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1. VOORWOORD 

I n deze n o t i t i e w o r d t de c o n c e p t v e r s i e van de nieuwe r e k e n r e g e l v o o r 
de c o n t r o l e op h e t mechanisme p i p i n g b i j r i v i e r d i j k e n g e p r e s e n t e e r d . 
Het i s de b e d o e l i n g om deze r e k e n r e g e l i n een a a n t a l p r o j e c t e n t e gaan 
t o e p a s s e n onder d i r e c t e b e g e l e i d i n g van werkgroep B van de TAW. Na 
deze e e r s t e f a s e kan de d e f i n i t i e v e r e g e l worden o p g e s t e l d en v i a de 
TAW k a n a l e n worden v e r s p r e i d . 

De r e k e n r e g e l i s een i m p l e m e n t a t i e van h e t rekenmodel van S e l l r a e i j e r , 
a a n g e v u l d met een a a n t a l p r o c e d u r e s v o o r h e t b e p a l e n van de i n d i t 
model t e h a n t e r e n parameterwaarden op b a s i s waarvan t o t v o l d o e n d 
v e i l i g e b e o o r d e l i n g s c r i t e r i a w o r d t gekomen. 

2. ACHTERGROND 

Tot op heden worden o n t w e r p a a n p a s s i n g e n b i j w a t e r k e r i n g e n t e n a a n z i e n 
van h e t mechanisme p i p i n g gebaseerd op k l a s s i e k e e m p i r i s c h e r e k e n r e ­
g e l s . De meest g e b r u i k t e i s de r e g e l van B l i g h , d i e b e p a a l t d a t de 
l e k l e n g t e t e n m i n s t e g e l i j k moet z i j n aan een f a c t o r , de "creep"coëffi-
ciënt van B l i g h , maal h e t o n t w e r p v e r v a l o v e r de k e r i n g . 

De l e k l e n g t e i s de h o r i z o n t a l e a f s t a n d , door de g r o n d l a a g onder een 
o n d o o r l a t e n d e w a t e r k e r i n g s c o n s t r u c t i e t u s s e n h e t " i n t r e e p u n t " op de 
v o o r o e v e r en h e t " u i t t r e e p u n t " , m e e s t a l een s l o o t a c h t e r de k e r i n g . 
De coëfficiënt van B l i g h v a r i e e r t t u s s e n 5 en 18, a f h a n k e l i j k van een 
k w a l i t a t i e v e k l a s s i f i c a t i e van h e t m a t e r i a a l i n de l a a g d i e aan e r o s i e 
b l o o t s t a a t ( z i e t a b e l I ) . 

Door Lane i s een a l t e r n a t i e v e r e g e l o p g e s t e l d , waarmee h e t m o g e l i j k i s 
om v e r t i c a l e componenten i n de lekweg ( b i j v o o r b e e l d h e t e f f e c t van 
kwelschermen) mee t e nemen ( z i e ook t a b e l I ) . 

Voor Nederlandse omstandigheden v a r i e e r t de coëfficiënt van B l i g h d i e 
moet worden t o e g e p a s t t u s s e n 15 en 18. Het g e b r u i k van deze r e g e l 
l e i d t t o t s c h a t t i n g e n van de benodigde l e k l e n g t e (dus t o t s c h a t t i n g e n 
van de benodigde bermbreedte van d i j k e n ) d i e a l s "voldoende v e i l i g " 
worden beschouwd. 
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T a b e l I . K l a s s i e k e r e k e n r e g e l s van B l i g h en Lane 

G r o n d s o o r t C 
creep 

C (Lane) w.creep 
B l i g h G r i f f i t h 

Zeer f i j n zand o f s i l t - - 8. 5 
F i j n zand of s i l t 18 - -
F i j n zand ( M i e r ) 18 (14.5-16) 7 
F i j n zand ( K w a r t s ) 15 (12.5-14) 7 
M i d d e l k o r r e l i g zand - - 6 
Grof zand 12 (10-12) 5 
F i j n g r i n d 9 - 4 
M i d d e l k o r r e l i g g r o n d - ( 8 ) 3. 5 
Grof g r i n d - ( 4 ) 3 
Zeer g r o f g r i n d 4 2.5 
Slappe k l e i - 3 
Normale k l e i • - 2 
Harde k l e i - 1. 8 

B l i g h : L > H * C creep 

Lane: L + T L, v 3 h £ H * C 
w. creep 

L = l e k l e n g t e 
L, = h o r i z o n t a l e n component l e k l e n g t e [m] 
L = v e r t i c a l e component l e k l e n g t e [ra] 
H = t o e l a a t b a a r v e r v a l over w a t e r k e r i n g [m.w.k • ] 

I n h e t kader van de TAW i s onderzoek u i t g e v o e r d naar h e t mechanisme 
p i p i n g , met a l s d o e l t e komen t o t r e k e n m o d e l l e n o f - r e g e l s d i e : 
1. Meer t o e g e s p i t s t z i j n op Nederlandse s i t u a t i e s . De k l a s s i e k e 

r e g e l s z i j n gebaseerd op e m p i r i e i n h e t b u i t e n l a n d , met ander­
s o o r t i g e g r o n d s l a g en a n d e r s o o r t i g e t y p e n van w a t e r k e r i n g s c o n ­
s t r u c t i e s . 

2. Het m o g e l i j k maken s c h e r p e r t e d i m e n s i o n e r e n . Het g e v o e l be­
s t o n d d a t de k l a s s i e k e r e g e l s n o g a l wat c o n s e r v a t i s m e i n z i c h 
h e r b e r g e n . 

3. Een b e t e r i n z i c h t v e r s c h a f f e n i n de w e r k i n g van h e t mechanisme 
en de p a r a m e t e r s d i e d a a r b i j een r o l s p e l e n . De k l a s s i e k e r e ­
g e l s z i j n g e s t o e l d op een " b l a c k box" b e n a d e r i n g . 

Behalve i n N e d e r l a n d werd en w o r d t ook e l d e r s f u n d a m e n t e e l onderzoek 
v e r r i c h t , met name i n D u i t s l a n d . 



2 

Het TAW-onderzoek h e e f t o.a. g e l e i d t o t de m o d e l b e s c h r i j v i n g van S e l l ­
r a e i j e r [ 1 ] en een b i j b e h o r e n d e f o r m u l e d i e de r e l a t i e a a n g e e f t t u s s e n 
k r i t i e k v e r v a l o v e r de w a t e r k e r i n g en een a a n t a l p a r a m e t e r s d i e be­
t r e k k i n g hebben op de g e o m e t r i e van de w a t e r k e r i n g en de eigenschappen 
van h e t zand i n de aan e r o s i e b l o o t s t a a n d e l a a g onder de k e r i n g . 

De f o r m u l e l u i d t : 

p 
H . = a c -E- t a n ( 6 ) (0.68 - 0.10 l n c ) L ( 1 ) e n t p 

w a a r i n : { 0. 28 
( f ) » . a 

en: 

a - ( ? ) 'L' a « > 

, d„ ( L ) 1 ' 3 (1») 

H i e r i n i s : p = m a s s a - d i c h t h e i d van w a t e r [ k g / r a 3 ] rw 
p = m a s s a - d i c h t h e i d van z a n d k o r r e l s onder w a t e r 
P 

[ k g / m 3 ] 
9 = r o l w e e r s t a n d s h o e k [ 0 ] 
n = s l e e p k r a c h t f a c t o r (coëfficiënt van W h i t e ) 
d 7 0 = 70 p e r c e n t i e l waarde i n k o r r e l v e r d e l i n g [m] 
K = i n t r i n s i e k e d o o r l a t e n d h e i d van z a n d l a a g d i e 

aan e r o s i e b l o o t s t a a t [ m z ] 
D = d i k t e van de za n d l a a g [ra] 
L = de l e n g t e van de kwelweg, h o r i z o n t a a l gemeten 

[m] 

De f a c t o r a r e f l e c t e e r t h e t e f f e c t van e i n d i g e d i k t e van de w a t e r v o e ­
rende z a n d l a a g . De "c" coëfficiënt w o r d t b e p a a l d door de eigenschappen 
van h e t zand i n de w a t e r v o e r e n d e l a a g . 

De f o r m u l e s z i j n g e l d i g v o o r een c o n s t e l l a t i e van de g e o m e t r i e van h e t 
pro b l e e m , z o a l s aangegeven i s i n f i g u u r 1. 

Het b a s i s m o d e l van S e l l r a e i j e r w o r d t beschreven door een s t e l s e l van 
v e r g e l i j k i n g e n v o o r g r o n d w a t e r s t r o r a i n g i n de z a n d l a a g , de s t r o m i n g i n 
door e r o s i e o n t s t a n e k a n a a l t j e s b o v e n i n de z a n d l a a g , en e v e n w i c h t s v e r -
g e l i j k i n g e n v o o r z a n k o r r e l s i n deze k a n a a l t j e s . Door numeriek o p l o s s e n 
van d i t s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n kan de waarde van h e t g r o o t s t e v e r v a l 



3 

o v e r de w a t e r k e r i n g worden gevonden, w a a r b i j n e t geen doorgaande e r o ­
s i e ( v o l l e d i g e p i j p v o r m i n g ) o p t r e e d t , h e t k r i t i e k e v e r v a l . De parame­
t e r s i n h e t s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n z i j n d e z e l f d e a l s boven genoemd. 
Voor een g r o o t a a n t a l p a r a m e t e r c o m b i n a t i e s i s h e t b i j b e h o r e n d e k r i t i e ­
ke v e r v a l berekend. De f o r m u l e s ( 1 ) , ( l a ) en ( l b ) z i j n o n t s t a a n door 
c u r v e f i t t i n g aan deze numerieke b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n . 

77 77 77 77^ / / / / / / ' / 
klei/veen 

F i g u u r 1. D e f i n i t i e s c h e t s 

KEUZE VAN PARAMETERS IN ONTWERP/CONTROLE BEREKENING 

De parameters i n de f o r m u l e van S e l l m e i j e r moeten op een o f andere 
w i j z e worden b e p a a l d . B i j een gegeven ontwerp v o o r een w a t e r k e r i n g op 
een gegeven g r o n d s l a g l i g g e n de g e o m e t r i s c h e p a r a m e t e r s L en D v a s t , 
z i j h e t d a t met b e t r e k k i n g t o t de p r e c i e z e g r o o t t e o n z e k e r h e i d kan 
bestaan. B i j v o o r b e e l d de d i k t e van de zan d l a a g moet v i a een b e p e r k t 
a a n t a l m e t i n g e n worden v a s t g e s t e l d . Bovendien z a l e n i g e r u i m t e l i j k e 
v a r i a t i e een r o l s p e l e n . De l e k l e n g t e i s de h o r i z o n t a l e a f s t a n d t u s s e n 
i n t r e e p u n t en u i t t r e e p u n t . Het l a a t s t e z a l i n h e t algemeen v r i j nauw­
k e u r i g v a s t g e l e g d kunnen worden, b i j v o o r b e e l d wanneer h e t u i t t r e e p u n t 
i n een s l o o t l i g t . De l o c a t i e van h e t i n t r e e p u n t waarmee gerekend moet 
worden l i g t vaak n i e t e e n d u i d i g v a s t . H i e r b i j s p e l e n overwegingen a l s 
hoev e e l v o o r l a n d b l i j v e n d aanwezig v e r o n d e r s t e l d mag worden, b i j ­
v o o r b e e l d i.v.m. o n t g r a v i n g e n o f e r o s i e . 

Andere pa r a m e t e r s d i e een r o l s p e l e n hebben b e t r e k k i n g op de k o r r e l ­
g r o o t t e van h e t zand, de d o o r l a t e n d h e i d van de z a n d l a a g en h y d r a u l i ­
sche ( m o r f o l o g i s c h e ) p a r a m e t e r s van h e t zand ( r o l w e e r s t a n d s h o e k 8 en 
coëfficiënt van Whi t e n ) . 
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K o r r e l v e r d e l i n g s p a r a r a e t e r s en d o o r l a t e n d h e i d moeten worden geschat aan 
de hand van r e s u l t a t e n van t e r r e i n en o f l a b o r a t o r i u m p r o e v e n . 
I n b e g i n s e l zou d i t ook g e l d e n v o o r de p a r a m e t e r s G en n.. e c h t e r de 
h i e r v o o r benodigde proeven z i j n duur en passen i n h e t algemeen n i e t i n 
een o p z e t v o o r t e r r e i n v e r k e n n i n g en grondonderzoek. Deze parameters 
z i j n t y p i s c h e " l i t e r a t u u r " p a r a m e t e r s , d a t w i l zeggen de s c h a t t i n g e n 
worden o n t l e e n d aan wat h i e r o v e r i n de l i t e r a t u u r bekend i s . 

3.1. V e i l i g h e i d s b e s c h o u w i n g 

Aan de hand van v a s t g e s t e l d e waarden v o o r de g e o m e t r i e en m a t e r i a a l p a ­
r a m e t e r s w o r d t met de f o r m u l e van S e l l m e i j e r h e t b i j b e h o r e n d e k r i t i e k e 
v e r v a l o v e r de w a t e r k e r i n g berekend. V e r v o l g e n s w o r d t g e t o e t s t o f de 
b e l a s t i n g m a a t , h e t g e s c h a t t e optredende v e r v a l i n een extreme s i t u a ­
t i e , k l e i n e r i s dan h e t k r i t i e k e v e r v a l . Zo n i e t , dan kan i n een o n t ­
w e r p s i t u a t i e de berm z o d a n i g v e r l e n g d worden ( v e r g r o t i n g van L) t o t d a t 
wel aan h e t t o e t s e r i t e r i u m i s v o l d a a n . 

Gegeven de onzekerheden met b e t r e k k i n g t o t g e o m e t r i e en m a t e r i a a l p a r a ­
meters en de o n z e k e r h e i d met b e t r e k k i n g t o t h e t w e r k e l i j k optredende 
v e r v a l i n de p l a n p e r i o d e d i e i n beschouwing w o r d t genomen moet v e i l i g ­
h e i d i n de t o e t s c r i t e r i a worden ingebouwd. 

Zoveel m o g e l i j k a a n s l u i t e n d op de gangbare p r a k t i j k , z o a l s v a s t g e l e g d 
i n de l e i d r a d e n v o o r ontwerpen van r i v i e r d i j k e n , maar ook i n de nieuwe 
normen v o o r de g e o t e c h n i s c h e o n t w e r p p r a k t i j k , w o r d t h i e r u i t g e g a a n van 
de v o l g e n d e w i j z e waarop v e i l i g h e i d i n de o n t w e r p / c o n t r o l e r e g e l v o o r 
p i p i n g w o r d t v e r d i s c o n t e e r d : 

De waarden van de g e o m e t r i e - en m a t e r i a a l p a r a m e t e r s waarmee 
m.b.v. de c o n t r o l e r e g e l h e t k r i t i e k e v e r v a l moet worden bepaald 
worden rekenwaarden genoemd. D i t z i j n de zogenaamde r e p r e s e n t a ­
t i e v e waarden ( i n b e g i n s e l c o n s e r v a t i e v e s c h a t t i n g e n ) van de 
p a r a m e t e r s , g e d e e l d door partiële v e i l i g h e i d s f a c t o r e n , de zoge­
naamde m a t e r i a a l f a c t o r e n . De r e p r e s e n t a t i e v e waarde van een pa­
r a m e t e r i s óf een k a r a k t e r i s t i e k e waarden, i n h e t g e v a l een 
s t e e k p r o e f van waarnemingen van de p a r a m e t e r b e s c h i k b a a r i s , óf 
een nominale waarde. Een k a r a k t e r i s t i e k e waarde i s d i e waarde 
van de p a r a m e t e r welke op grond van de s t e e k p r o e f geacht w o r d t 
een ( k l e i n e ) onder- o f o v e r s c h r i j d i n g s k a n s t e hebben, m e e s t a l 
w o r d t h i e r v o o r 5 p r o c e n t aangehouden. I n h e t g e v a l geen s t e e k ­
p r o e f van waarnemingen b e s c h i k b a a r i s w o r d t v o o r de r e p r e s e n t a ­
t i e v e waarde een voldoende v e i l i g geachte "nominale waarde" ge­
nomen. D i t kan een v o o r g e s c h r e v e n waarde z i j n . I n h e t r e k e n - ^ 
v o o r s c h r i f t v o o r de p i p i n g r e g e l z u l l e n we ook een andere d e f i ­
n i t i e h a n t e r e n , n a m e l i j k de waarde d i e gevonden w o r d t door van 
c.q. b i j een " b e s t guess" s c h a t t i n g een marge a f t e t r e k k e n 
c.q. op t e t e l l e n d i e g e l i j k i s aan 1.65 k e e r h e t p r o d u c t van 
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" b e s t guess"-waarde en een nominale v a r i a t i e c o e f f i c i e n t . We 
doen dus n e t a l s o f de " b e s t guess" waarde de v e r w a c h t i n g s w a a r d e 
van de parameter r e p r e s e n t e e r t en de n o m i n a l e v a r i a t i e c o e f f i e n t 
de v a r i a t i e c o e f f i c i e n t van de par a m e t e r , en we b e p a l e n op grond 
h i e r v a n een (pseudo) k a r a k t e r i s t i e k e waarde. 

I n de p i p i n g r e g e l worden de partiële v e i l i g h e i d s f a c t o r e n op de 
para m e t e r s g e l i j k 1.0 g e s t e l d , dus de rekenwaarden v o o r de pa­
ra m e t e r s z i j n de r e p r e s e n t a t i e v e waarden. Op b a s i s van een 
reeks p r o b a b i l i s t i s c h e a n a l y s e s [ 2 ] , [ 3 ] werd gevonden d a t de 
benodigde partiële v e i l i g h e i d s f a c t o r e n v o o r de v e r s c h i l l e n d e 
p a r a m e t e r s d i c h t i n de b u u r t van en z e l f s beneden de 1.0 l i g ­
gen. Om h e t r e k e n r e c e p t eenvoudig t e houden i s e r v o o r gekozen 
de waarde 1.0 aan t e houden, en de p a r a r a e t e r o n z e k e r h e i d a f t e 
dekken door één f a c t o r . Deze w o r d t gecombineerd met f a c t o r v o o r 
m o d e l o n z e k e r h e i d ( z i e o n d e r ) . 

De rekenwaarde v o o r h e t m o g e l i j k o p t r e d e n d v e r v a l i s g e l i j k aan 
h e t v e r s c h i l t u s s e n c o n s e r v a t i e v e s c h a t t i n g van de m o g e l i j k op­
t r e d e n d e h o o g w a t e r s t a n d i n de r i v i e r en h e t p e i l i n de s l o o t 
( p o l d e r p e i l , p . p . ) . 

T e n s l o t t e w o r d t een partiële v e i l i g h e i d s f a c t o r g e b r u i k t , d i e de 
mo d e l o n z e k e r h e i d a f d e k t . Deze w o r d t gecombineerd met de f a c t o ­
r e n v o o r p a r a m e t e r o n z e k e r h e i d ( z i e b o v e n ) , t o t één f a c t o r y. 

Het t o e t s c r i t e r i u m i s , zodoende: 

( H o p t - P-P.)*y * H c r . t ( L r e p , D r g p, d 7 0 r e p , K r e p , ...) ( 2 ) 

w a a r b i j de rekenwaarden g e l i j k z i j n aan (pseudo) k a r a k t e r i s t i e k e waar­
den o f nominale waarden. 

3.2. Te k i e z e n rekenwaarden en partiële v e i l i g h e i d s f a c t o r e n 

3.2.1. Optredend v e r v a l 

Voor de t e k e r e n w a t e r s t a n d w o r d t b i j d i j k e n u i t g e g a a n van de maatge­
vende h o o g w a t e r s t a n d (MHW). Het c r i t e r i u m v o o r h e t v a s t s t e l l e n van de 
MHW i s de j a a r f r e q u e n t i e van o v e r s c h r i j d e n e r v a n , d i e v o o r e l k e p r i ­
m a i r e w a t e r k e r i n g i s v a s t g e l e g d . Deze j a a r f r e q u e n t i e i s een r e l a t i e v e 
maat v o o r de b e v e i l i g i n g van h e t t e beschermen g e b i e d . V o o r g e s t e l d 
w o r d t om v o o r de opt r e d e n d e w a t e r s t a n d b i j de c o n t r o l e op h e t mecha­
nisme p i p i n g de MHW t e nemen. De b e l a s t i n g m a a t i n h e t l i n k e r l i d van 
( 2 ) w o r d t dus: 

(H " P.P.) = (MHW - p.p.) (3 ) 
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w a a r i n p.p. h e t p o l d e r p e i l ( s l o o t p e i l ) b e t e k e n t . 

3.2.2. V e i l i g h e i d s f a c t o r 

Voor deze f a c t o r w o r d t g e a d v i s e e r d y-1.2. D i t i s de c o m b i n a t i e van de 
v e i l i g h e i d s f a c t o r d i e par a m e t e r o n z e k e r h e d e n a f d e k t ( 1 . 1 ) en de model-
f a c t o r , ook g e l i j k aan 1.1. 

3.2.3. Parameters voor berekening k r i t i e k e v e r v a l 

Parameter: L ( l e k l e n g t e ) 
Schat h i e r v o o r v e r w a c h t i n g s w a a r d e ( o f b e s t guess) en s p r e i d i n g en op 
grond h i e r v a n een "w o r s t c r e d i b l e " . 
I n een s i t u a t i e w a a r i n een r e d e l i j k e s t e e k p r o e f van waarnemingen 
b e s c h i k b a a r i s , i s d i t de k a r a k t e r i s t i e k e waarde: 

w a a r i n u ( L ) en o ( L ) gemiddelde en s t a n d a a r d a f w i j k i n g z i j n van de 
s t e e k p r o e f en t de St u d e n t t-waarde d i e h o o r t b i j n-1 graden van 
v r i j h e i d ( n = s t e e k p r o e f g r o o t t e ) en 5 p r o c e n t o n d e r s c h r i j d i n g s k a n s . 

I n g e v a l a l l e e n maar een b e s t guess s c h a t t i n g b e s c h i k b a a r i s en een 
i n d i c a t i e van de r e l a t i e v e s p r e i d i n g , w o r d t aangeraden t e rekenen met 
de v o l g e n d e r e p r e s e n t a t i e v e waarde: 

L = L ( 1 - 1.65 V) ( 4 a ) re p 

w a a r i n L de b e s t guess i s en V de r e l a t i e v e s p r e i d i n g (variatiecoëffi-
c i e n t ) . Neem V = 0.10, t e n z i j een b e t e r e i n d i c a t i e b e s c h i k b a a r i s . 

I n sommige g e v a l l e n z a l de a b s o l u u t m i n i m a l e l e k l e n g t e met g r o t e nauw­
k e u r i g h e i d kunnen worden v a s t g e s t e l d . Deze i s u i t e r a a r d r e p r e s e n t a ­
t i e f , wanneer d i e g r o t e r i s dan de waarde d i e v o l g t u i t bovenstaande 
r e c e p t e n . 

Parameter: D ( d i k t e z a n d l a a g ) 
Deze moet ge s c h a t worden op b a s i s van h e t grondonderzoek. Voor zandla­
gen met b e p e r k t e d i k t e ( i n v e r g e l i j k i n g met de l e k l e n g t e ) i s deze pa­
ra m e t e r b e l a n g r i j k ( z i e f i g u u r 2 ) , i.v.m de d o o r w e r k i n g e r v a n i n de 
f a c t o r a. Dat b e t e k e n t t e v e n s d a t onzekerheden t e n a a n z i e n van deze 
p a r a m e t e r u i t s l u i t e n d i n t e r e s s a n t z i j n i n d i e n D < L. 



7 

Voor de r e p r e s e n t a t i e v e waarde van deze parameter moet een c o n s e r v a ­
t i e v e bovengrenswaarde worden gekozen. I n d i e n op b a s i s van h e t g r o n d ­
onderzoek een gemiddelde waarde en s t a n d a a r d a f w i j k i n g kunnen worden 
bepaald i s de t e h a n t e r e n waarde: 

\ a r • MO» * '<•» < 5 > 

I n d i e n a l l e e n b e s t guess s c h a t t i n g e n b e s c h i k b a a r z i j n w o r d t , analoog 
met f o r m u l e ( 4 a ) , gerekend met een g e s c h a t t e variatiecoëfficiënt, d i e 
t e n m i n s t e 0.10 i s . 

I n d i e n de d i k t e l a n g s de t e onderzoeken d i j k s t r e k k i n g zeer s t e r k v a r i ­
e e r t , v e r d i e n t h e t a a n b e v e l i n g d e e l s t r e k k i n g e n t e o n d e r s c h e i d e n en de 
p i p i n g c o n t r o l e p e r d e e l s t r e k k i n g u i t t e v o e r e n . 

0)2 0,4 0,b 0,8 l!o 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
(D/L) 

F i g u u r 2. I n v l o e d s f a c t o r v o o r d i k t e van de zandlaag 

Parameters: 6 ( r o l w e e r s t a n d s h o e k ) en n (coëfficiënt van W h i t e ) 
De s c h a t t i n g van deze pa r a m e t e r s i s gebaseerd op l i t e r a t u u r g e g e v e n s en 
op i j k i n g van h e t bereke n i n g s m o d e l aan e x p e r i m e n t e l e p r o v e n [ 4 ] . 
Aanbevolen w o r d t om met de volgende n o m i n a l e waarden t e rekenen. 

9 - 41° en n - 0.25 rep r e p 
( 6 ) 
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Parameters met b e t r e k k i n g t o t i n t r i n s i e k e d o o r l a t e n d h e i d 
Er w o r d t o n d e r s c h e i d gemaakt t u s s e n de volgende m a n i e r e n om de i n t r i n ­
s i e k e d o o r l a t e n d h e i d t e bep a l e n n a m e l i j k : 

1. V i a d i r e c t e s c h a t t i n g van de i n t r i n s i e k e d o o r l a t e n d h e i d op ba­
s i s van i n s i t u m e t i n g ( b i j v o o r b e e l d pompproef, i n f i l t r a t i e -
p r o e f o f m e t i n g met b e h u l p van d o o r l a t e n d h e i d sonde). 

2. S c h a t t i n g op b a s i s van e m p i r i s c h e r e l a t i e s t u s s e n k o r r e l v e r d e -
l i n g s k a r a k t e r i s t i e k e n van de w a t e r v o e r e n d e zandlaag en i n t r i n ­
s i e k e d o o r l a t e n d h e i d . 

3. Be i d e , w a a r b i j o n d e r l i n g e v e r g e l i j k i n g m o g e l i j k i s . 

Er moet g e w e r k t worden met een c o n s e r v a t i e v e bovengrens van de i n t r i n ­
s i e k e d o o r l a t e n d h e i d . 

ad 1. B i j i n s i t u m e t i n g e n z i j n de g e s c h a t t e d o o r l a t e n d h e d e n onzekere 
g r o o t h e d e n . De aard van d i e onzekerheden z u l l e n a f h a n k e l i j k z i j n 
van h e t t o e g e p a s t e t y p e m e t i n g en de bekendheid met de onder­
g r o n d s i t u a t i e , v o o r zover d i e van b e l a n g i s v o o r de i n t e r p r e t a ­
t i e van de m e t i n g . Over dé g r o o t t e van onzekerheden i s o v e r i g e n s 
w e i n i g bekend. Gerekend moet worden d a t s c h a t t i n g e n van de door­
l a t e n d h e i d gauw z o n f a c t o r 3 mis kunnen z i j n . 

ad 2. V e r o n d e r s t e l d w o r d t d a t u i t de k o r r e l a n a l y s e (en e v e n t u e l e i n 
s i t u m e t i n g ) de volgende p a r a m e t e r s bekend z i j n : 

- d 1 0 : de 10 p e r c e n t i e l waarde i n de k o r r e l v e r d e l i n g van 
( z o n o d i g a f g e s l i b d ) zand. (Het g e w i c h t van de k o r r e l s 
met een d i a m e t e r k l e i n e r dan d i 0 i s 10 p r o c e n t van h e t 
t o t a a l ) . 

- U : de u n i f ormiteitscoëf f iciënt U = T* - 0 -

QI o 
- Het p e r c e n t a g e f i j n e d e e l t j e s ( l e e m ) 
- De i n s i t u p o r o s i t e i t . 

Aan de hand van de h i e r n a v o l g e n d e r e l a t i e s kan de d o o r l a t e n d h e i d 
worden b e p a a l d . De r e l a t i e t u s s e n i n t r i n s i e k e d o o r l a t e n d h e i d K(m) en 
doorlatendheidscoëfficiënt k (m/s) i s : 

K = - k = 1.35*10-' k ( 7 ) 
g 

w a a r i n v de k i n e m a t i s c h e v i s c o s i t e i t i s (• 1.33*10-* m 2/s v o o r g r o n d ­
w a t e r van 10°C) en g de v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t ("9.81 m/s 2). 

De doorlatendheidscoëfficiënt k w o r d t op de v o l g e n d e w i j z e berekend 
(Den Rooyen, [ 5 ] ) : 

k = { c 0 - 1.83*10* l n ( U ) } d 1 0
2 ( 8 ) 

met d 1 0 i n m, k i n m/s en U de uniformiteitscoëfficiënt U = 
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Earameter c 0 i s a f h a n k e l i j k van de p a k k i n g : 

l o s s e p a k k i n g : c 0 = 1.5*10* 
m i d d e l m a t i g e p a k k i n g c 0 = 1.2*10 4 

v a s t e p a k k i n g c 0 = 1.0*10* 

Met behulp van f i g u u r 3 kan aan de hand van s c h a t t i n g e n van h e t 
p o r i e g e h a l t e en de uniformiteitscoëfficiënt de p a k k i n g k w a l i t a t i e f 
worden a f g e s c h a t . I n d i e n n i e t s o v e r de p a k k i n g bekend i s d i e n t de c 0 

waarde v o o r l o s s e p a k k i n g t e worden g e b r u i k t . 

F i g u u r 3. R e l a t i e p o r o s i t e i t , uniformiteitscoëfficiënt en p a k k i n g 

I n de b e r e k e n i n g v o l g e n s v e r g e l i j k i n g ( 8 ) moet gerekend worden met 
r e p r e s e n t a t i e v e waarden v o o r d 1 0 en v o o r U. L a t e r , b i j de b e h a n d e l i n g 
van k o r r e l v e r d e l i n g s p a r a m e t e r s z a l h i e r o p worden teruggekomen. 

De berekende waarde van de doorlatendheidscoëfficiënt kan i n d i e n n o d i g 
worden g e c o r r i g e e r d v o o r h e t p e r c e n t a g e f i j n e d e e l t j e s , gebruikmakend 
van de g r a f i e k van Van den Akker [ 6 ] ( f i g u u r 4 ) . Op deze w i j z e kan, 
met behulp van ( 7 ) een r e p r e s e n t a t i e v e waarde v o o r de i n t r i n s i e k e 
d o o r l a t e n d h e i d K worden berekend. 

De d o o r l a t e n d h e i d waarmee gerekend moet worden i s een p a r a m e t e r d i e 
r e p r e s e n t a t i e f i s v o o r de g r o n d w a t e r s t r o m i n g i n de omgeving van de t e 
onderzoeken l o c a t i e . Men moet bedacht z i j n op zaken d i e h e t s t r o m i n g s ­
b e e l d i n de geïdealiseerde s i t u a t i e ( f i g u u r 1) s t e r k kunnen beïnvloe­
den, z o a l s opgevulde g e u l e n , k l e i o f s i l t l e n z e n , e t c . I n deze g e v a l l e n 
i s de kans g r o o t d a t de h i e r gegeven f o r m u l e s op b a s i s van de k o r r e l ­
v e r d e l i n g geen goede r e p r e s e n t a t i e o p l e v e r e n . Het i s aan t e b e v e l e n om 
i n d i e g e v a l l e n een s p e c i a l i s t t e r a a d p l e g e n . 
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zwak 
stoffig stoffig 

zwak 
lemig lemig 

M = d 5 0 k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 % k 
800 

750 + 

zeer grof 
(240) 

700 

650 + 

600 

550- f - 150 
middel grof 

tot 
zeer grof 500 —|— 

(135) 

450 

middel grof 
(86) 400 — 

350 — matig grof -
middel grof 

(60)* 300 

matig grof (34) 250 — 

matig fijn (13) 200 
m d - ma fijn (8) 1 5 0 

\im m/d slibgehalte 

* (60) = gemiddelde k-waarde [m/d] 

3,47.10" 

2,89.10" 

2,31. 10 

1,74.10" 

1,16.10" 

m/s 

korrektie bij 
voorkomen 
van grind 

% faktor 

1,1 6.1 O"3 

0 - 5 x 1,00 

5 - 10 x 1,02 

1 0 - 2 0 x 1,06 

5,8 10~4 20 - 30 x 1,12 

30 - 50 x 1,30 

F i g u u r 4. Doorlatendheidscoëfficienten a l s f u n c t i e van k o r r e l v e r d e -
l i n g s k a r a k t e r i s t i e k e n (Van den Akker, [ 6 ] ) . 
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K o r r e l v e r d e l i n g s p a r a m e t e r s d T n . U en d l n 

Deze par a m e t e r s worden g e s c h a t op b a s i s van z e e f a n a l y s e s van zandmon­
s t e r s d i e g e t r o k k e n z i j n u i t de zandlaag en w a a r u i t s l i b v e r w i j d e r d 
i s . Aan de hand van de z e e f a n a l y s e s moet e e r s t gekeken worden o f de 
zandopbouw een s y s t e m a t i e k v e r t o o n t , b i j v . boven f i j n en naar onder 
t o e g r o f e t c . De p a r a m e t e r d 7 0 s t a a t v o o r e r o s i e g e v o e l i g h e i d van h e t 
zand en moet dus gebaseerd z i j n op de zandmonsters b o v e n i n de l a a g , 
a l t h a n s wanneer de s y s t e m a t i e k e r i s . Wanneer d i e s y s t e m a t i e k e r n i e t 
i s kan de s c h a t t i n g van deze parameter gebaseerd worden op a l l e zand­
m o n s t e r s i n de l a a g . De r e p r e s e n t a t i e v e waarde waarmee gerekend moet 
worden i s een l a g e k a r a k t e r i s t i e k e waarde (5 p r o c e n t s o n d e r g r e n s ) . 
Omdat v o o r deze p a r a m e t e r de aanname van een l o g n o r m a l e v e w r d e l i n g 
g e s c h i k t e r i s dan een normale v e r d e l i n g moet hiermee gerekend worden. 
Het r e c e p t i s : 

- b e p a a l h e t gemiddelde van de l o g ' s van de d 7 0 van de n zandmonsters 
gem(log d 7 0 ) = £ l o g d 7 0 ( 9 a ) n , i 

- b e p a a l de s t e e k p r o e f v a r i a n t i e : 

o * ( l o g d 7 0 ) = E ( l o g d 7 0 ; . - gem(log d 7 0 ) ) * ( 9 b ) 

- en de k a r a k t e r i s t i e k e waarde: 

( l o g d 7 0 ) k a r = gera(log d 7 0 ) - t ^ ° 5 o ( l o g d 7 0 ) / /n ( 9 c ) 

- de r e p r e s e n t a t i e v e waarde i s dan: 

d 7 % k a r = exp ( ( l o g d 7 0 ) k a r ) <9d) 

Voor de b e r e k e n i n g van de d o o r l a t e n d h e i d z i j n U en d 1 0 van b e l a n g . 
H i e r b i j g a a t h e t om een s c h a t t i n g d i e r e p r e s e n t a t i e f i s v o o r de g e h e l 
l a a g . Er moet dus g e w e r k t worden met de monsters u i t de g e h e l e l a a g . 
Analoog aan de b e p a l i n g van d 7 0 w o r d t ook v o o r U een l o g n o r m a l e 
v e r d e l i n g g e b r u i k t , z i j h e t met o n d e r g r e n s 1. De f o r m u l e v o o r de 
r e p r e s e n t a t i e v e waarde van U i s : 

U k a r = 1 + exp[ g e m ( l o g ( U - l ) ) - t ° ^ ° 5 o ( l o g ( U - l ) ) / / n ] 

(10a) 

De r e p r e s e n t a t i e v e waarde v o o r d 1 0 w o r d t b e p a a l d m.b.v.: 
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d " , r e p = ° d " , k a r ' U k a r ( 1 ° b ) 

i n d i e n de s c h a t t i n g v o o r d 7 0 , d i e i n de f o r m u l e s ( 9 ) bepaald w o r d t , 
gebaseerd i s op zandmonsters u i t de g e h e l e l a a g . I n (10b) i s a een 
c o r r e c t i e f a c t o r i s . Neem h i e r v o o r 0.9. 

I n g e v a l de s c h a t t i n g v o o r d 7 0 i n de f o r m u l e s ( 9 ) gebaseerd z i j n op 
a l l e e n d i e zandmonsters d i e u i t de bovenkant van de zandlaag komen, 
moet v o o r de d 7 0 d i e i n (10b) g e b r u i k t w o r d t een nieuwe s c h a t t i n g 
gemaakt worden, d i e gebaseerd i s op a l l e zandmonsters i n de l a a g . Ook 
zou gewerkt kunnen worden met een hoge k a r a k t e r i s t i e k e waarde van d 1 0 

d i e a n aloog aan (9a...9d) bepaald w o r d t (maar dan met "+" i n p l a a t s 
van "-" i n f o r m u l e ( 9 c ) ) w a a r b i j zandmonsters u i t de gehele l a a g wor­
den genomen. 

B i j h e t e r o g e n e zandlagen z u l l e n i n h e t algemeen zeer g r o t e v a r i a t i e s 
i n de u i t k o m s t e n van de z e e f a n a l y s e s voorkomen. De bovengegeven r e c e p ­
t u u r , d i e e i g e n l i j k bedoeld i s v o o r r e d e l i j k homogene zan d l a g e n , kan 
dan onwerkbaar z i j n . I n d a t g e v a l moet de m o g e l i j k h e i d o n d e r z o c h t wor­
den om c o n c e n t r a t i e s van v e r s c h i l l e n d e z a n d s o o r t e n t e i d e n t i f i c e r e n en 
zo m o g e l i j k t e l o c a l i s e r e n , en na t e gaan w e l k e maatgevend z i j n t e n 
a a n z i e n van p i p i n g i n de t e onderzoeken s t r e k k i n g . Aanbevolen w o r d t om 
d a a r b i j s p e c i a l i s t e n t e r a a d p l e g e n . 

3.2.4. A f w i j k e n d e geometrieën 

De f o r m u l e van S e l l m e i j e r i s g e l d i g v o o r geïdealiseerde g e o m e t r i e en 
parameters van de w a t e r v o e r e n d e z a n d l a a g , d a t w i l zeggen een l a a g met 
homogene d o o r l a t e n d h e i d s e i g e n s c h a p p e n met een c o n s t a n t e d i k t e en d i e 
z i c h u i t s t r e k t t o t v e r v o o r b i j h e t " u i t t r e e p u n t " ( z i e d e f i n i t i e s c h e t s 
f i g u u r 1 ) . I n de p r a k t i j k z u l l e n z i c h a f w i j k i n g e n van d i e geïdeali­
seerde g e o m e t r i e m a n i f e s t e r e n . F i g u u r 5a l a a t een v e e l voorkomende 
a f w i j k i n g van de g e o m e t r i e z i e n , f i g u u r 5b een a f w i j k i n g t e n a a n z i e n 
van de g e o m e t r i s c h e v e r d e l i n g van de d o o r l a t e n d h e i d s e i g e n s c h a p p e n . 
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F i g u u r 5 ( a ) a f w i j k i n g g e o m e t r i e t e n o p z i c h t e van 
geïdealiseerde model van S e l l m e i j e r 

( b ) a f w i j k i n g met b e t r e k k i n g t o t d o o r l a t e n d h e i d 

3.2.4.1. Algemene aanpak 

U i t g a n g s p u n t v o o r de b e r e k e n i n g van h e t t o e l a a t b a r e ( k r i t i e k e ) v e r v a l 
o v e r de w a t e r k e r i n g b l i j f t de f o r m u l e van S e l l m e i j e r . E c h t e r , h i e r o p 
worden c o r r e c t i e s t o e g e p a s t v o o r a f w i j k i n g e n van de geïdealiseerde 
g e o m e t r i e . 

Voor de b e r e k e n i n g van c o r r e c t i e s w o r d t de vol g e n d e f i l o s o f i e gehan­
t e e r d . Van dominant b e l a n g v o o r h e t erosiemechanisme z i j n de p o t e n t i ­
aalgradiënten i n de w a t e r v o e r e n d e zandlaag t e r p l a a t s e van h e t u i t ­
t r e e p u n t , i . e . de s p l e e t . 

Deze gradiënten z i j n e v e n r e d i g met h e t u i t t r e e d e b i e t . D i t u i t t r e e d e -
b i e t i s geen l o c a l e p a r a m e t e r , maar w o r d t bepaald d o o r de o v e r a l l 
g e o m e t r i e en d o o r l a t e n d h e i d van de wa t e r v o e r e n d e l a a g . B i j een van de 
geïdealiseerde g e o m e t r i e a f w i j k e n d e g e o m e t r i e h o o r t een a f w i j k e n d u i t ­
t r e e d e b i e t en dus e v e n r e d i g a f w i j k e n d e gradiënten t e r p l a a t s e van h e t 
u i t t r e e p u n t . W i l l e n we g r o s s o modo g e l i j k e uittreegradiënten i n h e t 
g e v a l van geïdealiseerde en h i e r v a n a f w i j k e n d e w e r k e l i j k e g e o m e t r i e , 
dan moeten de d e b i e t e n i n b e i d e g e v a l l e n g e l i j k z i j n . 

Het d e b i e t b i j h e t u i t t r e e p u n t i s i n b e i d e g e v a l l e n e v e n r e d i g met h e t 
v e r v a l o v e r de w a t e r k e r i n g . D i t w i l zeggen d a t de a f w i j k e n d e g e o m e t r i e 
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g e c o n t r o l e e r d kan worden met de p i p i n g f o r m u l e v o o r de geïdealiseerde 
g e o m e t r i e , m i t s d a a r b i j met een g e c o r r i g e e r d v e r v a l o v e r de w a t e r k e ­
r i n g w o r d t gerekend. De c o r r e c t i e i s z o d a n i g d a t h e t g e c o r r i g e e r d e 
v e r v a l b i j de geïdealiseerde g e o m e t r i e e e n z e l f d e u i t t r e e d e b i e t o p l e ­
v e r t a l s h e t w e r k e l i j k e v e r v a l b i j de a f w i j k e n d e g e o m e t r i e . Deze c o r ­
r e c t i e w o r d t t o e g e p a s t op h e t v o o r p i p i n g k r i t i e k e v e r v a l . 

V o o r b e e l d : V e r o n d e r s t e l d a t een w e r k e l i j k v e r v a l H ov e r een w a t e r k e ­
r i n g u i t t r e e d e b i e t Q o p l e v e r t , a l s gerekend w o r d t met de geïdealiseer­
de g e o m e t r i e . Wordt gerekend met de w e r k e l i j k e (dus van de geïdeali­
seerde a f w i j k e n d e ) g e o m e t r i e dan v i n d e n we een u i t t r e e d e b i e t van, zeg, 
1.2 Q. We zouden d e r h a l v e moeten rekenen met h e t v e r v a l H' = H/1.2 om 
b i j de w e r k e l i j k e g e o m e t r i e een u i t t r e e d e b i e t Q t e v i n d e n . Zouden we 
met behulp van de p i p i n g r e g e l een t o e l a a t b a a r v e r v a l H

c r ; i t » d a n i - s d e 

hiermee c o r r e s p o n d e r e n d e ^' c r^ t v o o r de a f w i j k e n d e g e o m e t r i e : H c r ^ t = 
H ,«./!.2. e n t 

Voor de b e r e k e n i n g van de genoemde v e r h o u d i n g t u s s e n de d e b i e t e n v o o r 
geïdealiseerde en a f w i j k e n d e geometrieën kunnen we g e b r u i k maken van 
programmatuur v o o r numerieke b e r e k e n i n g van g r o n d w a t e r s t r o m i n g ( b i j ­
v o o r b e e l d : MSEEP). We moeten dan twee b e r e k e n i n g e n maken, n a m e l i j k : 

met geïdealiseerde g e o m e t r i e 
met w e r k e l i j k e g e o m e t r i e . 

De e e r s t e l e v e r t h e t u i t t r e e d e b i e t Q i d > de tweede Q r e a l > de v e r h o u d i n g 
i s Q Omdat de d e b i e t e n b e i d e l i n e a i r a f h a n k e l i j k z i j n van h e t r e a l i d 
p o t e n t i a a l v e r v a l o v e r de c o n s t r u c t i e i s de v e r h o u d i n g o n a f h a n k e l i j k 
van de waarde van h e t v e r v a l waarmee gerekend w o r d t . 

Van b e l a n g b i j deze g r o n d w a t e r s t r o m i n g s b e r e k e n i g e n i s de w i j z e waarop 
randvoorwaarden worden gekozen i n de omgeving van h e t u i t t r e e p u n t (de 
s p l e e t ) . Voor h e t f o r m u l e r e n van e e n d u i d i g e u i t g a n g s p u n t e n i s nog e n i g 
onderzoek n o o d z a k e l i j k . I n een l a t e r s t a d i u m z u l l e n a l s a a n v u l l i n g op 
de v o o r l o p i g e r e k e n r e g e l a a n w i j z i n g e n worden g e f o r m u l e e r d . 

3.2.4.2. W e r k w i j z e b i j een s p e c i f i e k e g e o m e t r i e 

Gebaseerd op bovengenoemde w e r k w i j z e i s v o o r een s p e c i f i e k e ( a f w i j k i n g 
van de geïdealiseerde) g e o m e t r i e de i n v l o e d op h e t k r i t i e k e v e r v a l 
o n d e r z o c h t . Het g a a t om de g e o m e t r i e d i e i s aangegeven i n f i g u u r 6. 
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F i g u u r 6. S p e c i f i e k e g e o m e t r i e : doodlopend zandpakket 

Door S e l l m e i j e r [ 7 ] z i j n b e r e k e n i n g e n gemaakt v o o r h e t b e p a l e n van de 
c o r r e c t i e f a c t o r b i j deze g e o m e t r i e . U i t g a n g s p u n t e n b i j d i e b e r e k e n i n g 
z i j n: 

1. De p i j p i s g e s c h e m a t i s e e r d t o t een u i t t r e e p u n t (een p u t ) . 
2. De c o r r e c t i e f a c t o r i s g e l i j k aan de v e r h o u d i n g t u s s e n de p o t e n ­

t i a l e n halverwege de o n d e r k a n t van de w a t e r k e r i n g v o o r de s i t u ­
a t i e met do o r l o p e n d e z a n d l a a g (de geïdealiseerde g e o m e t r i e ) en 
de s i t u a t i e w a a r i n de z a n d l a a g v o o r b i j h e t u i t t r e e p u n t s t o p t . 
De v e r t i c a l e rand b i j de l a a t s t e g e o m e t r i e w o r d t g e a c h t ondoor-
l a t e n d t e z i j n . 

I n f i g u u r 7 i s de berekende c o r r e c t i e f a c t o r a l s f u n c t i e van de v e r h o u ­
d i n g t u s s e n l e k l e n g t e en p a k k e t d i k t e weergegeven, v o o r v e r s c h i l l e n d e 
waarden van de v e r h o u d i n g b/D. 

I n de f i g u u r i s t e z i e n d a t de c o r r e c t i e a l s g e v o l g van de a f w i j k e n d e 
g e o m e t r i e a l s n e l t o t 1.0 afneemt b i j toename van b. Voor waarden van 
b g r o t e r dan 1/8 van de p a k k e t d i k t e i s de i n v l o e d m i n d e r dan 10 p r o ­
c e n t b i j de o n g u n s t i g s t e v e r h o u d i n g t u s s e n l e k l e n g t e en p a k k e t d i k t e . 
B i j l e k l e n g t e s g r o t e r dan de p a k k e t d i k t e i s de c o r r e c t i e a l t i j d k l e i ­
n e r dan 10 p r o c e n t . Omdat b i j de beschouwde g e o m e t r i e de l e k l e n g t e 
p r a k t i s c h a l t i j d g r o t e r z a l z i j n dan de p a k k e t d i k t e i s de c o r r e c t i e 
p r a k t i s c h a l t i j d v e r w a a r l o o s b a a r . 
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F i g u u r 7. I n v l o e d s p e c i f i e k e g e o m e t r i e ( u i t : [ 7 ] ) 

3.3. V e r t i k a a l g e d e e l t e i n Lekweg 

I n h e t model van S e l l m e i j e r b e s t a a t nog n i e t de m o g e l i j k h e i d om de 
i n v l o e d van een kwelscherm i n r e k e n i n g t e brengen. 

I n voorkomende g e v a l l e n z a l met de methode van Lane moeten worden ge­
w e r k t . Onderzocht w o r d t o f h e t i n r e k e n i n g brengen h i e r v a n kan, con­
f o r m de m e t h o d i e k d i e b i j a f w i j k e n d e geometrieën w o r d t g e b r u i k t . E e n 
v e r t i k a a l s t u k b i j de u i t s t r o o m o p e n i n g kan w e l worden meegenomen. 

Proeven hebben aangetoond d a t v o o r zo n ope n i n g g e m i d d e l d 50 p r o c e n t 
van de l e n g t e van h e t v e r t i k a l e k a n a a l a l s v e r v a l n o d i g i s om zand af 
t e v o e r e n . Voor de b e r e k e n i n g van h e t k r i t i e k e v e r v a l kan u i t g e g a a n 
worden van de f o r m u l e van S e l l m e i j e r . B i j h e t r e s u l t e r e n d e v e r v a l 
w o r d t 30 p r o c e n t van de l e n g t e van h e t v e r t i c a l e k a n a a l o p g e t e l d . Het 
t o e t s i n g s c r i t e r i u m w o r d t dus: 

(MHW - p.p.) y i H .(L , D ) + 0.3 * a 
e n t rep rep 

w a a r i n a de l e n g t e i s van h e t v e r t i k a l e k a n a a l ( z i e f i g u u r 8 ) . 
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F i g u u r 8. V e r t i k a a l k a n a a l b i j u i t t r e e p u n t 

3.4. Het o n t w e r p p r o b l e e m 

I n h e t algemeen i s de o n t w e r p v r i j h e i d b e p e r k t t o t h e t b e p a l e n van de 
h e l e l e n g t e L, b i j v o o r b e e l d met b e h u l p van aanberming van de d i j k . 
Voor de a n a l y s e b e t e k e n t d i t d a t met " t r i a l and e r r o r " g e z o c h t z a l 
moeten worden naar de benodigde v e r w a c h t i n g s w a a r d e van de l e k l e n g t e 
u ( L ) . 

Aangeraden w o r d t v o o r l o p i g , t o t de d e f i n i t i e v e r e k e n r e g e l u i t k o m t , 
n a a s t de h i e r g e s c h e t s t e v o o r l o p i g e r e k e n r e g e l de vol g e n d e b e p e r k i n g 
i n a c h t t e nemen. De l e k l e n g t e s mogen n i e t k o r t e r z i j n dan t i e n keer 
de rekenwaarde van h e t v e r v a l ( i n mwk) over de w a t e r k e r i n g . 
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4. VOLLEDIGE PROBABILISTISCHE ANALYSES 

I n b e g i n s e l z a l de h i e r gegeven m e t h o d i e k en r e c e p t u u r e n i g s z i n s aan 
de c o n s e r v a t i e v e k a n t z i j n . D i t i s i n h e r e n t aan een r e c e p t u u r d i e een 
g r o o t g e l d i g h e i d s g e b i e d moet a f d e k k e n . I n g e v a l l e n w a a r i n b e s p a r i n g op 
de t e nemen m a a t r e g e l e n t . a . v . p i p i n g van d o o r s l a g g e v e n d b e l a n g i s 
v o o r h e t on t w e r p , w o r d t aangeraden een v o l l e d i g e p r o b a b i l i s t i s c h e ana­
l y s e ( n i v e a u I I o f n i v e a u I I I ) t e l a t e n u i t v o e r e n door een d a a r t o e ge­
s p e c i a l i s e e r d e a d v i s e u r . 
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