t e r d i e p t e [m] 

i = ve rhang van de energie l i jn [-] 

0 = a fvoe r . . [ m 3 / s ] 

De relat ie t u s s e n h e t deb ie t en de w a t e r s t a n d w o r d t d o o r g a a n s w e e r g e g e v e n m e t 

behu lp v a n een Q-h k r o m m e . In f i g u u r 6 .3 s taa t een dergel i jke Q-h k r o m m e gesche t s t 

v o o r een d w a r s d o o r s n e d e van een r iv ier me t een zomer - en w i n t e r b e d bi j een 

eenpar ige s t r o m i n g op bas is van Chezy. 

Door de be rg ing v a n w a t e r in he t h o o g w a t e r b e d in een r i v ie rvak o n t s t a a t er een 

a f v l akk ing van de h o o g w a t e r go l f , dus een ver lag ing van he t p iekdeb ie t . De d u u r v a n 

de h o o g w a t e r go l f w o r d t ech te r g ro te r , he tgeen resu l teer t in een m inde r snel le va l van 

de wa te rsp iege l (zie f i guu r 6 . 4 ) . 

O n t w e r p w a t e r s t a n d e n 

In het voo rgaande is besch reven hoe de w a t e r s t a n d e n in de r iv ier k u n n e n w o r d e n 

afge le id u i t de a fvoe r . 

De g r o o t t e van de o n t w e r p a f v o e r m o e t bepaald w o r d e n ui t w a a r n e m i n g e n v a n e x t r e m e 

t o p a f v o e r e n . 
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Bij de s ta t i s t i sche analyse v a n e x t r e m e t o p a f v o e r e n is meesta l de w a a r n e m i n g s r e e k s te 

ko r t o m t o t duidel i jke u i t sp raken te k o m e n over de te gebru iken t h e o r e t i s c h e 

kansve rde l i ng . In de p rak t i j k w o r d t he t besch ikbare w a a r n e m i n g s m a t e r i a a l geo rdend en 

verge leken m e t enkele theo re t i sche kansverde l i ngen . 

Een veel geb ru i k te kansverde l i ng is de Gumbe lve rde l i ng . 

Door de j aa r -max ima van de t o p a f v o e r e n op waarsch i jn l i j khe idspap ie r (Gumbelpap ier ) 

u i t t e ze t ten t egen de re lat ieve ove rsch r i j d i ngs f requen t i e , o n t s t a a t mees ta l een 

geo rdende pun tenve rzame l i ng die z ich goed laat benaderen doo r een rech te l i jn. Deze 

li jn gee f t de ove rsch r i j d i ngs f requen t i es v a n de t o p a f v o e r e n in een jaar . 

Door m idde l v a n ex t rapo la t ie v a n de li jn t o t een gekozen o n t w e r p f r e q u e n t i e (bi jv. 

1 / 1 2 5 0 jaar) kan t heo re t i s ch een o n t w e r p a f v o e r w o r d e n bepaa ld . In f i guu r 6 . 5 s taa t 

h ie rvan een voo rbee ld gegeven v o o r de t o p a f v o e r bij L o b i t h , vo l gens de Commiss i e 

Riv ierd i jken (deze verander t vo lgens de Commiss i e T o e t s i n g u i t g a n g s p u n t e n 

r i v ie rd i j kve rs te rk ingen) . 

De v o r m van de o n t w e r p h o o g w a t e r g o l f kan w o r d e n bepaald door he t ex t rapo le ren van 

de v o r m v a n een w a a r g e n o m e n h o o g w a t e r g o l f m e t een kleinere t o p a f v o e r . 

M e t behu lp v a n een rekenmode l voo r de voo r tp l an t i ng van de o n t w e r p h o o g w a t e r g o l f 

doo r de r iv ier , kan nu op elke p laats in h e t mode l de o n t w e r p w a t e r s t a n d w o r d e n 

be rekend . 

De berekende w a t e r s t a n d e n m o e t e n w o r d e n b e s c h o u w d als v e r w a c h t i n g s w a a r d e n o f 

gemidde lde scha t t i ng op basis v a n de gekozen o n t w e r p a f voe r . De we rke l i j k 

op t redende w a t e r s t a n d e n k u n n e n z o w e l hoger ais lager z i jn , als g e v o l g van 

onzeke rheden in he t gehan tee rde r e k e n m o d e l , in de ingevoerde gegevens - m e t name 

v o o r w a t be t re f t de hyd rau l i sche r u w h e i d van he t r iv ie rbed - en in de a f voe rve rde l i ng 

op sp l i t s i ngspun ten in de r iv ier. 

Bij de s ta t i s t i sche analyse van de t o p a f v o e r e n m o e t men g ro te v o o r z i c h t i g h e i d 

b e t r a c h t e n m e t be t rekk ing t o t de g r o o t t e van de w a a r n e m i n g s r e e k s . He t is namel i j k 

n ie t a l t i jd zo da t de s ta t i s t i sche analyse beter w o r d t naa rmate m e n meer w a a r n e m i n ­

gen m e e n e e m t in deze ana lyse . Door ve rander ingen in de loop van de r iv ier, de 

be rg ingscapac i te i t en de aard van he t s t r o o m g e b i e d in de loop van de t i jd k u n n e n oude 

w a a r n e m i n g e n onbru ikbaar w o r d e n . 

Een ander aspec t , da t n ie t u i t he t oog m a g w o r d e n ve r lo ren , is de v raag o f h e t f y s i s c h 

moge l i j k is d a t de o n t w e r p a f v o e r op zal t r e d e n . Indien er namel i j k o v e r s t r o m i n g e n 

p laa t sv inden b o v e n s t r o o m s van het p u n t w a a r v o o r de s ta t i s t i sche ana lyse w o r d t 

g e m a a k t , zal de a fvoer min o f meer begrensd z i jn . 

De s ta t i s t i s che analyse zoals besch reven voo r de t o p a f v o e r e n kan o o k w o r d e n 

g e m a a k t v o o r w a a r g e n o m e n w a t e r s t a n d e n . Een nadeel v a n deze aanpak is d a t er voo r 

elke in te ressan te plaats w a a r n e m i n g e n besch ikbaar m o e t e n z i jn . 

6 . 3 W A T E R S T A N D E N A A N DE K U S T 

6 . 3 . 1 Get i j 
Eén van de mees t k e n m e r k e n d e e igenschappen van k u s t w a t e r e n is de g e t i j b e w e g i n g . 

Er kan onde rsche id w o r d e n g e m a a k t naar de b e w e g i n g s r i c h t i n g van he t w a t e r , te 

w e t e n : 

• ver t i caa l get i j = op en neer gaan van de wa te rsp iege l 

• hor i zon taa l get i j = g e t i j s t r o m e n in zeegaten en zee-armen en langs de k u s t . 



f i g u u r 6 , 6 R i ch t i ng en g r o o t t e v a n de m i d d e l p u n t v l i e d e n d e k rach t . 

aarde maan 

7 * . 

1 
- O 

middelpunt vliedende kracht 

aantrekkingskracht 

o 
resulterende kracht 

f i g u u r 6 , 7 K r a c h t e n s c h e m a A a r d e - m a a n (de k r a c h t e n t . g . v de d raa i ing van de aarde o m haar 
e igen as zi jn b u i t e n b e s c h o u w i n g geb leven ) . 
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De ge t i j den op aarde w o r d e n ve roo rzaak t door de aan t rekkende w e r k i n g van de 

h e m e l l i c h a m e n . De inv loed van de m a a n en de zon z i jn h ierb i j de be langr i j ks te en bij 

een ana lyse k u n n e n de inv loeden van de over ige h e m e l l i c h a m e n a c h t e r w e g e w o r d e n 

ge la ten . 

De d o o r de m a a n en de zon o p g e w e k t e g e t i j b e w e g i n g n o e m t m e n he t a s t r o n o m i s c h 

ge t i j . Door wee rs i nv l oeden kan de werke l i j ke g e t i j b e w e g i n g hier in be langr i jke mate van 

a f w i j k e n . 

V o o r he t verk r i jgen van inz icht in de ge t i j debeweg ing is he t noodzake l i j k o m de 

k r a c h t s w e r k i n g op een wa te rdee l t j e op aarde nader te b e s c h o u w e n . 

Bij deze b e s c h o u w i n g zal de draai ing van de aarde o m haar as en de g rav i t a t i ek rach t 

a c h t e r w e g e w o r d e n ge la ten . 

De aarde en de maan v o r m e n een s y s t e e m van t w e e e lkaar aan t rekkende e lementen 

die draa ien o m een gemeenschappe l i j ke as. Deze as l ig t in he t z w a a r t e p u n t van het 

s y s t e e m en l igt b innen de aarde. 

In f i g u u r 6 .6 s taa t d i t s y s t e e m ge tekend op t w e e ve rsch i l l ende t i j d s t i p p e n . T u s s e n 

deze t i j d s t i ppen hee f t er een hoekverd raa i ing van he t s y s t e e m p laats g e v o n d e n o m de 

gemeenschappe l i j ke as. leder p u n t op aarde (bi jv. B en C) besch r i j f t een baan om een 

e igen m i d d e n p u n t me t een gel i jke s t raa l . 

De cen t r i f ugaa l k rach t op een deel t je (Fa) is h ie rdoor v o o r iedere p laats op aarde even 

g r o o t en e v e n w i j d i g ger ich t aan de verb ind ings l i jn aa rde -maan (zie o o k f i guu r 6 . 7 ) . 

Een dee l t je op de aarde is o o k n o g onde rhev ig aan de a a n t r e k k i n g s k r a c h t van de m a a n . 

Deze k r a c h t is ge r i ch t op het c e n t r u m van de maan en is o m g e k e e r d evenred ig met he t 

k w a d r a a t van de a f s tand van he t deel t je t o t he t z w a a r t e p u n t van de maan (zie f i guur 

6 . 7 ) . 

In f i g u u r 6 .7 is de resu l tan te bepaald van de t w e e h ie r voo r besch reven k r a c h t e n . Deze 

resu l tan te kan w o r d e n o n t b o n d e n in een hor izonta le c o m p o n e n t die raakt aan het 

aa rdoppe rv l ak en een ver t ica le c o m p o n e n t met deze l fde r i ch t i ng als de z w a a r t e k r a c h t . 

Ind ien de aarde al leen m e t w a t e r bedek t zou z i jn , dan zou de w a t e r m a s s a de v o r m van 

een e l ipsoïde a a n n e m e n , zoals ge tekend in f i guur 6 . 8 . Deze f i c t ieve t o e s t a n d s taa t 

b e k e n d als het e v e n w i c h t s g e t i j t en gevo lge van de m a a n . 

O m d a t de aarde als he t w a r e onder de w a t e r m a s s a d o o r d raa i t , o n t s t a a n er vo lgens 

he t e v e n w i c h t s g e t i j op een w i l l ekeur ige plaats op aarde per dag 2 h o o g w a t e r s en t w e e 

l a a g w a t e r s op . Dit get i j s taa t bekend als he t M 2 - g e t i j . 

D o o r d a t de gemeenschappe l i j ke as van he t aarde-maan s y s t e e m n ie t e v e n w i j d i g is aan 

de d raa i ingsas van de aarde t r e e d t er een onge l i j khe id op t u s s e n t w e e opeenvo lgende 

h o o g w a t e r s respect ieve l i j k l a a g w a t e r s . Dit k o m t t o t u i t i ng in f i guu r 6 .9 v o o r h e t pun t B 

(B1) w a a r he t h o o g w a t e r gegeven is doo r h1 respec t ieve l i j k h 2 . 

Op gel i jke w i j z e kan he t e v e n w i c h t s g e t i j t e n gevo lge v a n he t s y s t e e m aarde-zon 

w o r d e n bekeken . De inv loed van de zon beperk t z ich e c h t e r t o t het ve r s te r ken of 

v e r z w a k k e n van he t maange t i j . 

Ind ien de k r a c h t e n van de zon en de m a a n elkaar v e r s t e r k e n is er sp rake van spr ing t i j 

en ind ien zij e lkaar t e g e n w e r k e n is er sprake van d o o d t i j . 

Sp r ing t i j t r eed t op bij n i e u w e en vol le maan en dood t i j v i n d t p laats bi j het eers te en 

laa ts te kwa r t i e r (zie f i g u u r 6 . 1 0 en f i guu r 6 . 1 1 ) . 
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a a r d © m a a n 

4 ) 

f i g u u r 6 , 8 E v e n w i c h t s g e t i j t . g . v de m a a n . 

wateroppervlak 

AB is niet gelijk aan A ' B ' 

- e -

maan 

f i g u u r 6 , 9 Oorzaak dage l i j kse onge l i j khe id . 

c l maan hier 
(volle maan) nieuwe maan 

i ( M _© 
f i guu r 6 , 1 0 Spr ing t i j [ l i t 2 6 ] . 

f i g u u r 6 , 1 1 D o o d t i j [ l i t 2 6 ] . 

\ 1 / 
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Het a s t r o n o m i s c h get i j v e r t o o n t in werke l i j khe id w e i n i g o v e r e e n k o m s t me t he t 

t heo re t i s che e v e n w i c h t s g e t i j . D i t k o m t o .a . door de aanwez ighe id v a n de c o n t i n e n t e n , 

w a a r d o o r g e t i j d e s t r o m e n w o r d e n a fgebogen en he t co r io l i s -e f fec t , w a a r d o o r een 

s t r o m i n g o p h e t noorde l i j k ha l f rond a f b u i g t naar rech ts en een op he t zu ide l i j k ha l f rond 

a fbu ig t naar l inks . 

De enige p laa ts op aarde w a a r he t a s t r o n o m i s c h get i j kan w o r d e n benaderd me t het 

t heo re t i s che e v e n w i c h t s g e t i j is de zuidel i jke oceaan . Zu ide l i j k van de 4 0 ° zu iderb reed te 

l oop t namel i j k een o n o n d e r b r o k e n wa te rgo rde l r o n d o m de aarde, vr i j van g r o t e 

obs take ls . Er is al leen sp rake van een relat ief n a u w e d o o r g a n g t u s s e n Z u i d - A m e r i k a en 

he t zu i dpoo lgeb ied . V a n de pr imaire get i jgo l f die z ich hier kan o n t w i k k e l e n , p lan ten 

h ie rvan a fge le ide g o l v e n z ich v o o r t in de Gro te - , de A t l a n t i s c h e en de Ind ische oceaan . 

De werke l i j ke ge t i j hoog ten en t i j ds t ippen van h o o g - en l a a g w a t e r z i jn n ie t m e t behu lp 

van een t h e o r e t i s c h m o d e l te voo rspe l l en . In de p rak t i j k w o r d t het get i j a fge le id ui t 

gegevens van mee t - s ta t i ons m e t behulp van " H a r m o n i s c h e ana l yse " of "Four ie r ana­

l y s e " . Deze t echn ieken zul len hier niet w o r d e n behande ld . 

De m e t deze m e t h o d e n berekende w a a r d e n w o r d e n elk jaar doo r de D iens t Get i jde­

w a t e r e n v a n R i j k swa te r s t aa t gepub l i ceerd in het boek je "Ge t i j t a fe l s v o o r N e d e r l a n d " . 

Hier in s taa t v o o r een aanta l s ta t i on w a n n e e r h o o g - en l aagwa te r o p t r e e d t en de daarbi j 

ho rende w a t e r s t a n d e n . 

In f i guu r 6 . 1 2 s taa t de v o o r t p l a n t i n g van het get i j over de A t l a n t i s c h e oceaan en 

Noordzee w e e r g e g e v e n . De pi j l t jes geven de v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g van de pr imai re 

get i jgo l f aan . De s t reep l i jnen zi jn l i jnen van gel i jk t i jd ig h o o g w a t e r , de ge ta l len geven 

het aanta l u ren na het on ts taan van de pr imai re get i jgo l f . F iguur 6.1*3 gee f t he t h o o g -

en l a a g w a t e r langs de Neder landse kus t . 

Langs de Neder landse k u s t is de s t r o m i n g bij o p k o m e n d w a t e r n o o r d w a a r t s en bij 

a fgaand w a t e r z u i d w a a r t s . De wa te rsne lhe id is dus niet c o n s t a n t en de s t r o m i n g hee f t 

een gr i l l ig karak ter . Op zeer veel p laatsen langs de Neder landse k u s t zi jn m e t i n g e n 

ve r r i ch t van de s t r o o m s n e l h e i d . M e t deze gegevens zi jn s t r o o m a t l a s s e n g e m a a k t , die 

w o r d e n u i t gegeven d o o r de Dienst der Hyd rog ra f i e van R i j k swa te r s t aa t . 

In een s t r o o m a t i a s s taan kaar ten van de w a t e r b e w e g i n g m e t daar in a a n g e g e v e n de 

r i ch t i ng en de g r o o t t e van de s t roomsne lhe id t i jdens spr ing t i j en d o o d t i j . 

De per iode t u s s e n laag- en h o o g w a t e r ( opkomend wa te r ) w o r d t v l oed g e n o e m d en de 

per iode t u s s e n h o o g - en l aagwa te r (a fgaand wa te r ) w o r d t eb g e n o e m d . He t t i j ds t ip 

w a a r o p eb ove rgaa t in v l oed w o r d t de l aagwa te rken te r i ng g e n o e m d en he t t i j ds t ip 

w a a r o p v loed ove rgaa t in eb is de h o o g w a t e r k e n t e r i n g . T e n t i jde van de ken te r i ng is er 

geen g e t i j d e s t r o m i n g . 

6 . 3 . 2 O p w a a i i n g 

Op ond iepe zeeën , d e l t a ' s , a fges lo ten zeearmen en meren k u n n e n w i n d v e l d e n de 

w a t e r s t a n d e n aanzien l i jk beïnv loeden doo r o p s t u w e n ( w i n d o p z e t , o p w a a i i n g ) . 

Indien de d u u r van de w i n d vo ldoende is kan er z ich een e v e n w i c h t s t o e s t a n d ins te l len. 

Een mode l ter benade r ing van de o p w a a i i n g s taa t w e e r g e g e v e n in f i g u u r 6 . 1 4 . In fe i te 

gaa t he t hier o m een k r a c h t e n e v e n w i c h t . 
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De schu i f spann ing in het sche id ingsv lak v a n luch t en w a t e r , t en gevo lge van een 

l u c h t s t r o m i n g (w ind ) boven d i t v lak , is: 

w a a r i n : r w = de s c h u i f s p a n n i n g in he t sche id ingsv lak l u c h t / w a t e r 

ten gevo lge van de w i n d [ N / m 2 ] 

p, = d i ch the id van luch t [ k g / m 3 ] 

v v = w i n d s n e l h e i d [m/s ] 

c, = c o n s t a n t e H 

Bij de b e s c h o u w i n g van een m o o t j e w a t e r m e t een b reed te van 1 m en een lengte A i 

kan de k rach t v a n de w i n d op he t w a t e r w o r d e n g e s c h r e v e n a ls : 

Pv = P l • v* • Cx • A l 

De resu l te rende hyd ros ta t i s che k rach t per eenheid van b reed te is: 

Pv = -Vi • p w • g • d2 + Vzpu • g • ld + A d)2 = p w • g • 4 Ad 

w a a r i n : p w = d i ch the id van w a t e r [ k g / m 3 ] 

g = versne l l ing van de z w a a r t e k r a c h t [ m / s 2 ] 

d = w a t e r d i e p t e [m ] 

Ad = t o e n a m e w a t e r d i e p t e [m ] 

(zie f i guu r 6 . 1 4 ) 

V o o r he t e v e n w i c h t in een s i t ua t i e , waa rb i j geen b o d e m w r i j v i n g a a n w e z i g is, ge ld t : 

pn • g • d - Aë = P i * v* • q • A I 

ƒ _ A d _ P i . V* , ~ = r . Z±\ 
Al P u gd Ll Cz gd 

w a a r i n : i = het ve rhang v a n de wa te rsp iege l t e n gevo lge van 

o p w a a i i n g . 

De to ta le w i n d o p z e t in de e v e n w i c h t s t o e s t a n d is bij benader ing ge l i jk aan : 

S = C, • — 3 • F 
gd 

w a a r i n : F = s t r i j k leng te [m ] 

s = w i n d o p z e t [ m ] 

c2 = c o n s t a n t e 

(gro te o p p e r v l a k k e n c 2 « 0 ,4 • 10 " s2/m) 

(kanalen c2. « 0 , 2 • 1 O' 8 s2/m) 
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f i g u u r 6 , 1 3 Het v e r l o o p v a n he t gemidde ld get i j langs de Neder landse k u s t [ l i t 2 7 ] . 

f i g u u r 6 , 1 4 O p w a a i i n g s v e r h a n g [l i t 2 ] . 
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A a n de f o r m u l e is te z ien da t de w i n d o p z e t t o e n e e m t bi j t o e n a m e van de w i n d s n e l h e i d , 

t o e n a m e van de s t r i j k lengte en a fname van de d iep te . 

O p w a a i i n g spee l t d a a r o m voora l een rol in het benedenr i v i e rengeb ied en bij meren en 

ond iepe zeeën . In kus tgeb ieden van d iepe zeeën k o m t o p w a a i i n g v r i j w e l n ie t voor . In 

de N o o r d z e e , de Waddenzee en het Usse lmeer kan de o p w a a i i n g o p l o p e n t o t enkele 

m e t e r s . In 1 9 5 3 bed roeg de o p w a a i i n g in V l iss ingen 3 , 0 5 m . 

In de Noo rdzee speel t de aanwez ighe id van he t Kanaal een be langr i j ke ro l . He t w a t e r 

d a t bi j N o o r d w e s t e n w i n d he t Noordzeebekken w o r d t i n g e s t u w d kan aan de zuidzi jde 

n iet in vo ldoende ma te a f s t r o m e n . . 

Ind ien er sp rake is van een a fges lo ten bekken of een meer , d a n kan de to ta le 

wa te rhoevee lhe i d n ie t ve rande ren . D i t be teken t da t , ind ien he t v e r h a n g c o n s t a n t mag 

w o r d e n ve ronde rs te l d , de wa te rsp iege l bi j benader ing zal gaan kan te len o m de 

zwaar te l i j n van het bekkenoppe rv l ak loodrech t op de w i n d r i c h t i n g . A a n de van de w i n d 

af ge legen zi jde zal sprake zi jn van a f w a a i i n g (zie f i g u u r 6 . 1 5 ) . 

6 . 3 . 3 O n t w e r p w a t e r s t a n d 
In 6 . 3 . 1 is ve rme ld da t het moge l i j k is o m het t i jds t ip en de h o o g t e van sp r ingv loed te 

bepa len . M e t he t m o d e l u i t 6 . 3 . 2 zou de o p w a a i i n g v o o r de k u s t k u n n e n w o r d e n 

be rekend bi j een gegeven w i n d s n e l h e i d . Ui t w a a r n e m i n g e n van w i n d g e g e v e n s zou dan 

de kans k u n n e n w o r d e n berekend dat een bepaalde c o m b i n a t i e van sp r i ngv loed en 

o p w a a i i n g op zal t r e d e n . 

O m d a t he t mode l v o o r bereken ing van de opwaa i i ng noga l w a t onzeke rheden beva t , 

w o r d t in de prakt i j k een andere aanpak g e v o l g d . 

In 1 9 3 9 is Ir. P.J. W e m e l s f e l d e r op he t idee g e k o m e n o m de h o o g w a t e r s t a n d e n als 

s t o c h a s t i s c h versch i jnse l te b e s c h o u w e n . 

M e t behu lp van zo veel moge l i j k w a a r g e n o m e n s t o r m v l o e d s t a n d e n w o r d t een 

f requen t i eve rde l i ng g e m a a k t . De w a a r g e n o m e n s t o r m v l o e d s t a n d e n w o r d e n naar 

h o o g t e ge rangsch i k t en er w o r d t nagegaan hoeveel ma len in een w a a r n e m i n g s p e r i o d e 

een bepaa lde w a t e r s t a n d is bere ik t o f ove rsch reden . 

Een veel t oegepas te f requen t ieve rde l i ng is de exponen t ië le ve rde l i ng . Op hal f 

l oga r i tm i sch papier gee f t deze verde l ing een rechte l i jn . Doo r de op d i t pap ier gep lo t te 

s t o r m v l o e d s t a n d e n kan een l i jn w o r d e n ge t rokken die de f r e q u e n t i e gee f t w a a r m e e een 

bepaa lde h o o g w a t e r s t a n d per jaar w o r d t bere ik t o f o v e r s c h r e d e n . Doo r ex t rapo la t ie 

kan nu bij een voora f gekozen kle ine f requen t ie de o n t w e r p w a t e r s t a n d w o r d e n 

a fge lezen (zie f i guu r 6 . 1 6 ) . 

6 . 3 . 4 Bu i -osc i l la t ies en bu i s to ten 

Bui -osc i l la t ies zi jn on rege lma t i ge s c h o m m e l i n g e n van de zeesp iege l , ve roo rzaak t door 

m a c r o s c o p i s c h e tu rbu len t ies in de a tmos fee r bij s t o r m . H u n per iode var ieer t van enige 

m i n u t e n t o t meer dan een uur ; hun amp l i t ude re ikt vaak t o t 0 , 2 0 è 0 , 3 0 m. Bu is to ten 

zi jn eenmal ige ex t ra ops l i nge r ingen van de zeespiegel bi j s t o r m . H u n duu r kan var iëren 

van enke le m i n u t e n t o t een uur . De g r o o t t e loop t aan de o p e n k u s t mee rma len op t o t 

0 , 5 0 m . 

Zij w o r d e n evenmin als de bu i -osc i l la t ies v e r w e r k t in he t o n t w e r p p e i f . 

Aangez ien bu is to ten van kor te duur z i jn en niet al t i jd s a m e n v a l l e n m e t een h o o g w a t e r , 

kan vo l s t aan w o r d e n m e t he t in reken ing brengen van een ge reduceerde w a a r d e van 

de b u i s t o o t . 
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geschemat iseerd verhang 

f i g u u r 6 , 1 5 O p w a a i i n g op een ges lo ten b e k k e n . 

< 
z' 

2 

I 

werschrijringsfrequentie pef jaar 

f i g u u r 6 , 1 6 Bepalen v a n de o n t w e r p w a t e r s t a n d bi j een gekozen o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e [ I . 



Het b u i s t o o t - e f f e c t w o r d t g e a c h t he t e f f ec t van bu i -osc i l la t ies te d o m i n e r e n ; daa rom 

n e e m t m e n aan da t he t laatste e f f ec t in de bi jdrage van de b u i s t o o t ve rd i scon tee rd is. 

Ove r igens k u n n e n bu i -osc i l la t ies aanle id ing geven t o t ops l i nge r ing in aan één zi jde open 

bekkens (se iches) . 

Relat ieve zeespiegei r i jz ing 

De re la t ieve zeespiegel r i jz ing hee f t versch i l lende o o r z a k e n , te w e t e n : 
1 . Da l ing v a n het b o d e m n i v e a u door geo log ische p rocessen en gas- en o l i ew inn ing 

2 . T o e n a m e van de gem idde lde t empera tuu r , me t als g e v o l g : 

• s m e l t e n van de poo l kappen 

• t h e r m i s c h e expans ie v a n he t oceaanwa te r 

O n d e r z o e k hee f t a a n g e t o o n d da t de the rm ische expans ie v a n he t o c e a a n w a t e r de 

be langr i j ks te oorzaak is van de relat ieve zeespiegel r i jz ing. 

De s t i j g ing v a n de gemidde lde t e m p e r a t u u r op aarde (en dus van h e t zeewa te r ) is 

a fhanke l i j k van zeer veel f a c t o r e n . He t is onmoge l i j k o m al deze f a c t o r e n e x a c t te 

bepa len . Derha lve b ied t al leen een probab i l i s t i sche benade r ing van he t p r o b l e e m de 

moge l i j khe id o m een s c h a t t i n g t e geven van de re la t ieve zeesp iege l r i j z ing . 

H o e w e l de re lat ieve zeespiegel r i jz ing nog s teeds een o n d e r w e r p van onde rzoek is, 

m o e t bij he t o n t w e r p van een w a t e r k e r i n g rekening w o r d e n g e h o u d e n m e t een 

re lat ieve zeespiegel r i jz ing van 2 0 c m / e e u w . 

Recen t onde rzoek hee f t a a n g e t o o n d dat deze scha t t i ng aan de lage kan t is. 

(Nota kus t ve rded ig i ng van 1 9 9 0 - T R 6 - Zeespiegel r i jz ing. ) 

W I N D G O L V E N 

In le id ing 
In 6 . 3 . 2 is reeds he t e f f e c t van o p w a a i i n g aan de orde g e w e e s t . 

Di t ve rsch i jnse l o n t s t a a t door de w r i j v i ng ih het sche id ingsv lak w a t e r - l u c h t . 

Door het t u r b u l e n t e karak te r v a n w i n d (d ruk f luc tua t ies en w i n d s n e l h e i d s f l u c t u a t i e s ) 

o n t s t a a n r impe ls in het w a t e r o p p e r v l a k . Deze r impels ve rs te r ken de t u rbu len t i e van de 

l u c h t s t r o o m b o v e n het w a t e r o p p e r v l a k , w a a r d o o r de r impe ls g roe ien . 

De w i n d g o l v e n b innen een w i n d v e l d s taan bekend als zeegang . Bu i ten he t w i n d v e l d , 

dus daar w a a r er geen sprake meer is van go l fg roe i , sp reken w e v a n d e i n i n g . 

In d i t h o o f d s t u k zal in het k o r t een aanta l e igenschappen v a n w i n d g o l v e n w o r d e n 

b e s c h r e v e n , die essent iee l z i jn voo r het begr ip van he t f e n o m e e n w i n d g o l v e n en he t 

o n t w e r p v a n een ke r i ng . 

G r o n d b e g r i p p e n 

De begr ippen die een rol spe len bij go l ven kunnen het bes te w o r d e n gede f in iee rd m e t 

behu lp v a n een a fbee ld ing v a n een enke l voud ige gol f . 

In f i g u u r 6 . 1 7 is een s i n u s v o r m i g e schemat i sa t ie van de ver t ica le d o o r s n e d e van he t 

w a t e r o p p e r v l a k gegeven die l ood rech t s taa t op de r i ch t i ng van de g o l f k a m m e n , dus in 

de v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g van de go l ven . Onder een k a m w o r d t de li jn doo r de hoogs te 

p u n t e n van een go l f r ug v e r s t a a n . Deze schemat i sa t ie w o r d t geb ru i k t in de l ineaire 

g o l f t h e o r i e . In werke l i j khe id hebben de w i n d g o l v e n meer de v o r m van een t r ocho ïde 
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0otfl®rtgt9 L 

f i g u u r 6 , 1 7 Enke l voud ige go l f (begr ippen) [ l i t 1 ] . 

/ ^ y = t a n h ( x ) : 

.-' / 

: 

0 .2 n 0 .6 % % 1.4 k 

x 

f i g u u r 6 , 1 8 Tanh (x ) 
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m e t lange dalen en kor te t o p p e n . De v o r m van de go lven is s te rk a fhanke l i j k van de 

s te i lhe id (H/L). 

Bij H/L < 1/40 is de v o r m te verge l i j ken me t een s inus . Bij g ro te re w a a r d e n voor H/L 

zal de v o r m van de go l f meer o v e r e e n k o m e n me t een t r o c h o ï d e . 

M e t behu lp van f i guu r 6 . 1 7 k u n n e n de vo lgende begr ippen w o r d e n gede f in iee rd . 

• De go l f l eng te (L) is de hor izonta le a f s tand t u s s e n t w e e o p e e n v o l g e n d e g o l f t o p p e n 

(of dalen) 

• De per iode ( r ) is de t i jd die op een bepaald vas t pun t ve r l oop t t u s s e n he t passeren 

van t w e e opeenvo lgende g o l f k a m m e n 

• De f requen t i e ( f ) is gedef in ieerd als de rec iproke van de per iode ( = 1/T) 

• De voo r tp lan t i ngssne ihe id (c) - o o k w e l go l fsne lhe id o f fasesne lhe id g e n o e m d - is de 

sne lhe id w a a r m e e de go l f kam zich ve rp laa ts t 

• De g o l f h o o g t e (ff) is het hoog teve rsch i l t ussen de h o o g s t e en de laagste p u n t e n van 

het go l fp ro f ie l 

• De s te i lhe id is de ve rhoud ing van g o l f h o o g t e t o t go l f l eng te (H/L). 

De voo r t p l an t i ngssne ihe id , de go l f l eng te en de per iode s taan m e t elkaar in re lat ie 

v o l g e n s : 

U i t z o w e l w a a r n e m i n g e n als t heo re t i s che a f le id ingen b l i jk t da t er een ve rband bes taa t 

t u s s e n de voo r t p l an t i ngssne ihe i d , de go l f l eng te en de w a t e r d i e p t e , te w e t e n : 

w a a r i n : C 

L 

T 

voo r tp lan t i ngssne ihe id 

go l f l eng te 

go l fpe r iode 

[m /s ] 

[m ] 

[s] 

w a a r i n : d = wa te rd i ep te [m ] 

Deze f o r m u l e is v o o r een aanta l geva l len nog te v e r e e n v o u d i g e n , o m d a t : 

2nd 
L 

(Zie f i guu r 6 . 1 8 ) 
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De resu l ta ten van de ve reenvoud ig ing s taan in tabe l 6 .1 

Tabe l 6 . 1 

dIL C 

diep water > 1/2 - 1 
TM = J2Z.X.S6-T \ 2n 2n 

( i = -2 . T1) »1 
2n 

overgangsge­
bied 

ondiep water < 1/25 
. 2nd 

L 
,/5a «2 

* 1 = ona fhanke l i j k van cf 
* 2 = ona fhanke l i j k van L 

Uit t abe l 6.1 b l i j k t da t op diep w a t e r de voo r t p l an t i ngssne ihe id ona fhanke l i j k is van de 

w a t e r d i e p t e en da t v o o r ond iep w a t e r de voo r tp l an t i ngssne ihe id a f n e e m t bi j a fname 

van de w a t e r d i e p t e . 

Een w i n d g o l f t r a n s p o r t e e r t geen w a t e r in de v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g . Bij observa t ie van 

een d r i j vend v o o r w e r p op he t w a t e r o p p e r v l a k , b l i jk t da t d i t v o o r w e r p z ich o p de 

t o p p e n in de v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g ve rp laa ts t en in de da len ju i s t in t egenove rges te l de 

r i c h t i n g . B innen zekere grenzen b l i j f t het v o o r w e r p in he tze l fde geb ied d r i j ven . 

De b e w e g i n g van het dr i j vende v o o r w e r p is m in o f meer gel i jk aan de b e w e g i n g van de 

w a t e r d e e l t j e s aan he t opperv lak . De voor - en a c h t e r w a a r t s e b e w e g i n g is he t s te rks t 

aan de o p p e r v l a k t e . A l le wa te rdee l t j es beschr i j ven een m i n o f meer c i r ke l vo rm ige b a a n . 

De b e w e g i n g van de wa te rdee l t j es n e e m t af naa rmate ze d ieper onde r het oppe rv l ak 

z i t t e n . Op een d iepte van c i rca z = %.L onder he t o p p e r v l a k is er geen inv loed van de 

g o l f b e w e g i n g meer merkbaar . 
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golf- periode radi- ampli-

A+B 

A+B+C+D+E+F 

com­
po­
nent TI«] 

aal 
freq. 
ü [ s - ' ] 

tude 

[m] 

A 14 0,45 1 

B 12 0,52 2 

C 10 0,63 1,5 

D 8 . 0,79 1 

E 6 1,05 0,5 

F 4 1,57 0,4 

f i g u u r 6 , 1 9 Superpos i t i e van zes m o n o t o n e go l f r eeksen . 

f r equen t i e [ 1/s ] 

f i g u u r 6 , 2 0 E n e r g i e s p e c t r u m . 
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De c i r ke l vo rm ige b e w e g i n g van de wa te rdee l t j es s taa t bekend als de o r b i t a a l b e w e g i n g . 

De m a x i m a l e hor i zon ta le c o m p o n e n t van de orb i ta le sne lhe id van een wa te rdee l t j e s 

w o r d t gegeven door : 

u = — * ' H 

r s i n h 2 • ? ' z 

w a a r i n : H = g o l f h o o g t e [m ] 

T = go l fpe r iode [s] 

z = d iepte onde r de gemidde lde sp iegel [ m ] 

L = go l f l eng te [ m ] 

Ui t de f o r m u l e b l i jk t da t de wa te r sne lhe id het g roo ts te is bi j z=o 

6 . 4 . 3 Go l fenerg ie 

Een go l f bezi t k ine t i sche en po ten t ië le energ ie . De po ten t ië le energ ie z i t in de u i tw i j k i ng 

van h e t w a t e r o p p e r v l a k en de k ine t ische energie in de o r b i t a a l b e w e g i n g . V o o r een go l f 

b l i jk t d a t de k ine t i sche en po ten t ië le energie even g r o o t z i jn . Zonde r b e w i j s w o r d t h ier 

voo r een s i n u s v o r m i g e go l f g e g e v e n : 

Ekin = Epot = I / I 6 P • 9 • H2 • L (per m' golfkam) [ N m / m ' ] 

De to ta le m e c h a n i s c h e energ ie in één go l f is dus : 

E k i n + Epot. = 1 / 8 p • g • H2 • L (per m' golfkam) [ N m / m ' ] 

Dus w o r d t per eenheid van oppe rv l ak gemidde ld de energ ie : 

E = 1 / 8 p • g • H2 [ N m / m 2 ] 

6 . 4 . 4 Go lven in een go l f ve ld 

T o t nu t o e is er s lechts gesp roken over enke lvoud ige g o l v e n . In w e r k e l i j k h e i d z iet he t 

oppe rv lak van de zee er aanz ien l i jk gecomp l i ceerder u i t . 

Een derge l i jke on rege lma t i g g o l f p a t r o o n kan o p g e v a t w o r d e n als een c o m b i n a t i e van 

een aanta l enke l voud ige g o l v e n . Het on t ra fe len van een g o l f v e l d in ve rsch i l l ende 

c o m p o n e n t e n m e t een e igen g o l f h o o g t e en f requen t ie gesch ied t d o o r g a a n s m e t behu lp 

van een Four ier ana lyse. Een voo rbee ld h ie rvan s taa t in f i g u u r 6 . 1 9 . 

V e r v o l g e n s kan v o o r een aanta l f requen t ie -band jes m e t een bepaalde b reed te 

de b i jd rage van de g o l f c o m p o n e n t e n b innen d i t bandje aan de to ta le energ ie per m 2 

g o l f v e l d w o r d e n u i tgeze t t egen de f requen t ie . 

De gra f iek die dan w o r d t ve rk regen gee f t de verde l ing van de go l fenerg ie o v e r de 

f r equen t i es en hee t he t energ ie- of f r e q u e n t i e s p e c t r u m ( f iguur 6 . 2 0 ) . He t f r equen t i e ­

s p e c t r u m beva t alle s ta t i s t i sche i n fo rma t ie me t be t rekk ing t o t he t g o l f v e l d . 

De s ign i f i can te g o l f h o o g t e is een belangr i jke parameter in vee l o n t w e r p f o r m u l e s , zoals 

b i j voo rbee ld v o o r g o l f o p l o o p of v o o r de s tab i l i te i t van t a l u d b e k l e d i n g . De s ign i f i can te 

g o l f h o o g t e is gede f in iee rd als de gemidde lde g o l f h o o g t e van he t h o o g s t e derde deel 

van alle go l ven in h e t g o l f v e l d . 
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2 3 6 
duur t in uren 

36 48 72 96 

f i g u u r 6 , 2 1 N o m o g r a m ge ld ig voo r diep w a t e r [ l i t 1 0 ] . 
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f i g u u r 6 , 2 2 N o m o g r a m ge ld ig voo r ond iep w a t e r en he t o v e r g a n g s g e b i e d 
[ l i t 1 0 ] , 



De relat ie van de s ign i f i can te g o l f h o o g t e m e t het f r e q u e n t i e s p e c t r u m is: 

Hs=A{m~0 

w a a r i n : Hs = s ign i f i can te g o l f h o o g t e 

= is he t to ta le opperv lak van he t f r e q u e n t i e s p e c t r u m 

De per iode w a a r b i j he t f r e q u e n t i e s p e c t r u m een a b s o l u u t m a x i m u m hee f t w o r d t de 

p iekper iode g e n o e m d . D ikw i j l s w o r d t deze per iode g e b r u i k t in o n t w é r p f o r m u l e s als 

represen ta t ieve per iode v o o r he t go l f ve ld . 

Zonde r bew i j s w o r d t ve rder gegeven dat de g o l f h o o g t e in een go l f ve ld Ray le igh 

verdee ld is v o l g e n s : 

w a a r i n : P{H>x) = de kans dat een go l f een hoog te H hee f t die hoger is dan x. 

M e t deze verde l ing kan dus de kans op een bepaalde g o l f h o o g t e b innen een gegeven 

go l f ve ld w o r d e n be rekend . Ui t de f o r m u l e bl i jk t o o k d a t 1 4 % van de go lven hoger is 

dan de s ign i f i can te g o l f h o o g t e (P(H > Hj = 0,14). 

Bepal ing v a n g o l f h o o g t e en go l fper iode u i t w i n d s n e l h e i d , duu r en w i n d b a a n 

Door ve rsch i l l ende onderzoekers zi jn op g rond van vele w a a r n e m i n g e n en m e t behu lp 

van t h e o r e t i s c h e o v e r w e g i n g e n , gra f ieken opges te ld w a a r m e e de g o l f h o o g t e H [m ] en 

de per iode T [s ] k u n n e n w o r d e n afgelezen bij een g e g e v e n , c o n s t a n t onde rs te l de , 

w i n d s n e l h e i d u [ m / s ] , een gegeven w i n d d u u r t [s ] en een gegeven w i n d b a a n 

(s t r i jk lengte) F [ m ] . 

F iguur 6 . 2 1 gee f t het ve rband tussen H enerz i jds en ü en t o f F anderz i jds v o o r het 

geval de w a t e r d i e p t e n ie t van be lang is. Bovend ien kan m e n in d i t d iag ram T a f lezen 

m e t behu lp van de s t reep- l i jnen. Of w e in een gegeven geval t o f (als t g ro te r is dan 

de " g r e n s d u u r " ) F m o e t e n geb ru i ken , b l i jk t aan de h a n d van he t d i a g r a m . 

D i t w o r d t geï l lus t reerd m e t de vo lgende voo rbee lden . 

P ( H > X ) = e 
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Voorbeeld 2 

G e g e v e n : U = 15 m/s , F = 2 0 0 k m , t = 6 u ren , d = 5 0 m 

Gev raagd : H, T , c en L 

O p l o s s i n g : Ste l da t het gaa t o m een d i epwa te rgo l f . A c h t e r a f zal d i t 

w o r d e n gecon t ro lee rd . 

Ui t f i g u u r 6 . 2 1 v o l g t dat bij U = 15 m/s en F = 2 0 0 k m een max ima le 

s ign i f i can te g o l f h o o g t e hoo r t van H, = 3 , 9 0 m en een m in ima le s t o r m d u u r 

van t = 1 2 uur . 

De s t o r m d u u r is dus een beperkende f ac to r voo r de groe i van de g o l v e n . 

Bij U = 15 m/s en t = 6 uur gee f t f i guu r 6 .21 H 5 = 2 , 9 m en T = 5 ,8 sec. 

De voo r tp l an t i ngssne ihe id van d iepwa te rgo l ven vo lgens tabe l 6.1 is: c « 

1 ,56 T = 9 , 0 m/s 

De go l f l eng te bedraag t : L = c - T « 1 , 5 6 * 5 , 8 2 = 5 2 , 5 m 

c o n t r o l e : d /L = 1 > 0,5 dus is er inderdaad sprake v a n een d i e p w a t e r g o l f . 

Voorbeeld 3 

G e g e v e n : U = 15 m/s , F = 2 0 0 k m , t = 18 u ren , d = 5 0 m 

G e v r a a g d : H, T , c en L 

Op loss ing : t > 12 uur (zie voo rbee ld 2) 

De s ign i f i can te g o l f h o o g t e is H s = 3 , 9 0 m en p iekper iode bedraag t T = 7 , 4 

sec. 

De v o o r t p l a n t i n g s s n e i h e i d : c « 1 ,56 T = 11 ,5 m/s 

De go l f l eng te bedraag t : L = c * T « 1 , 5 6 - 7 , 4 2 = 8 5 , 4 m 

c o n t r o l e : d/L «= 0 , 5 9 > 0 ,5 dus is er inderdaad sprake van een d i e p w a t e r ­

go l f . 

V o o r he t bepa len v a n de go l f hoog te en per iode op ond iep w a t e r kan f i guu r 6 . 2 2 

w o r d e n geb ru i k t . 

De g e t r o k k e n k r o m m e n in deze f i guu r zi jn bedoeld v o o r " v o l d o e n d e " lange w i n d b a a n 

en duu r . De inv loed van een beperk te w i n d b a a n F (in mete rs ) op de g o l f h o o g t e is 

aangedu id door de ges t ippe lde l i jnen. 
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m 

Voorbeeld 4 

G e g e v e n : U = 12 m/s , F = 2 0 k m , t = 6 u ren , d = 4 m 

G e v r a a g d : H, T , c en L 

O p l o s s i n g : Stel da t het gaa t o m een d iepwa te rgo l f . A c h t e r a f zal d i t 

w o r d e n gecon t ro l ee rd . 

U i t f i guu r 6 . 2 1 vo lg t da t bij U = 12 m/s en F = 2 0 k m e e n max ima le 

. s ign i f i can te g o l f h o o g t e h o o r t van H 5 = 1,3 m en een m in ima le s t o r m d u u r van 

t = 2 ,5 uur . 
De s t o r m d u u r is dus geen beperkende f ac to r voo r de groe i van de g o l v e n . 

De per iode bedraagt T = 3 ,5 sec . 

De voo r tp l an t i ngssne ihe id van d i e p w a t e r g o l v e n vo lgens tabe l 6 .1 is: c « 

1 ,56 T = 5 ,5 m/s 

De go l f l eng te bedraagt : L = c T «= 1 , 5 6 « 3 , 5 2 = 19 ,1 m 

c o n t r o l e : d /L <= 0 ,2 < 0 ,5 dus is er geen sprake van een d i e p w a t e r g o l f . 

F/d > > 2 0 0 0 dus m o e t de ge t rokken lijn u i t f i guu r 6 . 2 2 w o r d e n geb ru i k t . 

U 

va 
6 - — = 0,22 d 

— = 2,0 

H = 0, 88^7 

T = 4 s e c 

c = y/g-d = 6,3 m/s 

L = C'T = 6,3-4 = 25, 2 m 

d/L = 4 / 2 5 . 2 > 1/25 dus in het ove rgangsgeb ied . 

De voo r tp l an t i ngssne ihe id m o e t me t de vo l led ige verge l i j k ing w o r d e n 

be rekend : 

en cT 

De be reken ing van c en L is een i tera t ie f p roces . 

1 . Scha t L = 2 5 m : bereken c = 4 , 8 m/s en L = 1 9 m 

2 . S c h a t L = 2 2 m : bereken c = 5 ,1 m/s en L = 2 0 m 

3 . S c h a t L = 21 m : bereken c = 5 ,2 m/s en L = 2 1 m 

6 . 4 . 6 Voo rspe l l i ng v a n de g o l f h o o g t e m e t behu lp van w a a r n e m i n g e n 

Door van alle go l f ve lden in een b e t r e f f e n d gebied de s ign i f i can te g o l f h o o g t e t e 

reg is t re ren kan op gel i jke w i j ze als beschreven in 6 . 3 . 3 v o o r s t o r m v l o e d s t a n d e n een 

f r equen t i eve rde l i ng w o r d e n g e m a a k t v o o r de s ign i f i can te g o l f h o o g t e . 

Door m idde l van ex t rapo la t ie kan een bij een gekozen ove rsch r i j d i ngs f r equen t i e 

beho rende s ign i f i can te g o l f h o o g t e w o r d e n bepaa ld . 



3 9 - F 

Type of breaking 
wave Smooth slops 

Slops 
with rip-rap 
protection 

{>3.0 

£>3.3 

0.5<5<3.3 J<2.0 

50.5 

f i g u u r 6 , 2 3 Ve rsch i l l ende t y p e n g o l f b r e k i n g . 

d i e p t e l i j n e n 

kust l i jn 

f i g u u r 6 , 2 4 Re f rac t i e . 
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6.4.7 Gedrag van golven nabij de kust 
A l s g o l v e n de k u s t naderen t reed t er een aanta l ve rande r i ngen op . Di t w o r d t 

ve roo rzaak t d o o r ve rander ing van de wa te rd i ep te en even tuee l aanwez ige obs take ls 

v o o r de kus t . 

Door he t ond iepe r w o r d e n n e m e n de voo r tp l an t i ngssne ihe id (c = /gd.) en de 

g o l f l e n g t e af (zie tabe l 6 .1 ) bij ge l i jkb l i jvende per iode . 

De energ ie t u s s e n t w e e go l f k a m m e n b l i j f t c o n s t a n t . U i t de verge l i j k ing voor de 

m e c h a n i s c h e energ ie (E = 1/8 p g H2L) b l i jk t dat d o o r he t k le iner w o r d e n van de 

go l f l eng te de g o l f h o o g t e t o e zal n e m e n . Dit p roces hee t " s h o a l i n g " . 

Deze g roe i v a n de go l f is na tuur l i j k n ie t o n b e g r e n s d . 

Door he t k le iner w o r d e n van de go l f l eng te (zie tabe l 6 .1 ) en he t g ro te r w o r d e n van 

g o l f h o o g t e w o r d t de go l f s te i ler . Theore t i sch t r eed t bi j een s te i lhe id van 

H/L = 1 / 7 b rek ing op van de gol f . O o k de d iepte b e p e r k t de g o l f h o o g t e ; ind ien 

—- -> 0 , 5 zal de go l f b reken . 

De w i j ze w a a r o p een go l f op een v lak ta lud m e t een c o n s t a n t e he l l ingshoek b reek t is 

a fhanke l i j k van de s te i lhe id van de go l f en de hel l ing v a n de b o d e m . Di t w o r d t 

geka rak te r i see rd doo r de b rekerparameter : 

^ _ t a n a 

w a a r i n : a = he l l ingshoek van het ta lud [ ° ] 

HS = s ign i f i can te g o l f h o o g t e [ m ] 

LO = go l f l eng te op d i epwa te r [ m ] 

A f h a n k e l i j k van de w a a r d e van de b rekerparameter t r eden er versch i l lende t y p e n van 
b reken o p , zoals w e e r g e g e v e n in f i guu r 6 . 2 3 . 

De w i j ze v a n b reken speel t een belangr i jke rol bij g o l f o p l o o p , go l faanva l en 
go l f r e f l ec t i e . 

W a n n e e r g o l v e n onder een hoek naar de kus t lopen zal doo r versch i l in voo r t p l an t i ngs ­

sne ihe id langs de g o l f k a m een bu ig ing van de v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g p laa tsv inden naar 

de k u s t (zie f i guu r 6 . 2 4 ) . Di t versch i jnse l s taa t bekend als re f rac t ie . 

In ond iep w a t e r is de voo r tp lan t i ngssne ihe id van de g o l v e n a fhanke l i j k van de 

w a t e r d i e p t e ( c = tfgd) 

Bij een v e r l o p e n d e d iep te langs de kam van de gol f zal de voo r t p l an t i ngssne ihe id bij 

g r o t e r e d iep te g ro te r zi jn dan bij k leine d iep te . In f i g u u r 6 . 2 3 za l , bi j t o e n a m e van de 

d iep te v a n u i t de kus t , in pun t A de voo r t p l an t i ngssne ihe id dus k le iner z i jn dan bij pun t 

B. Door d i t ve rsch i l in sne lhe id draai t de go l f kam z ich ove r s teeds g ro te r w o r d e n d e 

leng te e v e n w i j d i g aan de kus t l i j n . 

Doo r re f rac t ie v i n d t er bij een sch iere i land concen t ra t i e van energ ie p laats en daardoor 

een v e r h o g i n g v a n de g o l v e n . In en voo r een baai v i n d t j u i s t he t t egenove rges te lde 

p laa ts en zal de g o l f h o o g t e in de baai kleiner zi jn dan bi j de aangrenzende k u s t (zie 

f i g u u r 6 . 2 5 en f i g u u r 6 . 2 6 ) . 
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f i g u u r 6 , 2 5 Ref rac t ie langs een sch ie re i land [l i t 1 ] . 

f i g u u r 6 , 2 6 Ref rac t ie in en v o o r een baai [ l i t 13. 

golf r icht ing 

golf lengte 

f i g u u r 6 , 2 7 D i f f r ac t i e . 



Indien er een obs take l l igt in de baan van de go lven (bi jv . een go l fb reke r o f een e i land) , 

zal in he t s c h a d u w g e b i e d ach te r he t obs take l t o c h een g o l f b e w e g i n g v o o r k o m e n . De 

ene rg ie -ove rd rach t v i n d t b l i jkbaar n ie t al leen in de go l f r i ch t i ng p laa ts . De g o l f k a m m e n 

bu igen z ich o m het obs take l heen in de v o r m van c i r ke lbogen , d i t ve rsch i jnse l hee f t 

d i f f r ac t i e . In f i g u u r 6 . 2 7 s taa t d i t w e e r g e g e v e n voor een go l fb reke r m e t l ood rech t 

inva l lende go l ven en een u n i f o r m e d iep te . De coë f f i c i ën ten op de ges t i ppe lde l i jnen 

geven de g o l f h o o g t e aan t e n opz ich te van de g o l f h o o g t e voo r he t obs take l . 

In de p rak t i j k zi jn de o m s t a n d i g h e d e n meesta l n iet zoals in f i g u u r 6 . 2 7 en m o e t naast 

d i f f rac t ie o o k re f rac t ie in b e s c h o u w i n g w o r d e n g e n o m e n , 

6 .5 A A R D V A N DE R A N D V O O R W A A R D E N BIJ VERSCHILLENDE L O K A T I E S 

De aard v a n de hyd rau l i sche r a n d v o o r w a a r d e n is s te rk a fhanke l i j k van de lokat ie van 

de w a t e r k e r i n g . In tabe l 6 . 2 s taat een overz i ch t gegeven van de aard v a n de 

hyd rau l i sche r a n d v o o r w a a r d e n . 

Tabel 6.2 

Stochastisch ka­
rakter van hoog­
ten van water­
standen 

Golfhoogten Verval 
over de 
kering 

Verval 
langs de 
kering 

Tijdsduur 
uater-
standver-
s c h i l 

S t i j g - en 
daa l s n e l ­
heid van 
het water 

Kanalen S t o c h a s t i s c h b i n ­
nen een nauwe 
range 

K l e i n 
(Scheeps-
golven) 

Meestal 
k l e i n 

Zeer k l e i n P r a k t i s c h 
permanent 

Gering t o t 
matig 

Boezems St o c h a s t i s c h b i n ­
nen wat w i j d e r e 
range 

Zeer k l e i n Matig t o t 
k l e i n 

Zeer k l e i n P r a k t i s c h 
permanent 

Gering 

Meren Sto c h a s t i s c h b i n ­
nen wat w i j d e r e 
range 

Matig Matig K l e i n Kort du­
rende 
v a r i a t i e s 

Matig t o t 
groot 

B o v e n r i v i e ­
ren 

S t o c h a s t i s c h over 
zeer wi j d e range 

Mat i g Groot Groot Lang du­
rend groot 
water¬
standsver-
s c h i l 

Matig t o t 
gro o t 

G e t i j r i v i e ­
ren (over­
gangs­
gebied) 

S t o c h a s t i s c h over 
zeer wi j d e range 

Matig Groot (2-
z i j d i g 
keren kan 
voorkomen) 

Groot Matig 
langdurend 
water¬
standsver-
s c h i l 

Groot 

Zee S t o c h a s t i s c h over 
zeer wi j d e range 

Groot Groot (2-
z i j d i g 
keren kan 
voorkomen) 

Matig t o t 
groot 

Kort 
durend 
water¬
standsver-
sch i l 

Groot 

Reservoi r St o c h a s t i s c h b i n ­
nen wat w i j d e r e 
range 

Matig Groot (kan 
ook "ande­
re kant 
op" z i j n 
a l s reser­
v o i r leeg 
i s ! ) 

K l e i n Lang 
durend 
groot 
water¬
standsver-
sch i l 

Matig 

.. ... 
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jonge duinen 

(zee)afzettingen van Duinkerken 

oude duinen 

pleistocene- en oudere formaties 
^ aan of nabij de oppervlakte 

holocene veen- en rivierafzettingen 

^_ landwaartse grens van de 
afzettingen van Calais 

f i guu r 7,1 G e o l o g i s c h e ove rz i ch t skaa r t v a n Neder land [ l i t 2 1 a ] . 



GEOLOGISCHE EN GRONDMECHANISCHE RANDVOOR­
WAARDEN 

INLEIDING 

In h o o f d s t u k 6 z i jn de hydrau l i sche r a n d v o o r w a a r d e n v o o r een w a t e r k e r i n g 

besch reven . Deze r a n d v o o r w a a r d e n v o r m e n al lemaal een be las t ing voo r de cons t r uc t i e . 

De geo log i sche en g rondmechan i sche r a n d v o o r w a a r d e n hebben be t rekk ing op de 

s te rk te v a n de w a t e r k e r i n g . 

De e i genschappen van de in de onde rg rond v o o r k o m e n d e g rond lagen bepalen in hoge 

mate de s tab i l i t e i t en de w a t e r d i c h t h e i d van een w a t e r k e r e n d e cons t ruc t i e . 

Kennis v a n de geo log ie van het geb ied w a a r i n de w a t e r k e r i n g l ig t is dus van g r o o t 

be lang . In d i t h o o f d s t u k zal in he t k o r t iets w o r d e n ve r te ld over de Neder landse 

geo log ie , de e igenschappen van g rond en de w i j ze w a a r o p de l a a g o p b o u w en de 

e igenschappen v a n de g rond lagen k u n n e n w o r d e n o n d e r z o c h t . 

GEOLOGIE V A N NEDERLAND 

(Bron: "Le id raad v o o r het o n t w e r p e n van r i v i e r d i j k e n " - T A W ) 

Neder land v o r m t h e t randgeb ied v ; n een da lend b e k k e n , he t N o o r d z e e b e k k e n , da t in 

het P le is toceen en Ho loceen door sed imen ta t i e is o p g e v u l d . Deze voo rname l i j k 

f luv ia t ie le sed imen ten w e r d e n door de Rijn en de Maas aangevoe rd . T i jdens de laats te 

t w e e i js t i jden (Riss en W ü r m ) w a s he t Noo rdzeebekken reeds g ro tendee ls o p g e v u l d , en 

doo rda t veel o p p e r v l a k t e w a t e r in g lets jers w e r d vas tge legd viel de Noordzee d r o o g . 

T i jde l i jk w a s er ze l fs sprake van een p o o l w o e s t i j n . 

De b o v e n k a n t van het P le is toceen bes taa t u i t f luv ia t ie le s e d i m e n t e n , en bu i ten de 

v roegere r iv ie rda len u i t dekzand dat t i jdens de laatste i js t i jd d o o r de w i n d w e r d 

aangevoe rd . Een a lgemeen beeld van de l igg ing van de r iv ierda len is te zien in de 

geo log ische ove rz i ch t skaa r t van f i guu r 7 . 1 . De dekzandgeb ieden bev inden z ich aan 

weersz i j den van de r iv ierda len. Ze l iggen in h e t a lgemeen b e d e k t onder de ho locene 

a f z e t t i n g e n , beha lve in de ooste l i j ke en zu idoos te l i j ke p rov i nc i es , w a a r ze p laatse l i jk 

aan de o p p e r v l a k t e zi jn geb leven . 

Aan he t e ind van de Würm- i j s t i j d begon de t e m p e r a t u u r gele idel i jk te s t i j gen . 

M e t deze k l imaa tve rande r i ng , ongeveer 1 0 . 0 0 0 jaar g e l e d e n , n a m het Ho loceen een 

aanvang d a t ve rmoede l i j k als een in terg lac iaa l mag w o r d e n b e s c h o u w d . Onder i nv loed 

van he t w e g s m e l t e n d e landi js en de da l ing v a n he t Noo rdzeebekken g ing de zeespiegel 

aanvanke l i j k sne l en later s teeds langzamer r i jzen. 

Gedu rende he t Ho loceen hebben de g ro te r iv ieren een g ro te ve rsche idenhe id aan 

sed imen t a fgeze t . Naar o n t s t a a n s w i j z e kan er onde rsche id w o r d e n g e m a a k t in 

s t r o o m g o r d e l - , oever - en k o m a f z e t t i n g e n . De eerste zi jn a fgeze t in he t geb ied w a a r de 

rivier ac t ie f g e s t r o o m d hee f t : de meande rgo rde l waa r de r iv ie r lopen z ich v o o r t d u r e n d 

ve r l eggen . B o c h t e n w e r d e n a fgesneden en n i e u w e lopen o n t s t o n d e n . 

De o e v e r a f z e t t i n g e n grenzen aan de s t r o o m g o r d e l a f z e t t i n g e n ; zij zi jn a fgeze t in de zóne 

w a a r he t w a t e r , w a n n e e r de r iv ier bu i ten zi jn oevers t r a d , nog vo l doende k rach t had 

o m zand mee t e voe ren en ve rvo lgens bij da lende s t r o o m s n e l h e d e n w e e r af te z e t t e n . 

Zij v o r m e n de o v e r g a n g tussen de s t r o o m g o r d e l - en k o m a f z e t t i n g e n , die déér o n t s t a a n 
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z i j n , w a a r het s t r o m e n d e w a t e r bij hoge w a t e r s t a n d e n t o t r us t k w a m , zoda t het si ib 

bezonk . 

De k o m a f z e t t i n g e n bestaan voorname l i j k uit k le i . P laatsel i jk k o m t aan de basis van de 

k o m k l e i , veen o f ven ige klei voor . Ter i l lust rat ie is in f i g u u r 7 . 2 een dwa rsp ro f i e l 

gegeven van h e t K o m g e b i e d van de Weste r l i j ke L iemers . 

U i t he t g e s c h e t s t e geo log ische beeld b l i jk t da t de h o l o c e n e a f ze t t i ngen in de 

s t r o o m d a l e n rege lma t i g doorsneden en onde rb roken w o r d e n d o o r ve rzande of 

d i ch tges l i bde r i v ie rgeu len van ho locene o u d e r d o m , w a a r d o o r de geo log ische o p b o u w 

en de samens te l l i ng van de o n d e r g r o n d van h e t r i v ie rengeb ied van p laa ts t o t p laats 

s t e r k k u n n e n ve rsch i l l en . 

In he t geb ied v a n de benedenr iv ie ren zi jn t w e e geo log i sche eenheden van be lang : de 

p le i s tocene Fo rma t i e van K re f t enheye en de ho locene W e s t l a n d - F o r m a t i e . 

Dat er ove r ko r te a f s tanden t o c h g ro te var ia t ies in g r o n d o p b o u w k u n n e n o p t r e d e n , 

w o r d t geï l lus t reerd doo r het geo techn ische prof ie l da t v o o r he t r i v ie rd i j k -onderzoek in 

de K r i m p e n e r w a a r d ve rvaard igd is ( f iguur 7 . 3 ) . 

De Format ie v a n K r e f t e n h e y e , die in he t late P le is toceen is g e v o r m d , bes taa t u i t : 

a. F luviat ie le a f z e t t i n g e n 

De f luv ia t ie le a f ze t t i ngen , die het hoo fde lemen t van deze p le is tocene f o rma t i e 

v o r m e n , zi jn a fgeze t door de r iv ieren. 

Ze k o m e n in heel het geb ied voor . De top van deze p le i s tocene a f ze t t i ngen l igt in 

W e s t Neder land t u s s e n N A P - 1 0 m en N A P -23 m . 

De a f ze t t i ngen bes taan hoo fdzake l i j k uit m i d d e l - t o t g ro f ko r re l i ge zanden , p laatsel i jk 

v e r m e n g d m e t g r i n d . A a n de bovenz i jde w o r d e n deze r i v ie ra fze t t i ngen s teeds f i jner 

en b o v e n a a n w o r d e n ze mees ta l a fges lo ten met een enke le dec ime te rs d ikke s i l t ige 

en f i j nzand ige k le i - o f leemlaag. 

b. Eol ische a f ze t t i ngen 

De eo l i sche , d o o r de w i n d a fgezet te zanden v o r m e n o n d e r andere d u i n e n , de 

z o g e n a a m d e d o n k e n . Het zand is f i jn t o t m idde l ko r re l i g en a f k o m s t i g van het 

des t i jds d roog l i ggende r i v ie rbed . De donken zijn ge l i j k t i jd ig m e t o f v lak na de 

a fs lu i tende f luv ia t ie le klei laag a fgezet . Ze l iggen o n r e g e l m a t i g ove r he t hele geb ied 

ve rsp re id en var ië ren s te rk in d i k te , van enkele d e c i m e t e r s t o t 5 a 10 mete r . 

Plaatsel i jk k u n n e n ze reiken t o t aan het maa ive ld . 

De W e s t l a n d - F o r m a t i e o m v a t v ier a f ze t t i ngs t ypen m e t ieder een e igen l i tho log ie , t e 

w e t e n : 

a. Oude en J o n g e Du in - en S t randa fze t t i ngen 

De D u i n - en S t r a n d a f z e t t i n g e n bestaan ui t f i j n - t o t m idde l ko r re i i ge zanden . 

Du inzanden zi jn t o t du inen o p g e w a a i d s t randzand d a t d i rec t nabi j de zee is a fgezet . 

De g e n o e m d e a fze t t i ngen komen al leen in he t W e s t e n v o o r , d i c h t bij de kus t . 

b. mar iene a f ze t t i ngen 

Mar iene a f ze t t i ngen zi jn onde r d i recte inv loed van de zee g e v o r m d . De oudere 

a f ze t t i ngen w o r d e n A f z e t t i n g e n van Calais g e n o e m d , en de j onge re A f z e t t i n g e n van 

Du inke rke . 

V a n de A f z e t t i n g e n van Calais bes taa t het onde rs te deel veela l u i t z a n d , en het 

b o v e n s t e deel mees ta l u i t k le i . De A f z e t t i n g e n v a n Du inke rke bes taan in de geu len 

mees ta l u i t zand o f zand ige k le i , en bu i ten de g e u l s y s t e m e n voo rname l i j k u i t k le i . 
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hoofdzakelijk zand, ook 
plaatselijk met puinstukjes 

NAP NAP 

777Z\ hoofdzakelijk klei, ook 
^ ^p laa t se l i j k «et veenresten 

kruin 

NAP NAP 

-15 
buitendijks 

2£] klei, plaatselijk zandig 

y/JA klei, zandig met 
vz&A dunne zandlaagjes 
:,"¥<;..ï zand, fijn-niddel korrelig, 
Bs£zad plaatselijk siltig 

veen 

anthro-
pogene 
gronden 

afzet­
tingen 
van 
Tïel 

holland­
veen 

iVsVOj klei (konkleiafzettingen) 
is vaak net veel veenstukjes 

Ij^^B klei, plaatselijk iet 
LV3kJ Dlantenresten plantenresten 

klei, plaatselijk met wat 
plantenresten en net dunne 
zand- of siltlaagjes 

! klei zandig of zand kleiig 

i veen 

klei, siltig en zandig (leem] 

zand, fijn-middel tot grofkor­
relig en plaatselijk grindig 

r£ : l y j zand, fijn tot middelkorrelig 

a fze t -
tingen 
van 
Gorkum 

basis­
veen 

formatie 
van 
Kreften­
heye 

Verklaring 
V niddelzware sondering * Begemannboring diam. 66 mm 
• pulsboring Bt Begeiannboring diam. 29 mm 

bron: Grondmechanica Delft 
f i g u u r 7 ,3 V o o r b e e l d van een g e o t e c h n i s c h pro f ie l (K r impenerwaard ) [ l i t 2 1 a ] , 
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c. per imar iene a f ze t t i ngen 

De per imar iene a f ze t t i ngen zi jn r i v ie ra fze t t ingen die onder i nv loed van de 

zeespiegel r i jz ing zi jn a fgeze t . De oudere a fze t t ingen w o r d e n A f z e t t i n g e n van 

G o r k u m g e n o e m d , en de j o n g s t e A f z e t t i n g e n van T ie l . Z o w e l de A f z e t t i n g e n van 

G o r k u m ais de A f z e t t i n g e n van Tie l bestaan uit k le i , ven ige klei en m e t n a m e in 

g ro te geu len u i t zand lagen , 

d . o rgan ische a f ze t t i ngen 

In de W e s t l a n d - F o r m a t i e w o r d e n een t w e e t a l veen lagen o n d e r s c h e i d e n : he t 

Basisveen en he t Ho l l andveen . 

T o t h e t Bas isveen w o r d t al leen de veenlaag gerekend d ie aan de basis v a n de 

Wes t l and -Fo rma t i e v o o r k o m t . De over ige veen lagen beho ren t o t he t Ho l l andveen . 

Het Ho l l andveen v o r m t in mar ien gebied de sche id ing t u s s e n de A f z e t t i n g e n van 

Calais en de A f z e t t i n g e n van Du inkerke . 

Het Bas isveen en he t Ho l l andveen komen als voedse l r i j k veen en als voedse la rm 

veen voo r . 

Belangr i jke gegevens o m t r e n t de geo log ische o p b o u w en de h y d r o l o g i s c h e ges te ldhe id 

van he t t e onderzoeken geb ied k u n n e n w o r d e n on t leend aan kaar tmate r iaa l d a t doo r 

ve rsch i l l ende d iens ten en ins tan t ies w o r d t ve rvaa rd igd . 

Raadp leg ing v a n deze kaar ten is een goede voo rbe re id ing o m he t g r o n d o n d e r z o e k qua 

loka t iekeuze , i n tens i te i t en d iep te doe lger i ch t aan te p a k k e n . 

Een ove rz i ch t van he t besch ikba re kaar tmater iaa l : 

• T o p o g r a f i s c h e kaar ten 

schaa l : 1 : 1 0 . 0 0 0 / 2 5 . 0 0 0 / 5 0 . 0 0 0 / 2 5 0 . 0 0 0 

u i t gave : T o p o g r a f i s c h e D iens t , Emmen 

• L u c h t f o t o ' s 

schaa l : 1 : 2 0 . 0 0 0 

u i t gave : T o p o g r a f i s c h e D iens t , E m m e n 

• Geo log ische kaar t 

schaa l : 1 : 5 0 . 0 0 0 (b i jkaar ten 1 : 1 0 0 . 0 0 0 , o v e r z i c h t s k a a r t e n 1 : 6 0 0 . 0 0 0 ) 

u i t gave : Ri jks Geo log i sche D iens t , Haar lem 

• Bodemkaar t v a n Neder land 

schaa l : 1 : 5 0 . 0 0 0 , 1 : 2 0 0 . 0 0 0 (overz ichtskaar t ) 

u i t gave : S t i ch t i ng B o d e m Kar te r ing (St iboka) en C e n t r u m v o o r l a n d b o u w -

pub l i ka t ies en l a n d b o u w d o c u m e n t a t i e (Pudoc) W a g e n i n g e n 

• G e o - m o r f o l o g i s c h e kaar t 

schaa l : 1 : 5 0 . 0 0 0 

u i t gave : S t iboka en Pudoc , W a g e n i n g e n 

• Hyd ro -geo log i sche kaar t 

schaa l : 1 : 5 0 0 . 0 0 0 

u i t gave : Ri jks Geo log i sche Dienst , Haar lem 

• G r o n d w a t e r k a a r t 

schaa l : 1 : 5 0 . 0 0 0 

u i t gave : R i j k swa te r s taa t , Mee tkund ige Dienst , De l f t 

• R iv ierkaar ten 

schaa l : 1 : 5 . 0 0 0 

u i t gave : R i j k swa te r s taa t , Mee tkund ige Dienst , De l f t 
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• Wa te rs taa t skaa r t en 

schaa l : 1 : 5 0 . 0 0 0 

u i t gave : R i j kswa te rs taa t , M e e t k u n d i g e D iens t , De l f t 

Behalve van d i t kaar tmater iaa l kan vaak m e t v r u c h t geb ru i k w o r d e n g e m a a k t van 

kaar ten van prov inc ia le d iens ten en van meer inc idente le i n f o r m a t i e b r o n n e n , zoals 

ru i l ve rkave l ingsp lannen en g ro te b o u w p r o j e c t e n . Ook k u n n e n in d i t ve rband de door 

h e t C e n t r u m v o o r Onderzoek W a t e r k e r i n g e n t i jdens he t h o o g w a t e r van 1 9 8 2 gemaak te 

k w e l f o t o ' s g e n o e m d w o r d e n . 

STERKTE- EN STIJFHEIDSEIGENSCHAPPEN V A N DE G R O N D 

De s te r k t e van de g rond w o r d t bepaa ld doo r de spann ingen die de g r o n d max imaa l kan 

o p n e m e n o f ove rd ragen , zonder p rogress ie f t o e n e m e n d e v e r v o r m i n g e n . Onder de 

s t i j f he id van g r o n d w o r d t ve rs taan de ma te waa r i n de g r o n d z ich ve rze t t e g e n 

v e r v o r m i n g doo r ve rhog ing van de s p a n n i n g e n . 

H e t s p a n n i n g s - / v e r v o r m i n g s g e d r a g van g r o n d is n ie t l ineair , n ie t e las t i sch en 

t i j dsa fhanke l i j k . Het w o r d t g lobaa l g e k e n m e r k t door de vo lgende e i genschappen die 

t e r u g te voe ren zi jn op he t s y s t e e m van kor re ls , w a t e r en l u c h t w a a r u i t g r o n d bes taa t : 

• t r e k s p a n n i n g e n kunnen n iet w o r d e n o p g e n o m e n of ove rged ragen 

• bij a lz i jd ige s a m e n d r u k k i n g n e m e n s t i j fhe id en s te rk te van de g r o n d s teeds meer toe 

• bij hoekve rande r i ngen in de g r o n d neemt de s t i j fhe id af; u i te inde l i j k le idt d i t bi j een 

bepaalde ve rhoud ing van de schu i f spann ingen t en opz i ch te van de n o r m a a l s p a n ­

n ingen t o t bezw i j ken 

• in de z a n d g r o n d t reed t vaak d i la ta t ie o p , da t w i l zeggen dat s c h u i f v e r v o r m i n g e n - de 

hoekve rande r i ngen - gepaard gaan met v o l u m e v e r a n d e r i n g e n : los g e p a k t zand w o r d t 

onder i nv loed van s c h u i f s p a n n i n g e n vaster , d i ch t gepak t zand w o r d t losser 

• v e r v o r m i n g e n van g rond zi jn vaak t i jdsa fhanke l i j k . D i kw i j l s is he t in de g r o n d 

aanwez ige w a t e r oorzaak van t i jdsa fhanke l i j k ged rag : w a t e r ve rze t z ich t e g e n 

v o l u m e v e r a n d e r i n g . S a m e n d r u k k i n g van de g rond is dan s lech ts moge l i j k als er 

tege l i j ker t i jd o o k w a t e r u i t de por iën van de g rond w o r d t gepe rs t , w a t t i jd kos t . Dit 

w o r d t conso l i da t i e g e n o e m d . 

Daarnaas t v e r t o n e n m e t n a m e klei en veen k ru ipve rsch i j nse len : he t secu la i re o f 

secunda i re e f f e c t 

• het gedrag van g rond is i r revers ibe l : bij be las ten , on t l as ten en herbe las ten t r eden 

te lkens b l i j vende de fo rma t i es op als gevo lg van w i j z i g i ngen in de ko r re l s tape l i ng . Bij 

he rbe las t ing reageer t de g r o n d st i jver dan bij de eers te be las t i ng . 

H e t s p a n n i n g s / v e r v o r m i n g s g e d r a g van g rond is dus zeer c o m p l e x . De besch r i j v i ng 

e rvan m e t behu lp van f o r m u l e s en mode l len is derha lve v o o r een g r o o t deel gebaseerd 

op emp i r ie . 

Bij de beoorde l ing van de s tab i l i te i t van een d i j k l i chaam spe len de s c h u i f w e e r s t a n d en 

de samend rukbaa rhe id een g ro te ro l . 
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S c h u i f w e e r s t a n d 
Doo r C o u l o m b is een l ineair ve rband vas tges te ld t u s s e n de n o r m a a l s p a n n i n g ( r / ) en de 

max ima le schu i f w e e r s t a n d ( r j op een v lak , te w e t e n (zie f i g u u r 7 . 4 ) : 

T m = c + a'tancD 

w a a r i n : c = cohesie 

o' = ko r re lspann ing l ood rech t op v lak 

ip = hoek van i n w e n d i g e w r i j v i n g 

He t d o o r C o u l o m b gevonden recht l i jn ig ve rband t u s s e n n o r m a a l s p a n n i n g en max ima le 

s c h u i f s p a n n i n g gaa t goed op v o o r zand en k le i . Bij veen k u n n e n zu lke g ro te 

a f w i j k i n g e n v a n de rechte li jn g e v o n d e n w o r d e n da t er v o o r bepaa lde no rmaa l span -

n i n g s t r a j e c t e n , per t ra jec t comb ina t i es van ip en c bepaald m o e t e n w o r d e n . 

M e t b e h u l p van de t r iax iaa lproef kan he t v e r v o r m i n g s g e d r a g van de g r o n d bi j t oename 

v a n de s c h u i f s p a n n i n g w o r d e n geana lysee rd . Het s p a n n i n g s / v e r v o r m i n g s g e d r a g van 

zand s taa t w e e r g e g e v e n is f i g u u r 7 . 5 . 

O n d e r s c h e i d e n w o r d e n de gedra ineerde en de ongedra ineerde s c h u i f w e e r s t a n d . Voo r 

h e t ve rk r i j gen van de gedra ineerde s c h u i f w e e r s t a n d d ien t de t r i ax iaa lp roe f l angzaam 

w o r d e n u i t g e v o e r d zoda t de ko r re l spann ing z ich kan aanpassen aan de be las t ing 

( conso l i da t i e ) . Ind ien de t r iax iaa lproef snel w o r d t u i t gevoe rd bi j s l ech tdoo r l a t ende 

g r o n d s o o r t e n kan de w a t e r d r u k in he t m o n s t e r z ich niet aanpassen . De s c h u i f w e e r ­

s t a n d die bi j deze s i tua t ie w o r d t g e v o n d e n is de ongedra ineerde s c h u i f w e e r s t a n d . 

A f h a n k e l i j k van de t oes tand die v o o r kan k o m e n in de we rke l i j khe id zal een keuze 

w o r d e n g e m a a k t u i t het rekenen me t de gedra ineerde of onged ra inee rde s c h u i f w e e r ­

s t a n d . 

S a m e n d r u k b a a r h e i d 

U i t s a m e n d r u k k i n g s p r o e v e n is geb leken d a t de s t i j fhe id van g r o n d t o e n e e m t bi j 

s a m e n d r u k k i n g . Door de analyse van een g r o o t aanta l s a m e n d r u k k i n g s p r o e v e n is 

Te rzagh i g e k o m e n t o t een f o r m u l e r i n g van de re lat ieve s a m e n d r u k k i n g als f u n c t i e van 

de s p a n n i n g s v e r h o g i n g : 

h C P0 

Ah = s a m e n d r u k k i n g [ m ] 

h = laagdik te [ m ] 

C = s a m e n d r u k k i n g s c o n s t a n t e [ m ] 

P0 
= ko r re l spann ing v ó ó r be las ten [ N / m 2 ] 

LP = t o e n a m e van de ko r re l spann ing 

ten gevo lge van be las ten [ N / m 2 ] 

Bij goed d o o r l a t e n d zand t reden de v e r v o r m i n g e n v r i jwe l onmidde l l i j k op na he t 

a a n b r e n g e n van de be las t ing en v o l d o e t de f o rmu le van Terzagh i g o e d . Bij m e t w a t e r 

ve rzad igde klei en veen gaat er d i kw i j l s lange t i jd (vaak vele ja ren) ove rheen v o o r d a t de 

m e t Te rzagh i be rekende ze t t ing is opge t reden . 

D i t k o m t d o o r d a t he t w a t e r in de por iën de vo lumeve rk le in ing v a n de g rond t egengaa t . 
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He t w a t e r m o e t eerst u i t de por iën w o r d e n w e g g e p e r s t (conso l ida t ie ) . De doo r la tend -

heid van de g r o n d speel t daarbi j een be langr i jke rol (zie o o k 7 . 4 ) . V o o r de t heo re t i sche 

b e s c h o u w i n g van he t conso l ida t iep roces w o r d t v e r w e z e n naar " G r o n d m e c h a n i c a " van 

A . V e r r u y t . 

T h e o r e t i s c h k o m t he t conso l ida t iep roces noo i t t o t s t i l s t a n d . Daa rom w o r d t als 

p rak t i sch e inde van de conso l ida t ie w e l de t o e s t a n d , w a a r b i j 9 9 % van de berekende 

ze t t i ng (vo lgens Terzaghi ) is opge t reden , a a n g e n o m e n . 

De duu r v a n de conso l ida t ie van een klei- o f veenlaag is a fhanke l i j k van de g ronde igen ­

s c h a p p e n en he t aanta l z i jden waa r l angs a f s t r o m i n g kan p laa t sv inden . Deze t i j dsduur , 

w a a r i n 9 9 % van de ze t t i ng t o t s t and k o m t , heet de h y d r o d y n a m i s c h e per iode . 

Terzagh i hee f t v o o r de h y d r o d y n a m i s c h e per iode g e v o n d e n : 

t c = v o o r eenzi jd ige a f s t r o m i n g 

h 2 

t c = ——- v o o r tweez i j d ige a f s t r o m i n g 

w a a r i n : t c = h y d r o d y n a m i s c h e per iode [s] 

h = laagdik te [ m ] 

cv = conso l i da t i ecoë f f i c i ën t [ m 2 / s ] 

Ui t deze f o r m u l e r i n g bl i jk t du idel i jk de g ro te inv loed v a n de laagd ik te en de w i j ze van 

a f s t r o m i n g . 

Na het p rak t i sche e inde van het conso l ida t iep roces gaa t de s a m e n d r u k k i n g mees ta l 

nog doo r . Di t k o m t d o o r d a t de g rond - speciaal klei en veen - een s o o r t k ru ipgedrag 

v e r t o o n t , da t w i l zeggen een doorgaande v e r v o r m i n g bi j ge l i j kb l i j vende be las t ing . Di t 

w o r d t he t secunda i r of o o k w e l secula i r e f f e c t g e n o e m d . 

He t g e d r a g van g r o n d bij s a m e n d r u k k i n g kan , reken ing h o u d e n d m e t d i t secunda i r 

e f f e c t , besch reven w o r d e n me t de ze t t i ngs fo rmu le van Keve r l i ngh -Bu i sman : 

M = ( A + A l o g J L ) l „ I ^ P 
h C C t P 

w a a r i n : cp = p r imai re s a m e n d r u k k i n g s c o n s t a n t e (-) 

cs = secunda i re s a m e n d r u k k i n g s c o n s t a n t e (-) 

t 0 = 1 e tmaa l = 8 6 . 4 0 0 s 

t = t i j dsduur na he t aanbrengen van de be las t ing 

v e r h o g i n g A p (s) 
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D O O R L A T E N D H E I D 

De doo r la tendhe id van g r o n d is een belangr i jke f a c t o r bi j g r o n d w a t e r s t r o m i n g . In 1 8 5 6 

hee f t Darcy exper imen tee l een ve rband vas tge legd m e t be t rekk ing t o t de doo r l a t end ­

heid en de f i l te rsne lhe id van het g r o n d w a t e r ten g e v o l g e van een s t i j ghoog teve rsch i l . 

D i t ve rband is: 

g =-k dh 
ds 

w a a r i n : g 

k 

h 

= v e r h a n g ; verander ing van de s t i j g h o o g t e langs een s t room l i j n per 
ds 

f i l te rsne lhe id = debie t per eenhe id van opperv lak te 

doo r la tendhe id 

s t i j ghoog te 

[m/s ] 

[m / s ] 

[m ] 

lengte eenhe id . [-] 

Hieru i t b l i j k t da t de f i l te rsne lhe id recht evenred ig is m e t de doo r l a tendhe id . De 

doo r l a tendhe id w o r d t o o k w e l geschreven als: 

J t - ^ 

w a a r i n : K = de in t r ins ieke door la tendhe id van de g r o n d [m ] 

p = de d y n a m i s c h e v iscos i te i t van he t g r o n d w a t e r [ P a s ) 

Y w = het v o l u m e g e w i c h t van w a t e r [ N / m 3 ] 

De g roo the id K h a n g t al leen van de geomet r ie van he t ko r re lske le t af. Di t k o m t t o t 

u i t ing in de f o r m u l e van Kozeny -Ca rman : 

k = cd2. — — 
( 1 - n ) 2 

w a a r i n : d = een m a a t voo r de kor re ld iameter [ m 2 ] 

c = c o n s t a n t e die a fhang t van de w a r r i g h e i d van het s te lsel v a n 

por iën [-] 

n = por iënge ta l [-] 

Deze f o r m u l e is n ie t p rak t i sch v o o r het bepalen van de doo r l a tendhe id in v e r b a n d me t 

de moei l i j k te bepa len c o n s t a n t e c. We l is van be lang h e t v e r b a n d t u s s e n de 

doo r l a tendhe id en de kor re ld iameter . Zo is te z ien d a t een f a c t o r 1 .000 in de 

ko r re ld iamete r le idt t o t een f a c t o r 1 0 6 in de d o o r l a t e n d h e i d . In de prak t i j k w o r d t d i t ook 

g e v o n d e n als ve rsch i l t u s s e n zand (k = 1 0 ' 3 m / s l en klei (k = 10" 6 a 10" 8 m / 3 ) . 

G E O L O G I S C H EN G R O N D M E C H A N I S C H ONDERZOEK 

A l v o r e n s kan w o r d e n ges ta r t m e t het o n t w e r p van een w a t e r k e r i n g is kenn is van de 

l a a g o p b o u w en de e i genschappen van de lagen van g r o o t be lang . Deze kenn is zal 

m o e t e n w o r d e n ve rk regen doo r onderzoek in he t te r re in en in he t l a b o r a t o r i u m . In d i t 
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h o o f d s t u k w o r d t van een aanta l onde rzoeksme thoden en p roeven een ko r te 

beschr i j v ing g e g e v e n . De theore t i sche ach te rg ronden zu l len n iet w o r d e n behande ld . 

Ter re in onde rzoek 

Geo-e lek t r i sch en e lek t ro -magne t i sch onderzoek 

Geo-e lek t r i sch en e lek t ro -magne t i sch onderzoek zi jn beide g e o f y s i s c h e m e t h o d e n voo r 

het ve rkennen van de o p b o u w van de o n d e r g r o n d . Bij d i t onde rzoek w o r d t een goed 

meetbare f y s i s c h e g r o o t h e i d bepaa ld , namel i jk de sch i jnbare spec i f i eke e lek t r i sche 

w e e r s t a n d v a n de g r o n d . De relat ie t ussen de e lek t r ische w e e r s t a n d en de g rondsa -

menste l l i ng o p e n t de w e g o m gemeten versch i l len in e lek t r i sche w e e r s t a n d u i t te 

leggen als versch i l len in de samens te l l i ng en o p b o u w van de g r o n d . 

Bij onderzoek naar de o p b o u w van d iepere g rond lagen kan gebru ik w o r d e n g e m a a k t 

van se i sm isch onderzoek . Voo r het onderzoek ten behoeve van w a t e r k e r i n g e n is dit 

ech te r n ie t gebru ike l i j k . 

Sonder ingen 
In pr inc ipe w o r d t bij een sonder ing de w e e r s t a n d g e m e t e n die een c o n u s v o r m i g 

l i chaam o n d e r v i n d t bij he t w e g d r u k k e n van de g r o n d . De m e t h o d e is na t ionaa l - NEN 

3 6 8 0 - en in te rna t ionaa l ges tandaard iseerd . 

De w e g d r u k s n e l h e i d , w a a r b i j de w e e r s t a n d w o r d t g e m e t e n , is ges te ld op 2 0 m m / s . De 

geme ten w e e r s t a n d w o r d t aangedu id als de c o n u s w e e r s t a n d q c [ M N / m 2 ] . 

Bij een sonde r ing w o r d t deze w e e r s t a n d öf c o n t i n u ó f d i s con t i nu o m de 0 , 2 0 m als 

f unc t i e van de d iep te g e m e t e n . Zo kr i jg t men ter p laatse van he t m e e t p u n t een beeld 

van het ve r l oop van de vas the id van de g rond me t de d iep te . V a a k w o r d t tege l i j k me t 

de c o n u s w e e r s t a n d o o k de w r i j v i n g of k leef bepaald die de g rond op een b o v e n de 

c o n u s gep laa ts te m a n t e l u i t oe fen t . Die w o r d t aangedu id als p laatse l i jke w r i j v i n g q , 

[ M N / m 2 ] . O m d a t de v o r m van de sondeerconus inv loed hee f t op de w e e r s t a n d in de 

g r o n d , d ien t o v e r e e n k o m s t i g NEN 3 6 8 0 bij elk onde rzoek du ide l i j k te w o r d e n 

aangegeven w e l k t y p e is gebru ik t . 

Ui t he t ve r loop van de c o n u s w e e r s t a n d van de g rond m e t de d iep te en de plaatsel i jke 

w r i j v i n g w o r d t een g o e d beeld verk regen van de l a a g o p b o u w en de samens te l l i ng van 

de g ronds lag . G e c o m p l e t e e r d m e t de resu l ta ten van en ige bo r i ngen en he t geo -

e lek t r isch onde rzoek geven sonder ingen een b e t r o u w b a a r inz ich t in de samens te l l i ng , 

de l igg ing en de d ik te van de versch i l lende b o d e m l a g e n . 

Bor ingen 

Een bor ing is een goede maar kos tbare m e t h o d e o m het g rondp ro f i e l n a u w k e u r i g vas t 

te s te l len. Mees ta l gebeu r t de c lass i f icat ie van de b o d e m l a g e n door v isue le beoorde l ing 

van de o m h o o g geb rach te g r o n d . Het is g e w e n s t de v isue le beoo rde l i ng te ve r i f i ë ren , 

doo r in he t l a b o r a t o r i u m c lass i f i ca t ieproeven ui t te voe ren . 

Bor ingen w o r d e n g e m a a k t voor het s teken van z o w e l geroerde als o n g e r o e r d e 

m o n s t e r s u i t de versch i l lende g rond lagen . Ongeroerde m o n s t e r s k u n n e n w o r d e n 

geb ru i k t voor de bepa l ing van de mechan ische e igenschappen , zoals de s t e r k t e - en 

v e r v o r m i n g s p a r a m e t e r s . Ze v o r m e n daarmee de basis van de g r o n d m e c h a n i s c h e 

ana lyse , die nod ig is v o o r de s tab i l i te i t sbeoorde l ing van een di jk . V o o r d i t onde rzoek is 

he t van g r o o t be lang d a t de mons te rs werke l i j k onge roe rd u i t de g r o n d en in he t 
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l abo ra to r ium k o m e n . Daar is deskund ighe id en een hoge ma te van zo rgvu ld i ghe id voor 

nod ig . De boo rga ten kunnen w o r d e n benu t voor inspect ie v a n de g r o n d w a t e r s t a n d . 

M e t behu lp van een p o m p p r o e f waa rb i j de g r o n d w a t e r s t a n d in één ga t w o r d t ver laagd 

en in andere ga ten w o r d t g e m e t e n kan een scha t t i ng w o r d e n g e m a a k t van de 

doo r l a tendhe id . 

Doorgaans w o r d e n diepe bo r ingen gedaan voo r de ve rkenn ing van de l a a g o p b o u w , 

waa rb i j m o n s t e r s w o r d e n g e n o m e n t en behoeve van c lass i f i ca t i ep roeven . 

V i n p r o e v e n 

De zogenaamde v inp roe f of vane - tes t w o r d t zowe l in he t l abo ra to r i um als in het ter re in 

t o e g e p a s t voor de d i rec te m e t i n g van de ongedra ineerde s c h u i f s t e r k t e zf van 

cohes ieve g r o n d e n . De v in bes taa t u i t v ier dunne , rech thoek ige b l aden , die kru is l ings 

op het ondere inde van een d u n n e s ta len s taa f zijn gep laa ts t ( f iguur 7 . 6 ) . 

In p r inc ipe berus t de m e t h o d e o p de bepal ing van het t o r s i e m o m e n t , da t nod ig is o m 

de v in o m zijn ver t ica le as in de g r o n d te la ten draaien. 

In het te r re in doe t m e n de v i n p r o e f v r i jwe l al t i jd in comb ina t i e m e t een b o r i n g . 

Vana f de b o d e m van het boo rga t w o r d t de v in dan t o t de g e w e n s t e d iep te in het 

onges too rde geb ied in de b o d e m ged ruk t en ve rvo lgens gedraa id . M e e s t a l is de 

penet ra t ied iep te ongeveer 0 ,5 m beneden de bodem van he t b o o r g a t , maar he t kan 

o o k d ieper . 

Labo ra to r i umonde rzoek 

In 7 .3 en 7 . 4 z i jn de s te rk te en s t i j f he idse igenschappen en de doo r l a t endhe id van 

g rond aan de o rde g e w e e s t . Deze e igenschappen w o r d e n mees ta l bepaa ld me t behu lp 

van l abo ra to r i umonde rzoek . 

De s c h u i f w e e r s t a n d (ip en c) en v e r v o r m i n g e n kunnen m e t t w e e s o o r t e n p roeven 

w o r d e n o n d e r z o c h t , te w e t e n : 

• p roeven op m o n s t e r s m e t een d i rec t opge legde s c h u i f v e r v o r m i n g , zoals de d i recte 

schu i fp roe f , de " s imp le shear t e s t " , de v inproe f in he t l a b o r a t o r i u m 

• d rukp roeven op c i l indr ische m o n s t e r s , zoals de ce lproef en de t r iax iaa lp roe f . 

M e t name voor klei en zand is een d rukp roe f op een c i l indr isch m o n s t e r b i jzonder 

gesch i k t o m de s c h u i f w e e r s t a n d s p a r a m e t e r s {tp en c) te bepa len . Bij een dergel i jke 

proef z i jn de spann ingsve rde l i ng en de v e r v o r m i n g ax i aa l - symmet r i s ch en b l i jven de 

randve rs to r i ngen beperk t . Deze d r u k p r o e f w o r d t in de p rak t i j k op t w e e essent iee l 

versch i l lende man ie ren u i t g e v o e r d : als t r iax iaa lproef en als ce lp roe f . 

De s a m e n d r u k k i n g s c o n s t a n t e n cp, c , en c v w o r d e n bepaald d o o r m idde l van 

z o g e n a a m d e s a m e n d r u k k i n g s p r o e v e n op ongeroerde m o n s t e r s . 

Een c i l inder t je onge roe rde g r o n d w o r d t gep laa ts t in een s ta len r ing en ve rvo lgens 

t r a p s g e w i j s ver t icaa l belast . Van de v ier a v i j f be las t ings t rappen l iggen er m in imaa l 

t w e e beneden en t w e e b o v e n de oorspronke l i j ke t e r re i nspann ing . 

Di t is noodzake l i j k o m d a t bij he rbe las ten , t o t aan een s p a n n i n g s n i v e a u (g rensspann ing ) , 

da t eerder a a n w e z i g is g e w e e s t in de g r o n d , de g rond s t i j ver reageer t d a n bij 

be las t ingen boven d i t s p a n n i n g s n i v e a u . In de spann ingsve rvo rm ings re l a t i e zal bij de 

g rensspann ing m in o f meer een kn ik te z ien z i jn . 
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De s a m e n d r u k k i n g s c o ë f f i c i ë n t e n z i jn op betrekkel i jk eenvoud ige w i j ze u i t he t resu l taat 

van de s a m e n d r u k k i n g s p r o e f af te le iden me t behulp van de g e c o m b i n e e r d e zet­

t i n g s f o r m u l e van Terzaghi en Keve r l i ngh -Bu isman-Koppe jan . 

V o o r de door la tendhe idsbepa l ingen in he t l abo ra to r ium z i jn , a fhanke l i j k van de 

g r o n d s o o r t , t w e e soor ten p roeven in gebru ik . Voor g o e d doo r l a t ende , w e i n i g 

s a m e n d r u k b a r e g rond zoals zand w o r d t de zogenaamde " c o n s t a n t h e a d " - m e t h o d e 

geb ru i k t . Door een doorgaans ge roe rd g r o n d m o n s t e r laat m e n w a t e r s t r o m e n me t een 

c o n s t a n t verva l over het mons te r . U i t me t i ng van he t deb ie t w o r d t m e t behu lp van de 

w e t van Darcy de doo r l a tendhe idscoë f f i c i ën t k bepaa ld . De p roe f w o r d t gedaan bij 

ve rsch i l l ende pakk ingsd i ch theden van de g r o n d . De even tue le an iso t rop ic in de door ­

la tendhe id w o r d t v a n w e g e de g rond roe r i ng niet g e m e t e n . 

Bij s i ech tdoo r l a tende , goed samend rukba re g rond zoals veen en klei is he t por iëngeha l -

t e , en dus de doo r la tendhe id , a fhanke l i j k van de mate van s a m e n d r u k k i n g . 

Doo r l a tendhe idsp roeven op klei en veen w o r d e n daa rom u i t g e v o e r d bij ve rsch i l lende 

bovenbe las t i ngen op het m o n s t e r . D ikw i j l s w o r d t daarb i j g e b r u i k g e m a a k t van he t 

samend rukk ingsappa raa t . 
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AAN LEG HOOGTE 

DIJKTAFELHOOGTE 
zetting + Mink 

+ overige kruinshoogte 
vwtagenda factoren 

/ — 
/ goHoptoop + buistoten 

+ bukxcülatw* + overig* / 
watarsn/Ktsverttogande / 
factoren 

ni zeespiegel rijzing 
ONTWERPPEIL 

/ zetting + Mink / v X ' 

HHWS y/yy windopzet 

-T7 X x 

f i g u u r 8 ,1 Bepal ing van de d i j k h o o g t e [ l i t 2 ] . 

g o l f o p l o o p 

f i g u u r 8 , 2 He t 2 % g o l f o p l o o p n i v e a u : Z 2 % [ l i t 2 ] . 
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8. KRUINHOOGTE 

8.1 M A A T G E V E N D E M E C H A N I S M E N TER BEPALING V A N DE K R U I N H O O G T E 

Onder de k ru in w o r d t ve rs taan de b o v e n k a n t van de d i jk . 

Ter bepa l ing van de k ru inhoog te zi jn t w e e m e c h a n i s m e n van be lang , te w e t e n : 

• o v e r l o p e n 

• g o l f o v e r s l a g . 

Op h e t eers te gez ich t l i jkt he t da t he t mechan i sme go l fove rs lag a l t i jd m a a t g e v e n d zal 

z i jn , ze l fs bij k leine g o l v e n . I m m e r s , a lvorens de di jk o v e r s t r o o m t t r eed t er al overs lag 

van g o l v e n o p . Echter er w o r d t al t i jd een bepaalde ma te van go l f ove rs lag geaccep ­

t e e r d , t e r w i j l t en aanzien v a n h e t mechan i sme over lopen een m in ima le ve i l ighe id w o r d t 

geë is t . Deze ve i l ighe id k o m t t o t u i t ing in een min imaa l vere is te o v e r h o o g t e v a n de di jk 

t e n o p z i c h t e van h e t o n t w e r p p e i l , waa rb i j het moge l i j k is da t r u i m s c h o o t s w o r d t 

vo ldaan aan he t go l f ove rs l agc r i t e r i um . Op v o o r h a n d kan w e l ges te ld w o r d e n , da t bij 

h e t o n t w e r p van zeedi jken en d i jken langs w a t e r e n w a a r go l ven v a n be teken is 

v o o r k o m e n , he t m e c h a n i s m e go l fove rs lag maa tgevend is. Bij het o n t w e r p v a n 

r i v ie rd i j ken l ig t het m inder du ide l i jk en zal ge toe ts t m o e t e n w o r d e n w e l k c r i t e r i um 

m a a t g e v e n d is. 

8 .2 VEREISTE KRUINHOOGTE 

De m in imaa l vere is te hoog te van een wa te rke r i ng is van oudsher o p g e n o m e n in 

z o g e n a a m d e d i j k ta fe ls , daa rom sp reek t m e n van d i j k ta fe lhoog te als bedoe ld w o r d t de 

m in ima le vere is te d i j khoog te gedurende een p lanper iode (50 jaar ) . De t e r m 

" d i j k t a f e l h o o g t e " is een puur " H o l l a n d s " begr ip dat e igenl i jk al leen g e b r u i k t w o r d t in 

h e t Neder landse benedenr i v ie rgeb ied . In d i t d ic taa t zal daa rom het begr ip " ve re i s te 

k r u i n h o o g t e " w o r d e n gebru ik t . 

De m in imaa l vere is te k r u i n h o o g t e w o r d t bepaald door : 

1 . he t o n t w e r p p e i l ( 8 . 2 .1 ) 

2 . re la t ieve zeespiegel r i jz ing (6 .3 .3 ) 

3 . g o l f o p l o o p of go l fove rs lag ( 8 . 2 . 2 en 8 .2 .3 ) 

4 . b u i s t o t e n en bu i -osc i la t ies ( 8 .2 .4 ) 

5 . ove r ige w a t e r s t a n d s v e r h o g e n d e f a c t o r e n (b i j voorbee ld v e r h o g i n g e n die voo r t v l oe ien 

ui t de g e o m e t r i e van de d i jk en he t v o o r l a n d ) ( 8 . 2 . 5 ) . 

In f i g u u r 8 .1 s taan de f a c t o r e n die een rol spelen bij de bepal ing v a n de m in imaa l 
vere is te k r u i n h o o g t e . 

8 . 2 . 1 O n t w e r p w a t e r s t a n d 

De o n t w e r p w a t e r s t a n d e n aan de kus t en in het bovenr i v ie rengeb ied zi jn reeds aan de 

o rde g e w e e s t in h o o f d s t u k 6 als hydrau l i sche r a n d v o o r w a a r d e . 

De De l t acommiss ie hee f t voo r zeed i jken een o n t w e r p w a t e r s t a n d m e t een ove rsch r i j ­

d i n g s f r e q u e n t i e van 1 / 1 0 . 0 0 0 jaar v o o r g e s c h r e v e n . De Commiss ie R iv ie rd i jken hee f t 

v a s t g e s t e l d da t voo r r iv ierd i jken een o n t w e r p w a t e r s t a n d m o e t w o r d e n a a n g e h o u d e n 

d ie h o o r t bi j een t o p a f v o e r m e t een ove rsch r i j d ings f requen t ie van 1 / 1 . 2 5 0 jaar . In he t 

beneden r i v i e rengeb ied , w a a r de w a t e r s t a n d e n a fhanke l i j k zi jn van z o w e l de r i v ie ra fvoer 

als de w a t e r s t a n d in de u i t m o n d i n g , z i jn er one ind ig veel comb ina t i es moge l i j k van 
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a f v o e r e n en w a t e r s t a n d e n op zee. V o o r alle denkbare comb ina t i es kan een kans van 

v o o r k o m e n w o r d e n bepaa ld . Door nu de kansen van alle c o m b i n a t i e s die le iden t o t het 

ove rsch r i j den van een bepaalde w a t e r s t a n d op een gegeven p laats op te te l len w o r d t 

de ove rsch r i j d i ngskans of ove rsch r i j d ings f requen t ie van deze w a t e r s t a n d g e v o n d e n . Op 

deze w i j z e k a n de o n t w e r p w a t e r s t a n d behorende bi j een v o o r g e s c h r e v e n overschr i j ­

d i ngs f r equen t i e w o r d e n bepaa ld . 

In de "Le id raad voo r he t o n t w e r p e n van r iv ierd i jken - deel 2 - benedenr i v i e rengeb ied " 

s taa t deze m e t h o d e nader toege l i ch t . 

T e v e n s w o r d t hier in een aanta l be las t i ngscomb ina t i es (a fvoer en w a t e r s t a n d bij Hoek 

van Ho l land) g e g e v e n , w a a r m e e een eerste vei l ig o n t w e r p van een w a t e r k e r i n g kan 

w o r d e n g e m a a k t . Deze m e t h o d e s taat bekend als de " b e l a s t i n g g e v a l l e n m e t h o d e " . 

8.2.2 Golfoploop 
In h o o f d s t u k 6 is he t versch i jnse l w i n d g o l v e n aan de orde g e w e e s t als na tuur l i j ke 

r a n d v o o r w a a r d e v o o r een w a t e r k e r i n g . Door het on rege lma t i ge karakter van een 

g o l f v e l d is he t n iet moge l i j k he t go l f ve ld de te rm in i s t i sch te beschr i j ven . 

H e t zal du ide l i j k zi jn da t het daardoor ook niet moge l i j k is o m versch i jnse len die het 

g e v o l g z i jn v a n w i n d g o l v e n de te rm in i s t i sch te besch r i j ven . Dit is dus ook he t geval m e t 

de g o l f o p l o o p . Onder de go l f op loop w o r d t ve rs taan "de ver t ica le a f s tand t u s s e n de 

w a t e r s t a n d en de p laats op het ta lud van de w a t e r k e r i n g , die w o r d t bere ik t doo r de 

o p l o p e n d e w a t e r t o n g , als gevo lg van al dan n iet b rekende g o l v e n " (zie f i g u u r 8 .2 ) . 

De g o l f o p l o o p is a fhanke l i j k v a n : 

• he t g o l f v e l d 

• de g e o m e t r i e van de wa te rke r i ng 
B 
m « d e r u w h e i d van he t oppe rv lak 

De g o l f o p l o o p ten gevo lge van l ood rech t inva l lende go l ven op een g lad en rech t t a l u d 

kan bepaa ld w o r d e n m e t de f o r m u l e : 

Rn = Cn • JTR • ? • Hs 

w a a r i n : R„ = de w a a r d e voor de g o l f o p l o o p die d o o r n % van de go l ven 

w o r d t ove rsch reden [m] 

c„ = een fac to r die a fhanke l i j k is van he t s p e c t r u m van 

he t go l f ve ld en n. [-] 

l = de go l f b rek ingspa rame te r = [-] 

tana 

N 

art tana 

EZ Tp = per iode van de go l f (p iekper iode) [s] 

a = hoek van he t ta lud m e t de hor izon taa l [ ° ] 

üs = de s ign i f i can te g o l f h o o g t e [ m ] 

L0 = go l f l eng te op diep w a t e r [ m ] 

Ten gevo lge van de r u w h e i d van een bek led ing op het t a l ud en he t even tuee l aanwez ig 

zi jn v a n een be rm op s t i lwa te rn i veau zal de g o l f o p l o o p reduce ren . 
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Ook ind ien de inva l lende g o l v e n een hoek maken me t de w a t e r k e r i n g zal de go l fop loop 

kle iner z i jn . De g o l f o p l o o p is in het a lgemeen te berekenen me t : 

Rn = C„ • 5 • JZZ • HB • Y R • yB • Y B 

w a a r i n : yK = reduc t i ecoë f f i c i ën t m e t be t rekk ing t o t de r u w h e i d 

Y B = reduc t i ecoë f f i c i ën t in ve rband m e t de a a n w e z i g h e i d van een berm 

me t b reed te B 
Y 8 = reduc t i ecoë f f i c i ën t in ve rband m e t schu in inva l l ende go lven 

In Neder land is v o o r het o n t w e r p van de zeedi jken in h e t ve r leden g e w e r k t me t n = 

2 % als o n t w e r p c r i t e r i u m v o o r de k ru i nhoog te . Voor d i j ken aan de Noordzee is 

a a n g e h o u d e n : 

C 2 % = 0, 7 en — = 0, 05 (zie ook 6.4.7) 
•Ha 

Dit hee f t gele id t o t een zeer p rak t i sche o n t w e r p f o r m u l e . 

^ 2 % = 8 - H3 -tana • yR • yB • yp 

O p g e m e r k t w o r d t da t de f o r m u l e redel i jk vo ldoe t voo r : 

1/8 <. tana <. 1/3 

Reduc t i e fac to r yr 

De reduc t i e f ac to r yR die de r u w h e i d en de doo r la tendhe id van he t oppe rv l ak in reken ing 

b reng t is in tabe l 8 .1 af te lezen. R u w h e i d en doo r la tendhe id k u n n e n in de loop van de 

t i jd a f n e m e n door ins l ibb ing . Bij de bereken ing w o r d t h ie rmee geen reken ing g e h o u d e n . 

Tabel 8.1 

Top laag Y» 

as fa l t , b e t o n m e t g lad opperv lak 1 ,00 

be ton b l o k k e n , b l o k k e n m a t t e n 0 , 9 5 

open s teen as fa l t , g rasma t 0 , 9 5 
geze t te s teen , basa l ton 0 , 9 0 

r u w e , doo r l a tende b l o k k e n m a t t e n 0 , 8 0 

g rave l , gab ions (schanskorven) 0 , 7 0 
b reuks teen (r ip-rap) 0 , 6 0 
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f i g u u r 8 , 4 R e d u c t i e f a c t o r yB voo r een b e r m 
( f B > 4 . 4 * ( t a n f f ) 2 / 3 [ l i t 2 1 j ] , 



Reduc t ie fac to r y B 

De inv loed van een eventuee l aanwez ige berm is a fhanke l i j k van de b e r m b r e e d t e (B), 

de w a t e r d i e p t e op de be rm (d h) en he t al dan niet b reken van de g o l v e n . Ui t f i guur 8 .3 

en f i g u u r 8 .4 kan de w a a r d e v a n de reduc t iecoë f f i c iën t Y B w o r d e n a fge lezen . 

A l s de be rm b o v e n w a t e r l ig t dan is d h < 0 , maar in de f i guu r w o r d t m e t de abso lu te 

w a a r d e van d h g e w e r k t . 

In de f i gu ren b l i jk t da t de reducerende w e r k i n g van een b e r m , bij een bepaa lde 

be rmbreed te , max imaa l is. Een ve rb red ing van de be rm hee f t dan geen zin meer . De 

g r o o t t e van Y B l igt in d a t geva l t ussen 0 , 6 0 (ondergrens) en 0 , 6 5 (bovengrens ) 

Reduc t ie fac to r yfi 

De inv loed van de inva lshoek van de go lven 03; me t 0 = 0° bi j een l ood rech te 

go l faanva l ) is doo r [ V a n der Meer en De Waa l , 1 9 9 0 ] m e t k o r t k a m m i g e g o l v e n 

onde rzoch t . Bij d i t t y p e go lven is er een zekere spre id ing in de g o l f v o o r t p l a n -

t i n g s r i c h t i n g , w a a r d o o r niet alle go lven u i t precies deze l fde r i ch t i ng k o m e n . H ie rdoor 

k o m t he t go l fbee ld beter ove reen me t de werke l i j khe id dan m e t l a n g k a m m i g e g o l v e n , 

waarb i j alle go l ven u i t prec ies één r i ch t i ng komen . 

In tegens te l l i ng t o t eerder onde rzoek m e t l angkammige go l ven b l i j k t de i nv loed van de 

i nva l shoek vr i j k lein te z i jn : 

A l s : P <: 3 0°, dan : y^ = 1,0 

A ls : P > 30°, dan : Y j = 1,12 - 0,004 • f3 

M e t : p = inva lshoek van de go lven [ ° ] 

Bij een inva lshoek van 8 0 ° (s t r i j kgo lven) levert d i t een r educ t i e f ac to r op van 

Y ( = 0 , 8 . De g o l f o p l o o p is dan 2 0 % kleiner dan bij een l ood rech te go l f aanva l . 
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f i g u u r 8 ,5 G o l f o v e r s l a g vo l gens de g e c o m b i n e e r d e resu l ta ten van de m o d e l o n d e r z o e k e n M 5 4 4 
en M 1 2 5 8 van h e t W a t e r l o o p k u n d i g Labo ra to r i um [ l i t 2 1 a ] . 
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Voorbeeld 5 

G e g e v e n : 

g o l f g e g e v e n s : H, = 2 m, T p = 5 s , /? = 0 , 

w a t e r d i e p t e voor de d i jk : d = 2 0 m 

w a t e r d i e p t e op de t u s s e n b e r m : d h = -1 m 

t a l u d : t a n o = 1/3 

as fa l t be tonnen bek led ing . 

G e v r a a g d : De go l f op loop in he t geva l van 

a. h e t on tb reken van de t u s s e n b e r m 

b. een t u s s e n b e r m van 6 m breed 

O p l o s s i n g : 

a. zonde r t u s s e n b e r m 

CT T*2 

go l f l eng te op diep w a t e r : L0 = - 2 - — = 39 777 

jf 
s te i l he id : — = 0,05 

r e d u c t i e f a c t o r e n : yR = 1 zie tabe l 8.1 

Yp = 1 W = 00) 

yB = 1 (B = 0) 

g o l f o p l o o p : R2% = 8-Hs-tana-yR-yf-yB = 8-2--| = 5,33 m 

b. me t t u s s e n b e r m 

b reke rpa ramete r : £ O Ü = t a n a = 1 / 3 =1,47 
°p jHjzz jrm 

r educ t i e fac to r i .v .m B = 6 m: 

4,4-tana = 2,115 < \ o p dus gebruik figuur 8.3 

= 4,42 - yB = 0,75 

g o l f o p l o o p : R2X = 0,75-5, 33 = 4,0 777 

.3 Golfoverslag 
Overs laande go lven kunnen een gevaar v o o r de di jk be tekenen w a n n e e r ze e ros ie en 

v e r w e k i n g van b innenta lud en k ru in t o t g e v o l g hebben . Een voo rbee ld h ie rvan is de 

d o o r b r a a k van de Maasd i jk te Nederasse l t bij het h o o g w a t e r op de M a a s in 1 9 2 6 ; het 

gehe le Land van Maas en Waa l raakte bij d ie ge legenhe id ge ïnundee rd . 

Erns t ige go l fove rs lag m o e t d a a r o m w o r d e n v o o r k o m e n doo r de d i jk v o l d o e n d e 

w a a k h o o g t e te geven boven de o n t w e r p w a t e r s t a n d . Voo r de zeed i j ken is h e t 2 % 
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Hs -

f i g u u r 8 , 6 Relat ie g o l f h o o g t e - w a a k h o o g t e bij ove rs lagdeb ie ten v a n 1 0 , 1 en 0.11/s per m ' d i jk 
[ l i t 2 1 a ] . 



g o l f o p l o o p c r i t e r i u m een gangbare eis me t be t rekk ing t o t de k r u i n h o o g t e . Beter is het 

o m h e t ove rs lagc r i t e r i um te geb ru i ken , o m d a t de hoevee lhe id ove rs laand w a t e r de 

kans op schade bepaa ld . 

O o k bi j r i v ie rd i jken zou de 2 % go l f o p l o o p h o o g t e als o n t w e r p c r i t e r i u m v o o r de 

k r u i n h o o g t e k u n n e n w o r d e n geb ru i k t . De hoevee lheden overs lag zi jn dan ech te r w e l 

zeer k l e in , daar de go lven op de r iv ier veel kleiner zi jn dan zeego lven onder 

o n t w e r p o m s t a n d i g h e d e n . 

He t l i jk t d a a r o m meer reëel bij r iv ierd i jken een ander c r i t e r ium aan te h o u d e n : een 

bepaa lde hoevee lhe id go l f ove rs lag . Een b i j komend voordee l is da t de t o e te la ten 

hoevee lhe id ove rs lag a fhanke l i j k ges te ld kan w o r d e n van de e ros iebes tend ighe id en 

v e r w e k i n g s g e v o e l i g h e i d van k ru in en b innen ta lud . 

De go l f ove rs l ag w o r d t meesta l gekarak te r i seerd door een in de t i jd g e m i d d e l d 

ove rs lagdeb ie t g per s t rekkende m e t e r d i jk . Dit deb ie t is a fhanke l i j k van de g o l f h o o g t e , 

de go l f s te i l he id , de ta ludhe l l ing en de aanwez ige w a a k h o o g t e . Er is een relat ie m e t he t 

p e r c e n t a g e overs laande g o l v e n . Prak t i j kmet ingen van ove rs lagdeb ie ten zi jn n ie t 

besch ikbaar . Ui t de resu l ta ten van versch i l lende mode londe rzoeken kan ech te r g lobaal 

een re lat ie t ussen al deze f a c t o r e n w o r d e n afgeleid (zie f i guu r 8 . 5 ) . 

Gelet op de g ro te spre id ing in deze relat ie en het resu l taat v a n een p roe f op g ro te 

schaa l in de De l tagoo t van he t W a t e r l o o p k u n d i g Labo ra to r i um de V o o r s t w o r d t aan­

bevo len u i t te gaan van de in f i g u u r 8 .5 gegeven lijn voo r de max ima le s c h a t t i n g . Bij 

ve rsch i l l ende overs lagdeb ie ten k u n n e n zo , u i tgaande van een bepaa lde go l f s te i l he id en 

t a l udhe l l i ng , re lat ies w o r d e n bepaald t ussen de s ign i f i cante g o l f h o o g t e Hr en de 

w a a k h o o g t e z. Ter i l lustrat ie zi jn deze relat ies gegeven in f i g u u r 8 . 6 , voo r g = 1 0 , 

1 en 0 ,1 l/s per m ' bij een ta ludhe l l i ng van 1:3 en een go l fs te i lhe id v a n ongevee r 5 % 

F iguur 8 .6 gee f t ook het ve rband aan tussen w a a k h o o g t e en s ign i f i can te g o l f h o o g t e , 

op basis van he t 2 % g o l f o p l o o p c r i t e r i u m , voo r kleine g o l v e n . 

V o o r re la t ie f z w a r e zeegang, m e t go l ven van enkel me te rs h o o g , zal de gehan tee rde 

2 % - g o l f o p l o o p een overs lagdeb ie t op leveren in de o rde van 1 l/s per m . Di t w o r d t 

o n g e v e e r 0 ,1 l/s bij lage g o l v e n , zoals is het r i v ie rengeb ied. Gaa t m e n o o k in he t 

r i v ie rengeb ied u i t van 1 l/s per m , dan lever t da t een reduc t ie op v a n de vere is te 

w a a k h o o g t e over igens me t i n a c h t n e m i n g van de min ima le vere is te w a a k h o o g t e , van 

0 , 5 0 m . W e l k c r i t e r ium van t oepass ing is, hang t u i teraard o o k af van de cons t ruc t i e 

van de d i jk en de eventue le b e b o u w i n g . In bepaalde geva l len , zoals bi j ve rded igde k ru in 

en b i n n e n b e l o p e n , kan s o m s 10 l/s per m w o r d e n a a n g e h o u d e n . 

Bedach t m o e t w o r d e n da t hier in de t i jd gemidde lde ove rs lagdeb ie ten w o r d e n 

b e s c h o u w d . In werke l i j khe id za l , a fhanke l i j k van het pe rcen tage overs laande g o l v e n , in 

ko r te t i j d een veel g ro ter debie t v o o r k u n n e n k o m e n . 
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R i v i e r h o o g w a t e r van m a a r t 1 9 8 8 . H e t m a a t g e v e n d h o o g w a t e r is nog ca . 
1 m hoger . 
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V o o r b e e l d 6 

G e g e v e n : 

go l f g e g e v e n s : He = 2 m L0 = 40 m Tp = 5 s 

t a l u d : t a n a = 1/3 

b o v e n k a n t d i jk t . o . v . s to rmv loedpe i l z = 5 m 

G e v r a a g d : Het gemidde ld go l fovers lagdeb ie t 

O p l o s s i n g : 

g e b r u i k de g ra f iek van f i guu r 8.5 

Bij a a n n a m e da t de g o l f h o o g t e Rayle igh verdee ld z i jn ge ld t : H - 1,6 

a a n g e n o m e n w o r d t : f = Tp 

x = z ' c o t g = , 5 ' 3 = 2,12 - y = 10-
JWLO ^1-25-40 

6-10"4 mz/s = 0,6 l/s 
y-0,l-H-Lo , „ . , 

T V c o t o 

2 . 4 Bui -osc i l la t ies en Bu is to ten 

De D e l t a c o m m i s s i e hee f t een f o r m u l e gegeven voo r de b i jd rage van b u i s t o t e n en bu i ­

osc i l la t ies aan de w a a k h o o g t e van wa te r ke r i ngen in he t Neder landse benedenr i v ie ren ­

g e b i e d . 

Deze f o r m u l e lu id t : 

Atf •= 2— • B 
B+aR2t 

w a a r i n : B = g r o o t t e van de b u i s t o o t 

R2% = het gedeel te van de to ta le w a a k h o o g t e d a t nod ig is v o o r de g o l f o p ­

loop 

a = g e w i c h t s c o ë f f i c i ë n t (0 < a < 1) 

V o o r he t benedenr i v ie rengeb ied is een w a a r d e a = 0 , 2 a a n g e h o u d e n . De w a a r d e s 

v o o r B in Cent raa l Neder land s taan gegeven in f i guu r 8 . 7 . De g r o o t t e s van b u i s t o t e n in 

h e t Neder landse kus tgeb ied op versch i l lende lokat ies s taan g e g e v e n in tabe l 8 . 2 . 
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Tabe l 8 . 2 De g r o o t t e v a n Bu is to ten in he t Neder landse kus tgeb ied 

Plaats V e r h o g i n g in c m 

A a n de kus t 5 0 a 6 0 

In de m o n d i n g e n 

de zeearmen 3 0 

5 a 15 k m l and inwaa r t s 

op de zeearmen 15 

Waddenzee en 

E e m s m o n d 10 

2 0 k m l a n d i n w a a r t s 

op de zeearmen 5 

V o o r b e e l d 7 

G e g e v e n : 

De s i tuat ie zoals gegeven bij voorbee ld 5. 

B = 0 , 5 0 m en a = 0 , 2 

Gev raagd : De aan te h o u d e n toes lag op de w a a k h o o g t e in ve rband m e t 

w a t e r s t a n d s v e h o g i n g door bu i s to ten 

O p l o s s i n g : 

a. zonder t u s s e n b e r m 

& H = /. r „ ° » 51 '0,50 = 0,16 m 0,50 + 0,2-5,33 

b. m e t t u s s e n b e r m 

A H = „ r n °' 5° , '0,50 = 0,19 m 0,50 + 0,2-4,00 

.3 A A N L E G H O O G T E 

Gedu rende de p lanper iode (50 jaar) m a g de k r u i n h o o g t e noo i t lager zi jn dan de 

berekende min imaa l vere is te k ru inhoog te (d i j k ta fe lhoog te ) . Di t b e t e k e n t da t bi j de 

aanleg van de d i jk een o v e r h o o g t e moe t w o r d e n a a n g e b r a c h t in ve rband m e t te 

v e r w a c h t e n v e r v o r m i n g e n in de loop der t i j d . 

Er w o r d e n t w e e soo r ten v e r v o r m i n g e n onde rsche iden , te w e t e n : 

• ver t i ca le v e r v o r m i n g (ze t t i ngen en kl ink) 

• hor i zon ta le v e r v o r m i n g e n . 
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n 

a 

8 . 3 . 1 Ze t t i ngen 

In h o o f d s t u k 7 is de samend rukbaa rhe id van g rond al aan de o rde g e w e e s t - als een 

t i j dsa fhanke l i j k ve rsch i jnse l . 

Bij de aanleg van een di jk zi jn w e geïnteresseerd in de o v e r h o o g t e die m o e t w o r d e n 

aangeb rach t v o o r de gehele p lanper iode. De to ta le ze t t i ng v o o r deze p lanper iode is dus 

van be lang en n iet zozeer he t ve r loop van de ze t t ing in de t i j d . De ze t t i ng ove r deze 

per iode van een g rond laag (h) kan w o r d e n berekend m e t de f o r m u l e van Kever l ingh-

Bu isman (Terzaghi - Koppe jan ) : 

Door v o o r alle g r o n d l a g e n , w a a r i n de re lat ieve s p a n n i n g s t o e n a m e 

subs tan t iee l is , de ze t t ing te berekenen en t e s o m m e r e n , kan de to ta le P0

 + A-P 

z e t t i n g w o r d e n bepaa ld . Deze berekende zet t ing m o e t w o r d e n gez ien als een 

v e r w a c h t i n g s w a a r d e w a a r de werke l i j ke ze t t ing aanzienl i jk van kan a f w i j k e n door 

onzekerheden in de coë f f i c i ën ten cp en c„ in de berekende re la t ieve spann ingsve rho ­

g ing en in de f o r m u l e op z i ch . De f o rmu le beschr i j f t in fe i te al leen een éénd imens iona le 

s a m e n d r u k k i n g , maar w o r d t hier t oegepas t voor t w e e - en d r i ed imens iona le s i tua t ies . 

De s p a n n i n g s t o e n a m e in de onde rg rond kan voor ve rsch i l l ende p laa tsen in de g rond 

w o r d e n g e s c h a t m e t behu lp van de l ineaire e las t i c i te i t s theor ie . Op basis van deze 

theo r ie z i jn v o o r versch i l lende be las t i ngs typen tabel len g e m a a k t v o o r de belas­

t i ngssp re id ing in een one ind ige ha l f ru imte ( tweed imens ionaa l ) . 

V o o r deze tabe l len w o r d t v e r w e z e n naar de "Le idraad v o o r he t o n t w e r p van 

r iv ierd i jken - deel 1 " . 

Een deel van de ze t t i ngen k o m t al t o t s tand t i jdens de u i t v o e r i n g . Doo r he t vo lgen van 

deze ze t t i ng m e t behu lp van zakhaken kan inz icht w o r d e n v e r k r e g e n in de n a u w k e u r i g ­

heid van de berekende z e t t i n g e n . Tevens kan bij de u i te inde l i j k op t e leveren 

k r u i n h o o g t e reken ing w o r d e n gehouden me t de reeds o p g e t r e d e n z e t t i n g . 

O p m e r k i n g : 

Door de sp re id ing van be las t ingen zal ook de naaste o m g e v i n g van een d i jk onderhev ig 

z i jn aan z e t t i n g e n . Di t kan le iden t o t onge l i j kmat ige ze t t i ngen van f u n d e r i n g e n , ext ra 

be las t i ngen op paa l funde r ingen t en gevo lge van negat ieve k leef en scheu ren in 

langs l iggende w e g e n . 

8 . 3 . 2 K l ink 

Bij de aanleg v a n een d i jk kan de g rond die w o r d t geb ru i k t als b o u w m a t e r i a a l zelden of 

noo i t vo l led ig w o r d e n ve rd i ch t . D i t hee f t als gevo lg da t o n d e r i n v l o e d van h e t e igen 

g e w i c h t en even tue le ve rkeersbe las t ingen op den duur een ve rde re v e r d i c h t i n g van het 

d i j k l i chaam p laa t sv ind t . Di t ve rsch i jnse l s taa t bekend als " k l i n k " . 

De te v e r w a c h t e n k l ink van vers aangebrach te g rond is s l ech t s bi j benade r i ng te be­

pa len . V o o r de k l ink van klei w o r d t op basis van ervar ing bij een zo rgvu ld i ge u i t voer ing 

en ve rd i ch t i ng w e l een w a a r d e van 1 0 % van de o p h o g i n g a a n g e h o u d e n . V o o r de kl ink 

v a n z a n d o p h o g i n g e n w o r d t d i kw i j l s een w a a r d e van 5 % g e h a n t e e r d . 
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V o o r de prakt i jk is een nadere spec i f i ce r ing van de g r o n d s o o r t , he t v o c h t p e r c e n t a g e , 

de w i j ze van v e r w e r k e n en he t gebru ik te mater ieel noodzake l i j k o m een meer 

b e t r o u w b a r e scha t t i ng te g e v e n van de k l ink. 

Hor izon ta le v e r v o r m i n g 

Naas t de ver t ica le v e r v o r m i n g e n k u n n e n er hor izonta le v e r v o r m i n g e n o p t r e d e n in de 

o n d e r g r o n d . Voo ra l in he t geva l er d ikke s lappe lagen (veen) v o o r k o m e n , bes taa t er het 

gevaar v a n z i jdel ingse w e g p e r s i n g van he t s lappe mater iaa l . T e n gevo lge v a n de 

hor izon ta le v e r v o r m i n g van de s lappe lagen zal de k r u i n h o o g t e a f n e m e n . Bij g ro te 

v e r v o r m i n g w o r d t ook de s tab i l i te i t in gevaar geb rach t . 

In h e t geval hor izon ta le v e r v o r m i n g v e r w a c h t w o r d t , kan de z e t t i n g van de kru in niet 

meer be rekend w o r d e n m e t behu lp van de één-d imens iona le s a m e n d r u k k i n g s v e r -

gel i jk ing van Keve r l i ngh -Bu isman . Er z i jn ech ter c o m p u t e r m o d e l l e n besch ikbaar , waar in 

het e las to-p las t ische gedrag van g rond vo lgens M o h r - C o u l o m b is ve rd i scon tee rd 

(b i jvoorbee ld Plaxis, w a a r m e e t w e e d i m e n s i o n a l e analyses k u n n e n w o r d e n ) . 

O p m e r k i n g : 

Door z i jdel ingse w e g p e r s i n g v a n de o n d e r g r o n d k u n n e n ho r i zon ta le be las t ingen 

on t s taan op f unde r i ngen van eventuee l bes taande b o u w in de naas te o m g e v i n g van de 

d i jk . 
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STABILITEIT 

M E C H A N I S M E N 

M e t be t rekk ing t o t de s tab i l i te i t van een di jk w o r d e n vier m e c h a n i s m e n onde rsche iden , 

t e w e t e n : 

1 . ins tab i l i te i t van het b innenta lud 

2 . ins tab i l i te i t van het bu i ten ta lud 

3 . ins tab i l i te i t van de di jk door g ro te hor izonta le v e r v o r m i n g e n v a n de o n d e r g r o n d 

4 . ins tab i l i te i t d o o r z e t t i n g s v l o e i i n g e n . 

Ins tab i l i te i t v a n he t b innenta lud is een mechan i sme da t voora l kan op t reden bij hoge 

w a t e r s t a n d e n . 

Ins tab i l i te i t van he t bu i ten ta lud hee f t de g roo ts te kans van o p t r e d e n na een lange 

per iode van h o o g w a t e r , w a n n e e r de b u i t e n w a t e r s t a n d w e e r gedaa ld is en de 

g r o n d w a t e r s t a n d in de di jk nog niet aangepas t is aan deze s i t ua t i e . 

Ins tab i l i te i t van de di jk door g ro te hor izon ta le v e r v o r m i n g e n van de o n d e r g r o n d kan 

o p t r e d e n in he t geval er d ikke s lappe lagen (veen) v o o r k o m e n in de o n d e r g r o n d . Dit 

m e c h a n i s m e kan op t reden t i j dens de u i t voe r ing van de o p h o g i n g . D o o r d a t he t w a t e r in 

de s lappe laag n ie t snel kan a f s t r o m e n t i jdens het aanbrengen van de o p h o g i n g , nemen 

de w a t e r s p a n n i n g e n s te rk t o e . H ie rdoor b l i j f t de schu i f s te rk te van de g r o n d ach te r bij 

de t o e n a m e v a n de be last ingen en k u n n e n g ro te v e r v o r m i n g e n o n t s t a a n . 

Ins tab i l i te i t d o o r ze t t i ngsv loe i ingen kan op t reden bij d i jken op z a n d g r o n d e n m e t losse 

p a k k i n g . A l s in d i t zand een e v e n w i c h t s s t o o r n i s op t reed t ( ten gevo lge van b i j voorbee ld 

t r i l l i ngen o f d o o r d a t ten gevo lge van erosie een g e u l w a n d t e s te i l w o r d t en a f schu i f t , o f 

na een hoge w a t e r s t a n d , als u i t t r edend w a t e r een g e u l w a n d erodeer t ) zal he t 

l osgepak te zand een d ich te re pakk ing aannemen , w a a r d o o r he t p o r i ë n v o l u m e a fneemt . 

He t w a t e r , da t z ich in de por iën bev ind t , kan n iet v o l d o e n d e snel w e g s t r o m e n . De 

v e r h o o g d e w a t e r s p a n n i n g p lan t z ich in he t mass ie f v o o r t en d o e t de ko r re l spann ing en 

daa rmee de schu i f s t e r k te a f n e m e n . De g rondmassa gaa t z ich dan als een z w a r e 

v loe i s to f ged ragen en v loei t u i t . Een dergel i jke ze t t i ngsv loe i ing kan de e r b o v e n ge legen 

d i jk m e e s l e u r e n . 

W A T E R S P A N N I N G E N EN G R O N D W A T E R S T R O M I N G BIJ DE BEOORDELING V A N DE 

STABIL ITE IT 

Bij de beoorde l ing van de s tab i l i te i t van d i jken spelen de w a t e r s p a n n i n g e n een g ro te 

ro l . De w a t e r s p a n n i n g e n zi jn a fhanke l i j k van he t s t r o o m b e e l d d o o r en onde r de d i jk . Dit 

s t r o o m b e e l d is in hoge mate a fhanke l i j k van : 

• de d o o r l a t e n d h e i d en de geomet r i e van het d i j k l i chaam 

• de l a a g o p b o u w van de o n d e r g r o n d en de door la tendhe id van de lagen 

• de w a t e r s t a n d bu i tend i jks 

• de w a t e r s t a n d b innend i j ks (po lderpei l ) . 
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A f h a n k e l i j k van he t ver loop van de bu i tend i jkse w a t e r s t a n d in de t i jd en de 

doo r l a tendhe id van de di jk en de lagen in de o n d e r g r o n d , is er sprake v a n : 

• s ta t iona i re g r o n d w a t e r s t r o m i n g 

• n ie t s ta t iona i re g r o n d w a t e r s t r o m i n g . 

Bij s ta t iona i re s t r o m i n g is er sprake van een e v e n w i c h t s t o e s t a n d , he t s t r o o m b e e l d 

ve rande r t n ie t (gedurende een bepaalde per iode) . De w a t e r b e w e g i n g laat z ich 

beschr i j ven m e t de w e t van Darcy . De beweg ingsve rge l i j k i ng en de con t i nu ï te i t sve rge ­

l i jk ing resu l te ren in een d i f fe ren t iaa lverge l i j k ing voor de g r o n d w a t e r p o t e n t i a a l 

( s t i j ghoog te ) . 

He t op lossen van deze d i f fe ren t iaa lverge l i j k ing kan bi j gegeven b i nnen - en bu i tend i j kse 

w a t e r s t a n d e n op versch i l lende w i j zen w o r d e n opge los t , te w e t e n : 

• g r a f i s c h : doo r he t sche tsen van een v ie rkan t n e t 

• ana loge 

mode l l en : doo r het geb ru i k van sp lee tmode l l en , mode l l en ui t de e lec t r ic i te i ts leer 

o f mode l len ui t de w a r m t e l e e r 

• ana l y t i s ch : s lech ts enkele geval len kunnen ana ly t i sch w o r d e n opge los t 

• numer i ek : m e t behu lp van de hedendaagse c o m p u t e r s k u n n e n i n g e w i k k e l d e 

g r o n d w a t e r s t r o m i n g s p r o b l e m e n snel w o r d e n o p g e l o s t me t numer ieke 

mode l l en . 

In d i t d i c taa t zal verder n ie t w o r d e n s t i lges taan bij he t op lossen van de d i f fe ren t iaa l ­

ve rge l i j k i ng . 

Bij n ie t -s ta t iona i re g r o n d w a t e r s t r o m i n g ve rander t he t s t r o o m b e e l d in de t i j d . Ne t als bij 

n ie t -s ta t iona i re s t r o m i n g in w a t e r l o p e n spee l t ook nu de be rg ingscapac i te i t een g ro te 

ro l . 

Door de be rg ing in de g r o n d on t s taa t een d e m p i n g en een ve r t rag ing van de 

aanpass ing van de g r o n d w a t e r s t a n d aan de b u i t e n w a t e r s t a n d . 

Bij g r o n d w a t e r s t r o m i n g w o r d e n t w e e soo r ten berg ing o n d e r s c h e i d e n , t e w e t e n : 

• f r ea t i sche be rg ing 

• e las t i sche be rg ing . 

T o e n a m e van de f rea t i sche berg ing t reed t op bij een s t i j gende vr i je g r o n d w a t e r s p i e g e l , 

d o o r d a t hol le r u i m t e n in he t korre lske let van de g r o n d m e t w a t e r g e v u l d raken. De 

k e n m e r k e n d e pa ramete r v o o r f rea t i sche berg ing is de po ros i te i t n van de g r o n d . 

Daar ech te r noo i t alle por iën geheel me t w a t e r w o r d e n g e v u l d , geb ru i k t men in d i t 

v e r b a n d een zogenaamde e f f ec t i eve poros i te i t . 

T o e n a m e van de e las t ische berg ing doe t z ich voor w a n n e e r de g r o n d w a t e r s p a n n i n g 

s t i j g t bi j ge l i j kb l i j vende g r o n d d r u k . H ie rdoor n e e m t de ko r re l spann ing v a n de g r o n d af 

en he t kor re lske le t dat onde r inv loed van de ko r re l spann ing w a s i nged ruk t zal dan bij 

benade r ing e las t i sch u i t ze t ten . N e e m t de g r o n d w a t e r s p a n n i n g af dan doe t z ich he t 

o m g e k e e r d e voo r ; zoals b i j voorbee ld bij conso l ida t ie en bema l i ng . 

In klei o f bi j een ge laagde g r o n d o p b o u w is voora l de e las t i sche be rg ing van be lang . Bij 

f r e a t i s c h w a t e r in een zandpakke t is de e las t ische berg ing te ve rwaa r l ozen t en 

o p z i c h t e van de f rea t i sche be rg ing . Bij s p a n n i n g s w a t e r in zand hee f t de e las t i sche 



f i g u u r 9,1 De m a x i m a l e b u i t e n w a t e r s t a n d en de m in ima le b i n n e n w a t e r s t a n d z i jn m a a t g e v e n d 
v o o r de beoo rde l i ng van de s tab i l i te i t van he t b i nnen ta lud [ l i t ] . 

f i g u u r 9 ,2 De s i t ua t i e van laag w a t e r na een per iode van hoog w a t e r is m a a t g e v e n d voo r de be­
oo rde l i ng van de s tab i l i te i t v a n he t bu i t en ta l ud [ l i t ] . 



berg ing mees ta l ger ing e f f e c t t e n aanzien van de d e m p i n g en ve r t r ag i ng van een z ich 

v o o r t p l a n t e n d e d rukgo l f in het zandpakke t . 

Er zi jn s lech ts zeer w e i n i g geva l len van n ie t -s ta t iona i re g r o n d w a t e r s t r o m i n g die 

ana l y t i sch k u n n e n w o r d e n besch reven . Er zi jn echter c o m p u t e r m o d e l l e n besch ikbaar 

v o o r z o w e l s ta t iona i re als n ie t -s ta t iona i re g r o n d w a t e r s t r o m i n g . De rekent i jd v o o r niet-

s ta t i ona i re s t r o m i n g bij comp lexe geomet r ie kan aan le id ing zi jn o m bij de eerste 

o n t w e r p b e r e k e n i n g de s i tuat ie te schemat i se ren als s ta t i ona i r bi j een aanta l 

v o o r k o m e n d e w a t e r s t a n d e n . 

In tabe l 9 .1 s taa t v o o r een aanta l geva l len of ge rekend d ient t e w o r d e n me t een mode l 

v o o r s ta t iona i re s t r o m i n g o f voor n ie t s ta t iona i re s t r o m i n g . 

Tabe l 9 . 1 M o d e l k e u z e g r o n d w a t e r s t r o m i n g 

Plaats Stab i l i te i t 

b innen ta lud 

Stab i l i te i t 

bu i t en ta l ud 

Di jk in he t bovenr i v ie rengeb ied 

Di jk in he t benedenr iv ie renge­

bied 

Di jk aan de k u s t 

s ta t iona i r 

n ie t -s ta t iona i r / s ta t iona i r 

n ie t -s ta t iona i r / s ta t iona i r 

n ie t s ta t iona i r 

n ie t s ta t iona i r 

n ie t s ta t iona i r 

O p m e r k i n g : 

V o o r de c o n t r o l e v a n de s tab i l i te i t van het b innen ta lud m a g in al le geva l len m e t een 

s ta t iona i r g r o n d w a t e r s t r o m i n g s b e e l d als bovengrens g e r e k e n d w o r d e n . . 

De in reken ing geb rach te w a t e r d r u k k e n bij de a a n g e n o m e n s ta t i ona i re t o e s t a n d m e t de 

m a x i m a l e b u i t e n w a t e r s t a n d zijn a l t i jd hoger dan de werke l i j ke w a t e r d r u k k e n bi j de niet-

s ta t iona i re t o e s t a n d . 

In he t geva l een u i tgek iend o n t w e r p ver langd w o r d t , kan beter gekozen w o r d e n voo r 

een n ie t s ta t iona i r g r o n d w a t e r s t r o m i n g s m o d e l . 

BELASTINGEN 

De be las t i ngen op een d i jk zi jn a fhanke l i j k van de s i tua t ie (p laats en f u n c t i e s van de 

d i jk ) . In d i t h o o f d s t u k zal een aanta l be las t ingen w o r d e n g e g e v e n die a lgemeen van 

t o e p a s s i n g z i jn . Be las t ingen ten gevo lge van aa rdbev ingen en h ie rdoo r ve roo rzaak te 

v l o e d g o l v e n en derge l i jke val len bu i ten het bestek v a n d i t d i c t aa t , d o c h k u n n e n bi j een 

o n t w e r p van be lang z i jn . 

W a t e r s t a n d e n 

Bij de beoo rde l i ng van de s tab i l i te i t v a n he t b innen ta lud is de m a x i m a l e b u i t e n w a t e r ­

s t a n d en een m in ima le b i n n e n w a t e r s t a n d m a a t g e v e n d (zie f i g u u r 9 . 1 ) . De duur van de 

m a x i m a l e b u i t e n w a t e r s t a n d bepaal t de mode lkeuze v o o r de be reken ing van de 

g r o n d w a t e r s p a n n i n g e n . 
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Bij de beoorde l ing van de s tab i l i te i t van het bu i ten ta lud is ove r he t a l gemeen de 

s i tuat ie van laag w a t e r bu i ten de d i jk na een lange per iode van h o o g w a t e r 

m a a t g e v e n d . In deze s i tuat ie is er sprake van u i t t redend g r o n d w a t e r (zie f i g u u r 9 .2 ) . 

Bij de beoorde l ing van de s tab i l i te i t me t be t rekk ing t o t z i jde l ings w e g d r u k k e n van de 

o n d e r g r o n d is meesta l de s i tua t ie m e t max ima le w a t e r s t a n d e n aan weersz i j de van de 

d i jk m a a t g e v e n d . 

9 . 3 . 2 Verkeersbe las t ing 

De k ru in of b i nnenbe rm van een d i jk w o r d t d i kw i j l s geb ru i k t als v e r k e e r s w e g . De 

be las t ingen die hier u i t voo r t v l oe ien hebben een d y n a m i s c h karak te r . Bij de beoorde l ing 

van de s tab i l i te i t van de ta luds kan de verkeersbe las t ing geschema t i see rd w o r d e n als 

een s ta t i sche bovenbe las t i ng . Bi j he t v o o r k o m e n van l osgepak te zand lagen zi jn ook de 

t r i l l i ngen t en gevo lge van de ve rkeersbe las t ing van be lang . Door t r i l l i ngen kan het 

l osgepak te zand een d ich te re pakk ing aannemen , w a a r d o o r he t p o r i ë n v o l u m e a fneemt 

en ze t t i ngsv loe i i ngen k u n n e n o p t r e d e n . 

9 . 3 . 3 Cons t ruc t i es en begroe i ing 

Bij de beoorde l ing van de s tab i l i te i t van de ta luds van een d i j k l i chaam k u n n e n 

cons t ruc t i es en begroe i ing w o r d e n b e s c h o u w d als s ta t i sche be las t i ngen . W i n d s t o t e n 

op c o n s t r u c t i e s die ge fundee rd zi jn in he t d i jk l i chaam d ienen te w o r d e n gez ien als 

d y n a m i s c h e be las t ingen op de c o n s t r u c t i e , ech ter voo r de s tab i l i te i t van he t 

d i j k l i chaam k u n n e n zij w o r d e n geschemat i see rd als s ta t i sche be las t i ng . 

9 .4 CONTROLE V A N DE STABIL ITE IT 

9 . 4 . 1 G l i j v l akkenme thode 

De s tab i l i te i t van he t t a l ud kan w o r d e n gecon t ro lee rd m e t behu lp van de g l i j v lakkenme­

t h o d e . 

Bij de g l i j v l akkenmethode w o r d t een b e z w i j k v o r m van het t a l u d g e k o z e n . De mees te 

m e t h o d e n gaan ui t van c i r ke l vo rm ige g l i j v lakken , maar o o k anders g e v o r m d e 

g l i j v lakken zi jn moge l i j k . Bij de g l i j v l akkenmethode w o r d t he t g r o n d l i c h a a m t w e e 

d imens ionaa l geschema t i see rd , in de r i ch t ing loodrech t óp de d o o r s n e d e w o r d t he t 

g l i j v lak one ind ig lang v e r o n d e r s t e l d . 

In de bereken ing w o r d t het e v e n w i c h t v a n k rach ten b e s c h o u w d op de po ten t iee l 

a f schu i vende g r o n d m o o t of op de len daa rvan . De k rach ten k u n n e n w o r d e n 

onde rsche iden in enerz i jds de u i t w e n d i g e k rach ten of be las t ingen d ie op de m o o t 

aangr i j pen , en anderz i jds de i n w e n d i g e k rach ten en s p a n n i n g e n langs he t po ten t ië le 

g l i j v lak . 

T o t de u i t w e n d i g e k rach ten k u n n e n w o r d e n ge rekend : het e igen g e w i c h t v a n de m o o t 

g r o n d , ve rkeersbe las t i ngen , u i t w e n d i g e w a t e r d r u k k e n , f u n d e r i n g s d r u k k e n van 

b e b o u w i n g , en zo meer . Samenges te l d geven deze k rach ten een resu l te rende 

aandr i j vende k rach t Q op de m o o t g r o n d . Ten opz ich te van he t m i d d e l p u n t van de 

g l i jc i rke l gee f t de k r a c h t Q een aandr i j vend m o m e n t Ha = a Q ( f i guur 9 . 3 ) . 

De s p a n n i n g e n in de g r o n d langs h e t g l i jv lak kunnen w o r d e n o n t b o n d e n in no rmaa l -

s p a n n i n g e n a l ood rech t op he t g l i j v lak , en schu i f spann ingen T in he t g l i jv lak. De 

no rmaa l spann ing a kan w o r d e n gesp l i t s t in de ko r re l spann ing o ' en de w a t e r s p a n n i n g 

u. 
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Ten opz i ch te van he t m idde lpun t van de c i rkel geven deze s p a n n i n g e n een 

w e e r s t a n d b i e d e n d m o m e n t : 

Mr = E ( - r A s r ) = ƒ T r 2 c f 6 

Bij e v e n w i c h t van de m o o t g r o n d ge ld t Ma = Mr. 

Het max ima le wee rs tandb iedende m o m e n t Mm t reed t op als in elk p u n t v a n het gl i jv lak 

de max ima le s c h u i f s p a n n i n g T „ is bere ik t . 

V o o r T „ ge ld t : 
= c + (a-u) tan<p = c + o' tan(p 

O m he t max ima le w e e r s t a n d b i e d e n d e m o m e n t te k u n n e n bepa len , m o e t he t ver loop 

v a n de m a x i m a l e s c h u i f s p a n n i n g r m langs het g l i jv lak bekend z i j n . H e t v e r l o o p van o' 

en d u s van T M langs he t gl i jv lak is ech te r door het s ta t i sch onbepaa ld ka rak te r van de 

c o n s t r u c t i e n ie t u i t de e v e n w i c h t s v o o r w a a r d e n al leen af te le iden. Daar h e t n iet 

moge l i j k is de vo rmve rande r i ng in de b e s c h o u w i n g te b e t r e k k i n g , z i jn in de loop der t i jd 

ve rsche idene a a n n a m e n ten aanzien van het s c h u i f s p a n n i n g s v e r l o o p gedaan . In d i t 

v e r b a n d k u n n e n w o r d e n g e n o e m d de m e t h o d e n van Fel lenius, H o o g e n b o o m , Koppe jan , 

B i shop , Spencer , M o r g e n s t e r n & Price en J a n b u . 

De b e t r o u w b a a r h e i d s f u n c t i e , die bij een gl i jv lak ( b e z w i j k m e c h a n i s m e ) h o o r t , is: 

Z = Mtm-Ma (= R - S) 

De g r e n s t o e s t a n d voo r een g l i jv lak w o r d t beschreven door : 

o f 

In de p rak t i j k w o r d t de s tab i l i te i t van het ta lud in de o n t w e r p f a s e d e t e r m i n i s t i s c h 
b e k e k e n . 

A l s v o o r w a a r d e w o r d t dan ges te l d : 

w a a r i n : y = s tab i l i t e i t s fac to r 

De g r o o t t e van de vere is te s tab i l i t e i t s fac to r is a fhanke l i j k van de onzeke rheden in de 

be las t i ngen en de g r o n d m e c h a n i s c h e paramete rs . O m d a t he t n ie t moge l i j k is o m het 

s c h u i f v l a k me t de k le inste y op v o o r h a n d aan te w i j z e n , m o e t bi j deze m e t h o d e op 

i te ra t ieve w i j ze naar het mees t waarsch i jn l i j ke a f s c h u i f m e c h a n i s m e w o r d e n g e z o c h t . 

In t w e e geva l len d ien t aan de s tab i l i t e i t sbeoorde l ing ex t ra a a n d a c h t te w o r d e n 

b e s t e e d : bi j g ro te versch i l len in s t i j f he id van he t mater iaa l in en d i rec t onder he t 



A f s c h u i v i n g v a n een k o r t daa rvoo r aangeb rach t d i j k l i chaam bij S t ree fke rk . 



- 6 6 -

d i j k l i chaam enerzi jds en he t mater iaa l in de onde rg rond bu i ten het d i j k l i chaam 

anderz i jds en bij re lat ief hoge w a t e r d r u k k e n in he t zandpakke t o n d e r de s lappe lagen 

ach te r de d i jk , een s i tuat ie m e t kans op " o p d r i j v e n " . In be ide geva l len kan niet w o r d e n 

vo ls taan m e t een s tab i l i te i t sbereken ing op basis van de g l i j v l akme thode zoals 

besch reven . De s tab i l i te i t sbereken ing m o e t dan w o r d e n u i t gevoe rd m e t een 

aangepas te g l i j v l akme thode . Maar in p laats van me t de aangepas te g l i j v l akme thode 

kan de s tab i l i te i tsana lyse o o k w o r d e n u i t gevoerd me t behu lp van e ind ige e l e m e n t e n m e ­

t h o d e . 

9 . 4 . 2 Con t ro le van he t gevaar v o o r z i jde l ings w e g p e r s e n v a n s lappe lagen of " s q u e e z i n g " 

In CUR- rappor t 1 6 2 " C o n s t r u e r e n m e t g r o n d " w o r d t een aanta l r e k e n m e t h o d e n 

b e s c h r e v e n , w a a r m e e het gevaar van squeez ing kan w o r d e n g e c o n t r o l e e r d . In di t 

d i c taa t zal verder n iet w o r d e n ingegaan op deze m e t h o d e . 

9 . 4 . 3 E ind ige -e lemen tenmethode 
M e t de h ie rvoor besch reven m e t h o d e kan al leen de s tab i l i te i t van een g rond l i chaam 

w o r d e n b e s c h o u w d m e t be t rekk ing t o t he t on ts taan v a n een a f s c h u i f v l a k m e t een 

voo ra f bepaa lde v o r m . Indien he t s p a n n i n g - v e r v o r m i n g s g e d r a g v a n de g r o n d in de 

o p h o g i n g en de g rond lagen onder en naas t de o p h o g i n g bekend is , dan is h e t moge l i j k 

o m m e t de e ind ige -e lemen tenme thode de v e r v o r m i n g e n te berekenen bij een gegeven 

be las t ing . Een g r o o t voo rdee l van deze m e t h o d e is da t a u t o m a t i s c h de b e z w i j k v o r m 

m e t de g r o o t s t e waarsch i j n l i j khe id v o l g t u i t de v e r v o r m i n g e n . 

Het gedrag van s lappe lagen onder en naast de di jk kan m e t behu lp van de e ind ige 

e l e m e n t e n m e t h o d e w o r d e n onde rzoch t . De theo re t i sche a c h t e r g r o n d e n van de e indige 

e l e m e n t e n m e t h o d e zul len hier n iet w o r d e n behande ld , daa rvoo r w o r d t v e r w e z e n naar 

de hand le id ingen van d iverse c o m p u t e r m o d e l l e n (bi jv. Plaxis) . 

9 . 4 . 4 Stab i l i te i t t i j dens de b o u w f a s e 

Naas t de beoorde l ing van een o n t w e r p v o o r de e inds i tua t ie , d ien t ook de s tab i l i te i t 

gedu rende de versch i l lende u i t voe r i ngs fasen te w o r d e n be rekend . Dat is o m t w e e 

redenen van be lang : t e n eers te o m na t e gaan of ook in de b o u w f a s e de ve i l ighe id 

t e g e n d i j kdoorb raak als gevo lg van ins tab i l i te i t vo ldoende g e w a a r b o r g d is en 

ve r vo l gens o m na te gaan o f he t beoogde o n t w e r p inderdaad t e c h n i s c h real iseerbaar is 

en in w e l k t e m p o de d iverse o p h o o g s l a g e n k u n n e n w o r d e n aangeb rach t . 

De s i tua t ie t i jdens de u i t voe r i ng van d i j k v e r s t e r k i n g s w e r k z a a m h e d e n is m e t be t rekk ing 

t o t g r o n d m e c h a n i s c h e ins tab i l i te i t vaak onve i l iger dan de e i n d t o e s t a n d ; da t k o m t door 

de t i jdens het ophogen gegenereerde w a t e r o v e r s p a n n i n g e n in de o n d e r g r o n d , die 

s l ech t s langzaam a f n e m e n . 

De kans op ins tab i l i te i t w o r d t s te rk be ïnv loed doo r he t t e m p o w a a r i n de o p h o g i n g e n 

w o r d e n aangebrach t , en kan beter w o r d e n ingescha t n a a r m a t e m e n meer zekerhe id 

hee f t o m t r e n t het ve r loop van de w a t e r o v e r s p a n n i n g e n . 

He t vas ts te l len van de toe laa tba re kans op instab i l i te i t t i j dens de u i t v o e r i n g w o r d t , 

v a n u i t een o o g p u n t van e c o n o m i s c h e op t ima l i se r ing , bepaa ld doo r de k o s t e n van 

u i t voe r i ng enerzi jds en de v e r w a c h t e schade anderz i jds . Een laag t e m p o h e e f t hoge 

b o u w k o s t e n t o t gevo lg , maar he t r is ico s t i j g t naa rmate de kans op ins tab i l i te i t 



f i g u u r 9 ,4 He t a a n b r e n g e n van een s t e u n b e r m aan de b innenz i jde v a n he t t a lud o m a f s c h u i v i n g 
langs een d ieper ge legen g l i jv lak te v o o r k o m e n . 

A f s c h u i v i n g als een g e v o l g van ze t t i ngsv loe i i ng . 
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t o e n e e m t . Daarnaas t m o e t e n r a n d v o o r w a a r d e n in a c h t w o r d e n g e n o m e n t en aanzien 

van de ve i l ighe id t egen inundat ie . 

He t v r a a g s t u k van de toe laa tbare kans op ins tab i l i te i t en de daarb i j aan te houden 

r a n d v o o r w a a r d e n is n o g s teeds o n d e r w e r p van onde rzoek . 

9 .5 M A A T R E G E L E N TER VERGROTING V A N DE STABIL ITEIT IN DE GEBRUIKSFASE 

M e t de h ie rvoor besch reven m e t h o d e n kan de s tab i l i te i t v a n een d i j k l i chaam w o r d e n 

g e c o n t r o l e e r d . Ind ien de ve i l ighe id m e t be t rekk ing t o t het m a a t g e v e n d e mechan isme 

n iet v o l d o e n d e is , zal m e n zoeken naar maat rege len o m de s tab i l i te i t te ve rg ro ten . 

In he t geva l er gevaar bes taa t op he t a f schu i ven van een t a l ud zal d o o r g a a n s w o r d e n 

bes lo ten o m de he l l ing van he t t a lud k le iner te m a k e n . Ind ien er een g r o t e kans 

a a n w e z i g is op he t a f schu i ven langs een dieper ge legen s c h u i f v l a k kan het aanbrengen 

van een be rm op he t t a l ud op loss ing b ieden (zie f i g u u r 9 . 4 ) . 

Bij h e t v o o r k o m e n van een d ikke s lappe laag, waarb i j het gevaar van z i jde l ings 

w e g p e r s e n a a n w e z i g is , kan w o r d e n bes lo ten t o t he t gedeel te l i jk w e g h a l e n van de 

s lappe g r o n d en v e r v a n g e n doo r goed d raagk rach t ig mater iaa l (zie f i g u u r 9 . 5 ) . 

S o m s kan o o k he t b e w u s t " d o o r p e r s e n " van een z a n d o p h o g i n g een op loss ing b ieden. 

Het gevaar v a n ze t t i ngsv loe i i ngen kan w o r d e n v e r m i n d e r d d o o r he t v e r d i c h t e n van de 

zand laag m e t een s lech te pakk ing a lvorens de d i jk aan te b r e n g e n . D i t is ech ter alleen 

moge l i j k ind ien he t gaa t o m het aan leggen van een n i e u w e di jk en geva l len waarb i j de 

k l ink van de zand laag geen p rob lemen op lever t v o o r de o m g e v i n g . D i t ve rd i ch ten is 

een kos tbaa r w e r k me t specia le t r i l cons t ruc t ies o m he t zand op d iep te te ve rd i ch ten . In 

het a lgemeen zal m e n de kans op ze t t i ngsv loe i ingen t r a c h t e n te bepe rken doo r de 

be las t i ngsp re id ing te ve rg ro ten door het toepassen v a n f l a u w e t a l u d s . Belast ingen die 

t r i l l ingen ve roo rzaken (verkeer) zul len ook het l iefst w o r d e n u i t g e s l o t e n . 



EROSIE 

INLEIDING 

Onder erosie w o r d t ve rs taan he t afs l i j ten van het d i j k l i chaam ten gevo lge v a n t ranspo r t 

van mater iaa l door : 

• go l faanva l en go l f ove rs lag 

• g r o n d w a t e r s t r o m i n g 

• l a n g s s t r o m i n g . 

M e t be t rekk ing t o t deze be las t ingen kan een v ier ta l m e c h a n i s m e n in b e s c h o u w i n g 

w o r d e n g e n o m e n , te w e t e n : 

• erosie van he t b innen ta lud doo r overs laand wa te r (zie 8 . 2 . 2 ) 

• m ic ro - ins tab i l i t e i t van he t b innen ta lud ten gevo lge van u i t t r e d e n d 

g r o n d w a t e r 

• p ip ing onde r de di jk 

• erosie van he t bu i t en ta lud t e n gevo lge van go l faanva l 

• erosie van he t voo r l and 

• opba rs ten van a fs lu i tende lagen ach te r de w a t e r k e r i n g . 

M ICRO- INSTABIL ITE IT V A N HET B INNENTALUD 

Ten gevo lge v a n z w a r e regenva l , go l fovers lag en hoge w a t e r s t a n d e n kan erosie 

op t reden van he t b i nnen ta l ud . He t gevaar van erosie t e n gevo lge v a n go l fovers lag is 

reeds aan de o rde g e w e e s t bij de bepa l ing van de k r u i n h o o g t e . 

Bij z w a r e regenva l kan door de opperv lak te -a fvoer van het r e g e n w a t e r het b innen ta lud 

p laatsel i jk e rode ren . Di t u i t z ich door het on ts taan van geu len in he t t a l ud . Over he t 

a lgemeen b iedt een g rasma t vo ldoende besche rm ing t e g e n deze v o r m van eros ie. 

Bij hoge w a t e r s t a n d e n is er mees ta l sprake van g r o n d w a t e r s t r o m i n g door he t 

d i j k l i chaam (z ie . f iguur 1 0 . 1 ) . In 9 .2 is de g r o n d w a t e r s t r o m i n g reeds aan de orde 

g e w e e s t . M e t de daar g e n o e m d e mode l len (stat ionair , n ie t -s ta t iona i r ) kan he t 

s t r o m i n g s b e e l d w o r d e n bepaa ld . 

Ten gevo lge van de s t r o m i n g s d r u k k e n kan de s tab i l i te i t v a n een g ronddee l t j e op het 

t a lud in gevaar k o m e n . 

Er w o r d e n t w e e m e c h a n i s m e n onde rsche iden , te w e t e n : 

• u i t spoe l ing van deel t jes 

• a f schu i v i ng langs rech te g l i j v lakken , evenw i j d i g aan het t a l u d . 

Bij u i t spoe l ing van deel t jes gaa t het o m ve rs to r ing van het k r a c h t e n e v e n w i c h t 

l ood rech t op h e t ta lud en bij a f schu i v i ng langs rechte g l i j v lakken gaa t he t o m het 

k r a c h t e n e v e n w i c h t e v e n w i j d i g aan he t t a l ud . 
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10.2.1 K rach ten op een g ronddee l t je in he t ta lud 

De k rach ten d ie op een blokje g r o n d - m e t eenhe idsvo lume - in h e t t a lud w e r k e n , zi jn 

( f iguur 10.2): 

• he t e igen g e w i c h t : P 0 * g 

• o p w a a r t s e d ruk : (deel t jes onder wa te r ) p „ * g 

• s t r o m i n g s k r a c h t : p w « g - ' i 

• reac t iek rach t R van de g r o n d , te sp l i tsen in een n o r m a a l k r a c h t N en een w r i j v i ngs ­

k rach t W = c + Nm tany in h e t g l i jv lak 

De o p w a a r t s e d ruk en he t e igen g e w i c h t van het b lok je g r o n d k u n n e n w o r d e n 

g e c o m b i n e e r d t o t het g e w i c h t : 

G = ( p f f - p J •er-

Deze k rach t kan w o r d e n o n t b o n d e n in een k rach t l ood rech t op h e t t a lud en een kracht 

e v e n w i j d i g aan het t a l u d : 

G L = ( p ^ - p j - c r - cosa 

G / / = ( P < T P J -9-si.n.a. 

w a a r i n : a = t a l udhoek 

De s t r o m i n g s k r a c h t w o r d t in r i ch t i ng en g roo t te bepaald d o o r he t ve rhang van de 

g r o n d w a t e r s t r o m i n g . De r i ch t i ng en de g roo t t e van he t v e r h a n g v o l g e n u i t he t 

s t r o o m b e e l d . 

O o k de s t r o m i n g s k r a c h t kan w o r d e n on tbonden in een r i ch t i ng l o o d r e c h t op het ta lud 

en e v e n w i j d i g aan het t a l u d : 

I ± = i • pw • g • c o s p 

I n = i • pw • g • s i n p 

w a a r i n : B = de hoek w a a r o n d e r he t g r o n d w a t e r u i t t r e e d t t e n opz i ch te van de 

loodl i jn op he t t a l ud . 

10.2.2 Lokaal a f schu i ven 

V o o r a f s c h u i v i n g e v e n w i j d i g aan he t t a lud zi jn de vo lgende k r a c h t e n van be lang : 

• de aandr i j vende k rach t : 

T = G„ * I n 

T = ( p g - pv) ersinoe + i • s i n p p v g 

• de w e e r s t a n d b i e d e n d e k rach t : 

W = c + (G± - J j • t an tp 

W = c + [ ( p ^ - p j g c o s a - i • c o s P p^sr] t a n t p 
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O m het m e c h a n i s m e a f s c h u i v e n vo ldoende u i t te s lu i ten m o e t ge lden 

z = wd - T d s= 0 . 

Hier in z i jn Wd en Td de r e k e n w a a r d e n voor de w e e r s t a n d b i e d e n d e en de aandr i j vende 

k rach t . Deze vo lgen ui t W en T na t oepass ing van de z o g e n a a m d e par t ië le ve i l ighe ids­

f a c t o r e n , te w e t e n : de ma te r i aa l f ac to r ym, de schade fac to r y n en de gevoe l ighe ids fac ­

t o r Yrf (zie ook 5 . 1 ) . 

In f o r m u l e v o r m is d i t : 

W d = JL + [ïlCÏ*. g c o s a - i • co8f3-Pr g) 
Ym V Yjn Ym / Ym 

r d = YnYd f - ^ r ^ ff s i n a + i • s i n P f f 
\ Ym Tm i 

De geadv iseerde w a a r d e n v o o r Ym» Y n en Yd zijn gegeven in 1 0 . 2 . 4 . 

V o o r de w a a r d e n van p, c en tan <p in deze f o rmu les m o e t e n rep resen ta t i eve w a a r d e n 

g e n o m e n w o r d e n . V o o r de w a a r d e n van i « c o s f i en i « s i n p * w o r d e n o n t w e r p w a a r d e n 

geb ru i k t , die vo lgen ui t be reken ingen gebaseerd op o n t w e r p w a a r d e n v o o r de 

geohyd ro l og i sche pa ramete rs , en op o n t w e r p w a a r d e n v o o r de hydrau l i sche 

r a n d v o o r w a a r d e n . 

De aanwez ighe id van en ige cohes ie in de g r o n d is g u n s t i g v o o r de s tab i l i te i t . De 

inv loed v a n de cohes ie is he t g r o o t s t nabi j he t opperv lak . 

1 0 . 2 . 3 U i t spoe len 

M e t be t rekk ing t o t het u i t spoe len , van deel t jes kan het e v e n w i c h t l o o d r e c h t op he t 

ta lud b e s c h o u w d w o r d e n . In he t geva l de s c h u i f w e e r s t a n d langs de ver t i ca le v lakken 

van een b lok je g rond w o r d t v e r w a a r l o o s d , z i jn de v o l g e n d e k rach ten van be lang : 

• aandr i j vende k rach t : I±=pw-g-i-cos^ 

• w e e r s t a n d b i e d e n d e k r a c h t : G1 = ( p f f - p w ) ' ff ' cosoc 

De r e k e n w a a r d e n I l d en G±d w o r d e n g e v o n d e n na he t i nvoeren van de versch i l l ende 

part ië le f a c t o r e n : 

J x d = Y f l Y d ' P / f f ^ - c o s f 3 

G,d= - ^ - c r c o s a 

Er m o e t w e d e r o m ge lden : z = Gld - l l d ^ O o m v o l d o e n d e w a a r b o r g t e g e v e n t e g e n 

u i t spoe len . 

1 0 . 2 . 4 Toe t e passen part ië le ve i l i ghe ids fac to ren ym, yn en Ya 

In de " le id raad v o o r het o n t w e r p van r i v ie rd i j ken" w o r d t aanbevo len ten aanz ien van 

a f s c h u i v e n evenw i j d i g aan h e t t a l u d de vo lgende f a c t o r e n aan te h o u d e n : 
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Y„ = 1,1 en Yd = 1 -1 

Op g r o n d van prak t i j kervar ing w o r d t aanbevo len , bij ver t icaa l u i t t r edend w a t e r u i t 

ho r i zon ta le g rond lagen geen g ro te r v e r h a n g toe te laten dan i = 0 ,5 (zie 1 0 . 3 . 1 ) . 

Invu l len van de fo rmu les voo r i ± d en GLd voo r d i t geva l gee f t : 

Ij. d = in " Yd • e * ' 9 • i 

en 

Uit GXd ) l l d vo l g t : 

i nd i en : 

ge ld t : 

D a a r o m w o r d t ten aanzien van u i t spoe l ing van zanddee l t jes ui t een ta lud aanbevo len , 

v o o r de f a c t o r e n Y „ en yd u i t t e gaan v a n : 

Y „ Y D = 2,0 

De w a a r d e van ym w o r d t a fhanke l i j k ges te ld van de te b e s c h o u w e n g ronde igenschap 

en de w i j ze w a a r o p deze is o n d e r z o c h t (zie tabel 1 0 . 1 ) 
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Tabel 10.1 Materiaalfactoren toe te passen op karakteristieke waarden 

Ym 

vo lum ieke massa - n a t / d r o o g (Q) in ­ 1,0 

w e n d i g e w r i j v i n g (tan ip) 
• zand ( C P ) * 1,15 

(TP-CD) 1,15 

• klei (CP) 1,15 

(TP-CD-5%) 1,2 

(TP-CU) 1,25 
• veen (CP) 1,25 

(TP-CU-5%) 1,3 

(TP-CU) 1,3 
• cohes ie (c) 1,3 

C P * = ce lproef 

TP -CD = t r iax iaa lproef , geconso l i dee rd en gedra ineerd 

TP-CU = t r iax iaa lproef , geconso l ideerd en ongedra inee rd 

T P - C U - 5 % = t r iax iaa lproef als b o v e n , me t max imaa l 5 % v e r v o r m i n g 
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V o o r b e e l d 8 

G e g e v e n : 

Een ta lud van loskorre l ig mater iaa l m e t <p = 35° en c = 0 . 

/?B = 2 0 0 0 k g / m 3 

p w = 1 0 0 0 k g / m 3 

Y f l = 1 , 1 Y d = 1 , 1 Y . - 1 . 1 5 

G e v r a a g d : 

bepaa l de max imaa l toe laatbare hoek a van he t t a l u d , ind ien gegeven is dat 

h e t g r o n d w a t e r hor izontaa l u i t he t t a lud t reed t [f} = 90°-a). 

O p l o s s i n g : 

He t v e r h a n g van he t u i t t redende g r o n d w a t e r is i = tan<7. 
Invu l len v a n de f o r m u l e s v o o r de k rach ten gee f t : 

^°°°-tana-cosp)-^él£ 
Ym / Ym 

t a n a - s i n a ) -tancp 

a)-cosa-tan<p 

i 10000 
Ym 

10000 
Ym 

(cos a -

1 0 0 0 0 •(! - t a n 2 

Ym 

?d = Y „ - Y d ' 

Ym 

10000 . , 10000 . „ -sma + •tana-sinp 
^ Ym Ym j 

10000-(sina + ta n a - c o s a ) 

IILIÈ-10000 -2 tan a-cos a 
Ym 

tanq> = Yn-Yd-Ym' 
2 t a n a 

1 - t a n 2 a 
Wd7zTd gee f t tan35 e 

a = 
arctanf \1,1-1,1-1,15 

Y a - Y d - Y m - t a n 2 a 

13,5° 
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V o o r b e e l d 9 

Gegeven : 
Gev raagd : 

Op loss ing : 

W„ = 

H e t ta lud van voorbee ld 8 

bepaal de max imaa l toe laa tbare hoek a van he t t a l u d , ind ien 

gegeven is da t het g r o n d w a t e r paral lel aan he t t a l u d s t r o o m t 

09 = 9 0 ° ) . 

H e t ve rhang v a n he t g r o n d w a t e r is i = s ina. Invu l len van de 

f o r m u l e s v o o r de k rach ten gee f t : 

10000 „_«, 10000 . • „ „ ,„„ r a (,.|, tan», •cosa - 'Sino'cos90 • 3-
Ym 

10000 
Ym Ym 

Ym 
•cos o* t a n q» 

Y a . Y d . | J ^ O O . s i n a + 2 ° ° ° ° . s i n a . s i n 9 0 < 
Ym 

Y f l" y' f-10000-2sina 
Ym 

Ym 

Wd> Td gee f t 
:tan| t a n 3 5 ° ) = 14° 

l l , l - l , l - l , 1 5 - 2 j 
a = a i c t 

V o o r b e e l d 1 0 

Gegeven : 

G e v r a a g d : 

O p l o s s i n g : 

He t ta lud van voo rbee ld 8 

bepaal het max imaa l toe laatbare ve rhang van he t g r o n d w a t e r , 

ind ien gegeven is da t he t g r o n d w a t e r l ood rech t u i t he t t a l ud 

s t r o o m t 05 = 0 ° ) en dat de hoek van he t ta lud is o = 1 4 ° . 

Invu l len van de f o r m u l e s voo r de k rach ten gee f t : 

10000 
Ym 

10000 
Ym 

• cos a 10000 
Ym 

1-COS0 tan<p 
Ym 

( c o s a - i) 

?d = Y „ - Y c 

10000 10000 . • ~< 'Sine + ' i - s i n 0 

Y " ï d - 1 0 0 0 0 - s i n g 
Ym 

Y n ' Y d " Y, 

Wd>Td gee f t 

./ s i n a \ 
\ tan<p / 

Cosl4° - 1 , l . l l l . l t l 5 - [ ^ ^ ) = 0J5 
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O P B A R S T E N , Z A N D M E E V O E R E N D E WELLEN EN PIPING 

O p b a r s t e n en zandmeevoerende we l len 

In he t l andschap da t door de Neder landse r iv ieren d o o r s n e d e n w o r d t , b e v i n d t z ich aan 

he t oppe rv l ak veelal een m i n o f meer ondoor la tende (klei) laag. Onder deze laag 

b e v i n d t z ich mees ta l een g o e d d o o r l a t e n d mater iaal (zand) . Bij hoge r i v i e rwa te rs tanden 

kan de w a t e r d r u k in de goed doo r l a tende laag, die in ve rb ind ing s taa t m e t de r iv ier, 

s te rk o p l o p e n . He t gevaar bes taa t da t de s lecht doo r la tende laag zal o p b a r s t e n . Dit 

ve rsch i jnse l is o n g e w e n s t o m d a t , na o p b a r s t e n , z a n d m e e v o e r e n d e we l l en k u n n e n 

o n t s t a a n . Er m o e t w o r d e n gecon t ro l ee rd of vo ldoende ve i l ighe id a a n w e z i g is t egen 

o p b a r s t e n . 

H ie r toe d ien t het k r a c h t e n e v e n w i c h t van een g r o n d m o o t - m e t eenhe idsopperv lak te en 

de d i k te van de a fs lu i tende laag - t e w o r d e n gecon t ro lee rd . 

De ver t i ca le k rach ten z i jn : 

g e w i c h t : c = (pg- pj gd 

t en gevo lge van d ruk onder de d i ch te laag: 

W = pvgh 

w a a r i n : h = de s t i j ghoog te onder de w a t e r d i c h t e laag bi j o n t w e r p w a t e r s t a n d e n 

t . o . v . de b o v e n k a n t van de laag 

d = d ik te van de d ich te laag 

p g = vo lumieke massa van de d ich te laag. 

De g r e n s t o e s t a n d me t be t rekk ing t o t he t mechan isme " o p b a r s t e n " is : 

Z0=G-W=0 

In he t geva l he t g e w i c h t van de d ich te laag (plaatsel i jk) n ie t v o l d o e n d e is o m opbars ten 

te v o o r k o m e n kan bes lo ten w o r d e n t o t he t aanbrengen van een ba l las t laag van zand . 

Ui t G - w = 0 kan w o r d e n a fge le id : 

• _ h = P g - P v 

w a a r i n : = kr i t ieke v e r h a n g in de a fdekkende laag w a a r b i j nog j u i s t geen 

meevoe r i ng van mater iaa l p laa tsv ind t . 

h = verva l over de a fdekkende laag 

d = d ik te van de a fdekkende laag. 

Deze verge l i j k ing is a lgemeen toepasbaa r en niet al leen v o o r w a t e r d i c h t e lagen. 

Di t b e t e k e n t d a t bij het on tb reken van een " w a t e r d i c h t e " af dek laag m o e t ge lden 

i > als v o o r w a a r d e voo r h e t o n t s t a a n van zandmeevoe rende w e l l e n . 

De h i e r b o v e n beschreven t o e s t a n d w o r d t w e l aangedu id m e t beg r i ppen als 

hyd rau l i s che g r o n d b r e u k en d r i j f zand . 

In een h o m o g e e n g rondpakke t zal he t op t reden van i * , n ie t t o t t r a n s p o r t van 

g ronddee l t j es le iden, o m d a t de sne lhe id van het u i t t redende w a t e r daar te ge r ing voo r 

is . In de p rak t i j k zal de g ronds lag ech te r noo i t h o m o g e e n z i jn . Er zu l len al t i jd var ia t ies 
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zi jn in p a k k i n g , kor re lgrader ing en doo r l a tendhe id . Dit kan er t o e le iden da t er al 

u i t spoe l ing van gronddee l t jes o p t r e e d t bi j k leinere ve rhangen dan he t k r i t ieke ve rhang 

be rekend voo r homogene g r o n d . He t is daa rom nod ig een ve i l i ghe idsmarge te han te ren 

t en opz i ch te van 

Ervar ingen bij d i jken langs de M iss iss ipp i en de Donau en bi j de Neder landse r iv ierd i jken 

leren d a t bij een o p w a a r t s ge r i ch te g r o n d w a t e r s t r o m i n g u i t een z a n d o n d e r g r o n d door 

a f d e k k e n d e , zandige k le i lagen (p = 1 . 8 0 0 è 1 .900 k g / m 3 ) , z a n d m e e v o e r e n d e we l l en 

k u n n e n w o r d e n v e r w a c h t bi j u i t t r eeve rhangen groter dan i = 0 , 5 . Bij a fdekkende 

lagen w o r d t hier onder het u i t t r eeve rhang ve rs taan : he t gemidde lde ver t ica le ve rhang 

over de a fdekkende laag. 

Ter v o o r k o m i n g van zandmeevoe rende we l l en kan m e n op g r o n d van he t b o v e n s t a a n d e 

als u i t g a n g s p u n t nemen d a t he t ver t ica le u i t t reeverhang i n ie t g ro te r dan 0 , 5 m a g z i jn . 

In z a n d g r o n d (p = 1 .900 è 2 . 0 0 0 k g / m 3 ) is er dan een ve i l i ghe ids fac to r y = 1,8 è 2 , 0 

a a n w e z i g t en opz ich te van het kr i t ieke ve rhang in zand . 

Bij a f dekkende k le i - of veen lagen m e t een zeer lage vo lum ieke massa bes taa t de 

moge l i j khe id da t de laag opba rs t v o o r d a t het verhang i de w a a r d e v a n 0 ,5 bere ik t ; dan 

zal de w a t e r d r u k w onder de laag n ie t g ro te r kunnen w o r d e n dan he t g e w i c h t G van de 

laag. Da t in deze s i tua t ie , bij he t resu l te rende kleine gem idde lde v e r h a n g , t o c h zand 

w o r d t a f g e v o e r d , mag zeker n ie t w o r d e n u i tges lo ten . 

Gelet op het bovens taande w o r d t aanbevo len , ter v o o r k o m i n g van o p b a r s t e n en 

v o r m i n g van zandmeevoerende w e l l e n , aan de b innen teen van de d i jk v o o r l o p i g als 

v o o r w a a r d e n te s te l len : 

• bi j he t on tb reken van a fdekkende lagen: i < 0 ,5 
• bi j aanwez ighe id van a fdekkende lagen: i < 0 ,5 en G - W > 0 . 

Nada t opba rs ten heef t p l aa t sgevonden o f in het geval er reeds een per fo ra t ie a a n w e z i g 

is, kan aan he t sche id ingsv lak van een (relat ief) ondoo r l a tende laag en een laag me t 

loskor re l ig mater iaa l p ip ing o n t s t a a n . 

Pip ing is de s t r o m i n g van w a t e r doo r een bu isvo rm ig kanaal (pipe) o n d e r een d ich te 

laag da t on t s taan is door in te rne erosie (zie f i guur 1 0 . 3 ) . De door in terne eros ie 

o n t s t a n e p ipes kunnen leiden t o t onde rm i j n i ng en bezw i j ken van he t d i j k l i chaam. Rond 

1 9 0 0 is er in he t bu i ten land noga l w a t onderzoek gedaan naar he t ve rsch i jnse l p ip ing 

naar aan le id ing van het bezw i j ken v a n een aantal d a m m e n . H ieru i t z i jn emp i r i sche 

f o r m u l e s o n t w i k k e l d die de kr i t ieke s i tua t ie beschr i j ven , w a a r b i j p ip ing kan o p t r e d e n . A l 

deze f o r m u l e s zi jn van de gedaan te : 

10.3.2 Het o n t s t a a n van p ip ing 

L = EH 

w a a r i n : 

E 

H 

L = de k w e l w e g en 
= het verva l over de c o n s t r u c t i e , waa rb i j p ip ing op t reed t 

= een c o n s t a n t e die a fhankel i jk is van de g ronds lag 

De bekends te is de f o rmu le van B l igh . 
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f i g u u r 1 0 , 4 Groei van de " p i p e " bi j g ro te r w o r d e n d ve rva l . 

pipetengte 
f i g u u r 1 0 , 5 De re lat ie t u s s e n de leng te van he t kanaal en he t verva l (Se l lmei je r ) . 
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Bl igh gee f t de vo lgende w a a r d e n voo r E aan: 

zeer f i jn s l ib E = 1 8 

f i j n zand = 1 5 

g ro f zand = 1 2 

g r ind me t zand = 5 - 9 

Ui t deze f o r m u l e bl i jkt dat er een k r i t i sche ve rhoud ing bes taa t t u s s e n verva l en k w e l -

w e g l e n g t e . Deze lengte kan onder meer w o r d e n v e r g r o o t d o o r het t oepassen van 

w a t e r d i c h t e bek led ingen en ( d a m w a n d ) s c h e r m e n onde r de w a t e r k e r i n g . 

A a n het e inde van de zeven t ige r en beg in van de tach t i ge r j a ren is in Neder land en in 

Du i ts land exper imentee l onde rzoek u i t gevoerd o m meer inz ich t te kr i jgen in he t 

m e c h a n i s m e . Dit onderzoek gaf inz ich t in de w i j ze w a a r o p de p ip ing in zijn w e r k gaat . 

De p r o e v e n v a n Mue l le r -K i rchenbauer ( 1 9 7 8 ) w e r d e n u i t g e v o e r d op een zandbed dat 

w a s a f g e d e k t me t een ondoo r l a tende laag, die op één p laats w a s geper fo ree rd (zie 

f i g u u r 1 0 . 4 ) . In eerste ins tan t ie w e r d er een c o n s t a n t ve rva l i nges te ld . Bij d i t cons tan te 

ve rva l o n t s t o n d er r o n d o m de per fo ra t ie een hol le ru im te als g e v o l g van meevoer ing 

van g ronddee l t j es door het u i t t redende k w e l w a t e r . 

Na en ige t i jd s t o p t e het e ros iep roces . Na opvoe r i ng v a n he t verva l s t rek te de hol le 

r u i m t e z ich u i t in he t hor i zon ta le v lak. Eerst in alle r i ch t ingen en later bi j g ro te r 

w o r d e n d ve rva l in de r i ch t ing v a n he t b u i t e n w a t e r . Er o n t w i k k e l d e z ich één 

hoo fdkanaa l (met enkele z i j tak jes) da t t o t s t i l s tand k w a m bij c o n s t a n t gehouden verva l . 

He t ve rva l w e r d s teeds w e e r o p g e v o e r d t o t d a t u i te indel i jk een verva l w e r d bere ik t 

w a a r b i j he t e ros ieproces n iet meer s t o p t e en het kanaal b leef g roe ien t o t aan het 

b u i t e n w a t e r . 

He t t o t s t i l s t and k o m e n van het eros ieproces bij c o n s t a n t g e h o u d e n verva l w o r d e n 

kenne l i j k ve roo rzaak t d o o r d a t de kanaa lvo rm ing een reduce rende w e r k i n g h e e f t op de 

lokale ve rhangen nabi j he t kanaa l , w a a r d o o r na enige t i jd de k w e l s t r o o m n ie t meer in 

Staat is o m zanddee l t jes mee te n e m e n . Het c o n s t a n t e ve rva l w a a r b i j he t e ros ieproces 

n ie t meer t o t s t i l s tand k o m t is h e t kr i t ieke verva l en v e r o o r z a a k t p i p i ng . 

Sel lmei jer ( 1 9 8 8 ) hee f t het versch i jnse l verk laard aan de hand van een theo re t i sch m o ­

de l . H ierb i j is de gedach te da t he t s t o p p e n van de groe i van he t kanaal k o m t door he t 

bere iken van een e v e n w i c h t s s i t u a t i e ten aanzien van h e t t r a n s p o r t van zanddee l t jes in 

he t kanaa l . De s t r o m i n g s c o n f i g u r a t i e van g r o n d w a t e r in he t z a n d p a k k e t en v a n l e k w a -

te r in het s t r om ingskanaa l m o e t zodan ig zi jn dat lokale ve rhangen o p de rand van he t 

kanaa l ne t n ie t in s taa t zi jn t o t t r a n s p o r t van zanddee l t j es . Sel lmei jer hee f t g e v o n d e n 

d a t er in de e v e n w i c h t s s i t u a t i e een relat ie bestaat t u s s e n de lengte van het kanaal en 

he t verva l (zie f i guu r 1 0 . 5 ) . 

U i t de f i g u u r b l i jk t da t bi j t o e n a m e van de kanaal lengte eers t o o k he t e v e n w i c h t s v e r -

hang t o e n e e m t to t een m a x i m u m w a a r d e en daarna w e e r a f n e e m t . Bij een opge legd 

ve rva l dat g ro te r is dan d i t m a x i m u m zal dus p ip ing o p t r e d e n . A l s o n t w e r p e i s is ges te ld 

da t , m e t i n a c h t n a m e van een bepaalde ve i l ighe id , he t we rke l i j ke ve rhang noo i t g ro te r 

m a g zi jn dan h e t kr i t ieke v e r h a n g . 
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FREATISCHE LIJN 
HOGE WATERSTAND 

ZOMERBED 
KLEILAAG VAN 
VARIABELE AFMETINGEN 

f i g u u r 1 0 , 7 O p b a r s t e n van een d ich te laag t e n gevo lge van p i p i ng . 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

Pip ing ; d i t zand k o m t onder de d i j k v a n d a a n . 
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Het m o d e l v a n Sel lmei jer zal hier verder niet w o r d e n behande ld , maar u i t een g roo t 

aantal be reken ingen zi jn eenvoud ige fo rmu les afgele id (door c u r v e f i t t i n g aan de 

bereken ingsresu l ta ten) . 

(Voor h e t w i s k u n d i g e m o d e l , z ie: L G M - MEDEDELINGEN N o . 9 6 1 9 8 8 ) . 

[ 0 , 6 8 - 0 , l l n ( c ) ] L 

K L 

W a a r i n : 

me t be t rekk ing t o t de g e o m e t r i e : 

D = d ik te van de zandlaag (zie f i guu r 1 0 . 6 ) [m ] 

L = de lek lengte [m ] 

met be t rekk ing t o t de g r o n d : 

d70 = represen ta t ieve kor re ld iameter [m ] 

K = in t r ins ieke door la tendhe id van de zand laag = — k 
9 

k = doo r la tendhe id van de zandlaag [m /s ] 

v = k inemat i sche v iscos i te i t van he t w a t e r [ m 2 / s ] 

p'p = Pp - Pw f k g / m 3 ] 
p p = soor te l i j ke massa van het zand [ k g / m 3 ] 
p w = soor te l i j ke massa van het w a t e r [ k f / m 3 ] 

me t be t rekk ing t o t beg in van b e w e g i n g van de zandkor re l s : 

8 = b e d d i n g s h o e k (46° a 55°) H 

Ti = coë f f i c i ën t van W h i t e (0 ,31 a 0 , 3 7 ) H 

De f o r m u l e v o o r h e t k r i t i sche verva l bij gegeven k w e l w e g l e n g t e kan o o k gesch reven 

w o r d e n als: 

a-c- -^-tan(8) • [0,68-0,1.'In(c) ] 

Hiermee w o r d t dus de kr i t ieke k w e l w e g l e n g t e berekend bij een g e g e v e n verva l over de 

di jk . O m d a t L W l o o k in a en c z i t , is het berekenen van L t ó t een i te ra t ie f p roces . Een 

goede eerste s c h a t t i n g van L W l kan w o r d e n gemaak t m e t de f o r m u l e van B l igh . De 

g rens toes tand m e t be t rekk ing t o t het mechan isme p ip ing is : 

W a a r i n : L = we rke l i j k aanwez ige kwe l l eng te . 

Indien er geen begrenz ing o f per fo ra t ie aanwez ig is , m o e t er eerst opba rs ten van de 

d ikke laag p laa tsv inden (zie f i guu r 1 0 . 7 ) . 
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V o o r b e e l d 11 

Gegeven : De w a t e r k e r i n g uit f i g u u r 1 0 . 6 . 

Dikte van de klei laag onder de s loo t : d = 1 m 

Dik te w a t e r v o e r e n d pakke t : D = 5 0 m 

Verva l over de k e r i n g : H = 2 m 

Vo lum ieke massa k le i : p k = 1 8 0 0 - k g / m 3 

Soor te l i jke massa zandkor re l s : p p = 2 6 5 0 k g / m 3 

Vo lum ieke massa w a t e r : p w = 1 0 0 0 k g / m 3 

In t r ins ieke doo r la tendhe id zand : K = 1 0 ' 1 0 

Coëf f i c iën t van W h i t e : n = 0 , 3 5 

Bedd ingshoek : 0 = 5 0 ° 

Kor re ld iameter v a n h e t z a n d : d 7 0 = 0 , 1 5 10" 3 m 

G e v r a a g d : 

Is er gevaar voor doo rgaande p ip ing 

O p l o s s i n g : 

Q = (Pi ~ Pj)9d = 8000 N 

Cont ro le opbars ten w = HP*& = 2 0 0 0 0 N 

W > H dus opbarsten 

Cont ro le van de kr i t ieke k w e l w e g l e n g t e 

B l igh: L = E-H = 15-2 = 30 m 

De me t Bl igh gevonden kr i t ieke k w e l w e g w o r d t geb ru i k t als eers te i nvoer 

voo r de i terat ieve bereken ing van a, C en L k r j t me t de m e t h o d e van Sel lmei jer 

L = 30 m 

I 0.28 \ 

a = (|P.)\ ( 5 o / 3 o ) ' - ' - i j = 1 ) 0 5 

C = 0 , 3 5 f (0,15-10- 3) 2. 0,15-10- 3 U = 0 f Q 4 

{ 10" 1 0 30 J 
r = 2 

J c r i c 1,05-0,04 1,65-tan(50°) • (0,68 - 0 , l * l n ( 0 , 0 4 ) ) 
= 26 

L = 26 m 

I 0,28 \ 
a = ( 5 0 / 2 6 ) ^ ' - l j = ± i 04 

C = 0 3 5 (0,15-10- 3) 2, 0,15-10-3 W 
10" 1 0 26 

0, 04 

'Jcrit 1, 04-0, 04 1,65-tan (5 0°) -(0,68 - 0, l * l n ( 0 , 04) ) 
= 26 

L t ó t < L dus geen doo rgaande p ip i ng . 
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Maa t rege len t e g e n p i p i ng , doo r b innend i j ks de w a t e r d r u k te v e r h o g e n zal 
de w e l m inde r k rach t i g z i jn . 



Maat rege len t e r v o o r k o m i n g of beperk ing v a n zandmeevoe rende we l l en 

(Bron: "Le id raad voo r het o n t w e r p e n van r i v ie rd i j ken" - T . A . W . ) . 

Naast de in par . 1 0 . 3 . 1 en 1 0 . 3 . 2 g e n o e m d e on twe rpc r i t e r i a k u n n e n in a l gemene zin 

nog een aanta l maat rege len w o r d e n aanbevo len ter v o o r k o m i n g of beperk ing van 

z a n d m e e v o e r e n d e we l l en . Hieraan d ien t n ie t al leen bij he t o n t w e r p , maar o o k bij het 

beheer en o n d e r h o u d aandach t te w o r d e n g e s c h o n k e n . 

a. Gro te k w e l en hoge wa te r spann ingen k u n n e n bij een di jk v o o r k o m e n w o r d e n door 

he t v o o r l a n d m e t daarop aanwez ige a fs lu i tende lagen zovee l moge l i j k in s t a n d te 

h o u d e n o f t e hers te l len , zoals he t me t klei d ich ten van t o t op he t zand geërodeerde 

g a t e n . Bij he t o n t w e r p d ien t reken ing te w o r d e n g e h o u d e n m e t he t o n t g r o n d i n g e n -

beleid in de u i t e r w a a r d . 

b. G e c o n c e n t r e e r d e u i t s t r o m i n g van k w e l w a t e r u i t he t b i nnen ta lud en he t maa ive ld d i ­

rec t ach te r een di jk m o e t v o o r k o m e n w o r d e n . Speciaal m o e t hierbi j a a n d a c h t ge­

s c h o n k e n w o r d e n aan mogel i j ke k w e l langs v r e e m d e e l e m e n t e n , zoals le id ing-

k ru i s i ngen , d a m w a n d e n , he ipa len, p u t t e n en ke lders . 

Boor- en sondee rga ten d ienen deskund ig en m e t zo rg te w o r d e n a fged i ch t . O o k 

m o e t e n concen t ra t i es van s t r o o m - en potent iaa l l i jnen doo r een on ju i s te o p b o u w en 

v o r m g e v i n g van het d i jk l i chaam v o o r k o m e n w o r d e n . De f i gu ren 1 0 . 8 en 1 0 . 9 i l ­

l us t re ren d i t . 

c. A l s s te rke k w e l in en nabi j een d i jk n ie t t e ve rm i jden is, is een beheers te u i t ­

s t r o m i n g moge l i j k , zonder erosie van de g r o n d , doo r het t oepassen van f i l ter -

c o n s t r u c t i e s . 

d . M e n m o e t zovee l moge l i j k v o o r k o m e n da t er s lo ten l iggen in de nab i jhe id van de 

d i jk , z o w e l parallel aan als haaks op de d i jk . Di t ge ld t zeker voo r s lo ten die een 

a fs lu i t ende laag geheel o f voor een g roo t gedeel te doo rsn i j den . 

Bu i tend i j ks v o r m e n s lo ten een d ich t bij de di jk ge legen i n t reepun t . In b innend i j kse 

s lo ten k o m e n vaak we l l en voor die moe i l i j k w a a r te nemen zi jn en w a a r v a n he t 

zand s o m s ove r gro te a f s t and door he t s t r o m e n d e w a t e r w o r d t m e e g e v o e r d , zodat 

er geen sp rake is van k r a t e r o p b o u w rond de w e l . O o k he t t r e f f e n van n o o d ­

maa t rege len in een s loo t ter be teuge l ing v a n we l l en is d i kw i j l s moge l i j k . 

Bu i tend i j ks d ienen s lo ten nabi j een di jk ged i ch t te w o r d e n m e t s lech t doo r la tende 

spec ie . O v e r w o g e n kan w o r d e n b innend i j ks ge legen s lo ten te d e m p e n m e t goed 

d o o r l a t e n d mate r iaa l , t ene inde de dra inerende w e r k i n g e rvan voor de z a n d o n -

d e r g r o n d in s tand te h o u d e n . A l s b innend i j kse , d i ch t bij de d i jk ge legen , s l o ten t o c h 

in s t a n d m o e t e n b l i j ven, kan een goed o n t w o r p e n f i l t e r cons t ruc t i e in t a luds en 

s l o o t b o d e m s een op loss ing g e v e n . 

e. Een d i c h t b i j een di jk ge legen w ie l kan zeer gevaar l i jk z i jn . A a n b e v o l e n w o r d t bij 

b i nnend i j kse w ie len een a fs tand van 5 H (H = verva l over de di jk) aan t e h o u d e n 

t u s s e n he t sn i j pun t van M H W m e t he t b innen ta lud van de d i jk , en de w a t e r l i j n in 

h e t w i e l . De o n d e r w a t e r t a l u d s nabi j de d i j k d ient m e n te v e r f l a u w e n t o t he l l ingen 

v a n 1:5 è 6 , door m idde l van o n d e r w a t e r a a n v u l l i n g e n m e t zand da t een g ro te re 

d o o r l a t e n d h e i d hee f t dan de bes taande z a n d o n d e r g r o n d . 

Eventuee l a a n w e z i g e s l ib lagen m o e t e n eers t w o r d e n v e r w i j d e r d . Ter p laa tse van de 

u i t t ree van k w e l w a t e r u i t he t o n d e r w a t e r t a l u d bij de o v e r g a n g van een a fdekkende 

k le i laag naar de z a n d o n d e r g r o n d , m o e t zo nod ig een f i l t e r cons t ruc t i e w o r d e n 

a a n g e b r a c h t . Ter beperk ing van de k w e l en de w a t e r s p a n n i n g e n ve rd i en t he t 
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aanbeve l ing de o n d e r w a t e r t a l u d s van bu i tend i j kse w ie len te voorz ien van een 

s lech t door la tende laag, als die n ie t al aanwez ig is . 

f. K w e l k a d e n k u n n e n e f fec t ie f zi jn bij he t beperken v a n zandmeevoe rende w e l l e n , 

o m d a t ze het t o ta le verva l over de di jk ve rk le inen . Ze zi jn v roeger veel aange legd 

rond k w e l g e b i e d e n en w i e l e n . 

We l z i jn er enkele bezwaren te n o e m e n : 

• k w e l k a d e n zijn pas na enige t i jd e f fec t ie f , namel i j k pas als he t wa te rpe i l 

b innen de kade vo ldoende is ges tegen 

• inspec t ie van he t ge ïnundeerde geb ied b innen de kade is p rak t i sch onmoge l i j k ; 

d i t ge ld t zeker voo r he t t r e f f e n van noodmaa t rege len daarb innen 

• de kade v e r g t ex t ra ru imtebes lag 

• beha lve de di jk ve rg t ook de k w e l k a d e o n d e r h o u d 

• doo r het k le ine prof ie l is de kade ex t ra k w e t s b a a r v o o r beschad ig i ng ; 

• kaden r o n d o m w ie len lopen ex t ra gevaar doo r m u s k u s r a t t e n 

• bi j een doorb raak van een k w e l k a d e en de daarbi j op t redende snel le da l ing van 

h e t wa te rpe i l in he t k w e l g e b i e d , kan een gevaar l i jke s i tua t ie on t s taan v o o r de 

d i jk , v a n w e g e w a t e r o v e r s p a n n i n g e n in de o n d e r g r o n d . 

Deze b e z w a r e n rech tvaard igen en ige t e r u g h o u d e n d h e i d . In elk geval d ienen aan een 

k w e l k a d e deze l fde eisen geste ld te w o r d e n t en aanzien van he t b l i j vend verzekeren 

van s te rk te en s tab i l i te i t als aan de h o o f d w a t e r k e r i n g . 

g . Te rugsch r i j dende erosie ve rg t en ige t i j d . Veel onhe i l is daa rom te v o o r k o m e n door 

een goede inspect ie t i jdens h o o g w a t e r en he t t i j d ig t r e f f e n van noodmaa t rege len bij 

o n t d e k t e w e l l e n in de nabi jhe id van de di jk . Bere ikbaarheid is h ierb i j een be langr i j k 

aspec t . 

Ter beperk ing van het verva l kunnen we l l en w o r d e n opgek is t m e t zandzakken of 

w e l t o n n e n . He t gevaar bes taa t dan , voora l bij d u n n e dek lagen , da t naast de w e l 

n i e u w e we l l en o n t s t a a n . Een in alle geval len z invo l le m e t h o d e is het a f dekken van 

de w e l me t zandd i ch t , goed w a t e r d o o r l a t e n d f i l t e rdoek , m e t daarop als ba l las t een 

laag g r i n d , even tuee l nog a fgedek t m e t zandzakken ( f iguur 1 0 . 1 0 ) . 

EROSIE V A N HET BUITENTALUD / BEKLEDINGSCONSTRUCTIES 

In le id ing 

Ten gevo lge van s t r o m i n g en go l faanva l kan eros ie van he t bu i t en ta lud p laa t sv inden . 

Deze eros ie kan le iden t o t d i j kdoorb raak . 

Erosie v a n he t onve rded igde ta lud van loskor re l ig mater iaa l 
Ten gevo lge van go l faanva l op een onve rded igd ta lud van loskor re l ig mater iaa l v i n d t 

t r a n s p o r t van mater iaa l p laats in zeewaar t se r i ch t i ng . 

U i t w a a r n e m i n g e n is geb leken dat he t t r a n s p o r t beg rensd is. Er o n t s t a a t een 

e v e n w i c h t s t o e s t a n d waarb i j geen ne t to t r a n s p o r t van mater iaa l meer p laa t sv ind t . He t 

p ro f ie l d a t u i te inde l i jk o n t s t a a t w o r d t he t a fs lagpro f ie l g e n o e m d (zie f i guu r 1 0 . 1 1 ) ( d i t 

t r e e d t op bi j du inen ) . 

In het geva l van k u n s t m a t i g e wa te r ke r i ngen is er over he t a lgemeen geen ru im te 

besch ikbaar o m een vo ldoende vei l ig onve rded igd prof ie l in te passen in een bes taande 

s i tua t i e . Derha lve w o r d t bij p ro f ie len die b loo t s taan aan eros ieve be las t ingen mees ta l 

een bek led ing t o e g e p a s t . 
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Batonzetwerk op geweven kunststoffitter 

ll L I 1 !! 
Geperforeerde betonblokken op laag fijn 
grind 

Stortsteen op filterlagen (zand, grind, 
enz.) 

Steen in geplastificeerd metaalgaas 
eventueel op filter 

Betonplaten, flexibel verbonden 
(scharnieren, kabels) 

GrindbestortJng, deels met prepact-
mortel aaneengekit 

Dubbel kunstvezeldoek met 
prepactcement gevuld 

Stortsteen, normale sortering groeve 

Stortsteen, speciale gradering diameter 

Zand in zakken van jute (chem. gein-
pregneerd) of geweven kunststofdoek 

Steen In rijsrtoutworsten, door 
metaaldraad omwonden 

S.R.O.-filterplaat eventueel met 
stortsteen afgedekt 

f i g u u r 1 0 , 1 2 V o o r b e e l d e n van een open bek led ing [ l i t 1 ] , 
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1 0 . 4 . 3 Trad i t ione le bek led ingscons t ruc t i es 
Een bek led ingscons t ruc t i e v o r m t het g rensv lak t u s s e n de c o n s t r u c t i e en de o m g e v i n g . 

Naas t he t w e e r s t a n d b ieden tegen go l faanva l en s t r o m i n g kan de bek led ingscons t ruc ­

t ie nog enke le andere func t i es vervu l len . 

Enkele van deze f u n c t i e s z i jn : 

• v e r m i n d e r e n v a n de go l f op loop door de r u w h e i d v a n he t oppe rv lak 

• v e r m i n d e r e n v a n de k w e l door de wa te rke r i ng d o o r w a t e r d i c h t h e i d van de bek led ing 

• b e s c h e r m e n van he t g rond l i chaam tegen m e c h a n i s c h e be las t i ngen , zoals d r i j vend 

vu i l , i js en scheepvaa r t . 

A fhanke l i j k v a n de p laats en duur van de be las t ingen en a f g e s t e m d op de s a m e n ­

ste l l ing v a n de o n d e r g r o n d , zi jn d iverse ge l i j kwaard ige a l te rna t ieven moge l i j k : 

• O p e n c o n s t r u c t i e s 

D i t z i jn " n i e t w a t e r d i c h t e " bek led ingen, die zodan ig zi jn u i t g e v o e r d , dat he t e ronder 

a a n w e z i g e bodemmate r i aa l n iet kan w o r d e n u i t gespoe ld . H ier toe w o r d t aan deze 

bek led ingen vaak een f i l t e r o p b o u w gegeven . De doo r l a tendhe id m o e t g r o o t zi jn (en 

t o e n e m e n d in de r i ch t ing van b innen naar bu i ten) o m he t g r o n d w a t e r ach te r de 

b e k l e d i n g s c o n s t r u c t i e de drukvar ia t ies van het b u i t e n w a t e r zo snel moge l i j k te la ten 

v o l g e n , o p d a t er geen opwaa r t se d rukken k u n n e n o n t s t a a n . Daarnaast m o e t de 

bu i t ens te laag vo ldoende w e e r s t a n d b ieden aan w a t e r b e w e g i n g en go l f s l ag . 

• Ges lo ten c o n s t r u c t i e s 

Di t z i jn " w a t e r d i c h t e " bek led ingen, die zo z w a a r m o e t e n z i jn , da t ze in s taa t zi jn o m 

v de m a x i m a a l op t redende opwaa r t se d rukken te w e e r s t a a n . Bij ges lo ten cons t ruc t i es 

vo l g t he t g r o n d w a t e r in de di jk het b u i t e n w a t e r namel i j k s lech ts t en dele o f he lemaal 

n iet , a fhanke l i j k van de door la tendhe id van de onde r l i ggende g rond en de 

t e e n c o n s t r u c t i e . 

• S a m e n g e s t e l d e cons t ruc t i es 

Vaak w o r d e n cons t r uc t i es toegepas t , w a a r v a n de onde r l agen ges lo ten z i jn , t e rw i j l 

de b o v e n s t e a fdekk ing open is, zoals b i j voorbee ld bi j ze ts teen (eventueel m e t 

jS v l i j lagen) op een onde rg rond van k le i . 

• T u s s e n o p l o s s i n g e n 

Hierbi j is de bek led ing gedeel te l i jk open en gedee l te l i j k ges l o t en . Een oeverver ­

ded ig ing m e t een open teen en daarboven een ges lo ten bek led ing w o r d t vr i j veel 

t o e g e p a s t , o m d a t de voorde len van een ges lo ten c o n s t r u c t i e b l i j ven, t e r w i j l de 

o v e r d r u k k e n onder de bek led ing gereduceerd w o r d e n . 

A 

I > 
Figuur 1 0 . 1 2 gee f t een aantal voorbee lden van een o p e n bek led ing . U i te raard bes taan 

er nog ve le andere op loss ingen . Bij n a u w e voegen of w e i n i g voegen per opperv lak te -

eenhe id en d i ch t s l i bb i ng van voegen kan de bek led ing geheel o f lokaal gaan 

f u n c t i o n e r e n als een ges lo ten cons t ruc t i e , w a a r d o o r o o k onde r de e lemen ten van de 

oo rsp ronke l i j ke open cons t ruc t i e ove rd rukken k u n n e n o p t r e d e n . Bij de keuze van de 

mate r ia len en de o p b o u w van de open cons t ruc t i e spe len een aanta l f a c t o r e n een ro l , 

zoa ls : 

== • aard van de be las t ingen 

• p laats in de d w a r s d o o r s n e d e (onder w a t e r , b o v e n w a t e r ) 

• ve re is te k w a l i t e i t van het f i l ter in ve rband m e t he t mate r iaa l onder de bek led ing 

' • v e r o u d e r i n g van de mater ia len (boven w a t e r , onder w a t e r ) 

• repareerbaarhe id 
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Klei met grasmat 
Betonblokken op plastic folie 

Klei met doorgroeisteen 

Betonplaten met asfaltvoegen 

Kleilaag waarop betonblokken op fijn grind 

Asfaltbeton Kleilaag waarop basaltzetwerk 

Met asfalt gepenetreerde stortsteen Lagen asfaltpapier afgedekt door bestorting 

f i g u u r 1 0 , 1 3 V o o r b e e l d e n van d i ch te b e k l e d i n g e n . 
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• besch ikbaarhe id van deskund ige a rbe idskrach ten en van mater iee l t i j dens u i t voer ing 

en he t g e b r u i k s s t a d i u m . 

Ui teraard spe len de bovens taande fac to ren ook een rol bij de keuze van ges lo ten , 

samenges te lde c o n s t r u c t i e s . 

In f i guur 1 0 . 1 3 s taa t een aanta l voorbee lden gegeven voo r een d ich te cons t r uc t i e . De 

w a t e r d i c h t h e i d w o r d t ve rk regen door k le i , as fa l t o f k u n s t s t o f . 

De m e t g ras o f andere vege ta t ie begroe ide klei laag g e e f t in Neder land veelal de 

g o e d k o o p s t e op loss i ng . Deze natuur l i j ke ve rded ig ing is u i te raard al leen moge l i j k op 

p laa tsen, w a a r de vegeta t ie kan g roe ien , dus daar w a a r t i j dens de g roe iper iode v r i jwe l 

s teeds z u u r s t o f aanwez ig is . S taa t de vegeta t ie gedu rende die per iode een aanta l 

w e k e n onde r w a t e r , dan s t e r f t hij af. Toepass ing is d a n o o k al leen moge l i j k boven een 

n iveau, d a t op en ige h o o g t e b o v e n de gemidde lde w a t e r s t a n d l ig t . V o o r een s tev ige 

groei m a g he t t a l ud n iet te stei l z i jn , t e rw i j l de o n d e r g r o n d bacter ie r i j k ( " w a r m " ) en 

voedzaam m o e t z i jn . 

Een g r a s m a t kan s t r o o m s n e l h e d e n en go l faanva l n ie t l angdur ig w e e r s t a a n . Goede 

vers tev ig ing is dan te bere iken doo r het " v e r a n k e r e n " van de g r a s m a t m e t be tonb lok ­

ken (doo rg roe i s tenen ) . 

Een g rasma tbek l ed i ng bes taa t u i t een g ras landvegeta t ie m e t b o v e n g r o n d s e en 

onde rg rondse de len . De vege ta t ie w o r t e l t in een dek laag v a n klei ige g r o n d . De deklaag 

d ient z o w e l als subs t raa t v o o r de vegetat ie als voor ex t ra ve i l ighe id na weg -e rode ren 

van he t s t e r k d o o r w o r t e l d e bovens te deel . 

Voor een beter inz ich t in de o p b o u w en s te rk te van de g r a s m a t w o r d t de vo lgende 

onderve rde l i ng van de g rasma t gehan tee rd : 

• de " z o d e " : he t in tens ie f d o o r w o r t e l d e bovens te deel van de dek laag bes taa t u i t 

subs t raa t p lus w o r t e l s ; 

• de " o n d e r l a a g " : he t nauwe l i j k s d o o r w o r t e l d e deel van de dek laag onder de zode 

ge legen . De w o r t e l s spelen geen rol in de e ros iebes tend ighe id van de onder laag . 

De vege ta t ie kan in p r inc ipe vri j w o r t e l e n in de dek laag . Bij aanleg va l t de u i te inde l i jk te 

v o r m e n zoded i k te niet goed te rege len, o m d a t die v a n vele f a c t o r e n a f h a n g t . H o e w e l 

er geen t h e o r e t i s c h scherpe grens val t te t rekken aan de zóne m e t in tens ieve 

d o o r w o r t e l i n g b l i j k t in de p rak t i j k t o c h w e l een du ide l i jke s te rke a f n a m e van de 

d o o r w o r t e l i n g in de d iep te , meesta l t ussen 5 en 2 0 c m onde r he t maa ive ld . Die a fname 

v ind t mees ta l over enkele cen t ime te rs p laats . Dat m a a k t een s c h a t t i n g van de 

zoded ik te v o l d o e n d e n a u w k e u r i g . 

Uit e ros ie -onderzoek is geb leken dat bij be last ing d o o r go l ven of a l te rnerende 

s t r o o m s n e l h e d e n he t g rasb lad reeds in enkele uren w e g s l i j t . De zode van de 

onde rzoch te p r o e f s t u k k e n bleek echter zeer e ros iebes tend ig . Na het doors l i j t en van de 

zode zet de eros ie p rogress ie f door . 

He t b l i jk t da t er een vr i j d i rec t ve rband is tussen de w i j z e v a n o n d e r h o u d en het 

g rans l and t ype da t on t s taa t . 

O o k zi jn er du ide l i j ke re lat ies t ussen het g ras land type en pa ramete rs die iets over de 

s te rk te v a n de g r a s m a t zeggen , zoals de bedekk ingsg raad (het pe rcen tage van de 

b o d e m d a t d o o r p lan ten bedek t is ) , de holheid (de gem idde lde g roo t t e van open 

p lekken) , he t w o r t e l g e w i c h t en de wor te l l eng te per v o l u m e g r o n d . He t b l i jk t d a t 

ve r ru igd h o o i l a n d , da t o n s t a a t doo r maaien zonder a f voe r , doo r b randen of 

v e r w a a r l o z i n g , een lage bedekk ing en gro te ho lhe id hee f t . Ve rder b l i jk t dat ve r ru igd 
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hoo i land en p r o d u k t i e w e i l a n d de laagste w a a r d e n v o o r w o r t e l l e n g t e en w o r t e l g e w i c h t 

op leve ren . De bes te w a a r d e n v o o r z o w e l bedekk ing , ho lhe id en b e w o r t e l i n g w o r d e n 

g e v o n d e n bij s t r oomda lg ras land en k a m g r a s w e i d e . Deze v ragen een o n d e r h o u d door 

midde l v a n b e w e i d e n zonder bemes t i ng of door maa ien m e t a f voe r . 

V o o r w a t de e ros iebes tend ighe id be t re f t is de t e n d e n s g e v o n d e n d a t deze t o e n e e m t bij 

g ras land m e t ger ingere ho lhe id , me t een hoger l u t u m p e r c e n t a g e en m e t een gro tere 

w o r t e l l e n g t e . Di t onde rs teun t de voo rkeu r voor o n d e r h o u d door m idde l van bewe iden 

zonder b e m e s t i n g o f door maa ien me t a fvoe r , waarb i j de k ru idenr i j ke g ras landen 

o n t s t a a n . Zoals he t z ich laat aanzien b ied t de g ro te re b e w o r t e l i n g s d i c h t h e i d van 

kru idenr i j ke vege ta t ies op zavel ( lu tumgeha l te < 2 2 % ) , in verge l i j k ing t o t soo r tena rme 

vege ta t i es op klei ( l u tumgeha l te > 2 2 % ) , vo ldoende c o m p e n s a t i e v o o r d e mindere 

e ros iebes tend ighe id van g ronden of klei m e t lagere l u t u m p e r c e n t a g e s . 

De s te r k t e v a n een g rasma t kan w o r d e n ge toe ts t op : 

• de d o o r w o r t e l i n g 

• de e ros iebes tend ighe id van he t subs t raa t op z ich 

• de w e e r s t a n d t egen a fschu i ven in he t subs t raa t . 

De d o o r w o r t e l i n g is (waarsch i jn l i j k ) een goede maa t voo r de e ros iebes tend ighe id van 

de zode . De d o o r w o r t e l i n g va l t af te le iden u i t : 

• p r ima i r : de p l an tengemeenschap 

• secunda i r : de bedekk ing door de vege ta t ie van die p l a n t e n g e m e e n s c h a p 

en kan w o r d e n o n d e r z o c h t door m o n s t e r n a m e en ana lyse v a n p l an tendeskund igen . A l s 

de d o o r w o r t e l i n g o n v o l d o e n d e is voor he t onder de m a a t g e v e n d e be las t ingen 

b i j eenhouden van de zode m o e t de e ros iebes tend ighe id v a n he t subs t raa t w o r d e n 

g e t o e t s t m e t c lass i f i ca t iep roeven (zie h o o f d s t u k 1 4 . 2 ) . 

V o o r een meer u i tgebre ide b e s c h o u w i n g van gras als d i j kbek led ing w o r d t v e r w e z e n 

naar de P A O - c u r s u s " O n t w e r p , beheer en onde rhoud van w a t e r k e r i n g e n " , 1 9 9 3 . 

Be tonp la ten van var ië rende a f m e t i n g e n , al dan n iet g e w a p e n d , w o r d e n b o v e n w a t e r 

w e l t o e g e p a s t . De cons t ruc t i e is we in ig popula i r . De p la ten zi jn s ta r , scheuren vaak en 

zi jn lel i jk van u i ter l i jk . 

In veel geva l len w o r d t gekozen voor as fa l t be ton . In as fa l t be ton v o r m t he t m ineraa lag­

gregaat geen d o o r g a a n d kor re lske le t . He t kan niet in een v o c h t i g e o m g e v i n g w o r d e n 

t o e g e p a s t w e g e n s de v o r m i n g van dampbe l len in de w a r m e a s f a l t b e t o n t i j dens de 

b o u w f a s e . Deze dampbe l l en b l i jven na a fkoe l ing als hol le r u i m t e n in de cons t ruc t i e 

ach te r . O m deze reden kan dan ook geen as fa l tbe ton op klei w o r d e n t oegepas t . Daar 

as fa l t be ton z ich onder duurbe las t i ng (eigen g e w i c h t ) v i sceus ged raag t , kan he t n iet op 

ste i le he l l ingen (stei ler dan 1:3) w o r d e n toegepas t . 

In append i x 4 w o r d t een beschr i j v ing gegeven van een aanta l bek led ingsmate r ia len . 

Hier in w o r d e n e igenschappen m e t be t rekk ing t o t t o e p a s b a a r h e i d , c o n s t r u c t i e o p b o u w , 

w i j ze van aanb rengen , waa rneembaa rhe id en w i j ze v a n repareren bi j schade 

b e h a n d e l d . 

De aard en g r o o t t e van de be las t ingen op een bek led ing is a fhanke l i j k van de plaats 

van de bek led ing in de doo rsnede van de d i jk en de p laats van de d i jk . 
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Het dwa rsp ro f i e l van de d i jk kan onderverdee ld w o r d e n in een aanta l z ö n e s . In f i g u u r 

1 0 . 1 5 z i jn de zones aangegeven voor respect ieve l i jk d i jken in he t boven r i v i e rengeb ied 

en d i jken aan de kus t of in he t t i j geb ied . 

Bij zeedi jken k u n n e n in he t t a l ud g lobaal de vo lgende zönes w o r d e n o n d e r s c h e i d e n : 

Z1 De zóne die z ich v o o r t d u r e n d onder w a t e r bev ind t . Deze zone m o e t v e r d e d i g d 

w o r d e n t egen go l faanva l en s t r om ing door een cons t ruc t i e die kan w o r d e n a fge­

zonken o f onde r w a t e r kan w o r d e n gemaak t . O n d e r h o u d van de c o n s t r u c t i e ge­

beu r t a l t i jd onder w a t e r . Z e t w e r k is hier dus niet moge l i j k . 

Z 2 De zóne t u s s e n G L W en G H W ; d i t is de zóne w a a r dagel i jks go l faanva l p laa tsv ind t . 

De g r o o t t e van de go l fbe las t ing is doo rgaans kleiner dan voo r zóne Z 3 , maar het 

aan ta l be las t ingen in een bepaalde per iode (bi jv. 1 jaar) is veel g ro te r . 

Z 3 De zóne t u s s e n G H W en he t o n t w e r p p e i l is de zóne die z w a a r door go l ven kan 

w o r d e n aangeva l len . Deze go l faanva l gesch ied t ech te r m inder f r equen t dan in zóne 

Z 2 . 

Z 4 De zóne b o v e n het o n t w e r p p e i l , waa r al leen go l f op loop a a n w e z i g zal z i j n . In d i t ge­

b ied kan de r u w h e i d v a n de bek led ing een belangr i jke rol spe len bij de benod igde 

d i j k t a f e l hoog te . 

In he t ve r leden is aan de Neder landse kus t d i kw i j l s voo r de vo l gende bek led ingsop -

b o u w g e k o z e n : 

In Z 1 : s t o r t s t e e n op z i n k s t u w e n 

In Z 2 : z e t w e r k 

In Z 3 : een d ich te bek led ing in v o r m van as fa l tbe ton 

In Z 4 : b e t o n b l o k k e n (met g ro te ruwhe id ) of een doo rze t t i ng van het a s f a l t b e t o n t o t 

v lak onder de k ru i n . 

Deze keuze is n ie t per def in i t ie de beste v o o r alle zeed i jken. De keuze van de 

mate r ia len is a fhanke l i j k v a n zeer veel f a c t o r e n . Voor het m a k e n van een v e r a n t w o o r d e 

keuze w o r d t v e r w e z e n naar de "Le idraad keuzemethod iek di jk- en oeve rbek led ingen) 

en he t b i j beho rende c o m p u t e r p r o g r a m m a " C h o i c e " . 

Bij d i jken in he t bovenr i v ie rengeb ied w o r d e n de vo lgende zönes o n d e r s c h e i d e n : 

R1 = De zóne die z ich v o o r t d u r e n d onder w a t e r bev ind t 

R2 = De zóne die a f w i s s e l e n d onder en boven w a t e r l igt . Hier w o r d t de aanva l 

g e v o r m d door be t rekke l i j k lage t o t mat ig hoge go lven en s t r o o m , doo r i js en 

d o o r d r i j vende v o o r w e r p e n 

R3 = Deze zóne l igt b o v e n het o n t w e r p p e i l ; bij r iv ierd i jken zal hier ove r h e t 

a l gemeen een ma t ige go l f op loop op t reden bij hoge w a t e r s t a n d e n . 

R iv ie rd i jken w o r d e n over he t a lgemeen alleen voorz ien van een me t gras bek lede 

k le i laag (g roene d i jk ) . A l l een plaatsel i jk , waa r de di jk b l oo t s taa t aan g ro te aanva l door 

he t w a t e r , w o r d t een harde bek led ing aangebrach t . 

B i j voorbee ld b i j : 

• v e r n a u w i n g e n in het dwa rsp ro f i e l van de rivier 

• in b o c h t e n 

• op p laa tsen die o n g u n s t i g in de w i n d l iggen (gol faanval) 

• nabi j p laa tsen w a a r het s t r oombee ld van de rivier ve r s too rd w o r d t . 
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OEVERS ZONDER CIVIELTECHNISCHE MIDDELEN 
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BS 
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b l o k k e n m a t 

structuurmat 

f i guu r 1 0 , 1 6 V o o r b e e l d e n v a n mi l ieuvr iende l i j ke oevers . 
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De p laa ts van de verded ig ing van r iv ierd i jken berus t veela l op de e rvar ingen van 

beheerders m e t de d i jken w a a r in he t ver leden beschad ig ingen zijn o p g e t r e d e n . De 

bek led ing w o r d t van bu i ten veelal al leen doo r s t r o m i n g be las t ; s lech ts bij de 

a a n w e z i g h e i d van redel i jk g ro te s t r i j k leng ten kan go l faanva l doo r w i n d w o r d e n 

v e r w a c h t . Op bepaalde p laatsen kunnen sp iege lda l ing en haa lgo lven t en gevo lge van 

de s c h e e p v a a r t een be last ing v o r m e n . 

In t egens te l l i ng t o t de s i tuat ie bij zeedi jken k o m t he t bi j r iv ierd i jken vaak v o o r da t deze 

g e d u r e n d e langere t i jd een h o o g w a t e r g o l f m o e t e n keren ( w e k e n ) . H ie rdoor raakt het 

d i j k l i chaam verzad igd met w a t e r . Door he t snel zakken van de b u i t e n w a t e r s t a n d (b in­

nen een w e e k ) m o e t he t g r o n d w a t e r in de d i jk vr i j naar bu i ten kunnen t r e d e n . A l s 

bek led ing k o m e n daa rom alleen de t en opz i ch te van de onder laag meer open t ypen in 

a a n m e r k i n g . 

M i l i euv r iende l i j ke ve rded ig ingscons t ruc t i es 

De h i e r v o o r besproken t rad i t ione le bek led ingscons t ruc t i es w o r d e n over he t a lgemeen 

als n ie t m i l ieuvr iende l i j k e rvaren. Bij de pr imai re w a t e r k e r i n g e n aan de k u s t is n ie t te 

o n t k o m e n aan het toepassen van derge l i jke c o n s t r u c t i e s , tenz i j er v o l d o e n d e ru im te is 

o m k u n s t m a t i g e du inen te m a k e n . 

Bij w a t e r k e r i n g e n langs meren , waa rb i j de g o l f h o o g t e bepe rk t is , is he t moge l i j k o m het 

b u i t e n t a l u d te ve rded igen zonder daarb i j he t gehele t a l u d in te pakken in s t e e n , b e t o n 

o f as fa l t . Op deze w i j ze is mee rvoud ige f unc t i eve rvu l l i ng (bi jv. me t be t rekk ing t o t de 

f l o r a , de f auna en het landschap) moge l i j k . 

In f i g u u r 1 0 . 1 6 s taa t een aantal voo rbee lden van meer en m inde r mi l ieuvr iende l i j ke 

oevers g e t e k e n d . 

De voo roeve rve rded ig i ngen en aan l iggende ve rded ig ingen hebben als doel o m 

go l f ene rg ie te d iss iperen voor de w a t e r k e r i n g . H ier toe kan ook riet w o r d e n gep laa ts t 

v o o r de w a t e r k e r i n g . A l s r a n d v o o r w a a r d e n van he t g roe ien van r iet m o e t ges te ld 

w o r d e n d a t de p las, berm of voo roeve r c o n t i n u onder w a t e r s taa t . 

D o o r g r o e i c o n s t r u c t i e s geven het t a lud na ver loop van t i j d een g roen karak te r . D o o r d a t 

er op een meer meesta l we in i g f l uc tua t i e van de w a t e r s t a n d p laats v i nd t , w o r d t he t 

t a l ud c o n t i n u op dezel fde plaats aangeva l len doo r k le ine go l f j es . Dit kan bij de zeer 

o p e n d o o r g r o e i c o n s t r u c t i e s leiden t o t u i t spoe l ing van h e t bas ismater iaa l , he tgeen 

resu l tee r t in ve rzakk ingen en schade aan de bek led ing rond de w a t e r l i j n . 

1 0 . 4 . 5 D i m e n s i o n e r i n g van bek led ingscons t ruc t i es 

In deze paragraa f zal de globale d imens ione r i ng van de top laag van ges lo ten en open 

b e k l e d i n g s c o n s t r u c t i e s w o r d e n behande ld ; v o o r gedeta i l leerde be reken ingen w o r d t 

v e r w e z e n naar de versch i l lende h a n d b o e k e n . 

V o o r h e t goed func t i one ren van de bek led ing m o e t een aanta l f u n c t i o n e l e e isen 

w o r d e n g e s t e l d , te w e t e n : 

a. De bek led ing m o e t bes tand zi jn t e g e n : 

• de comb ina t i e van gol f - en s t r o o m a a n v a l 

• de k rach ten u i tgeoe fend doo r onde r meer dr i j f i js en aanvr iezend ijs 

• de ove rd rukken vanu i t het d i j k l i chaam ten gevo lge van een v e r h o o g d e 

f rea t i sche l i jn. 

b. De onde r l i ggende g ronddee l t jes m o e t e n w o r d e n v a s t g e h o u d e n ; de bek led ing m o e t 

m e d e m e t een eventuee l aanwez ige f i l t e r cons t ruc t i e v o o r k o m e n da t deze g r o n d -

10.4.4 
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dee l t jes w o r d e n u i tgespoe ld en m e e g e v o e r d . Ook de f i l t e r c o n s t r u c t i e zel f m o e t 

m d o o r de bek led ing tegen u i tspoe l ing w o r d e n b e s c h e r m d . 

c. De bek led ing m o e t duurzaam z i jn , da t w i l zeggen b e s t a n d z i jn t e g e n erosie door 

ove rspoe lend mater iaa l (zand, g r o n d , s tukken n a t u u r s t e e n e.d. ) en t e g e n vors t , 

_ l i ch t en c h e m i s c h e inv loeden . 

d . O m vo l led ig aan haar doe l te b l i jven b e a n t w o o r d e n , is he t v a n be lang da t een be­

k led ing even tue le vo rmve rande r i ngen van he t t a lud kan v o l g e n (ze t t ingen en/o f 

o n t g r o n d i n g e n ) zonder he t besche rmende oppe rv l ak u i t zi jn ve rband te rukken . 

W a n n e e r de onde rg rond p laatsel i jk ve rzak t , w o r d t o n d e r s p o e l d o f doo r g r a a f w e r k ­

z a a m h e d e n van dieren w o r d t onde rm i j nd en de bek led ing d i t n ie t kan vo lgen , 

o n t s t a a n ho l ten onder de bek led ing , w a a r d o o r de c o n s t r u c t i e e rns t i g w o r d t 

v e r z w a k t , b i j voorbee ld door g o l f k a p p e n . Een gro te onder l i nge k l e m m i n g t u s s e n de 

b e t o n e l e m e n t e n , w a a r d o o r deze n iet nazakken , kan in d i t v e r b a n d nade l ig z i jn . 

é i Daaren tegen geven s te rk gek lemde e lemen ten op een gave o n d e r g r o n d verge leken 

m e t e lemen ten die hun onder l inge ve rband alleen aan onde r l i nge w r i j v i n g on t l enen , 

een g ro te re s tab i l i te i t onder go l faanva l te z ien. 

De eis van f lex ib i l i te i t is hier dus tegens t r i j d ig m e t de eis van g ro te s tab i l i te i t onder 

go l f aanva l . In de prakt i j k zal een zo goed moge l i j k c o m p r o m i s m o e t e n w o r d e n na­

g e s t r e e f d , 

e. He t geheel van de bek led ing en o n d e r g r o n d m o e t s tab ie l z i jn t e g e n a f s c h u i v e n . 

V o o r de w i j ze w a a r o p een bek led ingscons t ruc t i e kan b e z w i j k e n w o r d t v e r w e z e n naar 

de " S c h a d e c a t a l o g u s voo r d i j kbek led ingen " van R i j k swa te r s t aa t . 

Naas t de g e n o e m d e func t ione le e isen, die zi jn ger ich t op de p r ima i re f unc t i e van de 

b e k l e d i n g , k u n n e n er nog vele andere secunda i re f u n c t i o n e l e e isen van be lang z i jn . 

§1 Deze zi jn a fhanke l i j k van de neven func t i es of van de o m g e v i n g : 

• Landschap : - es the t i sch v e r a n t w o o r d e v o r m e n / o f k leur ( inpass ing in he t 

landschap) 

5 - even tue le reparat ies m o g e n het u i ter l i jk n ie t nadel ig be ïnv loeden 

• Recreat ie : - gemakke l i j k te be t reden ( f l auw t a l ud da t n ie t g lad w o r d t ) 

moge l i j khe id o m m e t een boo t aan te m e r e n 

moge l i j khe id o m een op recreat ie ge r i ch te c o n s t r u c t i e aan te 

b rengen (steiger, t r ap , b e r m , t ra i le rhe l l ing enz.) 

• Scheepvaa r t : - v isuele onders teun ing bij he t i n s c h a t t e n van he t ve r loop van de 

v a a r w e g , de b reedte van de v a a r w e g en he t ve r l oop van h e t o n ­

de rwa te rgedee l te van de o e v e r b e s c h e r m i n g 

g o i f d e m p i n g 

• Na tuu r : - cons t ruc t i e -onderde len m o g e n he t mi l ieu n ie t nadel ig beïn­

v loeden 

inpasbaarhe id van de bek led ing in de o m g e v i n g m e t f lo ra en 

fauna 

j , - moge l i j khe id o m vegeta t ie door de bek led ing te la ten g roe ien . 

1 0 . 4 . 5 . 1 D i ch te p l aa t vo rm ige bek led ing 

Er zal nu eers t w o r d e n gekeken naar het d imens ione ren van een d ich te p laa t vo rm ige 

bek led ing . Op de p l aa t vo rm ige bek led ing kunnen o v e r s t o r t e n d e g o l v e n g ro te k rach ten 

u i t o e f e n e n op de p laat (go l f k lappen , zie f i guur 1 0 . 1 7 ) . De g o l f k l a p p e n zi jn d y n a m i s c h e 

be las t i ngen die doo r de plaat en de o n d e r g r o n d m o e t e n w o r d e n o p g e n o m e n . 
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In he t a lgemeen t rekken onderde len in een cons t ruc t i e m e t de g r o o t s t e s t i j f he id het 

g roo ts te deel van de be las t ingen naar z ich t oe . In d i t geva l is da t de p l aa t vo rm ige 

bek led ing . V o o r as fa l tbek led ingen is een rekenmode l o n t w i k k e l d , gebaseerd op een 

e last ische o n d e r g r o n d m e t d e m p i n g en een e last ische as fa l tp laa t . 

M e t behu lp v a n d i t mode l kan bi j een gegeven go l fk lap en een bekende b e z w i j k s p a n -

n ing de benod igde p laa td ik te berekend w o r d e n m e t behu lp van de f o r m u l e : 

5 
0,75 27 f P 

N 1 6 ' l ab ' ( 1 - v ) 

4 
, 2, c 

w a a r i n : D = de p laa td i k te [m] 
P = de go l f k lap = P„.Q.q.H!£ [ N / m 1 ] 

P„ = vo l um ieke massa van wa te r [ k g / m 3 ] 

H, = s ign i f i can te g o l f h o o g t e [m] 
h = b reed te w a a r o v e r de go l fk lap z ich sp re id t 

(b - 0 , 4 / f ) 

g = f ac to r , a fhanke l i j k van het ta lud 

Ta lud q 

1:2 2 ,3 

1:3 2 ,7 

1:4 2 ,3 

1:5 2 

ab = max imaa l t oe laa tba re spann ing van he t p laa tmater iaa l [ N / m 2 ] 

v = d w a r s c o n t r a c t i e - c o ë f f i c i ë n t van het p laa tmate r iaa l [-] 

c = v e e r c o n s t a n t e van de onde rg rond ( = b e d d i n g s c o n s t a n t e ) [ N / m 3 ] 

E = e las t i c i t e i t smodu les van het p laatmater iaa l [ N / m 2 ] 

Bij de bepal ing van de m a x i m a a l toe laa tbare spann ing in he t p laa tmater iaa l m o e t 

reken ing w o r d e n gehouden het moge l i j ke ve rmoe i ingsversch i jnse len door h e t hoge 

aanta l be las t i ngsw isse l i ngen . De go l f k lap (P) is een f unc t i e van de go l f l eng te en de 

ta ludhe l l i ng . Er zijn voo r d ive rse as fa l tmengse ls o n t w e r p g r a f i e k e n w a a r m e e de 

p laa td ik te kan w o r d e n bepaald bij gegeven s ign i f i can te g o l f h o o g t e (H,), t a l u d en 

bedd ingscons tan te (c) (zie f i g u u r 1 0 . 1 8 voo r as fa l t be ton ) . 

Onder een p laa tbek led ing k u n n e n w a t e r o v e r d r u k k e n v o o r k o m e n na een per iode van 

een hoge b u i t e n w a t e r s t a n d . Een g r o o t aanta l f ac to ren is van i nv l oed op de g r o o t t e v a n 

de o v e r d r u k k e n , zoa ls : 

• h o o g t e , duur , enz. van he t w a t e r s t a n d v e r l o o p 

• de door la tendhe id van d i j k l i chaam en onde rg rond 

• de geomet r i e van he t d i j k l i chaam 

• de aanwez ighe id en het t y p e van een t eencons t ruc t i e . 
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f i g u u r 1 0 , 2 0 Een e e n v o u d i g e aanname v o o r he t ve r loop van de w a t e r o v e r d r u k o n d e r een 
bek led ing . 
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De w a t e r o v e r d r u k k e n kunnen w o r d e n bepaald m e t behu lp van numer i eke g r o n d w a t e r -

s t r o m i n g s m o d e l l e n (n iet -s tat ionai r ) o f door m e t i n g van de s t i j ghoog te bi j bes taande 

c o n s t r u c t i e s . 

Een v o o r b e e l d v a n he t mogel i j ke ve r loop van de w a t e r s p a n n i n g e n onde r de bek led ing 

w o r d t gegeven in f i guur 1 0 . 1 9 . De max ima le w a t e r o v e r s p a n n i n g zi t t e r p laatse van de 

bu i ten w a t e r l i j n . 

Een e e n v o u d i g e aanname van he t ve r loop van dè w a t e r o v e r d r u k s taa t ge tekend in 

f i g u u r 1 0 . 2 0 . Vo lgens d i t mode l is de max ima le w a t e r o v e r d r u k onder de bek led ing : 

° v = Pw' 9' {Ah+D- coso) 

w a a r i n : aw = max ima le w a t e r o v e r d r u k [ N / m 2 ] 

p w = soor te l i jke massa van he t g r o n d w a t e r [ k g / m 3 ] 

tJi = versch i l tussen he t f r ea t i sch v lak in de 

di jk en de b u i t e n w a t e r s t a n d [m] 

D = p laatd ik te [m] 

a = t a l udhoek [ ° ] 

Een o v e r d r u k kan de vo lgende e f f ec ten op een bek led ing h e b b e n : 

• Ind ien de c o m p o n e n t van het e igen g e w i c h t van de bek led ing e v e n w i j d i g aan het 

t a l u d op een bepaalde p laats gro ter is dan de w r i j v i n g s w e e r s t a n d , zal de bek led ing 

ter p lekke w i l l e n a f schu i ven . De w r i j v i n g s w e e r s t a n d w o r d t v e r m i n d e r d d o o r een 

o p w a a r t s e w a t e r d r u k . De bek led ing zal dan gaan h a n g e n aan he t hoge r l iggende 

deel en gaan rus ten op het onder l iggende deel , w a a r de w r i j v i n g s w e e r s t a n d nog 

g r o o t g e n o e g is . As fa l t is een v iskeus mater iaa l , d a t w i l zeggen dat l angdur ige 

be las t i ngen , zoals w a t e r o v e r d r u k k e n , b l i j vende v e r v o r m i n g e n v e r o o r z a k e n , die bij 

he rhaa ld v o o r k o m e n van de be las t ing zodan ig g r o o t kunnen w o r d e n , da t de bek le­

d ing b e z w i j k t . 

Be ton is een relat ief s t i j f en bros mater iaa l . Bij he t ove rsch r i j den v a n een vr i j k le ine 

t r e k s p a n n i n g kan er d i rec t scheuren van de plaat o p t r e d e n . Bij een b e t o n n e n p laat 

kan h e t p laatse l i jk overschr i j den van de w r i j v i n g s w e e r s t a n d t ussen p laat en 

o n d e r g r o n d d i rec t kwa l i j ke gevo lgen h e b b e n . O m d i t te v o o r k o m e n zou even tuee l 

een v o r m v a n w a p e n i n g kunnen w o r d e n t o e g e p a s t , h o e w e l dan aan tas t i ng van de 

w a p e n i n g onve rm i jde l i j k l i jkt ( scheu rvo rm ing ) tenz i j relat ief veel w a p e n i n g w o r d t 

t o e g e p a s t (duu r ) . 

• Ind ien de w a t e r o v e r d r u k plaatsel i jk het g e w i c h t van de p laat ove rsch r i j d t , dan kan er 

opbo l l i ng v a n de plaat op t reden . Bij o n g e w a p e n d b e t o n kan d i t le iden t o t b u i g -

t r e k s p a n n i n g e n die n ie t door het mater iaa l k u n n e n w o r d e n o p g e n o m e n , w a a r d o o r de 

p laa t b e z w i j k t . Bij as fa l t kunnen g ro te v e r v o r m i n g e n op t reden die u i te inde l i j k k u n n e n 

le iden t o t b r e u k en bezw i j ken . 

• A l s o p l i c h t e n van de p laat op t reed t (zonder breuk) k u n n e n d o o r g r o n d w a t e r s t r o m i n g 

kor re ls in de on t s tane ru imte w o r d e n g e t r a n s p o r t e e r d . D i t hee f t he t o n t s t a a n van 

ga ten en opbo l l i ngen onder de bek led ing als g e v o l g . Daarna kan d o o r go l f k l appen 

schade o p t r e d e n . Het zal duidel i jk zi jn da t op l i ch ten noo i t is t o e g e s t a a n . 

Bij he t bepa len van de p laa td ik te zi jn t w e e o n t w e r p c r i t e r i a van be lang , te w e t e n : 

• he t a f s c h u i f c r i t e r i u m 

• he t opd r i j f c r i t e r i um 



Schade aan as fa l t bek l ed ing . 

S c h a d e aan een b e t o n b l o k k e n bek led ing . 
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r 

: 

I =1 

Het a f schu i f c r i t e r i um 

Bij een as fa l tp laa t m a g bij vaak op t redende (getij) b e l a s t i n g s o m s t a n d i g h e d e n de 

bek led ing n ie t a f s c h u i v e n . Bij een o n g e w a p e n d b e t o n n e n p laat m a g plaatsel i jk de 

s c h u i f w e e r s t a n d t u s s e n bek led ing en onde rg rond n o o i t w o r d e n ove rsch reden te r 

v o o r k o m i n g v a n s c h e u r e n . De p laa td ik te m o e t vo ldoen aan: 

f-au 

D 2: p -g-(f c o s a - s i n a ] 

w a a r i n : f = w r i j v i n g s c o ë f f i c i ë n t = tan 0 ind ien <f> < 8 , anders tan 8 [-] 

0 = hoek v a n i nwend ige w r i j v i ng van de o n d e r g r o n d [ ° ] 

8 = w r i j v i n g s h o e k t u s s e n bek led ing en o n d e r g r o n d [ ° ] 

pp = vo l um ieke massa van he t p laa tmater iaa l [ k g / m 3 ] 

Het opd r i j f c r i t e r i um 

Z o w e l asfa l t - als be tonp la ten m o g e n in geen geval opbo l l en te r v o o r k o m i n g van 

bezw i j ken . H ie ru i t v loe i t v o o r t : 

D z 
p p - g - c o s a 

Bij de b o v e n s t a a n d e cr i ter ia is geen reken ing gehouden m e t he t fe i t da t de p laat enige 

bu ig - en t r e k s p a n n i n g e n kan o p n e m e n . 

10.4.5.2 Cons t ruc t i es m e t gezet te s teen als top laag 

Gezet te s teen kan z o w e l bi j d i ch te als open cons t ruc t i es w o r d e n t o e g e p a s t als t o p l a a g . 

De h o o f d f u n c t i e van de gezet te s teen is het w e e r s t a n d b ieden t e g e n go l f - en 

s t r o o m a a n v a l . 

De s tab i l i te i t van de t op laag is a fhanke l i j k van z o w e l de aard van de gezet te s teen als 

de o p b o u w v a n de onde r l agen . V o o r de top laag kan onde rsche id t w o r d e n g e m a a k t in : 

• I ngek lemde s t e n e n : in ve rband gep laats te gepre fabr i ceerde s t e n e n , w a a r v a n die m e t 

een b lok- o f zu i l vo rm de mees t bekende z i jn . O n d a n k s da t de mees te s tenen v a n d i t 

t y p e g e k l e m d l i ggen , m o e t er w o r d e n ged imens ionee rd op een enkele s teen die los 

l ig t . 

• B l okkenma t : gepre fabr i ceerde s tenen die onder l ing d o o r kabels o f een geo tex t i e l zi jn 

v e r b o n d e n t o t een ma t . De d imens ione r ing is he tze l fde als bij een t op laag van losse 

s t e e n . 

• In te r lock s t e n e n : gepre fabr iceerde s tenen die door hun v o r m in elkaar h a k e n , waar ­

door ind iv idue le s tenen moei l i jker u i t de ze t t ing k u n n e n w o r d e n ge l i ch t . 

Voo rbee lden v a n de o p b o u w van de onder lagen zijn van bu i ten naar b innen gegeven in 

onde rs taande l i js t : 

t op laag - u i t vu l laag - m i j ns teen - basis 

top laag - u i t vu l laag - m i j ns teen - geo tex t ie l - basis 

t op laag - g r ind o f s teens lag - geo tex t ie l - klei - basis 

top laag - geo tex t i e l - basis (al leen bij relat ief lage be las t ing) 

t op laag - geo tex t ie l - klei - basis 

t op laag - klei - basis 
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Mach inaa l ze t t en van een b e t o n b l o k k e n b e k l e d i n g . 
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In he t CUR/T A W - r a p p o r t 1 5 5 " h a n d b o e k voo r d imens ione r i ng van gezet te ta ludbe­

k l e d i n g e n " s taa t een aanta l m e t h o d e n gegeven voo r he t d i m e n s i o n e r e n van gezet te 

s t e e n c o n s t r u c t i e s te w e t e n : 

• een g loba le m e t h o d e (al leen v o o r de s tab i l i te i t van de t op laag ) 

• een ana ly t i sche m e t h o d e (voor de s tab i l i te i t van de t o p l a a g en de inzand ing van het 

f i l ter) 

• numer ieke mode l len (voor de s tab i l i te i t van de t o p l a a g en de inzand ing van he t f i l ter) 

• m o d e l o n d e r z o e k (voor de s tab i l i te i t van de top laag en de inzand ing van he t f i l ter) 

Hier zal vo l s taan w o r d e n m e t een kor te beschr i j v ing van de g loba le m e t h o d e . De 

g loba le m e t h o d e is de eers te s tap in de beoorde l ing v a n de s tab i l i te i t v a n een gezet te 

s t e e n c o n s t r u c t i e belast d o o r g o l v e n . 

He t doe l v a n de m e t h o d e is o m snel een eerste s c h a t t i n g v a n de d ik te van de top laag 

te ve rk r i j gen . De m e t h o d e is gebaseerd o p : 

• resu l ta ten v a n g roo tscha l i g mode londe rzoek 

• be reken ingen me t de ana ly t i sche m e t h o d e 

• be reken ingen m e t STEENZET/1 + ( c o m p u t e r p r o g r a m m a ) . 

De g loba le m e t h o d e legt d i rec t de relat ie t ussen de be langr i j ks te be las t ingparameter , 

namel i j k de b rekerparamete r £ en de ve rhoud ing Hj ( A d ) . H ier in is Hs de op t redende 

s ign i f i can te g o l f h o o g t e en Aö kan w o r d e n gezien als een s o o r t e f f ec t i eve d ik te van de 

t o p l a a g : 

P — P 
(A = 3 en D = dikte van de toplaag) 

Pw 

De relat ie t u s s e n 5 en Hj(LD), waa rb i j het op l i ch ten van een losse s teen w o r d t 

ge ïn i t iee rd , is a fhanke l i j k van he t c o n s t r u c t i e t y p e . De v o l g e n d e hoo fd i nde l i ng w o r d t 

a a n g e h o u d e n : 

1 . i ngek lemde s tenen op een geotex t ie l op zand 

2 . i ngek lemde s tenen d i rec t op klei (of me t een geotex t ie l ) 

3 . i ngek lemde s tenen op een granula i r f i l te r 

4 . geschake lde s tenen op een geo tex t ie l op zand 

5 . geschake lde s tenen d i rec t op klei (of m e t geotex t ie l ) 

6 . geschake lde s tenen op een granula i r f i l ter . 

Naast deze hoo fd inde l i ng w o r d t er nog een neven inde l ing v o o r ze t t i ngen op een 

granu la i r f i l te r geb ru i k t ( voor z o w e l c o n s t r u c t i e t y p e 3 als 6 ) . Er w o r d t ondersche id 

g e m a a k t t u s s e n guns t i ge , no rma le en onguns t i ge c o n s t r u c t i e s t e n aanzien van het 

o p t r e d e n van he t s t i j ghoog teve rsch i l over de t op laag . 

V o o r al deze geva l len gee f t " C U R / T A W - r a p p o r t 1 5 5 " een o n t w e r p g r a f i e k w a a r m e e bij 

bekende b reke rpa ramete r en g o l f h o o g t e de vere is te d i k te v a n de top laag kan w o r d e n 

bepaa ld (Een voo rbee ld van z o ' n o n t w e r p g r a f i e k s taa t in f i g u u r 1 0 . 2 1 ) . 

1 0 . 4 . 5 . 3 Top laag v a n los ges to r te s tenen 

V o o r de beoorde l i ng van de s tab i l i te i t van s to r t s t enen bek led ingscons t ruc t i es onder 

go l faanva l is in he t ver leden veelal de f o rmu le van H u d s o n geb ru i k t . Deze f o r m u l e 
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f i g u u r 1 0 , 2 2 S tab i l i t e i t van s t o r t s t e e n op een ondoo r l a tende kern bi j aanva l doo r w i n d g o l v e n . 
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heef t als nadeel d a t de duu r v a n de be last ing (of aanta l go l ven ) n ie t in b e s c h o u w i n g 

w o r d t g e n o m e n . De s tab i l i t e i t s fo rmu le van " V a n der M e e r " d o e t d i t w e l . 

De f o r m u l e lu id t : 

1 . Brekende go l ven ( f < f „ 

6 , 2 - P 0 - 1 8 - ( S / v / i V ) 0 ' 2 . $ - 0 ' s 

2 . Nie t b rekende go l ven ( f > f j 

= (S/JÜ) °-2Jcotana . ^ / P 0 ' 1 3 

w a a r i n : 

tana 
i-

5 m K 6 ( 2 - P 0 ' 3 1 . v ^ a l T H ) ' 5 T ^ 

s = s c h a d e f a c t o r = A I D 2 [-] 
A = schadeoppe rv l ak in een doorsnede [ m m 2 ] 

D„ = nomina le s teend iamete r = D 5 0 = d i ame te r van 

de s teen die 5 0 % van de zee fcurve o v e r s c h r i j d t [ m m ] 

P = doo r l a tendhe idscoë f f i c i en t van de c o n s t r u c t i e [-] 

De doo r l a tendhe id van de cons t ruc t i e hee f t een pos i t ie f e f f e c t op de 

s tab i l i te i t van de top laag . (Door la tende k e r n : P = 0 , 5 ; 

o n d o o r l a t e n d e kern : P = 0 ,1 ) 

Bij d i jken is er meesta l sprake van een o n d o o r l a t e n d e ke rn . 

N = aanta l g o l v e n = aantal be las t ingen 

Bij t o e p a s s i n g van b reuks teen als ta ludbek led ing voor d i j ken en oevers is mees ta l 

sprake van een ondoo r l a tende ke rn . Hierbi j kan het b o v e n g e n o e m d e c r i t e r i um 

ges imp l i f i cee rd w o r d e n t o t de v o r m die in f iguur 1 0 . 2 2 w o r d t w e e r g e g e v e n . Hierbi j is 

he t aanta l go l ven gel i jk aan N = 3 . 0 0 0 aangehouden . In deze f i guu r zi jn o o k de s tab i -

l i te i ts re la t ies v o o r n iet b rekende go lven aangegeven ( £ > 3 ) . 
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Voo rbee ld 1 2 

Gegeven : Een ta lud da t m o e t w o r d e n besche rmd m e t los ges to r te s teen . 

Voo r de o n t w e r p b e l a s t i n g w o r d t een 4 uur du rende s t o r m 

aangehouden m e t go l ven m e t H s = 2 m , T P = 5 s (h ieru i t v o l g t 

L o = 4 0 m ) . 

De kern van de wa te r ke r i ng is o n d o o r l a t e n d . De doo r l a tendhe id van de laag 

m e t s t o r t s t e e n w o r d t in reken ing geb rach t me t P = 0 , 1 . 

Bij h e t o n t w e r p m o e t reken ing w o r d e n gehouden me t een lage v e r w a c h t i n g 

v o o r h e t o n d e r h o u d . Gekozen is voo r S = 2 , he tgeen be teken t da t er bi j de 

o n t w e r p s t o r m naar v e r w a c h t i n g in een doorsnede een aanta l s tenen zu l len 

ve rp laa tsen m e t een oppe rv l ak te r g r o o t t e van 2 maal he t oppe rv l ak van de 

nomina le s teend iamete r . 

p s = 2650 kg/m2 en pv = 1000 kg/m3 

h.u.v A = 1,65 

G e v r a a g d : Bereken de nomina le s teend iamete r 

O p l o s s i n g : 

b rekerparamete r : 

5 = 1 / 3 = 1,49 
v/2~74Ö 

l M = (6,2-0,l°-^-vT73)^ = 2,55 
5 < $ m dus brekende golven 

6,2-0,l°'18 - (2/ v
/2~880") 0' 2-l,49- 0- 5 0 = 3, 67 

A D 

D„ = - = 0,33 m 
" 1,65-3,67 

. 4 . 6 O v e r g a n g s c o n s t r u c t i e s 

De e rvar ing van veel beheerders is, da t bij de ove rgang van he t ene naar h e t andere 

t y p e bek led ing en bij de beë ind ig ingen van de bek led ing , de mees te schade o p t r e e d t . 

He t is d a a r o m ve rs tand ig o m ex t ra aandach t te bes teden aan : 

• de t e e n c o n s t r u c t i e 

• ove rgangen van versch i l lende bek led ings typen 

• de bovenbeg renz i ng v a n de harde bek led ing . 

De t e e n c o n s t r u c t i e hee f t als f u n c t i e , de bek led ing te onde rs teunen en te b e s c h e r m e n 

t egen o n t g r o n d i n g e n vana f de onde rkan t van het t a l u d . 

Bij de t een van een d ich te c o n s t r u c t i e m o e t de t e e n c o n s t r u c t i e t e v e n s zo rg d ragen 

v o o r sp re id ing van de s t r o o m l i j n e n van de g r o n d w a t e r s t r o m i n g o m u i t spoe l i ng van 

d i j kmater iaa l te v o o r k o m e n . 
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Bij zeedi jken w o r d t de t e e n c o n s t r u c t i e meesta l o m u i t voe r t echn i sche redenen boven 

laag w a t e r aangeb rach t . In d i t geb ied is geen z w a r e go l faanva l te v e r w a c h t e n . 

De t e e n c o n s t r u c t i e kan bes taan u i t een bep lank ing die s t e u n t t e g e n een open rij 

pe rkoenpaa l t j es . Deze c o n s t r u c t i e kan in z o w e l h o u t als be ton w o r d e n u i t g e v o e r d . In 

he t geval er kans bestaat op erosie van het gebied v o o r de t een (door a fka lv ing of 

l angss t room) kan men v o o r de cons t ruc t i e een p iasberm aanbrengen en deze bes to r ten 

o f m e t behu lp v a n g ie tas fa l t vas t leggen (zie f i guu r 1 0 . 2 3 ) . 

Bij de t e e n c o n s t r u c t i e van een d i j k m e t een d ich te bek led ingscons t ruc t i e m o e t zorg 

gedragen w o r d e n voor de spre id ing van de u i t s t r o m i n g van g r o n d w a t e r . Di t kan door 

he t aanb rengen v a n een f i l t e r cons t ruc t i e v o o r de ops lu i t i ng van de bek led ing (zie f i guur 

1 0 . 2 4 ) . 

De f u n c t i o n e l e e isen die m o e t e n w o r d e n geste ld aan een o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e z i jn 

ge r i ch t op de s tab i l i te i t van de to ta le cons t ruc t i e , zoda t v o o r k o m e n w o r d t d a t de 

c o n s t r u c t i e b e z w i j k t t e n gevo lge v a n schade bij de o v e r g a n g . 

Deze eisen z i jn : 

1 . S te rk te 
De o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e m o e t m ins tens even s te rk zi jn als de z w a a r s t e van de 

aans lu i tende bek led ingen . He t onder l iggende d i j k l i chaam m o e t even g o e d 

b e s c h e r m d z i jn ter p laatse v a n de ove rgangscons t r uc t i e als bij de aans lu i tende 

bek led ingen . 

2 . F i l t e rwe rk ing 

De w a t e r d o o r l a t e n d h e i d van de top laag ter p laatse van de o v e r g a n g m o e t bij 

voo rkeu r m i n s t e n s zo g r o o t zi jn als de mees t door la tende van de aans lu i tende 

bek led ingen . Die van he t f i l te r onder een s teenze t t i ng m o e t bij voo rkeu r beperk t 

b l i j ven t o t max imaa l zo g r o o t als de m ins t doo r la tende . 

Bij s teenze t t i ngen w o r d t h ie rvan vaak a f g e w e k e n o m d a t de benod igde k l e m m i n g en 

zandd i ch the id zonder penet ra t ie me t g ie tas fa l t o f c e m e n t n a u w e l i j k s te real iseren 

is . Door de penet ra t ie zal de door la tendhe id veel k le iner z i jn dan de aangrenzende 

bek led ingen . 

Bij t o e p a s s e n van versch i l lende onder lagen mag er geen ma te r i aa l t r anspo r t v a n de 

ene laag naar de ander p laa tsv inden , o f vanu i t de o n d e r g r o n d in de f i l t e r l agen . 

3 . F lex ib i l i te i t 
De o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e m o e t even f lex ibe l zi jn als de aans lu i tende bek led ingen , 

zoda t die de lokale ze t t i ngen eenvoud ig kan vo lgen zonder da t ho l t en o n t s t a a n . 

4 . Duu rzaamhe id 

De d u u r z a a m h e i d van de ove rgang m o e t m ins tens zo g r o o t zi jn als de aans lu i tende 

bek led ingen . 

V o o r een u i tgebre ide beschr i j v ing van het d imens ione ren van een o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e 

w o r d t v e r w e z e n naar het T . A . W . - r a p p o r t " O v e r g a n g s c o n s t r u c t i e s in d i j k b e k l e d i n g e n " . 

In he t vo l gende w o r d t een aanta l p r inc ipe-op loss ingen gegeven v o o r o v e r g a n g s c o n ­

s t ruc t i es (b ron : T A W - r a p p o r t " O v e r g a n g s c o n s t r u c t i e s in d i j kbek led ingen " ) . 

O v e r g a n g van zu i len naar b lokken 
In f i guu r 1 0 . 2 5 is een v o o r b e e l d gegeven van een o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e t u s s e n een 

basa l tbek led ing op puin en v l i j lagen en een bek led ing m e t rech thoek ige b lokken op 

gr ind o f s teens lag en een geo tex t i e l . Ter p laatse van de ove rgang is he t noodzake l i j k 
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een b e t o n b a n d te geb ru i ken , o m d a t basal t (en zui len in he t a lgemeen) geen moo i rech t 

u i t g a n g s p u n t z i jn o m de b lokken tegenaan te p laa tsen . 

He t in een rech te li jn s te l len van de b e t o n b a n d is n ie t e e n v o u d i g , maar w e l u i tvoerbaar . 

Er w o r d t hier ook we l gebru ik g e m a a k t van palen, w a a r m e e gemakke l i j ke r de rechte 

l i jn is te ve rk r i j gen . De pa len hebben echter ook nade len : 

1 . nauwe l i j k s te repareren als de palen gaan r o t t e n ; 

2 . b i j ger inge verzakk ing langs he t t a lud v o r m t de palenr i j een d i scon t i nu ï te i t die kan 

le iden t o t o n g e w e n s t e sp ie ten en ve rm inderde i n k l e m m i n g van de s t e n e n ; 

3 . o n d e r g r o n d zou kunnen u i t spoe len langs de pa len. 

O v e r g a n g van b reuks teen naar geze t te s teen 
Een in de prakt i j k v o o r k o m e n d e ove rgangscons t ruc t i e van b reuks teen naar b lokken op 

gr ind is w e e r g e g e v e n in f i guu r 1 0 . 2 6 . V o o r de a fgebee lde c o n s t r u c t i e bes taa t de 

onder laag uit k le i , v a n w e g e de p laatsel i jke besch ikbaarhe id e r van . V o o r de onder laag 

kan o o k geb i t um inee rd zand geb ru i k t w o r d e n . 

O v e r g a n g van gezet te s teen naar asfa l t 
Bij de o v e r g a n g v a n b lokken op een u i tvu l laag en m i j ns teen naar as fa l t is he t van 

be lang o m de m i jns teen n o g ie ts onde r de as fa l tbek led ing te la ten d o o r l o p e n , zoals 

w e e r g e g e v e n is in f i guu r 1 0 . 2 7 . H ie rdoor is er geen ver t ica le naad w a a r d o o r h e e n het 

onder l i ggende zand kan u i t spoe len . 

De mi jns teen laag onder het as fa l t be ton m o e t heel gele idel i jk dunner w o r d e n om 

ongel i jke ve rzakk ing te spre iden over een g roo t opperv lak . 

Na he t leggen v a n de b lokken is he t aan te bevelen o m een as fa l t scheg langs de 

b lokken te leggen o m te v o o r k o m e n dat nog t i jdens de u i t v o e r i n g , bi j he t be lopen van 

de b o v e n s t e rij b l okken , deze gaan " d r u i p e n " ( roteren en w e g z a k k e n ) . 

De bovens te r i jen b lokken k u n n e n n iet m e t g ie tas fa l t w o r d e n gepene t ree rd o m d a t de 

sp le ten t u s s e n de b lokken te k le in z i jn . Daardoor is he t moge l i j k da t hier relat ief veel 

losse b lokken v o o r k o m e n . Eventuee l kan o v e r w o g e n w o r d e n t apse b lokken te 

gebru i ken die w e l zijn te pene t re ren . 

O v e r g a n g van gezet te s teen naar gras 

De beë ind ig ing van de ze t t i ng bi j de ove rgang naar een " b e k l e d i n g " van gras op klei 

m o e t n ie t te a b r u p t z i jn . Tegen het ve r t r appen van he t gras door he t b e w e i d i n g s v e e is 

een gele idel i jke ove rgang be langr i jk . Bij de ove rgang is de g r a s m a t gevoe l ig voo r eros ie 

als g e v o l g van de s lechte g roe icond i t i e v o o r he t gras en de g ro te re r u w h e i d van de 

g r a s m a t t e n opz i ch te van de onder l i ggende bek led ing . E ros iep rob lemen kunnen 

o n d e r v a n g e n w o r d e n door gebru ik te maken van d o o r g r o e i s t e n e n , doo rg roe i -e l emen ten 

o f in de klei ges t ra te k l inkers . Een voo rbee ld van een o v e r g a n g is g e g e v e n in f i guu r 

1 0 . 2 8 . Voo r een goede doo rg roe i is vere is t dat de ga ten in de s tenen gevu ld w o r d e n 

m e t g r o n d die zo w e i n i g moge l i j k a f w i j k t van de onder l i ggende g r o n d . 

De b e t o n b a n d z o r g t voor een goede ops lu i t i ng van de b lokkeng loo i i ng w a a r t e g e n he t 

geo tex t i e l opgeze t kan w o r d e n . Dit m a a k t inspoe i ing van klei naar he t f i l ter onmoge l i j k . 

O o k zonde r de be tonband kan deze ove rgang goed u i t gevoerd w o r d e n . Het geo tex t i e l 

kan h ierb i j t u s s e n het be tonb lok en he t doo rg roe ie lemen t gek lemd w o r d e n . 
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S o m s w o r d t de ops lu i t i ng verzekerd door een rij pe rkoenpa len m e t een opgesp i j ke rd 

h o u t e n s c h o t o f een b e t o n b a n d . Deze palen zi jn ech te r c o n s t r u c t i e f gezien n iet 

noodzake l i j k als er geen diepe o n t g r o n d i n g van he t gras te v e r w a c h t e n is, b i j voorbee ld 

bi j een hoge beë ind ig ing van de be tonb lokkenbek led ing . 

Overgang van asfalt naar gras 
Aans lu i t i ngen van asfa l t op klei k u n n e n u i tgevoerd w o r d e n als aangegeven in f i guu r 

1 0 . 2 9 . De doo rg roe ib l okken geven he t gras ex t ra s te rk te o p de p laats w a a r de 

be las t ing w a t g ro te r is door de ove rgang van het re lat ief g ladde as fa l t naar he t gras. 

O m u i t d rog ing t e v o o r k o m e n d ien t de klei laag op he t bu i t enbe loop en onder 

bek led ingen m ins tens 8 0 c m d ik te z i jn . Bij de cons t ruc t i e is de ver t ica le naad 

geb lokkeerd doo r een apar te laag as fa l t be ton . De aans lu i tende doo rg roe ib l okken of 

k l inkers k u n n e n eventuee l opges lo ten w o r d e n door een b e t o n b a n d . De b e t o n b a n d 

t u s s e n he t as fa l t be ton en de be tonk l inke rs kan als bek is t i ng geb ru i k t w o r d e n t i jdens 

he t aanbrengen van he t as fa l t be ton . Indien h ie rvoor een t i jde l i j k (houten) bek is t i ng 

geb ru i k t w o r d t , kan de b e t o n b a n d in de def in i t ieve c o n s t r u c t i e w e g g e l a t e n w o r d e n . 

In he t a lgemeen is het aan t e beve len , overgangen in ve rsch i l l ende soo r t en bek led ingen 

op he t bu i t enbe loop zoveel moge l i j k te ve rmi jden . Vaak is d i t ech te r n iet moge l i j k , zo ­

als b i j voorbee ld bij het ve rb reden van een reeds bes taande ve rharde bek led ing , of n ie t 

wense l i j k , zoals bij de t oepass ing van g o l f o p l o o p r e m m e n d e e l emen ten . 



Kru iend ijs kan g ro te schade aan de w a t e r k e r i n g t o e b r e n g e n . 

Graver i j v a n m u s k u s r a t t e n bedre ig t de w a t e r k e r i n g e n . 
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1 1 . BIJZONDERE BELASTINGEN 
(Bron : C U R / T A W - r a p p o r t 1 5 5 , H a n d b o e k voor d imens ione ren van gezet te ta ludbek le ­

d ing) 

Naas t de hydrau l i sche be las t ing m o e t bij de d imens ioner ing reken ing w o r d e n gehouden 

m e t he t v o o r k o m e n v a n b i jzondere be las t ingen , zoa ls : 

• i j sbe las t ing 

• scheepsaanva r ingen en a n k e r w o r p e n 

• w r a k h o u t , dr i j vend vu i l , enz. 

• recreat ie en vanda l i sme 

• b io log i sche i nv loeden . 

Deze aspec ten w o r d e n onde rs taand ko r t toege l i ch t . Een f o r m u l e r i n g van d imens ione -

r ingsrege ls is helaas n o g niet moge l i j k d o o r het on tb reken van vo ldoende kenn is over 

deze be las t ingen in relat ie t o t he t o n t w e r p . A ls gevo lg van z w a r e i j sbe las t ing , me t 

name k ru iend i js, kan een d i j kbek led ing en een t e e n c o n s t r u c t i e z w a a r beschad igd 

raken . He t b e w e g e n d e ijs kan de bek led ing mees leuren , voora l als er vo ldoende 

aang r i j p i ngspun ten zi jn in de v o r m van een r u w opperv lak of u i t s teekse ls , o f ais het 

t a lud ste i l is (stei ler dan 1:3) . O o k k u n n e n kleine ste i le d i j ken , zoals er vele langs de 

r iv ieren z i j n , p laatse l i jk in zi jn geheel w o r d e n v e r s c h o v e n . 

I j s b e l a s t i n g is voora l bi j zoe t w a t e r een bedre ig ing v o o r de di jk , o m d a t enerz i jds het 

zoete w a t e r vaker bevr ies t dan zou t w a t e r en anderz i jds he t ijs van zoe t w a t e r in he t 

a lgemeen s terker (harder) is dan he t ijs van zou t w a t e r . Ondanks de g ro te schade die 

ijs kan v e r o o r z a k e n , is inundat ie van he t achter land h ie rdoor t o c h ze ldzaam. H iervoor 

zou he t gepaard m o e t e n gaan m e t een hoge w a t e r s t a n d en een z w a r e go l faanva l , 

zoda t he t d i j k l i chaam onder de beschad igde bek led ing verder kan e roderen en 

d o o r b r e k e n . 

Z o ' n s a m e n l o o p van o m s t a n d i g h e d e n is voora l ze ldzaam, o m d a t g o l f h o o g t e door he t ijs 

op he t w a t e r s te rk w o r d t beperk t . Er is nog onvo ldoende kenn is v o o r h a n d e n o m een 

w a t e r k e r i n g te k u n n e n d imens ione ren op het wee rs taan van een z w a r e i j sbe las t ing . 

V o o r een ove rz i ch t van de besch ikbare kenn is kan w o r d e n v e r w e z e n naar de door het 

IAHR ( W o r k i n g g roup on ice f o rces on s t ruc tu res ) gepub l i ceerde rappo r t en . 

Van het vo lgende mag een guns t ige inv loed w o r d e n v e r w a c h t : 

• f l a u w t a l ud 

• g lad oppe rv lak , zonder u i ts teekse ls 

• b e r m b o v e n de maa tgevende w a t e r s t a n d (met duidel i jke v o o r r a n d ) . 

Een aanvar ing van de d i jk door een (s tuur loos) sch ip zal j u i s t op t reden als he t s t o r m t 

en als er dus o o k een z w a r e go l faanva l en een hoge w a t e r s t a n d is. Een m e t vol 

v e r m o g e n draa iende scheepssch roe f nabi j de bek led ing kan al vo l doende zi jn voor 

e rns t ige schade . 

Daardoor is he t een reëel gevaar voo r de ve i l igheid van he t ach te r land da t een sch ip de 

ini t ië le schade aan de bek led ing ve roo rzaak t en ve rvo lgens de hydrau l i sche be las t ing 

zo rg t v o o r een d i j kdoorb raak . 

De d i j kbek led ingen langs kanalen en r iv ieren lopen ook kans beschad igd te raken door 

een s c h e e p s a a n v a r i n g . Er d ient ondersche id te w o r d e n g e m a a k t t u s s e n : 

1 . zomerd i j k 

2 . schaard i j k 

3 . band i j k langs een u i t e r w a a r d . 
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A l l een bij een schaard i j k kunnen er consequen t ies zi jn v o o r de ve i l i ghe id , o m d a t een 

zomerd i j k geen ve i l i ghe ids func t ie hee f t en het kan w o r d e n u i t ges lo ten da t een sch ip 

een band i j k langs een u i t e r w a a r d kan bere iken. 

T h a n s zi jn ech te r geen b e t r o u w b a r e rekenregels b e k e n d , w a a r m e e de bek led ing (of de 

di jk) zo kan w o r d e n ged imens ionee rd da t een scheepss t rand ing geen schade kan 

ve roo rzaken . 

Dr i j vend vu i l en w r a k h o u t is in he t a lgemeen te klein o m ser ieuze schade aan de 

bek led ing te ve roo rzaken . 

Door rec rean ten en d o o r vanda l i sme kan er lokaal schade aan de bek led ing w o r d e n 

ve roo rzaak t . G e d a c h t kan w o r d e n aan he t u i t l i ch ten van een s t e e n , he t s t o k e n van een 

k a m p v u u r of he t d o o r p r i k k e n v a n een geotex t ie l m e t een henge l s tandaa rd . Het 

o n t w e r p van de cons t ruc t i e m o e t zodan ig zi jn dat d i t laa ts te n ie t moge l i j k i s , o m d a t d i t 

moe i l i j k te s igna leren en te repareren is. Het over ige is van be lang v o o r de onde rhouds ­

s t ra teg ie . 

O p p laa tsen w a a r vee lvu ld ig s tenen w o r d e n w e g g e h a a l d , k u n n e n de losse s tenen 

w o r d e n i ngego ten m e t g ie tas fa l t . He t is af te raden o m een g r o o t aaneenges lo ten 

oppe rv l ak van meer dan ongeveer 2 0 m 2 in t e g ie ten , o m d a t de ve r lag ing v a n de 

doo r l a tendhe id van de top laag de be las t ing op de s tenen d o o r o p w a a r t s e w a t e r d r u k 

aanmerke l i j k doe t v e r h o g e n . 

Bij he t o n t w e r p d ien t o o k a a n d a c h t geschonken te w o r d e n aan de be las t ing door 

b io log i sche ac t i v i t e i t en : de graver i j van mu i zen , m o l l e n , w o e l r a t t e n , m u s k u s r a t t e n , 

b e v e r r a t t e n , kon i j nen , v o s s e n en dassen . 

V o o r a l bij d i j ken m e t een kern van zand , a fgedek t m e t k le i , is h e t zeer w e l moge l i j k da t 

h ie rdoor de a fdekkende k le ibek led ing aangetas t of d o o r g r a v e n w o r d t . G e b e u r t d i t aan 

de r iv ierz i jde, dan kan d i t t o t g e v o l g hebben da t de f rea t i sche l i jn in he t d i j k l i chaam 

hoger k o m t te l i ggen . O o k is he t n iet ondenkbaar da t zand u i t de kern zal w e g s p o e l e n , 

m e t moge l i j k een d i j kdoo rb raak t o t g e v o l g . 

M e d e gezien de g ro te popu la t ie is de muskus ra t in d i t o p z i c h t w e l h e t gevaar l i j ks t , 

o m d a t d i t d ier de i ngang van zi jn hol a l t i jd onder w a t e r m a a k t , en de nes t ru im te al t i jd 

b o v e n het b u i t e n w a t e r p e i l . 

Bij een w i s s e l e n d wa te rpe i l m a a k t de muskus ra t bovend ien s teeds een n i e u w e ingang 

onder w a t e r ; een b o v e n w a t e r g e k o m e n ingang w o r d t m e t een p r o p d i c h t g e m a a k t . Zo 

kan h e t d i j k ta lud o n o p g e m e r k t geheel geper fo reerd raken . D i t k o m t voora l v o o r bi j 

langs de d i j ken ge legen w a t e r p a r t i j e n , zoals w ie len en s t r a n g e n , en bi j schaard i j ken . 

V o o r de beoorde l ing van de ve i l ighe id van bestaande w a t e r k e r i n g e n w o r d t g e w e z e n op 

de moge l i j khe id van schade doo r ho l t evo rm ing door a f s t e r v e n d e w o r t e l s van b o o m - o f 

s t r u i k b e p l a n t i n g , en d o o r he t o m w a a i e n van b o m e n . B o o m - en s t r u i kbep lan t i ng 

b e l e m m e r e n bovend ien een g o e d e bezonn ing van de b o d e m , w a a r d o o r de o n t w i k k e l i n g 

van een goede g r a s m a t kan w o r d e n b e l e m m e r d . 
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f i g u u r 1 2 , 1 He t ve rsch i l t u s s e n de v o r m van een zeedi jk en een r iv ie rd i jk . 
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B O E Z E M K A D E 
f i g u u r 1 2 , 2 Boezemkade . 



OVERZICHT VAN RELATIES VAN DE FAALMECHANISMEN 
MET HET FUNCTIONEEL ONTWERP VAN EEN DWARSDOOR­
SNEDE 

In de h o o f d s t u k k e n 8 t / m 1 0 is s teeds aan de hand v a n een f a a l m e c h a n i s m e een 

c o n s t r u c t i e f aspec t van he t o n t w e r p van een d w a r s d o o r s n e d e van een d i jk behande ld . 

In d i t h o o f d s t u k w o r d t een o v e r z i c h t van de f a a l m e c h a n i s m e n en deze cons t ruc t i eve 

a s p e c t e n gegeven in tabe l 1 2 . 1 . In de tabe l is ondersche id g e m a a k t t u s s e n zeedi jken 

(aangegeven m e t een " Z " ) en r iv ie rd i jken (aangegeven m e t een " R " ) . 

U i t de tabe l b l i j k t da t h e t b u i t e n t a l u d van een zeedi jk d o o r g o l f o p l o o p en eros ie 

(go l faanva l ) w o r d t bepaa ld , t e r w i j l he t bu i ten ta iud van d i jken in he t bovenr i v ie renge­

b ied bepaa ld w o r d t doo r de s tab i l i te i t van he t ta lud en de o n d e r g r o n d (a fschu iven ) . 

H e t b i nnen ta l ud van een zeedi jk w o r d t hoo fdzake l i j k bepaa ld doo r he t m e c h a n i s m e 

a f s c h u i v e n evenals dat van een d i jk in he t boven r i v i e rengeb ied , w a a r sprake kan zi jn 

v a n langdur ige h o o g w a t e r s t a n d e n . 

De v o r m e n van een zeedi jk en d ie van een r iv ierd i jk k u n n e n daa rdoo r noga l versch i l len 

(zie f i g u u r 1 2 . 1 ) . 

Een r iv ierd i jk hee f t over het a l gemeen zi jn f l a u w s t e ta lud aan de b innenz i jde , te rw i j l 

een zeed i j k j u i s t zi jn f l a u w s t e t a l u d aan de bu i tenz i jde hee f t . 
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f i g u u r 1 2 , 3 Mee rd i j k . 

IJK 

f i g u u r 1 2 , 5 Zeed i j k . 
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Dl 

c o n s t r . a s p e c t 

m e c h a n i s m e 

k r u i n h o o g t e b innen ta lud bu i ten ta lud t o ta le b reed te bek led ing c o n s t r . a s p e c t 

m e c h a n i s m e Z R Z R Z R Z R ' Z R 

ove r l open X 

go l f ove r s l ag /go l f op l oop X X X X 

a f schu i ven b innen ta lud X X X X 

a f schu i ven bu i t en ta lud X X 

w e g p e r s e n van s lappe lagen X 

ze t t i ngsv loe i ingen X 

mic ro - ins tab i l i te i t X 

p ip ing X 

eros ie van he t bu i t en ta lud X X X X X X 

erosie van he t voo r l and X X 

k ru iend ijs X 

Z = Zeed i jk 
R = Riv ierd i jk 

o 
o 
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MOGELIJKHEDEN DIJKVERSTERKING 

rivierzijde polderzijde 

paralleldijk buiten 

vierkant buiten 

vierkant binnen 

f i g u u r 1 3 , 1 Drie o p l o s s i n g e n v o o r d i j k v e r h o g i n g [ l i t 2 1 b ] . 
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13. DIJKVERBETERING 

1 3 . 1 INLEIDING 

A n d e r s dan bi j h e t aan leggen v a n een n i e u w e d i jk is er bi j een d i j kve rbe te r i ng al een 

bes taande d i j k a a n w e z i g . Het l ig t voo r de hand o m de bes taande d i j k te in teg re ren in 

h e t n i e u w e o n t w e r p . Wannee r he t een d i j k ve rzwa r i ng b e t r e f t ter v e r g r o t i n g v a n de 

s tab i l i t e i t is he t du idel i jk da t de vr i jhe id van aanpass ing v a n he t p ro f ie l b e p e r k t is. Gaat 

h e t o m een d i j k ve rhog ing dan zi jn er dr ie p r inc ipe op loss ingen moge l i j k , te w e t e n : 

• s y m m e t r i s c h e ve rhog ing van h e t pro f ie l 

• bu i tend i j kse v e r h o g i n g van h e t pro f ie l 

• b i nnend i j kse v e r h o g i n g van he t p ro f ie l (zie f i guu r 1 3 . 1 ) . 

De s y m m e t r i s c h e ve rhog ing van he t p ro f ie l hee f t als voo rdee l d a t h ierb i j de m i n s t e 

z e t t i n g e n z i jn te v e r w a c h t e n , o m d a t de g r o n d onde r de bes taande di jk reeds lange t i jd 

is be las t . De re lat ieve spann ingsve rhog ing in de g rond onder de d i j k is k le iner dan 

n a a s t de d i jk . 

De bu i tend i j kse o f b innend i jkse v e r h o g i n g e n hebben als voordee l da t he t m i l ieu s lech ts 

aan een z i jde van de d i jk w o r d t be last . 

De d i j kve rbe te r i ngen zoals gesche t s t in f i guu r 1 3 . 1 s taan bekend als " g e w o n e -

o n t w e r p e n . In de vo lgende paragraaf zal hier nader op in w o r d e n gegaan . 

Er z i jn o o k geva l len waa rb i j a f g e w e k e n w o r d t van het t r acé van de bes taande di jk . Di t 

kan onder andere als reden h e b b e n : 

• b e b o u w i n g op de bes taande d i jk 

• v e r k o r t i n g van het t racé 

• he t b e s t a a n van w ie l en en s t r engen d i rec t g renzend aan de bes taande d i jk . 

Ind ien s lappe lagen in de o n d e r g r o n d aan le id ing geven t o t g ro te ze t t i ngen zal he t 

a f w i j k e n v a n he t bes taande t racé al t i jd le iden t o t hogere kos ten v o o r aan leg en 

o n d e r h o u d . 

G e w o n e o n t w e r p e n kenmerken z ich voora l door een ru im p ro f ie l , u i t g e v o e r d in de 

t rad i t i one le mate r ia len klei en z a n d . Bi jzondere c o n s t r u c t i e s van s taa l , b e t o n o f 

k u n s t s t o f w o r d e n zoveel moge l i j k v e r m e d e n o m d a t ze vee l meer dan g r o n d l i c h a m e n 

aan de t a n d des t i jds onde rhev ig z i jn en d a a r o m meer zo rg en a a n d a c h t v r a g e n . He t 

d w a r s p r o f i e l van de d i jk w o r d t vaak zo o n t w o r p e n dat op t imaa l beheer en o n d e r h o u d 

en t e v e n s g o e d e inspect ie moge l i j k is bij z o w e l lage als hoge w a t e r s t a n d e n . 

Z o ' n o n t w e r p , da t s toe l t op lange e rvar ing in de d i j k b o u w , kan gebaseerd zi jn op een 

re la t ie f b e p e r k t g r o n d m e c h a n i s c h o n d e r z o e k e n " g l o b a l e " o n t w e r p b e r e k e n i n g e n . A l s 

be l angen anders dan die van de w a t e r k e r i n g zelf geen b i j zondere a a n d a c h t ve rgen is 

z o ' n o n t w e r p te v e r a n t w o o r d e n . A a n de levensduur van een h o o g w a t e r k e r i n g w o r d e n 

h o g e e isen ges te l d en bij hoge w a t e r s t a n d e n d ienen h o n d e r d e n k i l ome te rs d i jk op h u n 

f u n c t i o n e r e n te w o r d e n ge ïnspec tee rd . 

1 3 . 2 G E W O N E VERSUS UITGEKIENDE ONTWERPEN 



H o o g w a t e r op de IJssel in Deven te r . 
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Onder een u i tgek iend o n t w e r p m a g w o r d e n ve rs taan : een t e c h n i s c h meer d o o r d a c h t 

o n t w e r p , g e r i c h t op een zo ger ing moge l i j k ru imtebes lag o m m i l i e u w a a r d e n (omgev ing ) 

t e spa ren , w a a r b i j o o k in de u i t voe r i ng zo rgvu ld ig w o r d t o m g e g a a n m e t landschappe l i j ­

ke , cu l t uu rh i s t o r i s che en n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k e w a a r d e n . 

M o g e l i j k h e d e n v o o r een u i tgek iend o n t w e r p l iggen voo ra l in meer onde rzoek en in 

geavancee rde techn ieken v o o r he t be rekenen van be las t ing en s t e r k t e . De werke l i j k ­

he id kan d a n beter w o r d e n benaderd zoda t m e t kleine onzeke rhe idsmarges vo l s taan 

kan w o r d e n . V o o r een w a t e r k e r e n d g r o n d l i c h a a m ver taa l t d i t z i ch naar g e m i d d e l d 

m inder z w a r e p ro f ie len , stei lere ta luds en lagere b e r m e n . S lech ts in een bepe rk t aanta l 

geva l len zal he t dan nog nod ig zi jn geb ru i k te maken v a n b i j zondere c o n s t r u c t i e s , zoals 

d a m w a n d e n , d i e p w a n d e n , g rondke rende m u r e n en d r a i n a g e c o n s t r u c t i e s . 

W e l is he t g o e d z ich te real iseren da t hoe scherper er bi j u i t gek iende o n t w e r p e n 

g e d i m e n s i o n e e r d w o r d t , hoe gevoe l iger de d i j kcons t ruc t i e zal z i jn v o o r a f w i j k i n g e n van 

de aan he t o n t w e r p ten g ronds lag ge legen ve ronders te l l i ngen v o o r p laatse l i jke en 

ger inge aan tas t i ng door onvoorz iene o m s t a n d i g h e d e n . A a n een z o r g v u l d i g beheer en 

o n d e r h o u d zu l len daa rom zwaa rde re e isen moe ten w o r d e n g e s t e l d , evena ls aan de 

inspec t ie b i j h o o g w a t e r . 

B IJZONDERE CONSTRUCTIES 

In s o m m i g e geva l len zal het al leen moge l i j k zi jn alle b e b o u w i n g e n en over ige w a a r d e n 

te sparen d o o r een d i j kve rbe te r ing te real iseren met behu lp v a n b i j zondere c o n s t r u c t i e s 

zoals d a m w a n d e n , k i s t d a m m e n , b e t o n c o n s t r u c t i e s , w a t e r k e r e n d e s c h e r m e n en 

spec ia le g r o n d c o n s t r u c t i e s als k le i k i s ten , l i ch te mater ia len als f l u g z a n d , g e w a p e n d e 

g r o n d ( " te r re a r m e e " ) , f i l t e r cons t ruc t i es enz. Wannee r b i j zondere c o n s t r u c t i e s , zoals 

d a m w a n d e n o f kee rmuren als gehele o f gedeel te l i jke v e r v a n g i n g van een d i jk w o r d e n 

t o e g e p a s t k l even daar w e l b e z w a r e n aan. 

1 . A l s g e v o l g v a n de starre f u n d e r i n g van z o ' n cons t ruc t i e is er versch i l in z e t t i n g 

t u s s e n de cons t ruc t i e en he t aans lu i t end g r o n d l i c h a a m . D i k w i j l s t r e d e n daa rdoo r 

doo rgaande open ingen o p , zoals g a n g e n en s leuven , m e t gevaar voo r onder - en 

a c h t e r l o o p s h e i d . 

2 . Bij la te re v e r h o g i n g van de w a t e r k e r i n g t reden c o n s t r u c t i e v e moe i l i j kheden o p : de 

be las t ingen o p de cons t ruc t i e w o r d e n g ro te r , he tgeen i nv loed hee f t op de ve i l ighe id 

van de c o n s t r u c t i e . Dus , als voo rz ien w o r d t dat a lgehele v e r v a n g i n g van de 

c o n s t r u c t i e later op p rob lemen zal s t u i t e n , moe t al b i j v o o r b a a t een z w a a r d e r e 

c o n s t r u c t i e w o r d e n o n t w o r p e n o m zonod ig een t o e k o m s t i g e v e r h o g i n g moge l i j k te 

m a k e n . 

3 . Er k u n n e n ve ranke r i ngscons t r uc t i es nod ig z i jn . Deze hebben evena ls de c o n s t r u c t i e 

zelf een beperk te levensduur en v e r v a n g i n g be teken t da t er o n t g r a v i n g t o t vr i j g ro te 

d iep te v a n h e t t o t de w a t e r k e r i n g beho rende g rond l i chaam n o d i g is. 

4 . Ind ien een w a n d w o r d t a a n g e b r a c h t te r ve rvang ing van he t b i n n e n t a l u d dan is een 

d iepge legen dra inage noodzake l i j k o m v e r w e k i n g v a n het g r o n d l i c h a a m te 

v o o r k o m e n . De kans op v e r s t o p p e n van die dra inage is vr i j g r o o t , o n d e r h o u d is 

doo r de d iepe l igg ing moei l i j k en v e r v a n g i n g nog moei l i j ker . 

5 . V r i j s taande w a n d e n o f w a n d e n d ie b o v e n de k r u i n h o o g t e u i t s t e k e n z i jn in h e t 

a l gemeen n ie t accep tabe l . T o e g a n g t o t naas t de w a t e r k e r i n g ge legen perce len en 

aans lu i t i ng v a n w e g e n is dan a l leen moge l i j k via c o u p u r e s in de w a n d . C o u p u r e s 

zi jn in h e t a lgemeen n iet aanvaardbaar , o m d a t : 
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alternatief I 

variant a: 
kistdamconstructie als onafhankelijke waterkering binnen hel 
grondlichaam ter breedte van Iweestrooksweg 

variant b: 
smalle kistdam ter breedte van éénstrooksweg 

variant c: 
enkelzijdig verankerde damwand 

variant d: 
kwelscherm (tot in de ondoorlatende laag) inclusief een kruinverho­
ging i.p.v. de weg 

variant e: 
diepgelundeerde onafhankelijk van het grondlichaam werkende 
betonnen waterkering 

variant I: 
geamoveerd buitentalud inclusief een geringe kruinverhoging t.p.v. 
de weg; huizen zijn onderdeel van het buitentalud 

alternatief II 

variant a: 
oppompbare constructie in de kruin 

variant b: 
uitklapbare constructie in de kruin 

alternatief III 

variant a: 
buitendijkse verzwaring, amoveren buitendijkse bebouwing weg 
t.p.v. nieuwe kruin 

variant b: 
buitendijkse verzwaring, uitsparingen t.p.v. de bebouwing 

variant c: 
"vierkante" ophoging, enkelzijdig ondersteund door damwand 
buitendijkse bebouwing amoveren 

f i g u u r 1 3 , 2 V o o r b e e l d e n v a n d i j k v e r z w a r i n g I [ l i t 1 8 ] . 
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a. de doo r r i t d i kw i j l s breed m o e t z i jn , he tgeen spec ia le en moe i l i j k t e p laatsen 

c o n s t r u c t i e s ve rg t voo r de a f d i c h t i n g 

b. de c o u p u r e w a n d e n k u n n e n d o o r he t verkeer w o r d e n beschad igd en on tze t , 

zoda t de a fd i ch t i ngen niet k u n n e n w o r d e n gep laa ts t als de c o u p u r e m o e t 

w o r d e n ges lo ten 

c. he t p laa tsen van de a fd i ch t i ngen van mensen a fhanke l i j k is , zoda t f o u t e n 

moge l i j k z i jn , b i j voorbee ld he t zoekraken van a f d i c h t i n g e n (di t is in he t 

ve r leden v o o r g e k o m e n ) . 

6 . A l s een t o t de w a t e r k e r i n g beho rende w a n d aan he t w a t e r s taa t , is aanvar ing me t 

als g e v o l g b reuk o f lekkage n ie t denkbee ld ig . Hers te l daa rvan zal moei l i j k en 

t i j d r o v e n d z i jn . 

7 . K ru i sende le id ingen, die n ie t te ve rm i j den zi jn w a n n e e r he t o m hele d i j ks t rekk ingen 

gaa t , leveren p rob lemen op als gevo lg van ze t t i ngsve rsch i l l en en de noodzaak de 

d o o r v o e r i n g w a t e r d i c h t te h o u d e n . Bij he t aanb rengen van d a m w a n d e n is een 

gesche iden s y s t e e m van nu ts le id ingen een vere is te . 

8 . V o o r kee rmuren ge ld t daarnaas t nog da t de aanleg n o o d z a a k t t o t g ro te on tg rav i n ­

gen van de w a t e r k e r i n g o m de f u n d e r i n g aan te k u n n e n b r e n g e n . 

9 . V o o r d a m w a n d e n ge ld t bovend ien nog he t vo l gende . S ta len d a m w a n d e n zi jn 

o n d e r h e v i g aan co r ros ie . Een goede coa t i ng en k a t h o d i s c h e b e s c h e r m i n g zi jn 

p r a k t i s c h overa l noodzake l i j k . 

Bij t o e p a s s i n g van d a m w a n d e n over g ro te lengte is de kans op beschad ig ing van de 

c o a t i n g en he t op t reden van meta l l i sche con tac ten zeer g r o o t . Di t b e t e k e n t kans op 

nadel ige be ïnv loed ing van de ka thod i sche b e s c h e r m i n g en een oncon t ro lee rba re 

ve rsne l l i ng van p laatsel i jke co r ros ie bij beschad ig ing of me ta l l i sche c o n t a c t e n . 

Bij de c o n s t r u c t i e van d a m w a n d e n bes taa t geen zekerhe id ove r de w a t e r d i c h t h e i d , 

o m d a t s o m m i g e delen t i jdens he t heien ui t het s lo t k u n n e n lopen zonde r da t he t 

w o r d t g e c o n s t a t e e r d . Da t kan o o k gebeuren als de d a m p l a n k e n t i j dens het heien op 

v r e e m d e e lemen ten s t u i t e n . 

O m d a t d a m w a n d p r o f i e l e n in v e r b a n d m e t de s tab i l i te i t d i kw i j l s lang en zwaa r 

m o e t e n z i j n , vere isen ze z w a a r he iwe rk . Di t h e i w e r k ve roo rzaak t ve r s to r i ngen van 

de o n d e r g r o n d eh kan beschad ig ing van bes taande b e b o u w i n g t o t g e v o l g hebben 

d o o r t r i l l i ngen . 

A L T E R N A T I E V E DWARSPROFIELEN BIJ DIJKSECTIES M E T B E B O U W I N G 

In he t v o o r g a a n d e ( 1 3 . 2 en 1 3 . 3 ) is reeds aandach t bes teed aan u i tgek iende 

o n t w e r p e n en de aspec ten van b i j zondere cons t ruc t i es in he t a l g e m e e n . 

In deze paragraa f zal een aanta l voo rbee lden w o r d e n g e g e v e n van a l te rna t i even voo r 

d i j k ve rbe te r i ng bi j aanwez ighe id van b e b o u w i n g , zonder een w a a r d e o o r d e e l te g e v e n . 

Bij de beoo rde l i ng van de a l te rna t ieven m o e t e n de be langen , zoals g e f o r m u l e e r d in 

h o o f d s t u k 2 , en de b e z w a r e n die z i jn g e n o e m d in 1 3 . 3 in b e s c h o u w i n g w o r d e n 

g e n o m e n . 

De voo rbee lden die hier w o r d e n g e g e v e n zi jn o v e r g e n o m e n u i t de "e i nd rappo r t age 

p r o j e c t g r o e p d i j kverbe te r ing S i i ed rech t " . 

In f i g u u r 1 3 . 2 en f i guu r 1 3 . 3 zi jn ind ica t ieve sche tsen gegeven van a l te rna t ieven van 

h e t p r o e f p r o j e c t v o o r d i j kve rbe te r ing in S i iedrecht . De h o o f d g r o e p e n van a l te rna t ieven 

z i j n : 
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alternatief IV 
alternatief VI 

binnendijkse verzwaring, binnendijkse bebouwing amoveren 

alternatief V 

variant a: 
waterkerande diepgefundeerde betonconstructie 

variant a: 
buitendijkse verlegging middels conventionele dijk 

variant b: 
buitendijkse verlegging middels steil opgezette dijk 

variant b; 
walerkerende diepgefundeerde betonconstructie met beweegbar 
"klep" 

variant c: 
buitendijkse verlegging middels betonnen keerconstructie 

variant c: 
waterdichte diepgefundeerde betonconstructie direct achter of in 
de bebouwing 

f i g u u r 1 3 , 3 V o o r b e e l d e n van d i j k v e r z w a r i n g II [ l i t 1 8 ] . 
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I Bes taand t racé en d i j kpro f ie l b l i j ven gehandhaa fd (eventuee l v i e r kan t v e r z w a a r d ) 

m e t een tweez i j d i ge b e b o u w i n g . Hierb i j zi jn 6 var ian ten w e e r g e g e v e n (la t / m f ) . 

II A l s I, ech te r in de k ru in w o r d t een beweegba re ker ing o p g e n o m e n . Hierb i j z i jn t w e e 

va r ian ten w e e r g e g e v e n (Ma en b ) . 

III Een d i j k ve rzwa r i ng aan de r iv ierz i jde en de b e b o u w i n g aan de b innenz i jde b l i j f t 

g e h a n d h a a f d . Hierbi j z i jn 3 va r ian ten w e e r g e g e v e n ( l i la t / m c ) . 

IV Een d i j k ve rzwa r i ng aan de b innenz i jde onder handhav ing van de b e b o u w i n g aan de 

r iv ierz i jde, 

V Een k e e r w a n d aan de r iv ierz i jde m e t t w e e var ian ten a en b m e t een b e w e e g b a r e 

ker ing en een var ian t c m e t een vas te k e e r w a n d . De b e b o u w i n g b l i j f t aan t w e e 

z i jden g e h a n d h a a f d . 

V I Een d i j kver legg ing aan de r iv ierz i jde m e t drie va r i an ten : 

a. m e t een no rmaa l d i j k ta lud 

b. me t een stei l d i j k ta lud 

c. m e t een ver t ica le k e e r w a n d . 
He t bes taande d i jkprof ie l en b e b o u w i n g bl i jven g e h a n d h a a f d . 

Bij een keuze van een a l ternat ie f v o o r een d i jksect ie m o e t reken ing w o r d e n g e h o u d e n 

m e t de moge l i j khe id van he t aans lu i ten op het prof ie l van de aang renzende sec t ies . 

Deze aans lu i t i ngen m o g e n noo i t een lager ve i l i ghe idsn iveau h e b b e n d a n de aan l iggende 

sec t i es . 

T e n ove rv loede w o r d t er nog eens b e n a d r u k t da t het t oepassen van b i j zondere 

c o n s t r u c t i e s over he t a lgemeen hogere kos ten t o t gevo lg hee f t v o o r he t beheer en 

o n d e r h o u d . Ve rde r w o r d t voo r enkele aspec ten van het o n t w e r p v a n w a t e r k e r e n d e 

k u n s t w e r k e n v e r w e z e n naar 1 7 . 2 . 
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benaming mengsel 

veld toevoeging toevoeging 
h o o f d n a a m naamgevende met-naamgevende 

driehoek driehoek 

Ksl klei zwak siliig 
Ks2 klei matig siltig 
Ks3 klei sterk siltig 
Ks4 klei uiterst siltig 
Kzl klei zwak zandig toevoeging volgt 
Kz2 klei matig zandig uil 4.2.1 en/ol 
Kz3 klei sterk zandig 4.2.2. 

Lzl leem zwak zandig 
Lz3 leem sterk zandig 

2k zand kleiig 
Zsl zand zwak siitig 
Zs2 zand matig siltig 
Zs3 zand sterk siltig 
2s4 zana uiterst siltig 

f i g u u r 1 4 , 1 L u t u m - s i l t - z a n d - d r i e h o e k [ le idraad & K . M . ] . 



- 1 0 5 -

MATERIALEN 

INLEIDING 

In d i t h o o f d s t u k w o r d t aandach t g e s c h o n k e n aan de mater ia len die geb ru i k t w o r d e n bij 

de hedendaagse d i jken b o u w . De bek led ingscons t ruc t i es w o r d e n hier bu i t en 

b e s c h o u w i n g ge la ten ; daarvoor w o r d t v e r w e z e n naar h o o f d s t u k 1 0 . 

De mate r ia len die voo r d i j k b o u w w o r d e n t o e g e p a s t zi jn k le i , m i j ns teen en z a n d . 

KLEI 

Kle i is samenges te l d u i t l u t u m (deel t jes k le iner dan 0 , 0 0 2 m m ) u i t s i l t (deel t jes van 

0 , 0 0 2 t o t 0 , 0 6 3 m m ) en zand ( 0 , 0 6 3 t o t 2 , 0 m m ) en een laag pe rcen tage o rgan ische 

b e s t a n d d e l e n . In f i guu r 14 .1 s taa t in een lu tum-s i l t - zanddr iehoek aangegeven voo r 

w e l k e pe rcen tages er sprake is van klei en hoe de b e n a m i n g van he t mengse l i s . 

Eenmaal ve rzad igd m e t w a t e r is k le i v r i j w e l w a t e r o n d o o r l a t e n d . Deze e igenschap 

m a a k t h e t mater iaa l u i te rmate gesch i k t v o o r bek led ingsmater iaa l v a n d i j ken , w a n n e e r 

o n d o o r l a t e n d h e i d vere is t is . De klei w o r d t t oegepas t z o w e l onder s t e e n z e t t i n g e n als op 

h e t o n v e r d e d i g d e deel van de c o n s t r u c t i e . 

A s p e c t e n die bij de beoorde l ing van klei v o o r de d i j k b o u w een rol spe len zi jn onder 

ande re : 

• E ros iebes tend ighe id 

K le ibek led ingen die w o r d e n b l oo tges te l d aan de aanval door s t r o o m of g o l v e n 

d ienen vo l doende e ros iebes tend ig te z i j n . Een gro te d i ch the id en cohes ie v a n de klei 

is h i e r voo r g u n s t i g . 

• W a t e r d i c h t h e i d 

M e t n a m e v o o r he t bu i ten ta lud m o e t ges t ree fd w o r d e n naar een bek led ing die zo 

m i n moge l i j k doo r la tend is en dus w e i n i g doo rgaande open ingen beva t . 

V o o r he t b i nnen ta lud is een g ro te re doo r la tendhe id geen bezwaar en mees ta l zel fs 

g e w e n s t . S c h e u r v o r m i n g , onder meer als gevo lg van a t m o s f e r i s c h e i nv l oeden , is 

nade l ig v o o r de w a t e r d i c h t h e i d van de k le ibek led ing. Naarmate de klei ve t te r is, en 

m e e r o rgan i sch mater iaa l beva t , is de gevoe l ighe id v o o r s c h e u r v o r m i n g g ro te r . 

• G o e d e tee laarde voo r gras 

O m de groe i van een goede g r a s m a t t e bevorderen d ien t de k le ibek led ing vo ldoende 

ka lk r i j k en n iet al te d ich t te z i jn ; de g r o n d m o e t vo l doende luch t en w a t e r k u n n e n 

b e v a t t e n . 

• V e r w e k i n g 

De k le ibek led ing zal bij voo rkeu r n ie t zo m o g e n v e r w e k e n dat er e rns t ige schade aan 

de g r a s m a t kan on t s taan w a n n e e r de d i jk w o r d t be reden me t m a c h i n e s o f be t reden 

d o o r vee . De gevoe l ighe id v o o r v e r w e k i n g kan w o r d e n beoordee ld aan de hand van 

de v loe ig rens . 

• V e r w e r k b a a r h e i d 

De v e r w e r k b a a r h e i d van klei m o e t g o e d z i jn . Bij t oepass ing onder s teenze t t i ngen 

d i e n t de klei een zekere p las t ic i te i t t e bez i t ten tene inde een goede aans lu i t i ng t ussen 

de s tenen en de klei laag te b e w e r k s t e l l i g e n . 

V o o r een goede ve rwe rkbaa rhe id d i en t he t w a t e r g e h a l t e van de klei b innen zekere 

g renzen te l i ggen , max imaa l s lech ts w e i n i g hoger dan he t op t ima le w a t e r g e h a l t e 

v o l g e n s de p roc to rp roe f en m in imaa l s lech ts we in i g hoger dan de u i t r o l g rens . 
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VLOEK3RENS 

f i g u u r 1 4 , 2 P las t i c i t e i t sd iag ram, k w a l i t e i t s c a t e g o r i ë n . 

1 - Potklei 5 - Groningse klei 
2 - Boomse klei 6 - Keileem 
3 - Löss (Limburgse klei) 7 - Brabandse leem 
4 - Rivier-klei 8.- Blokzijl zand 

f i g u u r 1 4 , 3 Enkele ma te r i a l en u i tgeze t in de c lass i f i ca t ied r iehoek . 
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M e t be t rekk ing t o t de b o v e n g e n o e m d e aspec ten zi jn e isen ges te ld t en aanz ien van het 

mater iaa l k le i , he t o n t w e r p en de u i t v o e r i n g . In tabel 1 4 . 1 s taan de mate r ia len en 

u i t v o e r i n g s b e p a l i n g e n . In tabe l 1 4 . 2 s taan de eisen m e t be t rekk ing t o t de laagd ik te en 

de k le i kwa l i t e i t sca tego r ie voor ve rsch i l l ende c o n s t r u c t i e k e n m e r k e n , f u n c t i e s en 

b e l a s t i n g n i v e a u ' s . 

Tabe l 1 4 . 1 Mater iaa le isen en u i t voe r ingsbepa l i ngen (voor lop ig ) 

dat consistentie-index >0 ,75 (bij kleien met 
Klei zonder vegetatie 
Watergehalte : bij aanbrengen zodanig, 

plasticiteitsindex >20) 
Kalkgehalte : < 2 5 % (gewichtsverlies door oplossen met HCI) 
Kleur en geur : geen sterk blauw en oranje verkleurend materiaal gebruiken. Geen sterk naar 

zwavelwaterstof ruikend materiaal gebruiken. Eventueel laten rijpen. 
Zoutgehalte : geen grenzen, maar wel bepalen bij klei aan/uit zee 
Organische stof : < 5 % (dit is géén harde grens. Als de klei voldoet aan de consistentie-

grenzen, leidt een hoger 0 ,3% slechts tot grotere volume-afname t.g.v. 
oxidatie. 

Kwaliteitscategorieën Samenstelling en consistentiegrenzen 

weinig erosiegevoelig vloeigrens hoger dan 4 5 % en plasticiteitsindex hoger 
dan 0,73 x (vloeigrens - 20), en zandgehalte lager dan 
4 0 % 

weinig tot matig erosiege­
voelig 

vloeigrens lager dan 4 5 % en plasticiteitsindex hoger 
dan 18% en zandgehalte lager dan 4 0 % 

sterk erosiegevoelig plasticiteitsindex lager dan 18% of lager dan 0,73 x 
(vloeigrens - 20), en/of zandgehalte hoger dan 4 0 % 

Bij voorkeur wel de gehele korrelsamenstelling bepalen (i.v.m. uitsluiten van extreem silt- of 
grindgehalte). 

Klei met vegetatie 
Zandgehalte < 50%, mits een redelijk gesloten vegetatiedek wordt gehandhaafd 

Wijze van aanbrengen 
Verdichtingseisen: dichtheid > 9 7 % van de Proctor Dichtheid bij verwerkingsvochtgehalte (voor een 
beschrijving van de Proctor-proef wordt verwezen naar "Grondmechanica - C . van der Veen, H. 
Horvert en CH. van Kooperen". 
Hoewel met de gebruikelijke grondverzetmachines de klei niet daadwerkelijk wordt verdicht, is het 
aanbrengen in niet te dikke lagen materiaal en "verdichten" door overrijden gewenst. Door het 
ineenwerken van de afzonderlijke kluiten worden de grote ruimten tussen de kluiten gevuld. De 
waterdoorlatendheid van het kleidek zal daardoor zeker afnemen. Ook zal de bestendigheid van het 
dek tegen voortgeschreden erosie groter zijn. 

T o e t s i n g v a n klei op e ros iegevoe l ighe id kan op eenvoud ige w i j z e gesch ieden m e t he t 

p l as t i c i t e i t sd iag ram ( f iguur 1 4 . 2 ) . 

V a n o u d s h e r w o r d e n voo r klei ve rsch i l l ende namen geb ru i k t zoa ls : r i v ie rk le i , k o m k l e i , 

l imbu rgse klei en ke i leem (dat geen l eem is) . He t gebru ik van deze b e n a m i n g e n w e r k t 

u i te rs t v e r w a r r e n d en bij de spec i f i ca t ie van klei als b o u w m a t e r i a a l v o o r d i j ken kan 

d a a r o m het bes te gebru ik w o r d e n g e m a a k t van NEN 5 1 0 4 - C lass i f i ca t ie van 

o n v e r h a r d e g r o n d m o n s t e r s . Ter i l l us t ra t ie is in f i guur 1 4 . 3 een aanta l ma te r ia len 

u i t geze t in de c lass i f i ca t ie d r iehoek . 
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f i g u u r 1 4 , 4 De ve rde l i ng v a n de ko r re l g roo t t e w o r d t s te rk bepaa ld d o o r de p laa ts van h e r k o m s t . 
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Tabel 14.2 Deklaagdikten, kleikwalrteiten en belastingen 

C o n s t r u c t i e k e n m e r k e n , f u n c ­

t ies 

Laagd ik ten Belast ing 

laag 

Belast ing 

hoog 

K le idek op z a n d k e r n : 

a l leen c i v i e l t echn i sche f unc t i e dek vo ldoende d ik 1,2 1 , 2 * 

K le idek op z a n d k e r n : 
n a t u u r t e c h n i s c h e n e v e n f u n c t i e 

" c i v ie l t echn ische l aag " 

vo ldoende d ik 

w a a r o p vege ta t i e laag , 0 ,3 m m 

d ik 

1,2 

( D , 2 , 3 

1,2 

(11,2,3 

K le idek op kern v a n k le iach t ig 

mate r iaa l : 

A . Kernmater iaa l ca tego r ie 1,2 

al leen c i v i e l t echn i sche f u n c ­

t i e 

dek vo ldoende d ik (1 ,2 ) 1 , 2 * 

Kernmate r iaa l ca tego r ie 1,2 

n a t u u r t e c h n i s c h e n e v e n f u n c ­

t ie 

" c i v i e l t echn i sche l aag " 

vo ldoende d ik 

w a a r o p vege ta t i e laag , 0 ,3 m d ik 

(1 ,2 ) 

( D , 2 , 3 , 

1,2 

( D , 2 , 3 

K le idek op kern v a n k le iacht ig 

ma te r i aa l : 

B. Kernmater iaa l ca tegor ie 3 

al leen c i v i e l t echn i sche f u n c ­

t i e 

dek vo ldoende dik 1,2 1,2 

Kernmate r iaa l ca tego r ie 3 

n a t u u r t e c h n i s c h e n e v e n f u n c ­

t i e 

" c i v i e l t echn i sche l a a g " 

vo ldoende dik 

w a a r o p vege ta t i e laag , 0 ,3 m d ik 

1 ,2 ,3 

( D , 2 , 3 

1,2 

(11,2,3 

1,2 en 3 : k le i kwa l i t e i t sca tegor ie (zie tabe l 1 4 . 1 ) . 

* m i t s gezorgd w o r d t v o o r een ges lo ten vege ta t i e . 

Een n a t u u r t e c h n i s c h e neven func t i e h o u d t t e v e n s deze zo rg in . 

() geen bezwaar in c i v i e l t echn i sch o p z i c h t , maar n ie t ve re is t . 

" V o l d o e n d e d i k " z ien w i j t o t nog t o e a ls : m in imaa l 1 m , t evens reken ing 

houdende m e t de be las t i ng . 

V o o r een n a t u u r t e c h n i s c h e func t i e zal de vege ta t ie laag een be t rekke l i j k h o o g 

zandgeha l te m o e t e n hebben . 



1 0 8 - F 



- 1 0 8 -

M I J N S T E E N 

Di t is ges teen te da t bi j he t maken van m i j ngangen en h e t so r te ren van s teenkoo l als 

a f v a l p r o d u k t ove rb l i j f t . He t bes taa t v o o r he t g roo ts te gedee l te u i t ve rharde veenk le i 

m e t daarnaas t en ig ve rha rd v e e n z a n d . M i jns teen hee f t een s te rk ge laagde s t r u c t u u r en 

is d o o r s c h o t e n m e t zeer d u n n e laagjes koo l . B loo tges te ld aan de l uch t en onde r w a t e r 

ze t deze koo l u i t w a a r d o o r de s teen sp l i j t . M i jns teen w o r d t n ie t o f nauwe l i j k s c h e m i s c h 

aange tas t d o o r zeewa te r . 

M i j ns teen is u i t s t ekend gesch i k t o m ste i le kaden onder w a t e r op te b o u w e n . Een 

derge l i jke kade b l i j f t m in o f meer w a t e r d o o r l a t e n d , d i t in t egens te l l i ng t o t ke i leem. 

M i j ns teen h e e f t als pos i t i eve e igenschap dat het goed t e ber i jden is m e t t r a n s p o r t m i d ­

de len en w e r k t u i g e n . M e d e h ie rdoor n e e m t mi jns teen een be langr i j ke p laats in de 

d i j k e n b o u w in als ve rvanger v a n ke i leem. M i jns teen is g o e d b e s t a n d t e g e n s t r o m i n g . 

A l s m a x i m a l e toe laa tbare s t r oomsne lhe id w o r d t meesta l 2 m/s a a n g e n o m e n . Tegen 

go l faanva l is m i j ns teen n ie t goed b e s t a n d . Bij z w a r e go l f s lag en voora l de in ing kan 

m i j ns teen to taa l u i t zakken t o t ca . 1:6. In de zone m e t go l faanva l m o e t m i j ns teen 

d a a r o m w o r d e n a fgedek t . 

Z A N D 

Natuur l i j k zand is los ges teen teg ru i s , bes taande ui t een mengse l van dee l t jes m e t een 

k o r r e l g r o o t t e , die hoo fdzake l i j k l ig t t u s s e n 0 , 0 6 3 en 2 m m , w a a r v a n aard en 

samens te l l i ng s te rk k u n n e n va r ië ren . De mogel i j ke samens te l l i ngen en b e n a m i n g e n 

s taan aangegeven in f i g u u r 1 4 . 1 . De verde l ing van de ko r re i g roo t t e w o r d t s te rk 

bepaa ld doo r de p laats van h e r k o m s t (zie f i guur 1 4 . 4 ) . 

V roege r w e r d een di jk vaak geheel o p g e w o r p e n m e t klei in v e r b a n d m e t de ger inge 

d o o r l a t e n d h e i d . T e g e n w o o r d i g w o r d t de kern van een d i j k over he t a lgemeen van zand 

g e m a a k t en w o r d t deze bek leed m e t klei voo r de w a t e r d i c h t h e i d . 

Di t hee f t t w e e redenen , te w e t e n : 

• klei van goede k w a l i t e i t w o r d t schaa rs , t e rw i j l er v o l d o e n d e zand voo r rad ig is 

• zand is e e n v o u d i g t e w i n n e n (zandzu iger ) , te t r anspo r te ren (pers le id ing) en aan t e 

b rengen (opspu i t en ) . 

Bij he t aanb rengen van zand d o o r m idde l van opspu i ten n e e m t he t zand een d i ch te 

pakk i ng aan doo r he t i n w a t e r e n van he t spec iewa te r . Onder s p e c i e w a t e r w o r d t 

ve rs taan het w a t e r w a a r m e e he t zand v e r m e n g d is voo r t r a n s p o r t m e t behu lp van 

pers le id ing . 

De a a n w e z i g h e i d van klei in he t zand m a a k t het t r a n s p o r t me t behu lp v a n een 

pers le id ing moei l i j ker . De klei v o r m t bal len die door de le id ing ro l len . 

T o t op h e d e n w o r d t a l leen s c h o o n zand gebru ik t . Er zi jn ech te r p lannen en n o r m e n in 

v o o r b e r e i d i n g o m in de t o e k o m s t o o k ma t i g ve ron t re in igd zand t o e te passen . De 

ve ron t r e i n i g i ngen m o g e n dan ech te r noo i t u i t loogbaar z i jn . 
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Voor opdrachtgever Voor aannemer 

Planvorming 

0 
Voorbereiding 

Uitwerking 

; g • 
Aanbesteding 

Gunning 

kommunikatiemedium, 
grondslag voon 
- werkplan 
- raming van kosten 
- financiële planning 
- beleidsbeslissingen 

werkplan 
kostenkalkulatie 

Uitvoeringsfase 

Aanbiedingsprijs 

Afwikkelingsfase 

(Uitgangspunt voor: 
- rechten en plichten partners 
- uitvoeringswerkplan 
- werkbegroting 
- financieringsschema 
- produktiebewaking 
- voortgangsbewaking 
- kostenbewaking 

Basis voor: 
- eindafrekening 
- nakalkulatie 
- eventuele geschillen 

f i g u u r 1 5 ,1 Ove rz i ch t v a n de f u n c t i e s t i j dens he t b o u w p r o c e s . 
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15. BESTEK EN UITVOERING 

1 5 . 1 H E T BESTEK 

De U A V (Un i f o rme Adm in i s t r a t i e ve V o o r w a a r d e n ) de f i n iee r t he t b e s t e k als: 

" D e beschr i j v ing van het w e r k , de daarb i j behorende t e k e n i n g e n , de v o o r he t w e r k 

ge ldende v o o r w a a r d e n , de no ta van in l i ch t ingen en. he t p roces -ve rbaa l van 

a a n w i j z i n g e n . " . 

In f i g u u r 3 . 4 s t aa t aangegeven da t , na goedkeu r ing v a n Gedepu tee rde S ta ten en het 

vas ts te l l en van he t p lan door de min is te r , de beheerder h e t bes tek m o e t m a k e n . 

H o e w e l he t n ie t ve rp l i ch t is, is he t w e l te adv iseren da t v o o r he t sch r i j ven van het 

bes tek geb ru i k w o r d t g e m a a k t van een s tandaa rdbes tek . He t RA W - b e s t e k is een 

s t a n d a a r d b e s t e k da t besch ikbaar is als s o f t w a r e - p a k k e t . A a n v u l l e n d op de s o f t w a r e 

van he t RA W - b e s t e k zi jn er app l ica t ies op de mark t v o o r het m a k e n van beg ro t i ngen 

op bas is v a n he t bes tek . 

Een voo rdee l van he t R A W - b e s t e k is de gedeta i l leerde en v o o r één u i t leg va tbare 

besch r i j v i ng van he t w e r k en de v o o r w a a r d e n . 

De inde l ing van een bes tek m o e t zodan ig zi jn da t de v o l g e n d e onderde len zi jn te 

o n d e r s c h e i d e n : 

Deel 1 . A d m i n i s t r a t i e v e v o o r w a a r d e n 

Deel 2 . Beschr i j v ing van he t w e r k 

Deel 3 . V o o r s c h r i f t e n o m t r e n t de u i t voe r ing 

Deel 4 . V o o r s c h r i f t e n o m t r e n t de b o u w s t o f f e n . 

He t bes tek hee f t een g r o o t aanta l f u n c t i e s gedurende h e t gehele b o u w p r o c e s , te 

w e t e n : 

a. C o m m u n i c a t i e m i d d e l , t en behoeve van ideeën tussen de par tners in het p roces . 

b. Zake l i jk en j u r i d i sch als onderdee l van he t a a n n e m i n g s c o n t r a c t . 

c. Basis v o o r he t ops te l len van een ram ing van kos ten (beg ro t i ng ) . 

d . Hand le id ing v o o r de t i jdens de u i t voe r i ng te ve r r i ch ten w e r k z a a m h e d e n . 

e. T a a k o m s c h r i j v i n g voo r de bi j he t b o u w p r o c e s b e t r o k k e n par t i j en . 

f . Hand le id ing v o o r de con t ro le of aan de geste lde e isen is vo l daan . 

Een o v e r z i c h t van de f unc t i es t i j dens he t b o u w p r o c e s w o r d t gegeven in 

f i g u u r 1 5 . 1 . 

D i kw i j l s s taa t in he t bes tek v o o r g e s c h r e v e n dat de a a n n e m e r een w e r k p l a n m o e t 

m a k e n en te r goedkeu r ing aan de o p d r a c h t g e v e r m o e t o v e r l e g g e n . Di t w e r k p l a n is 

gebaseerd op he t bes tek en beva t m i n s t e n s : 

• de w i j z e w a a r o p de onderde len van he t w e r k zul len w o r d e n u i t gevoe rd 

• de v o l g o r d e w a a r i n de versch i l lende onderde len zu l len w o r d e n u i t g e v o e r d 

• m e t w e l k mater iee l he t w e r k zal w o r d e n u i t gevoerd 

• w e l k e t i j dsduu r de aannemer v o o r elk onderdee l n o d i g ach t . 

1 5 . 2 U I T V O E R I N G 

1 5 . 2 . 1 W e r k p l a n 



Di j kve rs te r k i ng in u i t v o e r i n g . 
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V o o r he t maken en beoorde len van he t w e r k p l a n is er een aanta l a s p e c t e n van be lang , 

te w e t e n : 

1 . M e t be t rekk ing t o t he t t i j ds t ip v a n u i t voe r i ng : 

• pe r ioden m e t hoge a f voe r 

• pe r ioden m e t s t o r m in ve rband m e t go l faanva l en w a t e r s t a n d e n 

• pe r ioden m e t o n w e r k b a a r w e r k (vors t , regen, w i n d , enz.) 

2 . M e t be t rekk ing t o t de besch ikbare en benod igde r u i m t e : 

• w e r k w i j z e 

• hoevee lhe id op te s laan mater iaa l 

• pa rkee r ru im te v o o r he t mater iee l 

• benod igde kan too r - en k e e t r u i m t e 

• bere ikbaarhe id van bedr i j ven en w o n i n g e n 

• even tue le w e g o m l e g g i n g e n 

• aanwez ighe id van te b e s c h e r m e n na tuu r . 

3 . Kabe ls , le id ingen en andere obs take l s in de g r o n d , in ve rband m e t ove r l eg m e t 

de rden . 

4 . Bere ikbaarhe id van de w e r k p l e k v o o r he t in te ze t ten mater iee l (in v e r b a n d m e t de 

keuze v a n he t mater iee l ) . 

5 . M e t be t rekk ing t o t he t t e m p o v a n de u i t voer ing 

• de t e v e r w e r k e n hoevee lheden 

• v e r w e r k i n g s c a p a c i t e i t (a fhanke l i jk van o m s t a n d i g h e d e n en mate r iee l ) . 

Per w e r k kunnen de o m s t a n d i g h e d e n s te rk versch i l l en , w a a r d o o r he t n ie t moge l i j k is 

o m alle aspec ten die van be lang zi jn v o o r he t opste l len en con t ro le ren v a n een goed 

w e r k p l a n v o o r alle geval len hier te n o e m e n . De hier g e n o e m d e aspec ten zi jn s lech ts 

een deel h ie rvan . 

De p lann ing en de u i t voe r ing w o r d e n s te rk bepaald doo r de lokat ie v a n he t w e r k en of 

he t gaat o m een d i j kve rbe te r ing of de aan leg van een n i e u w e d i jk . 

A a n l e g v a n een n i e u w e di jk 

Zoa ls bij h o o f d s t u k 1 4 reeds is v e r m e l d w o r d e n di jken t e g e n w o o r d i g v o o r een g r o o t 

gedeel te o p g e b o u w d u i t z a n d . Di t zand w o r d t bij voo rkeu r o p g e s p o t e n , in v e r b a n d me t 

de g ro te ve rwe rk i ngssne lhe i d en de d i ch te pakk ing die he t zand a a n n e e m t nada t he t 

p e r s w a t e r is w e g g e z a k t . D i t laa ts te h e e f t als gevo lg he t o n t s t a a n van een vas t 

z a n d l i c h a a m , w a a r i n (nagenoeg) geen k l ink meer op t reed t . Een ander g r o o t voo rdee l 

v a n he t o p s p u i t e n is he t t r a n s p o r t d o o r een pers le id ing , deze w i j ze van t r a n s p o r t is de 

m e e s t e c o n o m i s c h e en gee f t de m i n s t e over las t . 

V o o r een beschr i j v ing van de u i t voe r i ng van de aanleg v a n een n i e u w e d i jk kan 

onde rsche id g e m a a k t w o r d e n t u s s e n : 

A . D i jken op een d roge za te , en 

B. D i jken op een zate onder w a t e r 

A . D i j ken op een d roge zate 
D i jken die op een d roge zate w o r d e n aange legd , zi jn veela l r ivier- of mee rd i j ken en 

b o e z e m - en po lde rkaden . 



m - F 

o p z e i l e n van een D t r m a a r 

f i g u u r 1 5 , 2 O p z e t t e n van een perskade . 

f i g u u r 1 5 , 3 Loz ingsk i s t . 
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In g r o t e l i jnen k o m t de u i t voe r ing neer op h e t ve r r i ch ten van de vo l gende w e r k z a a m h e ­

d e n : 

• g r a v e n v a n d i j ks io ten , ind ien noodzake l i j k 

• w e g g r a v e n boven laag en s lech te g r o n d t o t een c u n e t 

• aanb rengen v a n perskaden en w a t e r k i s t e n 

• aanb rengen v a n eventue le ver t ica le dra inage 

• p laa tsen v a n zakbakens 

• l aagsgew i j s aanb rengen van de d i jkkern door opspu i t en van zand en aanb rengen van 

pe rskaden v o o r de vo lgende laag 

• a f w e r k e n van de kern (vo rm) 

• aanb rengen v a n de bek led ingscons t ruc t i e (bi jv. a fdekken m e t klei en he t aanb rengen 

van een ze t s teencons t ruc t i e ) . 

De g r o n d die v r i j k o m t bij he t g raven van de d i j ks io ten en he t c u n e t w o r d t doo rgaans 

geb ru i k t v o o r h e t aan leggen van pe rskaden in de leng te r i ch t ing van h e t c u n e t (zie 

f i g u u r 1 5 . 2 ) . De perskaden d ienen als begrenz ing v a n he t op te s p u i t e n z a n d . De 

ru im te t u s s e n de perskaden w o r d t het " s t o r t " g e n o e m d . Indien er m e t behu lp van 

pe rskaden l ood rech t op de d i jkas vakken w o r d e n g e m a a k t , sp reek t m e n van " g e s l o t e n 

s t o r t " en ind ien d i t n ie t he t geva l is van een " o p e n s t o r t " . 

In he t geva l van een open s t o r t kan he t w a t e r dat n ie t w e g z a k t bij he t o p s p u i t e n in 

l angs r i ch t i ng a f s t r o m e n . 

In he t geval van een ges lo ten s t o r t m o e t e n voorz ien ingen w o r d e n g e t r o f f e n o m het 

w a t e r t e la ten a f s t r o m e n . H ier toe w o r d e n zogenaamde w a t e r k i s t e n in de pe rskaden 

gep laa ts t . 

Een derge l i j ke w a t e r k i s t is voorz ien van een ove rs to r t , w a a r v a n m idde l s he t p laa tsen 

van s c h o t b a l k j e s de hoog te vers te lbaar is (zie f i guu r 1 5 . 3 ) . De h o o g t e m o e t zo zi jn 

i nges te ld da t he t zand v o o r de kist ach te rb l i j f t . 

Het s t o r t w a t e r kan s l ibr i jk zi jn en m o e t in d a t geval door een s l i bvang w o r d e n gele id 

a lvo rens het m a g w o r d e n a fgevoe rd d o o r bes taande s l o ten . 

V o o r de aanvang van het opspu i t en m o e t e n zakhaken w o r d e n gep laa ts t o m de ze t t ing 

van de o n d e r g r o n d t i j dens de u i t voe r ing te kunnen reg is t reren (zie h o o f d s t u k 8 . 3 . 1 ) . 

Het aanb rengen van eventue le ver t ica le dra inage hee f t als doel he t ve rsne l len v a n he t 

conso l i da t i ep roces w a a r d o o r de ze t t i ngen snel ler op t reden . 

De pe rskaden van de 2e en vo lgende s to r t l agen w o r d e n g e m a a k t v a n he t opges lo ten 

zand . 

Indien de pe rskaden van de eerste laag bes taan ui t goede klei kan d i t w o r d e n g e b r u i k t 

als a f d e k k i n g van het u i te indel i jke zand l i chaam (kern) . 

Bij he t o p s p u i t e n van f i jn mater iaa l kan ove r het a lgemeen niet over de s t o r t gereden 

w o r d e n t i j dens de u i tvoer . De pe rskaden w o r d e n dan o p g e w o r p e n m e t d rag l ines die 

zelf ove r de b o v e n k a n t van de perskade r i jden . Bij v e r w e r k i n g van g r o v e r zand kan 

s o m s m e t bu l ldozers w o r d e n g e w e r k t . 

De a f d e k k i n g van he t zand l i chaam me t een klei laag en /o f een harde b e k l e d i n g s c o n ­

s t ruc t i e m o e t zo snel moge l i j k gesch ieden o m schade bij s lech t w e e r t i j dens de 

u i t voe r i ng zovee l moge l i j k te v o o r k o m e n . 
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f i g u u r 1 5 , 4 Wi j ze v a n aan leggen van een meerd i j k in h e t I Jsse lmeer . 
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Op een be t rekke l i j k kor te a f s t and langs de d i jkas k o m e n d a a r o m veela l alle 

ve rsch i l l ende f asen van de d i j k b o u w tege l i j k voor . 

V o o r de te vo lgen w e r k w i j z e bij he t aanbrengen van een b e k i e d i n g s c o n s t r u c t i e w o r d t 

v e r w e z e n naar de m o d u u l " O e v e r b e k l e d i n g e n " . 

B. D i jken op een zate onder w a t e r 

In he t geva l de zate is ge legen op ond iep w a t e r of w i s s e l e n d onde r en b o v e n w a t e r 

l ig t , is he t n ie t moge l i j k he t te r re in te ber i jden of va rend mater iee l in t e z e t t e n . In d i t 

geval w o r d t he t ter re in o p g e h o o g d d o o r opspu i t i ng zonde r p e r s k a d e n , t o t d a t h e t 

p e r m a n e n t b o v e n w a t e r k o m t , t e n kos te van he t nod ige zandver l ies . 

Na he t o p s p u i t e n van een " p a n n e k o e k " kan de d i jkaanleg op deze l fde w i j ze 

p l aa t sv inden als bi j de aanleg van een d i jk op een d roge za te . 

In het geva l er vo l doende vaard iep te b o v e n de zate a a n w e z i g is , k u n n e n m e t behu lp 

van onder - en z i j iossers onder w a t e r perskaden w o r d e n a a n g e b r a c h t . Deze pe rskaden 

k u n n e n w o r d e n gemaak t van ke i leem of m i jns teen . D i t mater iaa l kan onde r w a t e r 

onder t a l ud 1:3 w o r d e n aangeb rach t . 

T u s s e n de pe rskaden kan zand w o r d e n gespo ten vo lgens de " o p e n s t o r t " m e t h o d e . 

Is he t mater iaa l v o o r de d i jkkern eenmaa l aangebrach t , dan v o l g t he t zu iver onder 

pro f ie l b rengen en t ens lo t t e he t aanb rengen van de d i j kbek led ing . O o k bij deze 

w e r k z a a m h e d e n m o e t ernaar ges t ree fd w o r d e n o m de ve rsch i l l ende f a s e n van de 

a f w e r k i n g zo snel moge l i j k ach te r elkaar te doen p l aa t sv i nden . De leng te van he t in 

u i t v o e r i n g z i jnde d i jkgedeel te is zodoende m in imaa l , w a a r d o o r even tue le schade doo r , 

bi j s l ech t w e e r v o o r k o m e n d e g o l f s l a g , in ieder geval bepe rk t b l i j f t t o t een k le ine leng te . 

De aan leg v a n de IJsse lmeerd i jken zi jn voorbee lden van d i jken m e t een zate onde r 

w a t e r . Bij deze d i jken hee f t op de mees te p laatsen eers te g r o n d v e r b e t e r i n g p laats 

g e v o n d e n doo r he t u i tg raven van s lappe g rond en die te v e r v a n g e n d o o r zand (zie 

f i g u u r 1 5 . 4 ) . 

1 5 . 2 . 3 U i t v o e r i n g v a n d i j kve rhog ing o f d i j kve rb red ing 

D i j k ve rhog ingen m o g e n al leen u i t gevoe rd w o r d e n in he t rus t i ge se i zoen , als er geen 

e x t r e m e w a t e r s t a n d e n zi jn te v e r w a c h t e n . Di t h o u d t in da t g r o t e v e r h o g i n g s p r o j e c t e n 

opgedee ld w o r d e n in kor te r s t u k k e n die in één seizoen zi jn u i t t e v o e r e n . 

De u i t v o e r i n g van een d i j k ve rhog ing of d i j kverb red ing kan op t w e e ve rsch i l l ende w i j zen 

w o r d e n u i t g e v o e r d , te w e t e n : 

• Een g r o o t d i jkgedeel te in z i jn gehee l v e r z w a r e n . 

H ierb i j w o r d t de b o v e n g r o n d o v e r het gehele gedeel te v e r w i j d e r d ( inc lus ief even tue le 

bek led ing ) en w o r d t over de gehe le leng te zand aangevu ld en a f g e w e r k t . Er w o r d t 

over he t gehe le vak s lech ts g e w e r k t aan één fase van de v e r z w a r i n g . 

• Of " o v e r de k o p w e r k e n " . 

V a n a f he t reeds ve r zwaa rde gedee l te w o r d t in kleine de len alle f a s e n van de 

d i j k ve rbe te r i ng u i t gevoe rd . Deze m e t h o d e l i jkt het mees t o p de u i t v o e r i n g v a n 

n i e u w e d i j ken . A l le fasen van de d i j kverbe te r ing k o m e n v o o r op ko r te onder l i nge 

a f s t a n d . 



1 1 3 - F 

f ; 

r 

H 
u 



- 1 1 3 -

He t g r o t e voo rdee l van een g r o o t d i j kgedee l te in zi jn geheel v e r z w a r e n is de hogere 

p r o d u k t i v i t e i t v a n he t g rondve rze tma te r i ee l , en het o n t b r e k e n van naden in de 

bekJed ingscons t ruc t ie over d i t gedee l te . Belangr i jke nade len z i jn : 

• da t t i jde l i jk een g r o o t d i j kgedee l te o n b e s c h e r m d is 

• d a t er op de aans lu i t ing me t h e t vo lgende d i jkvak een ze t t i ngsve rsch i l kan o p t r e d e n , 

w a a r d o o r een z w a k k e plek in de bescherm ings laag o n t s t a a t . 

D i t laa ts te los t m e n o p door een over lap te m a k e n , die he t vo lgende se izoen w e e r 

w o r d t o p g e b r o k e n . In de over lap v e r l o o p t de ophog ing v a n vo l led ig naar n ie ts . 

Bij he t " o v e r de kop w e r k e n " o n t b r e k e n de ze t t i ngsversch i l l en aan he t e inde v a n het 

v a k n a g e n o e g . De w i n t e r o n d e r b r e k i n g is s lech ts ko r t en bovend ien is s lech ts een klein 

d i j kgedee l te t i jde l i jk zonder b e s c h e r m i n g . 

O m d a t de p roduk t i v i t e i t van he t m o d e r n e g rondve rze t mater iee l erg h o o g is, zal m e n in 

de p rak t i j k mees ta l een s o o r t m i d d e n w e g zoeken t u s s e n be ide m e t h o d e n . 

In g ro te l i jnen k o m e n de vo lgende fasen v o o r bij de u i t v o e r i n g van een d i j kve rbe te r i ng : 

• d e m p e n en g raven van d i j ks io ten 

• v e r w i j d e r e n van de oude bek led ing 

• aanb rengen van de d i j kve rhog ing 

- o n d e r g r o n d opru l l en , k i lveren o f f rezen 

- o p h o o g g r o n d aanbrengen en v e r d i c h t e n 

- a f w e r k e n van het prof ie l 
• aanb rengen van a fdek laag en even tuee l harde bek led ing 

- aanb rengen k le i lagen 

- aanb rengen harde bek led ingen 

- inzaaien van gras (het l ie fst na de w in te r ) 
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Aanvangssterkte — _ 

Sterkte 

A / 1 f\ VuW \J ^ \ / " \ Belasting 

falen herstel 

tijd 
f i g u u r 1 6 , 1 Moge l i j k v e r l o o p van de s te r k t e bij s t o r i ngsa fhanke l i j k o n d e r h o u d . 

f i g u u r 1 6 , 2 Moge l i j k v e r l o o p van de s te r k t e bi j t i j dsa fhanke l i j k o n d e r h o u d , 

sterkte/belast ing 

t i j d 

belasting cumulatieve bel. sterkte 

f i g u u r 1 6 , 3 Moge l i j k v e r l o o p van de s te r k t e bi j be las t i ngsa fhanke l i j k o n d e r h o u d . 
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16. BEHEER EN ONDERHOUD 
n 

1 6 . 1 INLEIDING 

Onde r beheer w o r d t ve rs taan " h e t p lannen en u i t voe ren v a n alle hande l i ngen die nod ig 

z i jn v o o r h e t o p r i c h t e n en in s t a n d h o u d e n van een ob jec t , da t w i l zeggen o n t w e r p , 

u i t v o e r i n g , m o d i f i c a t i e , o n d e r h o u d en he t in s tand h o u d e n van een vr i je z ó n e " . Onder 

o n d e r h o u d w o r d t ve rs taan : "a l le ac t i v i te i ten die ten doe l h e b b e n een ob jec t in de 

t e c h n i s c h e s taa t te h o u d e n of t e r u g te b rengen , die n o d i g w o r d t geach t v o o r de doo r 

h e t ob jec t t e ve rvu l l en f u n c t i e s " . 

G o e d beheer beg in t dus al bij he t o n t w e r p van de c o n s t r u c t i e . In 2 .3 is reeds aan de 

o rde g e w e e s t hoe he t beheer en o n d e r h o u d het o n t w e r p b e ï n v l o e d e n . 

, In d i t h o o f d s t u k zal he t beheer v a n de d i jk na de aanleg w o r d e n b e h a n d e l d . He t gaa t 

h ier m e t n a m e o m h e t o n d e r h o u d ( inspect ie en herstel ) e n m o d i f i c a t i e s doo r 

ve rande r i ng van inz ich t in de ve i l ighe id of andere be langen . H e t w a t e r s c h a p is over het 

a l gemeen v e r a n t w o o r d e l i j k v o o r h e t beheer van de d i j ken in haar geb ied . De 

,. , w a t e r s c h a p p e n zi jn t e g e n w o o r d i g ve rp l i ch t t o t he t ops te l len van " b e l e i d s p l a n n e n " en 

een meer - j a ren -beg ro t i ng te r beoo rde l i ng van de Prov inc ie . 

Ca 

A l v o r e n s in te gaan o p de w i j ze w a a r o p het beheer kan p l a a t s v i n d e n , w o r d t in de 

vo l gende paragraa f een a lgemene t oe l i ch t i ng gegeven o p de w i j z e w a a r o p o n d e r h o u d 

kan p l a a t s v i n d e n . 

De w i j ze w a a r o p he t o n d e r h o u d gep land w o r d t , w o r d t de o n d e r h o u d s s t r a t e g i e 

g e n o e m d . De vo l gende inde l ing v a n s t ra teg ieën is moge l i j k : 

1 . cu ra t ie f o n d e r h o u d • s to r ingsa fhanke l i j k o n d e r h o u d 

2 . p reven t ie f o n d e r h o u d • gebru iksa fhanke l i j k o n d e r h o u d 

• t oes tandsa fhanke l i j k o n d e r h o u d 

Bij s to r i ngsa fhanke l i j k o n d e r h o u d w o r d t een ob jec t pas ge repa ree rd o f ve r vangen 

w a n n e e r h e t zi jn f u n c t i e n iet meer kan vervu l len (zie f i g u u r 1 6 . 1 ) . Er v i n d t dus hers te l 

p laa ts na f a l e n , de rha lve k u n n e n w e sp reken van een f a a l - n o r m . De l e v e n s d u u r van he t 

ob jec t is d u s vo l led ig benu t . Er w o r d t geaccep teerd da t h e t o b j e c t faa l t (me t de daaru i t 

v o o r t v l o e i e n d e k o s t e n ) . In de w a t e r b o u w is deze v o r m v a n o n d e r h o u d mees ta l n ie t 

toe laa tbaar , o m d a t de gevo lgen van fa len over het a l gemeen g r o o t z i jn . 

W e l kan deze v o r m v a n o n d e r h o u d w o r d e n toegepas t o p n ie t - i n teg re rende c o n s t r u c t i e ­

onde rde len (onderde len die geen b i jd rage leveren aan de s tab i l i t e i t van he t gehee l ) , 

w a a r b i j de gevo lgen van fa len ge r ing z i jn (mi ts reparat ie o f v e r v a n g i n g n iet te lang op 

z i ch laat w a c h t e n ) . 

I I Bij geb ru i ksa fhanke l i j k o n d e r h o u d w o r d t na een per iode v a n een v a n te v o r e n 

v a s t g e l e g d aanta l geb ru i kseenheden o n d e r h o u d gep leegd . De k o s t e n van o n d e r h o u d en 

die van he t r is ico bepa len over he t a lgemeen de lengte v a n deze pe r iode . De 

N l evensduu r v a n he t o b j e c t w o r d t n ie t vo l led ig benu t . In de w e r k t u i g b o u w k u n d e w o r d t 

deze v o r m v a n o n d e r h o u d t o e g e p a s t ind ien de geb ru i kseenheden g o e d k u n n e n w o r d e n 

ge reg i s t r ee rd , b i j voo rbee ld m e t een k i lometer te l le r , p roduk t t e l l e r enz . 
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t i j d 

f i g u u r 1 6 , 4 Moge l i j k v e r l o o p v a n de s te rk te bij t oes tandsa fhanke l i j k o n d e r h o u d . 
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f i g u u r 1 6 , 5 G loba le keuze van de o n d e r h o u d s s t r a t e g i e . 
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In de w a t e r b o u w k u n d e is d i t anders . W e k u n n e n moei l i j k v o o r e lke c o n s t r u c t i e alle 

be las t ingen exac t reg is t reren o m aan de hand daarvan h e t o n d e r h o u d te o rgan ise ren . 

In d i t geva l w o r d t gekeken naar de be las t ingen in een per iode als s t o c h a s t i s c h e 

var iabe len . V e r v o l g e n s w o r d t een s c h a t t i n g gemaak t van de l evensduur en w o r d t een 

t i j ds t i p van hers te l bepaald w a a r b i j een vo ldoende lage faa l kans h o o r t . In d i t geval kan 

er d a a r o m beter w o r d e n gesp roken van t i j dsa fhanke l i j k o n d e r h o u d (zie f i g u u r 1 6 .2 ) . Er 

is sp rake van een t i j d n o r m . 

In he t geva l de be las t ingen die ve roude r i ng veroorzaken w e l ge reg is t ree rd w o r d e n , kan 

w o r d e n bes lo ten na een e x t r e e m hoge be las t ing ( s to rmv loed) of een bepaa lde to ta le 

hoevee lhe id be las t ing (cumula t ie f ) o n d e r h o u d te p legen ( inspect ie o f hers te l ) . W e 

sp reken nu v a n be las t ingsa fhanke l i j k o n d e r h o u d . In d i t geva l is er sp rake v a n een 

b e l a s t i n g n o r m . V o o r een geva l waarb i j de cumu la t i eve be las t ing een rol spee l t , s taat 

een moge l i j k ve r loop van de s te rk te en be las t ing gegeven in f i g u u r 1 6 . 3 . 

Bij t oes tandsa fhanke l i j k o n d e r h o u d zal m e n op gezet te t i j den m e t behu lp v a n inspec t ies 

de cond i t i e van he t ob jec t bepa len . Op g r o n d v a n w a a r n e m i n g e n w o r d t bes lo ten of 

hers te l noodzake l i j k is of n ie t . De inspec t ie - in te rva l len k u n n e n c o n s t a n t w o r d e n 

g e n o m e n o f a fhanke l i j k van de cond i t i e v a n het ob jec t . Er m o e t e n dus cond i t i epa rame­

te rs w a a r n e e m b a a r zi jn die de cond i t i e v a n de c o n s t r u c t i e w e e r g e v e n . De k a n s van 

fa len in een per iode t u s s e n inspec t ies m o e t vo ldoende k le in z i jn . Over he t a lgemeen 

kan de l evensduur van he t ob jec t be ter w o r d e n benu t dan bij geb ru i ksa fhanke l i j k 

o n d e r h o u d , maar er m o e t w e l reken ing w o r d e n gehouden m e t de k o s t e n v a n de 

inspec t ies . Bij deze v o r m van o n d e r h o u d m o e t e n w e d e r o m n o r m e n w o r d e n ges te ld . 

Deze n o r m e n hebben be t rekk ing op (zie f i guu r 1 6 . 4 ) : 

1 . een g r e n s t o e s t a n d waarb i j bes lo ten w o r d t t o t v e r h o g i n g van de i nspec t i e f requen t i e 

( w a a r s c h u w i n g s g r e n s ) 
2 . een g rens toes tand waarb i j bes lo ten w o r d t t o t he t p legen van hers te l (ac t iegrens) . 

In fe i te gaa t het hier o m s t e r k t e n o r m e n . Deze n o r m e n zi jn he t resu l taa t v a n een 

e c o n o m i s c h e op t ima l isa t ie of ho ren bij een maa tschappe l i j k geaccep tee rde faa lkans in 

een jaar . 

De keuze v a n de te gebru iken onde rhoudss t ra teg ie is a fhanke l i j k van f a c t o r e n zoa ls : 

• voo rspe lbaa rhe id van de l evensduur van het ob jec t 

• g e v o l g van het fa len van he t ob jec t 

• kos ten van ve rvang ing of reparat ie 

• k o s t e n van inspect ie 

• w a a r n e e m b a a r h e i d van de cond i t i e v a n de cons t ruc t i e (schade o f v e r o u d e r i n g ) . 

Een eers te verge l i j k ing van de ve rsch i l l ende s t ra teg ieën m e t be t rekk ing t o t de 

b ru i kbaarhe id kan w o r d e n g e m a a k t m e t behu lp van f i guu r 1 6 . 5 . 

In Neder land w o r d t v o o r een d i jk in z i jn to ta l i t e i t meesta l t oes tandsa fhanke l i j k 

o n d e r h o u d gep leegd waarb i j de t i j d s t i ppen van inspect ie w o r d e n bepaa ld vo l gens he t 

p r inc ipe van gebru iksa fhanke l i j k o n d e r h o u d . V o o r e lemen ten van een d i j k , zoa ls de 

bek led ing , w o r d t w e l cura t ie f o n d e r h o u d gep leegd . 

Een be langr i j k aspec t van he t t oes tandsa fhanke l i j ke o n d e r h o u d is h e t ve r zame len van 

da ta m e t be t rekk ing t o t het ve r loop van de s te rk te in de t i j d . H ie rdoor kan m e n het 

o n d e r h o u d o f de inspec t ies s teeds beter p lannen . 
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BEHEERMODEL V O O R W A T E R S C H A P P E N 

V o o r goed beheer d ien t he t w a t e r s c h a p de vo lgende w e r k z a a m h e d e n t e v e r r i c h t e n : 

1. He t ops te l len van een beheer reg is te r 

V o l g e n s de " W e t op de W a t e r k e r i n g " omsch r i j f t he t beheer reg is te r de v o o r he t 

b e h o u d van he t wa te r ke rende v e r m o g e n kenmerkende gegevens van de 

c o n s t r u c t i e en de actue le t o e s t a n d . In he t CUR- rappor t A 2 7 / A 2 8 "Per iod ieke 

s te r k tebeoo rde l i ng van d i j k e n " w o r d t h ie rvoor een m e t h o d e b e s c h r e v e n . M e t 

behu lp van deze m e t h o d e k u n n e n deze gegevens o p een overz ich te l i j ke en 

toeganke l i j ke w i j ze w o r d e n v a s t g e s t e l d . 

2. He t ops te l len van een legger 

In de legger w o r d e n de pres ta t ie -e isen vas tge legd w a a r a a n de d i jk m o e t v o l d o e n : 

naar a f m e t i n g , v o r m , i n r i ch t i ng en cons t ruc t i e . H ie rmee l iggen de n o r m e n v a s t 

w a a r a a n de inspec t ie resu l ta ten m o e t e n w o r d e n g e t o e t s t . Door een ve rge l i j k ing te 

m a k e n t u s s e n de legger en he t beheer reg is te r , is h e t moge l i j k sne l t e beoo rde len 

o f de d i jken n o g aan de e isen v o l d o e n . 

3 . Vas ts te l l en v a n een o n d e r h o u d s p r o g r a m m a waa rb i j h e t o n d e r h o u d kan w o r d e n 

ve rdee ld in 3 ca tegor ieën 

• k le in o n d e r h o u d (semi -con t inu ) 

• g r o o t o n d e r h o u d (cyc l isch) 

• hers te l (on rege lmat ig ) . 

K le in o n d e r h o u d hee f t t o t doe l he t in goede s taa t h o u d e n v a n de c o n s t r u c t i e . 

G r o o t o n d e r h o u d is nod ig o m de kwa l i t e i t van de c o n s t r u c t i e op een d u s d a n i g 

n iveau te b rengen dat deze w e e r vo ldoende aan deze l fde e isen m e t b e t r e k k i n g 

t o t s te r k te en duu rzaamhe id ais geste ld is bij de aanleg v a n d ie c o n s t r u c t i e , o f 

zoals die op dat m o m e n t g e l d e n . 

Hers te l is nod ig o m bij n ie t te p lannen schaden de k w a l i t e i t v a n de c o n s t r u c t i e 

w e e r bij een aanvaardbaar pei l t e b rengen en kan n iet w o r d e n b e t r o k k e n bi j 

he t o n d e r h o u d s p r o g r a m m a . 

4 . Vas ts te l l en v a n he t i n s p e c t i e p r o g r a m m a 

5 . I nspec te ren 

6 . T o e t s e n van ged ragsmode l l en en cr i ter ia ( legger) . 

Onder ged ragsmode l l en w o r d t v e r s t a a n : "De wi jze w a a r o p de cond i t i e van de 

c o n s t r u c t i e v e e lemen ten van de w a t e r k e r i n g ach te ru i t gaa t in de t i j d " . Deze 

mode l l en zi jn van belang bij de p lann ing van het o n d e r h o u d en de inspec t ie 

7. Ops te l l en v a n a l te rnat ieve o n d e r h o u d s p r o g r a m m a ' s 

8 . Ops te l l en v a n k o s t e n r a m i n g e n v o o r de o n d e r h o u d s p r o g r a m m a ' s 

9 . Keuze m a k e n u i t de a l te rna t ieve p r o g r a m m a ' s 

10. U i t v o e r e n v a n he t gekozen p r o g r a m m a 

11 . B i j w e r k e n v a n he t beheer reg is te r op g rond van de inspec t ies 

In de t o e k o m s t i g e " W e t op de W a t e r k e r i n g " w o r d t de r appo r t age van de per iod ieke 

ve i l i ghe ids toe ts i ng van pr imai re w a t e r k e r i n g e n verp l i ch t g e s t e l d . 

De beheerder (meesta l een w a t e r s c h a p , s o m s het Rijk) r appo r t ee r t aan de p rov inc i e en 

de p rov inc ie rappo r tee r t aan he t Ri jk. 
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f i g u u r 1 6 , 6 M o d e l v o o r he t beheer . 
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H e t beheer kan w o r d e n s a m e n g e v a t in een mode l (zie f i g u u r 1 6 . 6 ) . He t m o d e l bes taa t 

u i t dr ie h o o f d s t a p p e n : 
1 . ve rzame len van vas te en var iabele bas isgegevens in een beheerreg is ter 

2 . o rdenen van de bas isgegevens voo r he t ops te l len v a n een inspect ie - en onder ­

h o u d s p r o g r a m m a 
3 . he t se lec te ren van de gegevens t e n behoeve van de legger . 

Elke a fge ronde s tap kan op z ichze l f s taan en lever t één v a n de genoemde c o n c r e t e 

e i n d p r o d u k t e n o p . Een ander k e n m e r k van de m e t h o d e is da t gegevens overz i ch te l i j k 

en toeganke l i j k w o r d e n ve rzame ld en vas tge legd . 



S l u i z e n c o m p l e x ; s cheepvaa r t en w a t e r k e r e n d e f u n c t i e . 

D o o r s n e d e v a n de c o n s t r u c t i e van de S t o r m v l o e d k e r i n g in de 
O o s t e r s c h e l d e . 

f i g u u r 1 7 , 1 Enkele k u n s t w e r k e n . 
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OVERIGE WATERKERINGEN 

INLEIDING 

In h o o f d s t u k 1 is reeds ve rme ld dat er meer soo r t en w a t e r k e r i n g e n bes taan dan al leen 

d i j ken . In d i t h o o f d s t u k zal aandach t w o r d e n bes teed aan w a t e r k e r e n d e k u n s t w e r k e n 

en du inen . V o o r de w a t e r k e r e n d e k u n s t w e r k e n w o r d t een ove rz i ch t gegeven van de 

f a a l m e c h a n i s m e n en de be langr i j ks te zaken (zoals de h o o g t e van de w a t e r k e r i n g , de 

s tab i l i te i t , fa len t e n gevo lge van erosie en fa len ten gevo lge van he t n ie t s lu i ten v a n 

een b e w e e g b a r e ker ing) w o r d e n nader t oege l i ch t . 

V a n de du inen zal k o r t he t eros ie en aangroe ip roces w o r d e n besch reven . Daarnaas t 

w o r d t een de f in ië r i ng van de s te rk te van een du in m e t be t rekk ing t o t d o o r b r a a k 

g e g e v e n , w a a r n a mense l i j k ingr i jpen m e t be t rekk ing t o t b e h o u d o f hers te l v a n de 

s te rk te aan de o rde k o m t . 

W A T E R K E R E N D E K U N S T W E R K E N 

In le id ing 
Onder w a t e r k e r e n d e k u n s t w e r k e n kan een g r o o t aantal s o o r t e n cons t r uc t i es w o r d e n 

v e r s t a a n . Zo zi jn er cons t r uc t i es die in een d i jk ge ïn tegreerd z i jn . V o o r b e e l d e n h ie rvan 

z i jn : 

• kadecons t ruc t i es 

• u i twa te r i ngss l u i zen 

• gema len 

• k i s t d a m m e n , d i j kmuur t j es en kee rmuren 

• c o u p u r e s m e t een b e w e e g b a r e ker ing o f s cho tba l k . . 

Daarnaas t z i jn er o o k ta l van cons t ruc t i es die geen onderdee l van de d i jk v o r m e n , maar 

in he t w a t e r s t a a n . V o o r b e e l d e n h iervan z i jn : 

• keers lu izen 

• schu ts lu i zen 

• s t o r m v l o e d k e r i n g e n 

• s t u w e n . 

In f i guu r 1 7 . 1 w o r d t een aanta l van de b o v e n g e n o e m d e k u n s t w e r k e n in bee ld 

geb rach t . 

V o o r w a t b e t r e f t he t keren v a n w a t e r ge lden v o o r een w a t e r k e r e n d k u n s t w e r k in 

p r inc ipe deze l fde e isen m e t be t rekk ing t o t de ve i l ighe id als bij een d i jk . O o k deze l fde 

hyd rau l i sche en g e o t e c h n i s c h e r a n d v o o r w a a r d e n zi jn van be lang . De w i j z e w a a r o p een 

k u n s t w e r k reageer t op be las t ingen die voo r t v l oe i en ui t de hydrau l i sche r a n d v o o r w a a r ­

den is ech te r n ie t geheel gel i jk aan die van d i j ken . In d i t h o o f d s t u k zal in h e t k o r t 

w o r d e n gekeken naar de f aa lmechan i smen v o o r een w a t e r k e r e n d k u n s t w e r k . In he t 

b i j zonder zal w o r d e n gekeken naar een c o n s t r u c t i e die in het w a t e r s taa t (b i j voorbee ld 

een s t o r m v l o e d k e r i n g of s t u w ) . 
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17.2.2 Faalmechanismen bij waterkerende kunstwerken 
Bij w a t e r k e r e n d e k u n s t w e r k e n kunnen onde r andere de vo l gende f a a l m e c h a n i s m e n 

w o r d e n o n d e r s c h e i d e n : 
• a f s c h u i v e n van de cons t ruc t i e langs he t f u n d e r i n g s v l a k 

• kan te len v a n he t k u n s t w e r k 

• o n d e r m i j n i n g door p ip ing 

• ins tab i l i te i t door eros ie ten gevo lge v a n s t r o m i n g 

• h e t n ie t s lu i ten van de ker ing 

• aanvar ing 

• go l f ove rs l ag 

• o v e r l o p e n . 

Er z i jn waarsch i j n l i j k v o o r spec i f ieke geva l len nog meer f a a l m e c h a n i s m e n te bedenken , 

maar in he t kader van d i t d i c taa t zal daar n ie t verder op ingegaan w o r d e n . 

Hoogte van de waterkering 
V o o r de bepa l ing van de m in ima le h o o g t e van de w a t e r k e r i n g zi jn de m e c h a n i s m e n 

ove r l open en overs lag van be lang . 

Ne t als bi j d i j ken is er t en aanzien van he t mechan i sme o v e r l o p e n een m in ima le 

w a a k h o o g t e gede f in ieerd bij een w a t e r s t a n d me t bepaa lde ove rsch r i j d i ngs f requen t i e . 

T e n aanzien v a n de go l fove rs lag is er mees ta l een m a x i m a a l ove rs lagdeb ie t of 

hoevee lhe id go l f t r ansm iss ie gede f in iee rd . Onder g o l f t r a n s m i s s i e w o r d t ve rs taan de 

go l fenerg ie d ie d o o r g e g e v e n w o r d t aan he t wa te r ach te r de w a t e r k e r i n g ( laagwaterz i j -

de) doo r de ove rs laande g o l v e n . 

In he t geva l h e t w a t e r k e r e n d e k u n s t w e r k onderdee l u i t m a a k t van de besche rm ing van 

een d i j k r ing is he t ove rs lagc r i t e r i um van be lang . De h o o g t e van he t k u n s t w e r k is 

a fhanke l i j k v a n de geomet r i e . Bij een ver t ica le w a t e r k e r i n g t r e e d t name l i j k re f lect ie van 

de g o l v e n op en daa rdoo r k u n n e n s taande go lven o n t s t a a n . Bij b e h o u d van energie zal 

de g o l f h o o g t e voo r de w a t e r k e r i n g t w e e m a a l zo g r o o t w o r d e n als de g o l f h o o g t e van de 

inva l lende g o l v e n (zie f i guu r 1 7 . 2 ) . 

In he t geva l h e t w a t e r k e r e n d e k u n s t w e r k besche rm ing b ied t aan een v a a r w e g o f een 

h a v e n b e k k e n dan is he t go l f t r ansmiss iec r i t e r i um van b e l a n g . V o o r d i t o n d e r w e r p w o r d t 

v e r w e z e n naar de l i te ra tuur v o o r het o n t w e r p e n van go l f b reke rs . 

Stabiliteit van de waterkering 
Bij de beoo rde l i ng van de s tab i l i te i t van een w a t e r k e r e n d k u n s t w e r k zi jn de 

m e c h a n i s m e n " kan te l en van he t k u n s t w e r k " en " a f s c h u i v e n langs he t f u n d e r i n g s v l a k " 

van be lang . O n d e r m i j n i n g van de c o n s t r u c t i e door p ip ing (even tuee l na opba rs ten van 

een a fs lu i t ende laag) w o r d t behande ld in 1 7 . 2 . 5 . 

De u i t w e n d i g e be las t ingen die van be lang zi jn bij deze m e c h a n i s m e n z i jn : 

• w a t e r s t a n d e n 

• g o l f k l a p p e n 

• g r o n d w a t e r d r u k onder de c o n s t r u c t i e . 

De w a t e r s t a n d e n die de cons t ruc t i e m o e t keren k u n n e n o p deze l fde w i j z e w o r d e n 

ve rk regen als bij d i jken he t geva l is, ech te r in geb ieden w a a r de in ing en se iches 

v o o r k o m e n (aan de kus t , de l tagebied) m o e t reken ing w o r d e n g e h o u d e n me t he t fe i t 
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f i g u u r 1 7 , 3 K r a c h t e n op een k u n s t w e r k . 

Damwand aan de benedenstroomse zijde 

Damwand aan de bovenstroomse zijde 
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f i g u u r 1 7 , 4 Inv loed v a n he t p laa tsen van een d a m w a n d op de o p w a a r t s e d r u k . 
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d a t er s taande go l ven kunnen o n t s t a a n . Deze be last ing m a g als s ta t i s che be las t ing 

w o r d e n b e s c h o u w d . 

Go l ven die op de c o n s t r u c t i e s t u k s laan veroorzaken g ro te d y n a m i s c h e be las t ingen . De 

react ie van de c o n s t r u c t i e op dergel i jke be last ingen m o g e n n ie t als s ta t i s ch w o r d e n 

b e s c h o u w d . Inz icht in de d y n a m i c a v a n de cons t ruc t i e is in d i t geva l vere is t . Bij de 

con t ro le van de s tab i l i te i t van de c o n s t r u c t i e kan het k u n s t w e r k en een deel van de 

o n d e r g r o n d w o r d e n geschemat i see rd als een massa -vee r - sys teem. 

De g r o n d w a t e r d r u k k e n m o e t in p r inc ipe w o r d e n berekend m e t behu lp van een 

g r o n d w a t e r s t r o m i n g s m o d e l . V o o r he t eers te o n t w e r p kan w o r d e n a a n g e n o m e n dat de 

g r o n d w a t e r p o t e n t i a a l l ineair v e r l o o p t langs de k w e l w e g , w a a r b i j de bu i t en - en 

b i n n e n w a t e r s t a n d de r a n d v o o r w a a r d e n z i jn . 

Een ove rz i ch t van de be las t ingen op een wa te r ke rend k u n s t w e r k s taa t gegeven in 

f i g u u r 1 7 . 3 . In d i t f i g u u r is: 

Hj = de resu l tan te v a n de hor i zon ta le be las t ingen aan 

de h o o g w a t e r z i j d e IN] 

H2 = de resu l tan te van de ho r i zon ta le be las t ingen aan 

de laagwate rz i j de IN] 

V; = de resu l tan te v a n de ver t i ca le w a t e r d r u k op de d rempe l aan 

de h o o g w a t e r z i j d e IN] 

v2 = de resu l tan te van de ver t ica le w a t e r d r u k op de d rempe l aan 

de laagwate rz i j de IN] 

v3 = de resu l tan te van de w a t e r d r u k onder de cons t ruc t i e IN] 

VG = het e igen g e w i c h t van de c o n s t r u c t i e IN] 

In f i g u u r 1 7 . 3 is een c o n s t r u c t i e g e t e k e n d zonder k w e l s c h e r m e n . Ind ien er 

k w e l s c h e r m e n a a n w e z i g zi jn h e e f t d i t gevo lgen voo r de w a t e r d r u k onde r de 

c o n s t r u c t i e . In f i guu r 1 7 . 4 s taa t d i t aangegeven voo r een d a m w a n d aan een zi jde van 

de c o n s t r u c t i e . Bij t oepassen v a n t w e e s c h e r m e n die s y m m e t r i s c h w o r d e n gep laa ts t 

t en opz i ch te van het m i d d e n van de f u n d e r i n g b l i j f t de g r o o t t e van de resu l tan te van 

de o p w a a r t s e d ruk ge l i jk maar l ig t he t aangr i j p ingspun t v a n de resu l tan te d i ch te r bij he t 

m i d d e n van de c o n s t r u c t i e . 

De m a x i m a a l moge l i j ke w r i j v i n g t u s s e n he t k u n s t w e r k en de o n d e r g r o n d bedraagt : 

w = f • v 

w a a r i n : f = tan 6 

9 
V 

5 w r i j v i n g s h o e k t u s s e n he t k u n s t w e r k en de o n d e r g r o n d , h ie rvoor 

m a g noo i t een w a a r d e ingevu ld w o r d e n die g ro te r is dan <p 

h o e k van i n w e n d i g e w r i j v i n g van de o n d e r g r o n d 

resu l tan te van de ver t ica le k rach ten = 7 , + v2 - V3 + Vc 
[N ] 
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f i g u u r 1 7 , 5 Kan te len van h e t k u n s t w e r k . 

De s t o r m v l o e d k e r i n g in dë O o s t e r s c h e l d e bes taa t u i t 6 2 v a n deze 
s c h u i v e n . 
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De g r e n s t o e s t a n d m e t be t rekk ing t o t a f schu i ven w o r d t b e s c h r e v e n door : 

z = W - H = 0 

w a a r i n : H = de resu l tan te v a n de hor izonta le be las t i ngen = ff, - ff2 

V o o r he t u i t s lu i ten van he t m e c h a n i s m e a fschu i ven m o e t w o r d e n a a n g e h o u d e n : 

Geadv i see rd w o r d t o m voo r y m in imaa l 1,5 te nemen v o o r een eers te o n t w e r p . 

O n d e r kan te len vers taan w e h e t verdraa ien van het k u n s t w e r k o m een w i l l ekeu r i ge 

ho r i zon ta le as . Di t zou k u n n e n o p t r e d e n als er geen m o m e n t e n e v e n w i c h t is . Deze 

s i t ua t i e is ech te r noo i t m a a t g e v e n d o m d a t de c o n s t r u c t i e d a n al lang is a f g e s c h o v e n . 

Be langr i jker is de verdraa i ing die kan op t reden ten g e v o l g e v a n ins tab i l i te i t van de 

o n d e r g r o n d . Ten gevo lge van de excen t r i sche be las t ing v a n he t f u n d e r i n g s v l a k kan de 

o n d e r g r o n d a f schu i ven (zie f i g u u r 1 7 . 5 ) en kante l t he t k u n s t w e r k . M e t behu lp van de 

t heo r i e van Prandt l o f Br ink Hansen kan de vei l igheid t e g e n kan te len w o r d e n b e r e k e n d . 

D i t kan o o k me t behu lp van de g l i j v l akkenmethode of de e l e m e n t e n m e t h o d e . V o o r een 

eers te o n t w e r p is het meesta l vo l doende o m de ko r re l spann ingen en de excen t r i c i t e i t 

v o l d o e n d e k le in te h o u d e n . Over he t a lgemeen w o r d t ges te l d d a t h e t vo l led ige 

f u n d e r i n g s v l a k m o e t b i jd ragen aan de k r a c h t s o v e r d r a c h t en d a t een bepaa lde 

ko r re l spann ing n iet m a g w o r d e n o v e r s c h r e d e n . Dit h o u d t onde r andere in da t de 

resu l t an te R n iet al leen b innen de o n d e r b o u w m o e t va l l en , maar ze l fs b innen de kern 

v a n he t g r o n d v l a k m o e t l iggen (dat w i l zeggen b innen h e t m idde l s te 1/3 gedee l te 

e r v a n ) . 

V a l t de resu l tan te R bu i ten de ke rn , dan kan de ko r re ld ruk al leen maar e v e n w i c h t 

m a k e n als resu l tan te van een d r iehoek ig d rukve r l oop . T u s s e n he t k u n s t w e r k en de 

g r o n d kan i m m e r s geen t rek w o r d e n o p g e n o m e n . Di t le id t e r toe d a t maar een gedeel te 

v a n he t f u n d e r i n g s v l a k m e e w e r k t aan de k r a c h t s o v e r d r a c h t en daa rmee w o r d t het 

gevaa r van kan te len , ten gevo lge van a f schu i ven van de g r o n d , v e r h o o g d . 

M e t een resu l tan te b innen de kern ge legen kan de m a x i m a l e ko r re l spann ing w o r d e n 

bepaa ld m e t : 

w a a r i n : Y = ve i l i ghe idscoë f f i c i ën t 

o (met als eis: a optr. 

w a a r i n : b 
1 

= breedte van de c o n s t r u c t i e 
= lengte v a n de c o n s t r u c t i e 

= excen t r i c i t e i t van de ver t ica le resu l tan te 
= excen t r i c i t e i t van de hor izonta le resu l tan te 

[m ] 

[m ] 

[m ] 

[m ] 
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f i g u u r 1 7 , 6 He t o n t s t a a n v a n een o n t g r o n d i n g s k u i l v lak ach ter een k u n s t w e r k . 

f i g u u r 1 7 , 7 H e t o n t s t a a n v a n p ip ing . 
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Ind ien de o p t r e d e n d e ko r re l spann ing te g r o o t w o r d t kan m e n o v e r w e g e n de leng te van 

de o n d e r b o u w t e v e r g r o t e n . Over igens m o e t men bedenken da t bij deze b e s c h o u w i n g 

is u i tgegaan van een f u n d e r i n g op s taa l , t e rw i j l ook een f u n d e r i n g op palen in 

aanmerk i ng kan k o m e n . In da t geva l m o e t de hor izonta le be las t ing op een andere w i j ze 

w o r d e n o p g e n o m e n (schoorpa len ) . 

1 7 . 2 . 5 Falen t e n gevo lge v a n eros ie 
Bij de b e s c h o u w i n g van de ve i l ighe id van de c o n s t r u c t i e m e t be t rekk ing t o t h e t fa len 
t e n gevo lge van eros ie z i jn de vo lgende m e c h a n i s m e n van be lang : 

• ins tab i l i te i t d o o r eros ie ten gevo lge van s t r o m i n g 

• onde rm i j n i ng d o o r p ip ing . 

Bij s t r o m i n g door een k u n s t w e r k kan ach te r het k u n s t w e r k o n t g r o n d i n g p laats v i nden 

(zie f i g u u r 1 7 . 6 ) . Deze o n t g r o n d i n g is he t gevo lg van een t o e n a m e van de t r a n s p o r t ­

capac i te i t door t o e n a m e van de t u r b u l e n t i e , ve roorzaak t doo r ve rande r i ng van he t 

s t r o o m p r o f i e l en de r u w h e i d . De t heo re t i s che ach te rg ronden van het o n t s t a a n van de 

o n t g r o n d i n g s k u i l e n en de groe i van een kui l in de t i jd zu l len hier n ie t w o r d e n 

behande ld . 

Door h e t o n t s t a a n en g ro te r w o r d e n van een on tg rond ingsku i l kan de s tab i l i te i t van he t 

k u n s t w e r k in gevaar k o m e n . He t k u n s t w e r k kan samen m e t een g r o n d - m o o t 

a f s c h u i v e n o f er k u n n e n ze t t i ngsv loe i i ngen op t reden in he t geva l van l osgepak t zand 

als o n d e r g r o n d . 

Door he t aanb rengen van een s t o r t e b e d ach te r het k u n s t w e r k k u n n e n o n t g r o n d i n g e n 

d i rec t ach te r de c o n s t r u c t i e w o r d e n v o o r k o m e n . De top laag van he t s t o r t e b e d m o e t de 

v o o r k o m e n d e s t r o o m s n e l h e d e n k u n n e n wee rs taan en de o p b o u w van h e t s t o r t e b e d 

m o e t zodan ig zi jn da t er geen mig ra t ie p laats v ind t van he t onde r l i ggende mater iaa l . 

He t g e w i c h t van de c o n s t r u c t i e m o e t vo ldoende s tab i l i te i t b ieden t e g e n o p d r i j v e n . 

Bij g r o n d w a t e r s t r o m i n g onder en langs het k u n s t w e r k kan ne t als bij d i jken aan de 

g rensv loe r van de cons t ruc t i e en de o n d e r g r o n d p ip ing o n t s t a a n . De p ip ing beg in t aan 

he t e inde van de cons t ruc t i e w a a r een concen t ra t i e v a n s t room l i j nen g ro te 

s t r o m i n g s d r u k k e n ve roo rzaken op he t loskorre l ige mater iaa l (zie f i g u u r 1 7 . 7 ) . V o o r een 

besch r i j v i ng van he t p ip ing m e c h a n i s m e w o r d t v e r w e z e n naar h o o f d s t u k 10 . 

M e e v o e r i n g van loskor re l ig mater iaa l kan w o r d e n v o o r k o m e n d o o r he t t o e p a s s e n van 

een f i l te r ach te r de c o n s t r u c t i e die doo r zi jn g e w i c h t de s t r o m i n g s d r u k k e n kan 

w e e r s t a a n . De l a a g o p b o u w van he t f i l te r m o e t zodan ig zi jn da t m ig ra t ie van mater iaa l 

n ie t moge l i j k is. Een dergel i jk f i l te r hee t een " g e o m e t r i s c h d i ch t f i l t e r " . Een andere 

op loss ing is het aanb rengen van een k w e l s c h e r m aan de laagwate rz i j de o m de 

s t r o o m l i j n e n ter p laa tse v a n he t oppe rv l ak te spre iden (zie f i guu r 1 7 . 8 ) . 

In s o m m i g e geva l len is ze l fs he t aanb rengen van één k w e l s c h e r m n ie t v o l d o e n d e en 

m o e t o o k aan de h o o g w a t e r z i j d e een s c h e r m w o r d e n a a n g e b r a c h t o m z o d o e n d e de 

k w e l w e g te ve r l engen . 

Bij een gehee l of gedeel te l i j k gep re fab r i cee rde cons t ruc t i e is een goede aans lu i t i ng van 

he t k u n s t w e r k m e t een k w e l s c h e r m nagenoeg onmoge l i j k en m o e t w o r d e n gekozen 

v o o r een f i l t e r cons t r uc t i e . In d i t geva l w o r d t de k w e l dus n iet ge reducee rd , maar w e l 

de gevo lgen van de g r o n d w a t e r s t r o m i n g . 
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f i g u u r 1 7 , 8 H e t e f f e c t van he t aanb rengen v a n een k w e l s c h e r m . 
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1 

Bij w a t e r k e r e n d e k u n s t w e r k e n op paa l funder ingen m o e t e n b i jna a l t i jd t w e e of meer 

k w e l s c h e r m e n w o r d e n t o e g e p a s t o m d a t de kans op he t o n t s t a a n v a n een sp leet 

t u s s e n h e t k u n s t w e r k en de o n d e r g r o n d , d o o r ongel i jke ze t t i ng van de g rond en de 

d iep g e f u n d e e r d e cons t ruc t i e , zeer g r o o t is . 

Bij een op s taa l ge fundeerde c o n s t r u c t i e , waa rb i j d a m w a n d e n zi jn t o e g e p a s t als 

k w e l s c h e r m , m o e t specia le aandach t w o r d e n g e s c h o n k e n aan de aans lu i t cons t ruc t i e 

v a n h e t k u n s t w e r k m e t de d a m w a n d . In pr inc ipe zal de d a m w a n d n ie t meer z e t t e n , 

m a a r h e t k u n s t w e r k w e l . Di t ze t t i ngsve rsch i l m o e t moge l i j k z i jn zonde r dat het 

k u n s t w e r k gaa t hangen t u s s e n de d a m w a n d e n , o m d a t anders schade aan he t 

k u n s t w e r k d o o r s c h e u r v o r m i n g kan o p t r e d e n . 

1 7 . 2 . 6 Falen t e n g e v o l g e van aanvar ing o f sabo tage 
H e t gevaar v a n aanvar ing is s te rk a fhanke l i j k van de loka t ie en de inpass ing v a n he t 

k u n s t w e r k in z i jn o m g e v i n g . Door het aan leggen van een o p v a n g c o n s t r u c t i e kan het 

w a t e r k e r e n d e k u n s t w e r k w o r d e n b e s c h e r m d tegen a a n v a r i n g . 

M e t be t rekk ing t o t he t fa len van de ker ing t en gevo lge v a n s a b o t a g e kan w o r d e n 

v e r m e l d da t een dubbele w a t e r k e r i n g de kans op een fa ta le beschad ig i ng ve rk le ind , 

maar na tuu r l i j k noo i t kan u i t s lu i ten . 

1 7 . 2 . 7 Falen v a n een b e w e e g b a r e w a t e r k e r i n g d o o r he t n ie t s lu i ten v a n he t b e w e e g b a r e deel 

( b r o n : le idraad v o o r o n t w e r p , beheer en o n d e r h o u d van c o n s t r u c t i e s en v reemde 

o b j e c t e n in , op en nabi j de w a t e r k e r i n g e n ) . 

De bedr i j f szekerhe id van de s lu i t i ngsopera t ie is a fhanke l i j k van een aanta l f a c t o r e n , 

w a a r v a n de v o o r n a a m s t e z i jn : 

• moge l i j ke s to r i ngen in he t s l u i t i n g s m e c h a n i s m e 

• moge l i j ke s to r i ngen in de energ ie lever ing 

• moge l i j ke van bu i tena f k o m e n d e s to r i ngen (b i j voorbee ld g e z o n k e n sch ip in 

k u n s t w e r k , zanda fze t t i ng op o f nabi j d rempe l ) 

• a a n w e z i g h e i d op he t bes l issende t i j ds t i p van bevoegd en d e s k u n d i g personee l . 

O p g r o n d v a n ervar ing kan he t op t reden v a n een m e c h a n i s c h e s t o r i n g , ook bij he t 

m e e s t zo rgvu ld i ge o n t w e r p , n a u w g e z e t beheer en o n d e r h o u d , n ie t geheel u i tges lo ten 

w o r d e n g e a c h t . 

De ene rg ievoo rz ien ingen kan doo r de aanwez ighe id van een n o o d a g g r e g a a t e n , in he t 

u i te rs te g e v a l , doo r handbed ien ing (alleen e f fec t ie f ind ien v o l d o e n d e t i jd besch ikbaar 

is) w o r d e n g e w a a r b o r g d . 

He t is moe i l i j k vo l led ige zekerhe id te ve r scha f f en tegen van bu i t ena f k o m e n d e 

s t o r i n g e n . O o k m a g n iet w o r d e n a a n g e n o m e n dat zu lke s t o r i n g e n s teeds op zeer kor te 

t e r m i j n (enkele uren) k u n n e n w o r d e n o p g e h e v e n . 

Er z i jn al ler lei oo rzaken te bedenken w a a r d o o r bevoegd en d e s k u n d i g personee l op het 

bes l i ssende t i j ds t i p n ie t a a n w e z i g is (z iekte, ongeva l , fa len v a n he t w a a r s c h u w i n g s s y s ­

t e e m ) . 

De b o v e n s t a a n d e o v e r w e g i n g e n le iden t o t de conc lus ie d a t in geva l len waa r een 

ke r ing b i n n e n ko r te t i jd (enkele uren) na de a larmer ing m o e t w o r d e n ges lo ten , een 
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enkele ke r ing n ie t als vei l ig kan w o r d e n b e s c h o u w d . Di t ge ld t o o k v o o r schu t s l u i zen , 

ge legen in w a t e r k e r i n g e n van laaggelegen po lders . 

Wannee r , zoals in he t geval v a n een ker ing t e g e n hoge r i v i e r w a t e r s t a n d e n , op een 

w a a r s c h u w i n g m e t een t i j dmarge v a n enige dagen kan w o r d e n g e r e k e n d , zou m e n 

k u n n e n nagaan o f in geva l len w a a r ve rdubbe l i ng bezwaar l i j k is m e t een enkele ker ing 

z o u k u n n e n w o r d e n v o l s t a a n . He t is dan i m m e r s waarsch i j n l i j k da t s t o r i ngen t i jd ig 

k u n n e n w o r d e n ges igna leerd als de ker ing dan o o k enke le dagen van t e v o r e n w o r d t 

ges lo ten , z o d a t ge legenhe id bes taa t ze op te h e f f e n . W e l d ienen reserve-e lementen 

voo r een even tue le n o o d k e r i n g en mater iee l v o o r het o p h e f f e n van van bu i t ena f 

komende s t o r i n g e n a a n w e z i g t e z i jn . 

Hierbi j is h e t noodzake l i j k da t door f r equen te inspect ie en b e p r o e v i n g de overb l i j vende 

r i s i co 's zo k le in moge l i j k w o r d e n g e m a a k t . D i t is ook v a n be lang als oe fen ing van he t 

bed iende pe rsonee l . 

Bij een dubbe le k e r i n g , d i t w i l zeggen t w e e ona fhanke l i j k w e r k e n d e s lu i t i ngse lemen ten 

ach te r e lkaar , is de kans ger ing da t be ide e lemen ten d o o r s t o r i n g , hetz i j in he t 

m e c h a n i s m e of v a n bu i t ena f k o m e n d , bu i ten w e r k i n g w o r d e n ges te l d . He t gevaar van 

he t n ie t besch ikbaar z i jn van d e s k u n d i g personeel voo r de bed ien ing b l i j f t bes taan . Dit 

is een p u n t d a t de b i j zondere a a n d a c h t vere is t van de behe rende ins tan t ies . 

M e t be t rekk ing t o t ke r ingen t e g e n p e r m a n e n t h o o g w a t e r (b i j voorbee ld t u s s e n 

IJsse lmeer en de I Jsse lmeerpo lde rs , boezemsche id ingen en kanaa lpandsche id ingen ) 

kan w o r d e n o p g e m e r k t d a t he t aanbeve l ing ve rd ien t kee rm idde len aan te b rengen die 

in s t r o m e n d w a t e r k u n n e n w o r d e n ges lo ten . 

O p g e m e r k t kan w o r d e n da t er n iet vo l doende gegevens besch i kbaa r zi jn v o o r een 

k w a n t i t a t i e v e benader ing van de f requen t ie van s to r i ngen van versch i l l ende aard in 

b e w e e g b a r e ke r ingen . Ob jec t ieve g ronds lagen v o o r de eva lua t ie van de m a t e van 

ve i l i ghe id , o p o v e r e e n k o m s t i g e w i j ze als moge l i j k is v o o r een d i jk o n t b r e k e n 

d i en tengevo lge . 

DUINEN 

In le id ingen 

De Neder landse N o o r d z e e k u s t bes taa t voo r d r i e k w a r t u i t d u i n e n , in b reedte var ië rend 

van een enke le du inenr i j t o t enkele k i l ome te rs . De du inen v o r m e n m e t he t s t r and en de 

o n d e r w a t e r o e v e r een na tuu r l i j ke , zand ige w a t e r k e r i n g . 

Onder i nv l oed van s t r o m i n g e n , go l ven en w i n d is het d w a r s p r o f i e l v o o r t d u r e n d aan 

ve rander ing o n d e r h e v i g . 

T i jdens z w a r e s t o r m e n , w a a r b i j hoge w a t e r s t a n d e n en hev ige go l faanva l v o o r k o m e n , 

s laat er zand van h e t d u i n f r o n t af. D i t a fges lagen zand ze t z ich af op he t dan onde r 

w a t e r s taande s t r a n d . Da t w o r d t hoger en de go lven zu l len daa rop b reken . Daardoor 

w o r d t de go l f aanva l o p he t du in s te rk v e r m i n d e r d , en k o m t s o m s zel fs t o t s t i l s t a n d . Na 

de s t o r m l ig t het s t r a n d d o o r de du ina fs lag hoger dan v o o r de a fs lag en is de he l l ing 

f l a u w e r g e w o r d e n . 

Er zal dus o o k meer s t r and z i jn , d a t bi j laag w a t e r d roog va l t . Vee l zand van d i t d roge 

s t rand w o r d t dan d o o r de w i n d over h e t s t rand naar de n i e u w e d u i n v o e t geb lazen . In 

een vo l led ig s tab ie le en na tuur l i j ke s i tua t ie kan zo al he t a fges lagen zand w e e r 

t e r u g k o m e n . 
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f i g u u r 1 7 , 1 0 T r e n d v o o r de a c h t e r u i t g a n g v a n de k u s t [ l i t 1 6 ] . 
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T = toeslag op A voor -stormvloedduur 
-buisstoten en -oscillaties 
-nauwkeurigheid rekenmodel 

f i g u u r 1 7 , 1 1 De f in i t i es [ l i t 2 1 f ] , 
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1 7 . 3 . 2 A f s l a g bi j s t o r m v l o e d 
Ui t m o d e l o n d e r z o e k en u i t w a a r n e m i n g e n in de na tuur is geb leken da t de v o r m van het 

a fs lagpro f ie l a fhankel i jk is v a n : 

1 . De w a t e r s t a n d 

2 . De g o l f h o o g t e 

3 . De ko r re i g roo t t e van he t du inzand 

Di t b e t e k e n t da t , bij een bekende w a t e r s t a n d en g o l f h o o g t e bi j s t o r m v l o e d , de v o r m 

van he t a fs lagpro f ie l op een bepaalde lokat ie vas t l ig t . 

H e t a fs lagpro f ie l w o r d t als v o l g t samenges te ld (zie f i g u u r 1 7 . 9 ) : 

• De d u i n v o e t - he t pun t w a a r he t ste i le f r o n t van he t a fges lagen du in ove rgaa t in het 

re lat ief f l a u w e prof ie l van he t s t r and - l ig t né afs lag o p he t s t o r m v l o e d p e i l . De 

hel l ing v a n he t a fges lagen du in ta lud bedraagt 1 : 1 . 

• Vana f de du in v o e t (x = 0 , y = 0) z e e w a a r t s , l oodrech t op de kus t , ve r l oop t he t prof ie l 

pa rabo l i sch t o t een bepaald p u n t ( z ) . 

• Z e e w a a r t s van d i t pun t gaa t he t pro f ie l over in een rech te li jn onder een hel l ing van 

1 :12 ,5 t o t he t oo rsp ronke l i j ke pro f ie l w o r d t gesneden . 

V o o r de f o r m u l e s v o o r het berekenen van de coö rd ina ten v a n z en de verge l i j k ing van 

he t pa rabo l i sche gedeel te w o r d t v e r w e z e n naar de "Le id raad v o o r de beoorde l ing van 

de ve i l ighe id van du inen als w a t e r k e r i n g " . 

Di t p ro f ie l m o e t ove r het bes taande prof ie l l and inwaar t s w o r d e n g e s c h o v e n t o t d a t de 

hoevee lhe id a fs lag gel i jk is aan de hoevee lhe id aanzand ing van he t s t r and en 

v o o r o e v e r . 

T e n gevo lge van go l faanva l v e r d w i j n t er dus geen zand u i t he t p ro f ie l maar v i nd t er 

a l leen een ve rp laa ts ing p laats van zand b innen het p ro f i e l . De s te r k t e van he t 

d w a r s p r o f i e l n e e m t in pr inc ipe n iet af. 

1 7 . 3 . 3 Erosie en aanzand ing van de k u s t 

In de vo r i ge paragraaf is gekeken naar t r a n s p o r t van zand l o o d r e c h t op de kus t . Indien 

de s te rk te v a n een bepaalde d o o r s n e d e w o r d t bepaald d o o r de hoevee lhe id zand in die 

d o o r s n e d e , is geb leken da t d o o r a fs lag bij s t o r m v l o e d de s t e r k t e van he t pro f ie l n ie t 

a f n e e m t . 

Naas t h e t t r a n s p o r t l ood rech t op de k u s t is er o o k sprake v a n t r a n s p o r t e v e n w i j d i g aan 

de kus t . Di t l angs t ranspo r t w o r d t ve roo rzaak t door s c h u i n op de k u s t inva l lende go lven 

en g e t i j s t r o m i n g e n . 

W a n n e e r d i t l angs t ranspo r t c o n s t a n t is langs de gehele kus t , dan is er sp rake van een 

d y n a m i s c h e v e n w i c h t , er v i n d t ne t zovee l aanzand ing als eros ie p laats in een 

d o o r s n e d e . Ze l fs een g r o o t c o n s t a n t l angs t ranspor t le id t dus o p z ichze l f n ie t t o t erosie 

o f aanzand ing van de kus t . 

Een g rad iën t in he t t r a n s p o r t , da t w i l zeggen een versch i l in t r a n s p o r t ove r een 

bepaa lde leng te , gee f t w e l erosie o f aanzand ing . Een g rad iën t in he t l angs t ranspo r t kan 

o n t s t a a n d o o r var ia t ie van de g o l f h o o g t e of go l f r i ch t i ng langs de kus t . Deze var ia t ie in 
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f i g u u r 1 7 , 1 2 Pr inc ipe v a n de t o e t s i n g s m e t h o d e v o o r de beoorde l ing van de ve i l i ghe id [ l i t 1 6 ] . 

G e v o l g e n v a n een z w a r e s t o r m v o o r de du in w a t e r k e r i n g . 



- 1 2 6 -

de g o l f h o o g t e o f go l f r i ch t i ng kan b i j voorbee ld ve roorzaak t w o r d e n d o o r na tuur l i j ke of 

k u n s t m a t i g e obs take ls v o o r de kus t o f he t a fbu igen van de kus t l i j n . 

V o o r de b e s c h o u w i n g van de t o e - o f a f n a m e van de s te rk te van een bepaa lde lengte 

v a n de d u i n k u s t m o e t dus een zandba lans w o r d e n opges te ld v o o r he t b e t r e f f e n d e 

k u s t v a k . Bij een ne t to -aanvoer van zand naar het vak zal aanzand ing p laa tsv inden en 

bi j een ne t t o -a f voe r v i nd t eros ie p laa ts . 

In he t ver leden zi jn veel s t r a n d h o o f d e n , s t r o o m g e l e i d i n g s w e r k e n enz. aange legd o m de 

kus te ros ie t egen te gaan. De eros ie w e r d h iermee meesta l v e r t r a a g d . V o o r de 

bes t r i j d ing v a n de s t ruc tu re le erosie kan he t ook in de t o e k o m s t w e n s e l i j k z i jn o m 

derge l i j ke cons t ruc t i es aan t e l eggen . 

Naas t een g rad iën t in het l a n g s t r a n s p o r t k u n n e n o o k mense l i j ke ac t i v i t e i t en 

p laa t sv inden die de s te rk te v a n een d u i n v a k be ïnv loeden. V o o r b e e l d e n h ie rvan zi jn het 

geb ru i ken van s t randzand v o o r w e r k e n elders en het opspu i t en van s t r anden 

(s t randsupp le t i e ) . 

He t na tuur l i j ke ve r l oop van de s te rk te in de t i j d is over he t a l gemeen n ie t c o n s t a n t . In 

he t ene jaar v i nd t er b i j voorbee ld meer eros ie plaats dan in he t andere , he t k o m t zel fs 

v o o r d a t er in een jaar eros ie p laa tsv ind t en in het daar o p v o l g e n d e jaar aanzand ing . 

Bij de b e s c h o u w i n g van de s te rk te m o e t daa rom een langere per iode w o r d e n bekeken . 

S inds 1 8 3 0 w o r d t he t s t r and langs de Neder landse kus t g e m e t e n en s inds 1 9 6 4 o o k 

de z e e b o d e m v o o r he t s t r a n d . Per p laats w o r d e n de pro f ie len v a n een reeks van 

t ien ta l len ja ren m e t elkaar ve rge leken . Op deze w i j ze b l i jk t du ide l i j k of er sp rake is van 

s t ruc tu re le eros ie of aanzand ing . D i kw i j l s is er een t r e n d w a a r te n e m e n w a a r de 

a c h t e r u i t g a n g of de aangroe i van de kus t o m h e e n s l inger t (zie f i g u u r 1 7 . 1 0 ) . 

Op d i t m o m e n t is de z e e w e r i n g langs v r i jwe l de gehele N o o r d z e e k u s t s te rk g e n o e g . 

Door v o o r t d u r e n d e erosie w o r d t ech te r de s te rk te van de z e e w e r i n g op d i ve rse 

p laa tsen onde rg raven en w o r d t he t v o o r t b e s t a a n van he t du ingeb ied bed re igd . A l s er 

n ie ts w o r d t g e d a a n , dan zu l len rond de e e u w w i s s e l i n g t ien ta l len k i l ome te rs k u s t 

onve i l i g zi jn en zu l len hec ta res du ingeb ied v e r d w e n e n z i jn . 

In 1 9 9 0 hee f t de reger ing een be le idskeuze gedaan voo r de kus t l i j nzo rg . Er is gekozen 

v o o r h e t h a n d h a v e n van de kus t l i j n v a n 1 9 9 0 . Dit handhaven zal b innen zekere marges 

gesch ieden , waarb i j r u im te is voo r de natuur l i j ke beweeg l i j khe id van de kus t l i j n . Er is 

dus sp rake v a n he t f lex ibe le h a n d h a v e n van de kus t l i j n l igg ing van 1 9 9 0 . 

T e n aanzien van he t beheer van de kus t l i j n is a fgesproken da t he t r i jk v e r a n t w o o r d e l i j k 

is v o o r de l igg ing van de l a a g w a t e r bas iskus t l i j n en d a t de w a t e r s c h a p p e n v e r a n t w o o r ­

de l i jk z i jn v o o r de du inen . De s a m e n w e r k i n g tussen r i jk, p rov inc ie en w a t e r s c h a p p e n 

k r i jg t ges ta l te in he t p rov inc iaa l over leg o r g a a n . 

T o e t s i n g v a n de ve i l ighe id v a n du inen als w a t e r k e r i n g 

In de le idraad v o o r de beoorde l ing van de ve i l ighe id van du inen als w a t e r k e r i n g is een 

re lat ie f eenvoud ige t o e t s i n g s m e t h o d e o n t w i k k e l d , zodan ig da t de u i t k o m s t e n 

o v e r e e n s t e m m e n me t die v a n meer gecomp l i cee rde p robab i l i s t i sche mode l l en . 
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De w e r k w i j z e v a n de t o e t s i n g s m e t h o d e is als vo l g t : 

• V o o r e lk pro f ie l u i t de reeks p ro f i e lme t i ngen w o r d t een a f s lagbe reken ing g e m a a k t . 

Hierb i j d ienen spec i f ieke r e k e n w a a r d e n voo r de ove r ige i nvoe rpa rame te rs 

{ s t o r m v l o e d p e i l , s ign i f i can te g o l f h o o g t e en kor re ld iameter ) te w o r d e n i ngevoe rd . 

• Bij e lke a fs lagbereken ing w o r d t de berekende hoevee lhe id du ina fs lag b o v e n 

s t o r m v l o e d p e i l ve rmeerde rd m e t een toes lag voo r de i nv loeden van de n a u w ­

keur ighe id v a n he t r ekenmode l , de bu i -osc i l la t ies en - s t o ten en de onzekerhe id 

o m t r e n t de t i j d gedurende w e l k e de w a t e r s t a n d r o n d he t m a x i m u m verb l i j f t . Het 

e f f e c t v a n deze toes lag u i t z ich in een ex t ra t e r u g g a n g van he t s te i le d u i n f r o n t . Punt 

P is he t s n i j p u n t van d i t ve rp laa ts te d u i n f r o n t m e t he t s t o r m v l o e d p e i l (zie f i g u u r 

1 7 . 1 1 ) . 

• Bovens taande bereken ingen leveren een t i jd reeks op v o o r de pos i t ie van p u n t P. 

Deze pos i t i es k u n n e n in een g ra f iek w o r d e n u i tgeze t a ls f u n c t i e van de t i j d (zie 

f i g u u r 1 7 . 1 2 ) . Ui t de l igg ing is e e n v o u d i g af te le iden of er sp rake is van een 

s tab ie le , e roderende o f voo ru i t gaande kus t . M e t behu lp v a n de regress ie-ana lyse 

kan de t r e n d van de l igg ing van p u n t P als f unc t i e v a n de t i j d w o r d e n benade rd . 

Mees ta l zal een l ineaire benader ing v o l d o e n . De p ro f i e l f l uc tua t i es k o m e n t o t u i t ing in 

de gespre ide l igg ing van de p u n t e n P o m deze regress ie l i jn (zie f i g u u r 1 7 . 1 2 ) . 

• De i nv l oed v a n de onzekerhe id v a n de pro f ie l l igg ing w o r d t in reken ing g e b r a c h t door 

de regress ie l i jn ove r een bepaalde a f s t a n d , a fhanke l i j k van de g r o o t t e van de 

p ro f i e l f l u c tua t i es , l andwaar t s te v e r s c h u i v e n . De v e r s c h o v e n regress ie l i jn , de 

o n t w e r p a f s l a g l i j n , gee f t de pos i t ie van he t o n t w e r p a f s l a g p u n t als f u n c t i e van de t i j d . 

He t o n t w e r p a f s l a g p u n t is h ierb i j he t sn i j pun t van he t ste i le d u i n f r o n t en het 

s t o r m v l o e d p e i l , w a a r v a n de pos i t ie een ove rsch r i j d i ngskans h e e f t die gel i jk is aan de 

b e s c h o u w d e max imaa l toe laa tbare doo rb reekkans . V o o r de s c h o n e k u s t v a n 

Cen t raa l -Ho l l and b i j voorbee ld is deze ove rsch r i j d i ngskans per jaar ge l i jk aan 10" B . 

De i nv l oed v a n een grad iën t in he t l angs t ranspo r t op de du ina f s l ag is in he t 

v o o r g a a n d e bu i t en b e s c h o u w i n g g e b l e v e n . 

• V o o r kus tp ro f i e l en waarb i j w e l reken ing m o e t w o r d e n g e h o u d e n m e t ver l ies van 

zand u i t he t p ro f ie l als gevo lg v a n een g rad iën t in he t l a n g s t r a n s p o r t w o r d t de 

u i te inde l i j ke on twe rpa f s l ag l i j n ve rk regen d o o r de in he t v o o r g a a n d e ve rk regen 

v e r s c h o v e n regressie l i jn over een bepaa lde a f s tand ex t ra l a n d w a a r t s t e v e r s c h u i v e n . 

• W a n n e e r l a n d w a a r t s van de o n t w e r p a f s l a g l i j n n iet meer een m in imaa l p ro f i e l , he t 

g r e n s p r o f i e l , a a n w e z i g is, v o l d o e t he t be t re f f ende pro f ie l n ie t meer aan de ges te lde 

v e i l i g h e i d s n o r m . D i t g renspro f ie l b ied t dus geen reserve aan ve i l ighe id maar gee f t de 

s i tua t ie v a n j u i s t n ie t doo rb reken w e e r (g rens toes tand ) . 

M e t behu lp van f i g u u r 1 7 . 1 2 kan een s c h a t t i n g w o r d e n g e m a a k t v a n he t t i j ds t ip 

w a a r o p er geen reserve meer a a n w e z i g is in het p ro f ie l . V o o r d a t deze t o e s t a n d 

o p t r e e d t is ing r i j pen g e w e n s t . W a n n e e r t i j d ig w o r d t i ngeg repen kan mees ta l w o r d e n 

v o l s t a a n m e t s t randsupp le t i e (opspu i t en van he t s t rand m e t z a n d u i t zee) . Een enkele 

keer m o e t w o r d e n bes lo ten t o t he t ve rb reden van de du inen r i j . 

H e t p lan ten van he lm op het du in b e v o r d e r t de na tuur l i j ke aanzand ing van he t du in 

d o o r s t u i f z a n d en beperk t even tue le eros ie door w i n d . 
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