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Explosies in de nabijheid van waterkeringen 

1. Doel van het r a p p o r t  
Verscheidene omstandigheden hebben ertoe geleid d a t  water- 

keringbeheerders de laats te  t i j d  in toenemende mate worden ge- 
confronteerd met de vraag of het voorkomen van explosies in de 
nabijheid van waterkeringen gevaar kan op1 everen voor deze ke- 
ringen. 

a )  wat i s  de maximale ladinggrootte (hoeveelheid explosieven) 
De vragen spitsten zich hierbij toe op: 

die 
op een zekere afstand van de waterkering t o t  ontploffing mag 
worden gebracht, of 

b )  wat is  de minimum afstand, waarop een zekere lading t o t  o n t -  
ploffing mag worden gebracht. 

Het onderhavige rappor t  i s  bedoeld om door middel v a n  
gegevens u i t  de literatuur een voorlopig antwoord t e  geven op deze 
vragen, waarbij a l s  uitgangspunt het niet aantasten van de keringen 
voorop zal staan. 
Hierbij moet echter direct worden aangetekend d a t  enerzijds mogelijk 
niet a l l e  beschikbare l i teratuur over de verschillende aspecten 
betreffende expl osi es nabij waterkeringen i s  achterhaald en ander- 
zi j d s  de geraadpl eegde werken soms niet v o l  1 edi g waren. 
Bovendien kon in een aantal gevallen de waarde van de gegeven infor- 
matie niet worden gecontroleerd. 
De in d i t  rapport  bijeenvergaarde gegevens kunnen daarom op sommige 
punten een uitbreiding of een aanpassing behoeven. Dit kan tevens 
noodzakelijk zijn a ls  nieuwe relevante informatie beschikbaar komt. 
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2. In1  eidi  ng 
De uitwerking van een explosie o p  de omgeving i s  zeer 

moeilijk mathematisch t e  beschrijven en voor een deel ze l f s  
nog onopgelost. Een voorspelling van de b i j  explosies optre- 
dende verschijnselen zal voor een belangrijk deel moeten wor- 
den gebaseerd op waarnemingen b i j  eerdere expl osi es. 
Hiertoe z i jn  experimenteel bepaalde "schaalwetten" opgesteld , 
d i  e de verschi 11 ende ui twerki ngen van een expl osi e globaal voor- 
spel 1 en en waarmede omrekenen voor explosies van verschi 11 ende 
ladinggrootte onder soortgel i j  ke Omstandigheden mogelijk ge- 
maakt is. 

Het zal echter duideli jk z i j n  d a t  op deze wijze uitge- 
voerde berekeningen,bijvoorbeeld toegepast voor het bepalen 
van de vere is te  afstand tussen een explosie van een zekere 
ladinggrootte en een waterkering, s1 echts een indicat ief  
kara kter kunnen hebben. 

Het i s  u i t  een oogpunt van waterkeringbelang dan ook 
gewenst d a t  men zich n i e t  a f v r a a g t  hoe groot  ( lees :  klein)  
del minimale afstand tussen een explosie en de waterkering 
moet z i j n ,  maar eerder hoe ver men van  de waterkering verwij- 
derd kan bli jven met de explosies, zonder i n  ernst ig  conf l ic t  
t e  geraken met ander belangen, Als in de geest van deze "hoofd- 
regel '' gehandeld zou worden, zouden zeer waarschijnlijk een g roo t  
aantal problemen met betrekking t o t  explosies b i j  waterkeringen 
b i j  voorbaat z i j n  opgelost. 
Aangezien e r  echter in de prakt i jk  zich a l t i j d  wel s i t u a t i e s  
voordoen, waarbij het optreden van explosies in de nabijheid van 
waterkeringen moei 1 i j k  t e  voorkomen i s  , zal getracht moeten wor- 
den de r e l a t i e :  
afstand t o t  de waterkering - ladinggrootte van een explosie, 
aan t e  geven b i j  de verschillende omstandigheden waaronder de 
explosie kan  plaatsvinden en waarbij geen schade aan de water- 
kering wordt veroorzaakt. 
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3. De explosies 
Het merendeel van de explosies, die zich voordoen, word t  

doel bewust veroorzaakt ten behoeve van voorname1 i j k  seismische 
onderzoekingen. Een enkele maal echter komen explosies voor ten 
gevolge van ongevallen, zoals explosies van munitie-opsïagpiaat- 
sen en van gasleidingen. 

selen b i j  detonatie van daarvoor bestemde explosieven. 
De aspecten betreffende explosies van  gasleidingen bi j  waterkeringen 
worden behandeld in de door de Technische Adviescommissie voor 
Waterkeringen opgestel de "Lei draad  voor constructie en beheer van 
gasleidingen in en nabij Waterkeringen" 
voor de prÖbl emen dienaangaande wordt  verwezen. ~ 

onderscheid worden gemaakt tussen de doelbewust veroorzaakte 
explosies en die ten gevol ge van een ongeval. Immers b i j  ex- 
plosies, die doelbewust worden veroorzaakt heeft men de vr i je  
keuze van het t i j d s t ip  van de ontploffing, zoda t  men daarbij even- 
tueel kan wachten t o t  de omstandigheden gunstig zijn en een ge- 
schikte waterstand voor de kering aanwezig i s .  Dit laatste 
geldt uiteraard alleen voor dijken, d i e  een niet permanente wa- 
terstand moeten keren, zoals rivier-  en zeedijken, en niet  voor 
de dijken rond het IJsselmeer en de randmeren, l angs  kanalen 
en de boezemkaden. 

ten explosieven, moet volledigheidshalve hieraan enige aandacht  
worden besteed in verband met de verschillen i n  uitwerking b i j  
ontploffing. 

materiaal za l  b i j  detonatie de t o t a l e  hoeveelheid energie d i e  vr i j -  
komt.en de energie per tijdseenheid in de eerste p l a a t s  afhanke- 
l i j k  zijn van  de soort springstof. 

Voorts zullen deze ondermeer worden beïnvloed door de 
dichtheid van de springstof, de vorm v a n  de lading (puntlading 
of gestrekte lading) en de diameter van  de deeltjes b i j  korrel- 
vormige springstoffen. 
Een en ander zal voor extrema grote verschillen t e  zien geven. 
In d i t  rapport i s  echter steeds uitgegaan van puntladingen van een 
zekere hoeveelheid T.N.T. ,  met de motivering: 
- puntladingen worden in de p r a k t i j k  veel gebruikt, terwijl ze  een 

In d i t  rapport wordt a l  1 een i ngegaan op explosi e-verschi j n -  

[ l i t .  16 ] , waarnaar 

Ten aanzien van het gevaar voor een waterkering kan een 

Zonder a l  t e  uitvoerig in t e  gaan o p  de verschillende soor- 

Bij beschouwing van een zekere hoeveelheid (massa) explosief 
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grotere invloed op de omgeving hebben dan gestrekte ladingen 
met dezelfde t o t a l e  hoeveelheid springstof; 

- he t  i s  gebruikelijk T.N.T. a l s  "referentie springstof" t e  ge- 
brui ken; 

- b i j  seismische onderzoekingen wordt veelvuldig gebruik gemaakt 
van expl osi even di e nagenoeg dezelfde uitwerking hebben a l  s 
T .N.T . ,  zoda t  deze hoeveelheden springstof rechtstreeks verge- 
1 i j  kbaar zi jn.  

Een en ander h o u d t  echter in,  d a t  b i j  toepassing van "zwaardere" 
explosieven dan T.N.T. ,de in d i t  rapport  genoemde afstanden niet 
zonder meer mogen worden aangehouden. 
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4. Het medium, waarin d e  explosie plaatsvindt. 
De vevschijnselen op een zekere afstand van het explosiepunt 

zullen sterk afhankelijk z i j n  van het medium, waarin de explosie 
plaatsvindt. 

Om enkele begrippen duidel i jk  t e  maken ee r s t  het volgende. 
De bewegingsvergelijkingen b i j  een dynamische belasting o p  het op- 
pervl ak van een hal f-onei ndi g , homogeen , isotroop, el a s t i  sch medi u m  
(eigenschappen vastgelegd door een el a s t i c i  t e i  tsmodulus E en con- 
s t an te  van  Poisson y )  z i j n  bekend [ 2 ] . Hieruit b l i j k t  d a t  onder 
d i e  omstandigheden de bewegingen van het medium kunnen worden be- 
schreven door een onderverdel ing van de to ta l  e beweging in een aan- 
t a l  golven met een verschil 1 end karakter, name1 i j k :  
- een longitudinale golf of  compressie golf (P-wave), waarbij de bewe- 

gingsrichting van de dee l t jes  van het medium in de r icht ing van  
de golfvoortplanting i s ;  

- een transversale golf of schuifgolf (S-wave), waarbij de beweging 
van de dee l t jes  loodrecht op  de golfvoortplantingsrichting s t a a t .  

- een z . g .  Raileigh g o l f  (R-wave), waarbij de dee l t jes  een min of 
meer rol 1 ende bewegi ng ma ken. 

Naast de reeds genoemde z i j n  nog een aantal kenmerkende ver- 
schi l len tussen deze golven aan t e  wijzen. Zo planten de beide 
eerstgenoemde golven zich door het gehele medium voort, terwijl  de 
Raileigh golf zich s lechts  aan het oppervlak en een geringe diepte  
daaronder mani f e s t ee r t .  Voorts z i jn  de snel heden waarmede de verschi 1 - 
1 ende go1 ven zich door het medi um voortpl anten ongel i j  k ;  de snel heden 
en de verhouding tussen de snelheden v a n  de golven z i jn  afhankelijk 
van de eigenschappen van het materiaal. De demping, die  optreedt 
in het medium b i j  toenemende afstand t o t  de belastingbron 
eens voor de verschillende golven ongelijk; de Raileigh golf dempt 
minder snel u i t  dan  de beide andere. Bovendien zal de R-wave een 
r e l a t i e f  groot deel van de t o t a l e  energie bevatten, zoda t  zeker 
o p  enige afstand de sterkste bewegingen aan de oppervfakte veroot- 
t a a k t  worden door deze gol f .  

voordoet in een medium, waarin geen schuifspanningen kunnen wor- 
den opgenomen. Hieraan voldoen b i j  benadering water en lucht. In 
deze gevallen zal e r  alleen sprake z i jn  van een compressie golf ,  

i s  even- 

Een bijzonder geval doet zich voor a l s  een ontploffing zich 
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In de praktijk echter zullen ten opzichte van deze geideali- 
seerde toestanden zi ch steeds compl i cati es voordoen di e een voor- 
spelling van de uitwerking van een explosie bemoeilijken. Dit 
komt vooral naar voren b i j  explosies i n  de grond; g rond  i s  noch 
elastisch, noch homogeen en zal  vrijwel a l t i jd -  m i n  of meer 
gelaagd z i j n .  
Vooral b i j  een sterke gelaagdheid van de bodem k u n n e n  de gol fpa-  
tronen zeer ingewikkeld worden, waardoor de grondbeweging en 
spanningsveranderingen nauwelijks o f  in het geheel niet meer t e  
voorspellen zijn. Elke invallende golf o p  een lagenscheiding za l  
name1 i jk  door ref lect ie  en breking in totaal vier nieuwe go1 - 
ven in het medium veroorzaken. Onder bepaalde omstandigheden kun-  
nen zi ch bovendi en Òp de 1 aagschei di ngen go1 ven voortpl  an ten .  
Ook de oppervlakte golven zullen bi j  discontinuiteiten reflecteren, 
waarbij behalve een nieuwe oppervlakte golf, ook golven in he t  me- 
dium worden gereflecte rd. 

De bovengenoemde verschijnselen zullen er d a n  ook de oor- 
zaak van zijn d a t  de u tkomsten van  de berekeningen volgens de 
"schaal wetten" slechts een v r i j  grove benadering kunnen 
z i jn ,  doordat zelfs b i j  "op het oog" soortgel i jke omstandigheden, 
waarin de expl osie pl aatsvindt , toch nog verschi 11 en aanwezi g 
zullen zijn.  De uitkomsten van metingen geven ook in d i e  gevallen 
a l t i j d  een v r i j  grote spreiding i n  de resultaten t e  zien. 
Een zekere ingebouwde reserve t en  aanzien van de vereiste afstand 
tussen een explosie en de waterkeringen moet ook u i t  d i t  oogpunt  
a ls  beslist  noodzakelijk worden beschouwd. 
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5. De lokatie van de explosies 
I n  verband met verschillen in de wijze, waarop de bi j  

een explosie vrijkomende energie aan de omgeving wordt mede- 
gedeeld(en d u s  de verschillen in belasting op de waterkering) 
i s  het nuttig een indeling t e  maken v a n  de typen explosies die 
nabij de waterkeringen kunnen voorkomen. 
Deze indeling z ie t  er a ls  v o l g t  uit :  
a )  explosies op het l and ,  onder t e  verdelen in 

- explosies boven het maaiveld 
- explosies onder het maaiveld 

- explosies in het water 
- explosies in de bodem onder het water. 

b )  explosies vanaf het water, eveneens onder t e  verdelen in: 

Naast deze indeling naar de plaats van de explosies moet ook 
onderscheid worden gemaakt naar de grondsoort (of eigenschappen van 
de g rond) ,  waaruit de bodem i s  opgebouwd. Grofweg zijn hierbij drie 
hoofdtypen t e  onderscheiden, namel i jk  bodems van zand ,  klei of 
veen. 
In het algemeen werd in de l i teratuur slechts informatie aange- 
troffen over explosies in zand- en kleigrond. 
Materiaal betreffende explosies in veen was schaars. 
Slechts in é6n pub1 ikatje werd melding gemaakt van t r i l  lingsmetingen 
in veengebieden. (z ie  paragraaf 7 .6 . )  
Op grond van uitspraken van het Adviesbureau der Genie zou kunnen 
worden vastgesteld dat de uitwerking van een explosie in waterver- 
zadigde veengrond vergelijkbaar i s  met explosies in waterverzadigde 
klei. Bij gemis aan voldoende gegevens zou d e  uitwerking van explo- 
s i e  in veen voorlopig globaal gelijkgesteld kunnen worden aan die 
in klei. 
Bij explosies op  het land zijn bovendien aanmerkelijke verschillen 
t e  constateren bi j  explosies op,  respectieve1 i jk  in waterverzadig- 
de en niet waterverzadigde grond. I n  het r appor t  zal de nadruk lig- 
gen op explosies in waterverzadigde grond, omdat deze nabij water- 
keringen veel worden aangetroffen. 
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6. De waterker ingen 

Onder de verzamel naam waterker ingen wordt,  zoa ls  de naam 

reeds aanduidt ,  e l k e  c o n s t r u c t i e  verstaan, d i e  een b l i j v e n d e  
sche id ing  tussen land  en water moet vormen. 

geven: 
a )  naar de f u n c t i e  

Ve rsch i l l ende  onderverdel ingen van deze ker ingen z i j n  t e  

- ee rs te  waterker ingen 
- tweede waterker ingen 

- ker ingen aan zee 
- ker ingen om meren 
- ker ingen langs r i v i e r e n  en beken 
- ker ingen langs kanalen en boezems 

c )  naar  t e  keren water  
- waterstanden; permanent, p e r i o d i e k  o f  i n c i d e n t e e l  hoog 

- water;  zout ,  zoe t  o f  b rak  

- d i j k e n  
- duinen 
- kunstwerken 

b)  naar de l i g g i n g  

d )  naar h e t  t ype  waterker ing  

B i j  he t  o p s t e l l e n  van r i c h t l i j n e n  voor de v e r e i s t e  a fs tand 

tussen een e x p l o s i e  en de wa te rke r ing  zou e l k  van bovengenoemde 
f a c t o r e n  een r o l  kunnen spelen ten  aanzien van he t  aanvaarden van 
een zeker ( g e r i n g )  r i s i c o .  
Zo zou een p r i m a i r e  waterker ing  met een cons tan t  g roo t  verva l  een 
g r o t e r e  ( s t a t i s t i s c h e )  zekerheid behoeven voor de maatgevende u i t -  
werk ing  .van de e x p l o s i e  dan b i j v o o r b e e l d  een r i v i e r d i j k  i n  de per ioden 
van lage  afvoeren. Aangezien ech te r  en i n  de explos ieven ën i n  de 
terreinomstandigheden zoveel onzekerheden voorkomen i s deze aanpak 
i n  de p r a k t i j k  nauwe1 i j  ks t e  verwezen1 i j  ken. 

E r  za l  genoegen moeten worden genomen met een v a s t s t e l l i n g  van de 
v e r e i s t e  a fs tand exp los ie -waterker ing ,  w a a r b i j  h e t  r i s i c o  voor de 
waterker ing  onder ongunst ige omstandigheden zo k l e i n  m o g e l i j k  
gehouden i s .  
In d i t  r a p p o r t  z a l  dan ook g e t r a c h t  worden u i t e i n d e l i j k  t e  komen 
t o t  een r e l a t i e  tussen de l a d i n g g r o o t t e  van een exp los ie ,  d i e  
p l a a t s  v i n d t  onder bepaalde omstandigheden en de a fs tand d i  e d a a r b i j  

t o t  de wa te rke r ing  i n  ach t  moet worden genomen, waarb i j  h e t  r i s i c o  
van schade aan de waterker ing  t o t  een minimum beperkt  i s .  
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Da grootte van d i t  r i s i co  i s  h ie rb i j  helaas n ie t  t e  geven. 
Een onderscheid van waterkeringen in enerzijds de grond1 ichamen 
(dijken en duinen) en anderzijds kunstwerken l i j k t  echter door het 
geheel andere constructie-type wel zinvol . 

B l i j f t  nog de vraag wat in een concrete s i t u a t i e  t o t  de 
waterkering i s  t e  rekenen. 
Voor een kunstwerk l i g t  d i t  vri j  duidel i jk ,  zeker ten opzichte van 
een grondlichaam. Bij deze l a a t s t e  i s  het t e r re in  aan weerszijden 
van d i t  lichaam t o t  een zekere breedte essentieel  voor de s t a b i l i t e i t  
en moet derhalve worden beschouwd a l s  behorend t o t  de waterkering. 
De grootte van deze afstand i s  afhankelijk van  de omstandigheden en 
in principe n i e t  in een algemene regel vas t  t e  s t e l l en .  Wel i s  e r  
een r e l a t i e  t e  onderkennen t o t  de hoogte van het grondlichaam. 
Uit een onderzoek van het Laboratorium voor Grondmechanica, zoals d i t  
vermeld i s  in de leidraden voor constructie en beheer van vloeistof- 
en gasleidingen in en nabij waterkeringen van de T.A.W., zou een 
vei 1 i gheidsstrook met een breedte van vi ermaal het hoogteverschi 1 
tussen de kruin en het aangrenzende t e r r e in  onder normale omstandig- 
heden voldoende zi jn  om de invloed van een buiten -deze strook optre- 
dende verstoring ( b . v .  ontgronding) op  de s t a b i l i t e i t  v a n  de kering 
t e  el i mi neren 

b i j  de beoordeling van explosies b i j  dijken het meest eenvoudig. 
Als echter wordt getwijfeld aan de geldigheid van  het door het Labo- 
ratbrium voor Grondmechanita uitgevoerde onderzoek voor een zeker 
geval, bijvoorbeeld doordat extreem slappe lagen in de ondergrond 
voorkomen, o f  a l s  een kleinere breedte van de veiligheidszone wordt 
gewenst, dient  met een grondmechanisch onderzoek d e  minima1 e 
breedte nader t e  worden vastgesteld. 

Hantering van  deze breedte van de veiligheidszone l i j k t  ook 
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7 .  Gevaren voor de waterkering 

7 . 1  Bij een explosie kunnen een aantal daarbij  optredende verschijnselen 
een gevaar voor de waterkering vormen. Welke van deze verschijnselen 
i n  een bepaalde s i t u a t i e  de maatgevende zal z i j n ,  hangt  af  van een aan- 
t a l  factoren, zoals : 
- v i n d t  de explosie in de lucht,  in water of i n  de grond plaats  en op 

welke hoogte,  respectieve1 i j k  diepte; 
- hoe i s de grondgesteldheid ter plaatse ; (grondsoort en ei genschappen 

watergehalte e .d . )  
- welk soort  waterkering i s  aanwezig ( d i j k ,  duin of kunstwerk) en wel- 

ke mate van s t a b i l i t e i t  i s  aanwezig zonder invloeden van een explosie. 

L. 

In principe vormen b i j  een explosie de volgende verschijnselen een di-  
recte  bedrei ging voor de waterkering: 
1. Het geheel of gedeel te l i jk  vernielen van de waterkering door de vor- 

ming van een explosiekrater i n  de grond met ver l ies  van s t a b i l i t e i t  
(van het res tan t )  van de waterkering a l s  gevolg van de kratervorming 
en a l s  gevolg van het ontstaan van  een breuk- en plastische zone 
in de grond. 

2 .  Bezwijken van de kering door vermindering van de dubaagkracht (opneem- 
bare schui fspanning) in een waterverzadi gde bodem (bodemverweki ng , 
zett ingsvloeiing) 

3 .  Het ver l ies  van s t a b i l i t e i t  van de kering o f  onderdelen daarvan door  
t r i l l i ngen  in de bodem. 

4. Het ver l ies  van s t a b i l i t e i t  van de kering o f  onderdelen daarvan door 
een schokgolf in de lucht of het water. 

In het navolgende zullen deze gevaren nader worden toegelicht en u i t -  
gewerkt, waarbij getracht zal worden een r e l a t i e  tussen de ladinggroot- 
t e  en de vereis te  afstand van het explosiepunt t o t  de waterkering t e  
geven voor de verschil1 ende omstandigheden waaronder de explosie plaats- 
vi n d t .  Naast de bovengenoemde directe  gevaren voor de s tabi  1 i t e i  t van 
de waterkering kan door explosies ook indirect  het waterkerend vermogen 
achterui t  gaan, bijvoorbeeld door grotere zakkingen. Deze l aa t s t e  z i jn  
in d i t  rapport n i e t  nader gekwantificeerd 

7 . 2  De explosiekrater met breuk-en plastische zone ten gevolge van explo- 
s i e s  op het land. 

7 . 2 . 1  De explosiekrater 

Bij explosies kan een krater  in de bodem worden gevormd, doordat door 
de zeer hoge p laa tse l i jke  belastingen op of in de grond,  bodemmateriaal 
wordt weggeslingerd. 
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Experimenteel z i jn  r e l a t i e s  vastgel egd tussen de 1 adi ng- 
grootte van de explosie en de blijvende kraterafmetingen b i j  
verschi 1 lende grondsoorten en Omstandigheden. 
Deze r e l a t i e s  hebben doorgaans de vorm; 

R = p.wq,  waarin 
R = kra te rs t raa l ,  
W = springstofhoeveelheid (gewicht) 
p en q z i j n  experimenteel bepaalde Coëfficiënten, 

afkan kel i j k  van grondsoort  watergehal t e  en derg,el i jke,  

I n  het verslag 204DG1' van het Adviesbureau der Genie, (ABG.)' 

[ l i t .  10 ] , i s  een overzicht gegeven van de coëfficiënten 
p b i j  maaiveldexplosies *' voor de verschillende bodemcon- 
d i t i e s .  De p-waarden in d i t  verslag z i jn  gemiddelden. De groot- 
t e  van de spreiding i s  niet  vermeld. Uit buitenlandse l i t e r a -  
tuur [ 4 ,  6 ,  7 en 8 ] b l i j k t  echter dat deze aanzienli jk i s .  
Gezien ook d e  globale indeling van de grondsoorten en de overige 
omstandigheden i s  eveneens een grote spreiding t e  verwachten in 
de waarnemingen b i j  concrete gevallen ten opzichte van de in het 
verslag 204 gegeven getallen.  

Uit de buitenlandse l i t e r a tuu r  b l i j k t  bovendien d a t  de ge- 
middelde waarden van p voor vergel i j  kbare grondsoorten aanzien- 
l i j k  hoger z i j n  dan  de in verslag 204 genoemde. Het verdient 
ons inziens dan ook aanbeveling de coëfficiënten p u i t  het ver- 
slag 204 ABG t e  verdubbelen, daa r  de veiligheid van de waterke- 
ringen voorop moet staan. 
De waarde van de coëff ic iënt  q za l ,  evenals de waarde van p ,  a f -  
han kel i j k  z i jn  van  de grondcondi t i  es. 
Het b l i j k t  echter d a t  de grootte van deze va r i a t i e  in q veel kleiner 
i s  dan  d i e  van p .  Veelal wordt een waarde q = 1/3 of  q = 1/3,4 gehan- 
teerd,  waarbij het ee r s t  genoemde getal soms voor ladingen kleiner 

l x  Dit verslag be t re f t  schadeverwachtingen b i j  nucleaire explosies.Uit l i -  
teratuur  8 b l i j k t  d a t  afmetingen van kraters e.d. door explosie v a n  con- 
ventionele springstoffen hiermede d i rec t  vergelijkbaar z i jn .  

2x Onder een maaiveldexplosie wordt verstaan een explosie j u i s t  boven,op, of 
j u i s t  beneden het maaiveld. De grensdiepte wordt wel aangegeven met 
d = 0,05 W ( Win kg spr ingstof ,  d in meters). 
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dan 1 k t .  word t  aanbevolen. I n  h e t  v e r s l a g  204 word t  q = 1/3 

gehanteerd v o o r  de bereken ing  van de k r a t e r s t r a a l .  
U i t  een en ander l i j k t  h e t  verantwoord voor  de bereken ing  

van de k r a t e r a f m e t i n g e n  t e n  gevolge van maa ive ldexp los ies  
(en van e x p l o s i e s  boven h e t  maa ive ld )  v o o r l o p i g  u i t t e  gaan van 
de gegevens u i t  h e t  v e r s l a g  204 van h e t  ABG [10  ] , W a r b i j  

e c h t e r  de c o ë f f i c i ë n t e n  p verdubbeld moeten worden. 
I n  t a b e l  1 z i j n  de t e  gebru iken c o ë f f i c i e n t e n  p weergegeven. 

De afmet ingen van k r a t e r s  t e n  gevolge van e x p l o s i e s  onder 
h e t  maa ive ld  z u l l e n  toenemen met toenemende d i e p t e  van de exp lo -  
s i e  t o t  d a t  een zekere  maximale waarde word t  b e r e i k t .  B i j  ve r -  
d e r e  toename van de exp l  o s i e - d i e p t e  z u l 1  en de afmet ingen a l  l e n g s  
afnemen en z u l l e n  b i j  een zekere d i e p t e  s l e c h t s  r e s u l t e r e n  i n  een 
g e r i n g e  z a k k i n g  van de bodem. De d i e p t e  waarop de e x p l o s i e  moet 
p l a a t s v i n d e n  om de g r o o t s t e  afmet ingen t e  veroorzaken (soms de 
opt imumdiepte genoemd ) is  a f h a n k e l i j k  van de l a d i n g g r o o t t e  en de 
bodemgesteldheid t e r  p l a a t s e .  

Volgens [ 4 f en [ 8 ] worden de g r o o t s t e  k r a t e r s t r a l e n  
verkregen b i j  e x p l o s i e s  op een d i e p t e  d = 0,5 à 0,8 -.w1/3 
( W  i n  kg  s p r i n g s t o f ,  d i n  meters ) .  
Deze s t r a l e n  bedroegen dan r u i m  h e t  dubbele van d i e  verkregen 
b i j  maai v e l  dexpl  o s i  es. 
Voor de b e p a l i n g  van de k r a t e r s t r a a l  a l s  gevo lg  van e x p l o s i e s  i n  

de bodem zou eenvoudigheidshalve,  zonder t e  l e t t e n  op de e x p l o s i e -  
d i e p t e ,  een bovengrens voor  de k r a t e r s t r a a l  gehanteerd kunnen 
worden d i e  tweemaal zo g r o o t  is  a l s  d i e  b i j  de m a a i v e l d e x p i o s i e s ,  
z o a l s  vermeld i n  t a b e l  1. 

7 . 2 . 2  De breuk- en p l a s t i s c h e  zone 

B i j  de e x p l o s i e s  z a l ,  b u i t e n  de vorming van een k r a t e r ,  i n  
een bepaalde zone de g r o n d s t r u c t u u r  v o l l e d i g  worden v e r s t o o r d ;  
de zogenoemde breukzone. 
Rond d i t  gebied b e v i n d t  z i c h  de p l a s t i s c h e  zone; h i e r i n  hebben 
z i c h  t e n  gevolge van de e x p l o s i e  p l a s t i s c h e  vervormingen voorge- 
daan. 



Tijdens explosies in v lak  terrein zal in deze zones een hoog 
spanningsniveau hebben geheerst, d a t  (gedurende korte t i j d )  
k e t  grensniveau bereikte o f  zeer dicht benaderde. Een 

door een dijklichaam, zal hierbij niet meer kunnen worden op- 
e )  extra spanning in de grond, bijvoorbeeld veroorzaakt 

genomen. Met andere woorden: De plastische zone van een explosie - 
-rrast buiten de waterkering vallen. I n  f e i t e  moet deze afstand zelfs 
nog groter z i jn ,  omdat het spanningsniveau j u i s t  buiten de plasti-  

lijk-oÖk daar tijdens de explosie nog niet  zonder zeer grote defor- 
mdties opgenomen kan worden. 

De grootte van de breuk- en plastische zone z i jn ,  naar 
anal ogi e van  de kraterafmetingen, met behulp van "schaal wetten" 

zone ook nog hoog i s  en extra spanning van de waterkering moge- - 

in de vorm van R = p' $' t e  bepalen. b,,,P 

I n  het verslag 204 v a n  het ABG [lol worden voor d e  coëfficiënten 
p "  en q t  de waarden b i j  maaiveldexplosies gegeven afhankelijk van 
die bodemcondities. Voor de toepassing b i j  waterkering zijn ook hier 
de getallen p ' ,  evenals b i j  de bepaling van  de kraterafmetingen, 
weer verdubbeld in verband met de spreiding die ook b i j  deze 
verschijnselen zeker zullen voorkomen. Hierbij wordt dan  tevens 
bereikt d a t  in het merendeel van de gevallen het gebied met het 
hoge spanningsniveau j u i s t  rond de plastische zone, b i j  deze 
waarschijnlijk t e  ruime schatting v a n  de plastische zone, binnen 
de als onveilig aangeduide afstand valt. Voor de waarden van pl 

t e  gebruiken voor de bepaling van de breuk- en plastische zone 
b i j  maaiveldexplosies en t e  hanteren als  veilige grens voor 
explosies boven het maaiveld: z ie  tabel 1. 

Evenals het geval was voor de kraterafmetingen, zal bi j  een 
explosie o p  zekere diepte in de bodem de breuk- respectievelijk 
plastische zone een grotere omvang hebben dan b i j  een maaiveld- 
explosie, doordat  in het eerste geval meer energie in de bodem 
wordt opgenomen. I n  de l i teratuur i s  v r i j  weinig t e  vinden 
over de omvang van d e  breuk- en plastische zones b i j  d i t  soort 
explosies. Naar analogie van de afmetingen van  de  kraterstraal 
ZOU een schatting van deze zones gemaakt kunnen worden door ver- 
menigvuldiging van de afmetingen v a n  de breuk- en plastische 
zone b i j  maaiveldexplosies met dezelfde f ac to r  a l s  geldig 
bleek voor de krater-afmetingen. Hierbij werd, zoals bekend 

I :  
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een verhouding twee gevonden tussen de stralen bij maaiveld- 
explosies en die bij explosies op de optimumdiepte in de grond 

Ter vergelijking diene voorts nog het volgende: 
Het Advies Bureau der Genie houdt voor het bepalen van het ge- 
bied met bodemverweking ') bij maaiveldexplosies en dat bij 
explosies in de bodem een verhouding aan van 4/3. 

en plastische zone bij explosies in de bodem uit die van maai- 
veldexplosies zal zeer waarschijnlijk een veilige waarde geven 
voor de afmetingen van deze zones. 
De aldus verkregen coëfficiënten zijn weer vermeld in tabel 1. 

.- Toepassing van een factor 2 voor de berekening van de breuk- 

x )  Zie voor dit begrip paragraaf 7.4. 
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7.3. De explosiekrater met breuk- en plastische zone ten gevolge van 
explosies vanaf het water. 

Het in voorgaande paragraaf gestelde geldt uitsluitend voor 
explosies, waarbij het bodemoppervlak in contac t  i s  met de 
atmosfeer. 

d a t  explosies op en in een bodem 
onder water nagenoeg deze1 fde kraterstraal veroorzaken a l  s die 
in een bodem van waterverzadiade grond van dezelfde samenstelling 
o p  het lana, Eenzelfde tendens wordt aangenomen voor de afmetingen 
van de breuk- en plastische zone. 

s t raa l ,  breuk en plastische zone ten gevolge van explosies op  
en in de bodem onder water wordt verkregen door toepassing van de 
respecti evel i j  ke waarden b i j  explosies in waterverzadi gde bodem 
(z ie  tabel 1). 

Het b l i jk t ,  [5, 103 

Een ruwe schatting van  de maximum afmetingen van de krater- 

.- 

7.4. De bodemverweking en zettingsvloeiingen ten gevolge van explosies 
op het l a n d .  

7.4.1. Bodemverweking 
Bij een explosie in of op een waterverzadigde bodem zullen 

deformaties optreden als gevolg van  wijziging i n  normaal- en 
schuifspanning door tr i l l ingen. Door de zeer kor te  s t i j g t i j d  van de 

"belasting" za l  de korrel spanning zich niet  kunnen aanpassen en 
zal de grondspanningsverhogi n g  tevens een verhoging van de grondwater- 
spanning veroorzaken. Na het passeren v a n  de schokgolf zal de grond- 
d r u k  weer t o t  de oorspronkelijke waarde terugkeren. De overspanning 
in het grondwater echter za l  (gedeel tel  i j  k)bl i jven bestaan als  gevolg 
van opgetreden structuurveranderingen i n  de grond.  
Uit waarnemingen i s  gebleken d a t  deze structuurveranderingen zowel 
in een bodem van cohesieve grond a l s  van cohesieloze grond voorkomen. 
Door het overspannen water zal de korrelspanning in de bodem ten 
opzichte van de toestand voor de explosie zijn verminderd of 
zelfs geheel wegvallen waardoor de schuifweerstand van de grond 
eveneens verminderd of zelfs t o t  n u l  gereduceerd wordt. 

het explosiepunt wordt bodemverweking genoemd. De mate waarin 
het draagvermogen van de grond in de nabijheid van de explosie 
afneemt, wordt meestal uitgedrukt in een percentage van de oor- 
spronkel i j ke conusweers t a n d .  

Deze vermindering van de schuifweerstand in de grond rond 
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I n  h e t  ve rs lag  204 van h e t  AGB [ 10) z i j n  b i j  maaive ldexplos ies op 
h o r i z o n t a l e  bodem ook voor  d i t  v e r s c h i j n s e l  de afstanden gegeven 

waarop een zeker percentage draagkracht van de bodem r e s t e e r t .  De 
a l  gemene u i  t d r u  k k i  ng d i  e h e t  verband tussen de 1 ad i  ngg roo t te  en 
de a fs tand  met zekere mate van bodemverweking v a s t l e g t  i s  ook h i e r  
weer van de vorm Rv = p W 

voor deze afstanden de p " - c o ë f f i  c i ën ten  verdubbeld. 

Het ABG g e e f t  i n  v e r s l a g  204 [ 101 de afstanden, w a a r b i j  een 
draagkracht  van de bodem van 0% r e s p e c t i e v e l i j k  50% r e s t e e r t .  
B i j  de waterker ing  i s  een draagkrachtverminder ing t o t  50% i n  h e t  
algemeen n i e t  aanvaardbaar. U i t  een r e l a t i e  tussen de mate van 
bodemverweking en de a fs tand  t o t  de explos ie ,  gegeven i n  l k t e r a -  
t u u r  [ l i ]  kan ech te r  worden vas tges te ld  d a t  op een a fs tand van 
ongeveer 1,5 maal de gegeven a fs tand van 50% bodemverweking nog 
s l e c h t s  een draagkrachtvermi nder ing  van rond 5% op t reed t .  
I n  t a b e l  1 z i j n  de afstanden t o t  waar deze bodemverweking van 5% 
op t reed t  , gespeci f i  ceerd naar  de omstandigheden, gegeven. 
Opgemerkt wordt  da t  h e t  onderscheid tussen losse  en vas te  pakk ing 
n i e t  nader gede f in iee rd  i s  i n  l i t . [ 10 1. 
B i j  een exp los ie  i n  de bodem z a l  meer energ ie  i n  de grond worden 
gebracht dan b i j  een maaive ldexplos ie .  Verwacht mag worden da t  
dientengevolge de bodemverweking een g r o t e r e  omvang h e e f t  dan 
ingeva l  van een maaive ldexplos ie .  
I n  l i t e r a t u u r  11 wordt  ges te ld  da t  de s t r a a l  van h e t  gebied waar- 
binnen bodemverweking op t reed t  b i j  deze exp los ies  ca 4/3 maal de 
s t r a a l  van d a t  gebied b i j  maaive ldexplos ie  met deze l fde  l a d i n g  i s .  
Deze waarden z i j n  aangehouden en verwerk t  i n  t a b e l  1. 

II q" . 
I n  verband met de reeds eerder  genoemde oorzaken worden ook 

7.4.2. Verweking op g ro te re .a fs tand  en z e t t i n g c v l o e i i n g e n .  
I n  de n a b i j h e i d  van waterker ingen komen soms zeer losgepakte 

zandgronden voor. Fe gel  d i  qheid van de h ierboven genoemde afmetingen 

van de verwekingszone i s  i n  d i e  geva l len  t w i j f e l a c h t i g .  E r  z i j n  

ech ter  redenen om aan t e  nemen d a t  op g r o t e r e  afstanden de verweking 
s l e c h t s  t o t  een ger inge d i e p t e  op t reed t .  Wel kan i n  een d e r g e l i j k e  
grondsoor t  deze verweking t o t  een z e t t i n g s v l o e i i n g  l e i d e n  
a l s  de bodem onder een h e l l i n g  l i g t ,  Overigens moet erop worden 
g e l e t  d a t  verweking met kans op een z e t t i n g s v l o e i i n g  op g r o t e r e  
a fs tand  ook kan voorkomen a l s  de grond e r  daar r e l a t i e f  gevoelig 
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voor i s ,  terwij l  de explosie plaatsvincl% in uaarvoor ongevoelige boacm. 

Raileigh-golf het minst gedempt wordt  i n  de afstand en de meeste 
energie bevat ,  zoda t  verondersteld mag worden d a t  op grotere afs tan-  
den deze R-wave verantwoorde1 i j k  i s voor verwe ki ngen en het eventuel e 
begin van een zett ingsvloeiing, Uitzonderingen kunnen zich voordoen in 
gevallen waar door r e f l ec t i e  van  de P-  of S-wave op grote afstand een 
t r i l l i n g  onts taa t ,  d ie  soms een grotere belastingwisseling veroor- 
zaken k a n  dan d ie  welke veroorzaakt wordt door de R-wave. 
Het optreden van een zett ingsvloeiing a l s  gevolg van een verweking 
door een explosie h a n g t  in het algemeen af van:  
- de oorspronkel i j  ke spanningstoestand t e r  plaatse;  
- de erop gesuperponeerde spanningen; 
- het aantal belastingswisselingen en vooral van 
- de grondei genschappen (voorname1 i j k  het pori ënvol ume) . 

In  hoofdstuk 4 i s  aangegeven d a t  in een ( e l a s t i s ch )  medium de 

- 

. 

Het zal duidel i jk  z i jn  dat door de veelheid van var ia t ies  in 
deze factoren tezamen met de variërende pl aatsel  i j  ke omstandi gheden 
een algemene voorspelling van het a l  o f  n i e t  optreden van  een zet- 
tingsvloeiing een uitermate moeilijke zaak i s .  
Met behulp van gegevens u i t  de l i t e r a tuu r  i s  getracht een criterium 
voor de vereis te  afstand van een explosie t o t  de waterkering t e  
vinden, waarbij geen gevaar voor ontoelaatbare vermindering van de 
schui fweerstand (a l  s begin van  een zett ingsvl oei i ng ) optreedt. 
Hierbij moet echter worden opgemerkt, dat  door de complexiteit van 
d i t  verschijnsel en de onvermijdelijke va r i a t i e  in de eerder ge- 
noemde factoren d ie  d i t  proces beïnvloeden, s lechts  gekomen kan 
worden t o t  een zeer globale afstand. Op plaatsen waar in het verle- 
den zettingsvloei ingen z i jn  voorgekomen, d u s  waar de omstandigheden 
gunstig z i jn  gebleken voor het ontstaan van d i t  verschijnsel,  moet 
daarom u i t e r s t e  voorzichtigheid betracht worden b i j  het toestaan 
van expl osi es. 

I n  l i t e r a tuu r  [ 1 2 1  wordt aannemelijk gemaakt d a t  het al of 
n i e t  optreden van een volledige verweking b i j  een explosie het 
best k a n  worden aangegeven met een snelheidscriterium voor de bo- 
demdeel t j e s .  
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B.ij 

bio'ewel d i t  cri terium s lechts  een benadering kan z i j n  en in een 

deteltjess,nelheden groter dan 0,04 2 0,,08 m/s zou 
zandgrond optre 

rvoor de p laa tse l i jke  omstandigheden t o t  u i t -  

tq de enige oplossing. 
n komen, 1 i j k t  bet toepassen van deze snel heidsgrens 

Elk ander, beter cri terium ZOU immers per geval u i  tgebreide te r re in-  

onderzoekingen vragen en bovendien een veel betere beschrijving van 
de seismische golven (vooral Raileigh-golven) onder de p laa tse l i jke  
omstandigheden vereisen. 

[i2 J gegeven waarden van de bodemdeel t j e s  snelheid 
z i jn  grenzen, waarbij een volledige verweking optreedt,  en hebben 
d u s  betrekking op een t o t a l e  opheffing van de korrelspanningen door  
wateroverspanning a l s  gevolg van de explosie. Evenals b i j  de 
bodemverweking kan ook hier geen t o t a l e  opheffing van de schuif- 
weerstand b i j  de waterkering worden getolereerd maar zou bijvoor- 
beeld een vermindering van 5% kunnen worden geaccepteerd. Bij deze 
schuifweerstandverandering wordt  verondersteld d a t  het optreden 
van- een zett ingsvloeiing i s  uitgesloten. Er i s  echter geen r e l a t i e  
bekend tussen een zekere vermindering van de schuifweerstand en de 
daarbij  behorende bodemdeeltjessnelheid. 
Als wordt uitgegaan van de laagste  in 
men door een vergelijking met de optredende gronddrukken b i j  bodem- 
verweking t o t  een ruwe, vei l ige  schatt ing van een toelaatbare deel- 
t jessnel heid van 0,004 m/s. 

door Trense [13] zou bl i jken,  dat voor een waterverzadigde 
zandbodem, zoals deze werd aangetroffen in een proefterrein t e  
Harderwijk, b i j  explosies onder het maaiveld de r e l a t i e  

De in 

12 genoemde snelheid komt 

Uit proeven van het ABG 61) 171 en bewerkingen daarvan 

O =  09018 w1'3 zou gelden, waarin m 
W = lading in kilogrammen springstof 
R = afstand in meters 
O = maximale deelt jessnelheid in m/s 

Hoewel deze formule s lechts  een beperkte geldigheid heeft 
i s  ze b i j  gebrek aan beter toegepast om tenminste een ind ica t ie  
t e  verkrijgen van de bodemdeel t jessnel  heid. 
Tezamen met de zo ju is t  genoemde grens van 0,004 m/s 
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213 deze snelheid lever t  d i t  voor explosies onder maaiveld Rz=20 W 

Voor de bepaling van de vereis te  afstand b i j  explosies boven 
maaiveld z i jn  geen nadere gegevens bekend. Naar analogie van de afme- 
t i  ngen van de bodemverweking b i j  explosies boven respecti evel i j k  onder 
maaiveld, waarvoor een verhouding van 0,75 werd aanbevolen; zou ook 
voor de zettingsvloeiingen d i t  getal gehanteerd k u n n e n  worden. 

- 

We krijgen dan voor de explosie boven maaiveld de r e l a t i e :  
R,= 15 W 21 3 . 
Bovenstaande r e l a t i e s  afstand -maximale ladinggrootte gelden ui ts lui tend 
voor d i e  gevallen waarbij een m i n  of  meer ongestoorde voortplanting 
van de oppervlakte golf i s  gewaarborgd. Bij duideli jke discontinuï- 
t e i  ten in het oppervlaks bijvoorbeeld stroomgeulen e.d. zal deze 
go1 f sterk vervormen zodat de vermelde rekenregel s beperkt gel di g 
z i j n .  Overigens zal in die gevallen aandacht moeten worden besteed 
aan de mogelijkheid van  zettingsvloeiingen, die  beginnen in de geul 
en eventueel een bedreiging k u n n e n  vormen voor de waterkering. 

7.5 Bodemverweking ten gevolge van explosies vanaf het water. 

Ook b i j  explosies in o f  op  de bodem onder water zal door de 
grondschok bodemverweking rond het explosiepunt kunnen optreden. De 
omvang hiervan 1 i g t  in deze1 fde ordegrootte a l s  die  b i j  vergel i j  kbare 
explosies in waterverzadigde bodem op het land. Als goede benadering 
kunnen de gegeven afstanden voor explosies in waterverzadigde 
bodem worden gebruikt ( z i e  tabel 1). Eveneens i s  het denkbaar 
dat door de bodembewegingen op zekere afstand zettingsvloeiingen zouden 
kunnen optreden. Uit [ 141 b l i j k t  d a t  de t r i  11 ingen van explosies op  een 
bodem onder water nagenoeg overeenkomen met die  b i j  explosies onder 
vergel i j  kbare omstandigheden i n  de (waterverzadi gde) bodem. Ook voor 
de zettingsvl oeiingen kunnen d u s  de eerder gegeven afstanden worden - 
gebruikt: RZ = 20 W 21 3 . 

De bodemverweking door  de d i rec te  grondschok en de mogelijke 
zettingsvloeiingen door de bodembeweging worden b i j  explosies op of 
n i e t  al t e  diep in de bodem waarschijnlijk op  enige a f s t and  van het 
explosiepunt echter overtroffen door de invloeden van  de schokgolf 
in het water ( z i e  paragraaf 7 . 7 . 2 ) .  
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7.6. T r i l l i n g e n  i n  de bodem 
De b a s i s  voor  de beschouwingen over  t r i l l i n g e n  i n  de bodem 

t e n  gevolge van exp los ies  wordt  gevormd door de i n  de vers lagen 
109 en 122 van h e t  ABG ril, 173 genoemde veldproeven. 
Deze vers1 agen besch r i j ven  expl  o s i  es op enige d i e p t e  onder h e t  
maaiveld,  waarb i j  de bodem bes taa t  u i t  k l e i  ( t e  Lop ik )  of zand 

( t e  Harderw i jk )  

I n  l i t e r a t u u r  wordt  aan de hand van metingen i n  F r i e s l a n d  
en Groningen geconcludeerd d a t  e r  geen v e r s c h i l  i n  t r i l l i n g e n  wordt 

gevonden voor exp los ies  i n  de bodem onder water o f  onder maaiveld, 
t e r w i j l  ook de t r i l l i n g e n  van exp los ies  op de bodem onder water 
h ie raan nagenoeg gel  i j k  waren. Zeer waarschi j n l  i j k  z u l l  en de tri 1- 
l i n g e n  i n  de bodem b i j  een maa ive ldexp los ie  minder hev ig  z i j n .  
Aangezien s l e c h t s  gegevens t e r  besch ikk ing  s taan over t r i l l i n g e n  
b i j  exp los ies  onder maaive ld z u l l e n  deze ook worden toegepast voor 
maai ve ldexp los ies .  

De s t a b i l i t e i t  van een d i j k ,  of een onderdeel daarvan kan worden 
aangetast  door de e x t r a  krachten d i e  t e n  gevolge van de bodemver- 

snel  1 ingen door de tri 11 ingen op de c o n s t r u c t i e  werken. Bovendi en 
Kunnen t r i l l i n g e n  een achteru i tgang van de wr i jv ingseigenschappen 
van de grond veroorzaken. De grens b i j  welke bodemversnel l ing schade 
z a l  onts taan i s  n i e t  eendu id ig  vas t  t e  leggen, omdat deze s t e r k  a f -  
h a n k e l i j k  i s  van de mate van s t a b i l i t e i t  van de d i j k  zonder de i n -  
v loed van een exp los ie ,  van de c o n s t r u c t i e  en van de eigenschappen 
van de ma te r ia len  waaru i t  ze i s  opgebouwd. 

[14] 

De gemeten versnel  1 ingen t i j d e n s  aardbevingen z i j n  volgens 
h e t  K.N.M.I. i n  ons l and  n a u w e l i j k s - g r o t e r  dan 0,02 g ,geweest. 
Na een d e r g e l i j k e  bev ing i s  n o o i t  schade aan d i j k e n  gemeld. A l s  u i t -  
gangspunt voor h e t  v a s t s t e l l e n  van de toe laa tba re  bodemversnel l ing 
zou dan ook deze v e r s n e l l i n g  t i j d e n s  aardbevingen kunnen dienen, 
hoewel h i e r b i j  moet worden opgemerkt, d a t  h e t  n i e t  waarschi j n l  i j k  
wordt  geacht, d a t  deze i n  h e t  westen en noorden z i j n  voorgekomen. 
B i j  gebrek aan een be te r  c r i t e r i u m  z a l  a l s  schadegrens voor de 
versnel  1 ingen 0,02 g worden gebru i  k t .  
We hebben gezien, d a t  op enige a fs tand van h e t  exp los iepunt  i n  een 
homogeen medium de Ray le igh-go l f  de b e l a n g r i j k s t e  bodembeweging 
veroorzaakt .  Ook b i j  een n i e t  homogene opbouw van de ondergrond z a l  
d i t  i n  h e t  algemeen h e t  geval  z i j n ,  hoewel u i tzonder ingen h ie rop  
voorkomen [ 141 . Ne z u l l e n  ons voor de bepa l ing  van de a fs tand 



eipiosie - waterkering beperken t o t  d i t  verschijnsel. 
I n  de eerder genoemde li teratuur [liy 13) zijn beschouwingen 
hieraan gewijd, waarvan hier de conclusies naar voren worden 
gebracht. 
Bij explosies in waterverzadigde kleigrond worden de formules 
voor de maxima1 e versnel 1 i ngen a l s  vol g t  voorgesteld: 

= verticale versnel 1 ing 
= horizontale versnel 1 ing 

a V  

a h  

Voor waterverzadigde zandgrond zijn de uitdrukkingen voorlopig: 

Met de zojuist genoemde grens a = 0,02 g komen we dan  t o t  een 
vereiste afstand - ladinggrootte re la t ie  

1/3 Rt  = 40 W 
Rt  = 7 W113 

voor klei 
voor zand 

I n  afwijking van bovenstaande, waarbij voor d e  beoordeling van een 
bodemtrilling en de schadegrens voor de waterkeringen versnellingen 
werden gehanteerd, wordt in veel 1 i teratuur d e  deel tjessnel hei d van 
de bodem als  maatstaf gebruikt. Ook wordt wel een maximale amplitude 
als  beoordel ingscriterium gebrui k t .  I n  [ i41  wordt een overzicht 
gegeven van de gebruikelijke grenswaarden. 
Een criterium voor "waterkeringen" wordt echter niet genoemd 
Voor waterbouwkundi ge kunstwerken k a n  a l s  vei 1 i ge grens worden 
aangehouden: 

maximale deel tjessnel heid V= O y O 1  m/s 
maximale amplitude a = O y 5  m 

Als deze c r i te r ia  worden toegepast op de waterkeringen vinden we 
b i j  gebruikmaking van de gegevens in [i31 (waarb i j  W < 100 k g ) :  

Deel tijessnel heid criterium 
klei : Rt  = 20 W 2/3 ; zand : Rt = 4 w2/3 
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Amplitude cri terium 
klei : R t  = 1 O W  ; zand:  R t  = 2 W 

Voor het geval van explosies i n  veengebieden werd in L i g ]  een r e l a t i e  
aangegeven tussen de maxima1 e deel t jessnel  heid, de ladinggrootte 
en de afstand t o t  het explosiepunt: 

( W  < 100 kg) 2/3 R-3/2 v = 5,5 w . 
Deze r e l a t i e  werd proefondervindel i j k  bepaald en zou 99% zekerheid 
geven da t  de berekende maximale snelheid n ie t  wordt overschreden. 

Uitgaande van het hiervoor aangegeven snelheidscriterium van 
v = 0.01 m/s kan  de r e l a t i e  ladinggrootte - afstand t c t  het explosie- 
p u n t ,  waarbij e r  slechts 1% kans bestaat  d a t  deze snelheid wordt  
overschreden, o p  R = 67 W4/’ worden berekend. 
Bij het bepalen van de  vereiste afstand t o t  een explosie i n  zand 
en klei werd echter uitgegaan van de gemiddelde afstand waarop 
de maximale snelheid v = 0,Ol m/s werd bereikt.  \!ordt d i t  ook a l s  
u i t g a n g s p u n t  gekozen voor de explosies i n  de veengebieden van l i t .  Dg dan kan op grond van de daar gepresenteerde informatie worden 
bepaald da t  de vere is te  afstand kan worden teruggebracht t o t  

4/ 9 R = 30 W . 
Bij een vergelijking van de vereis te  afstanden i n  klei en veen b l i j k t  
dan da t  voor ladinggrootten van 5 - 100 kg de afstanden ongeveer even 
groot  of i n  veen i e t s  kleiner kunnen z i j n .  In elk geval kan worden 
vastgesteld d a t  de informatie u i t  Eg] geen aanleiding geeft  het 
gestelde in pa r .  5 ten aanzien van de onderlinge vergelijkbaarheid 
van explosies in klei er1 veen t e  verwerpen. 

I n  het voorgaande i s  alleen gelet  op de t r i l l i ngen  v a n  
de R-wave; in het merendeel van de gevallen zal deze o p  enige 
afstand inderdaad verantwoorde1 i j k  z i jn  voor de grootste t r i  11 ingen,. 
UIt  
grond in sommi ge geval 1 en de deel t jessnel heden, resp. versnel 1 i ngen 
veroorzaakt door een gereflecteerde P- of S-go1 f belangrijker z i jn .  
Het i s  echter onmogel i j k  voor deze geval 1 en een afstandscri terium 
vas t  t e  s t e l l en .  

[14] b l i j k t  echter d a t  b i j  een bepaalde opbouw van de onder- 

Een bijzonder geval doet zich voor a l s  de eigen frequentie 
van de waterkering overeenkomt met de frequentie van de bodemtril- 
l ing.  In d a t  geval zal door opslingering de t r i l l i n g  van de water- 
kering s te rk  kunnen worden vergroot. 



7.7. De schokgolf 
7.7.1. De schokgolf in de lucht 

golf worden veroorzaakt. De piekoverdruk van deze schokgolf op  
het maaiveld i s  afhankelijk van de hoogte waarop de explosie in 
de lucht plaatsvindt.  Er i s  een zekere explosie-hoogte, waarbij op een 
vaste afstand de pSekoverdruk b i j  éénzelfde lading 

Uit gegevens in het verslag 204 van het ABG 
zou k u n n e n  wwden afgeleid dat  de piekdruk ten gevolge van explo- 
siesop de zogenoemde optimumhoogte ongeveer anderhalf maal zo 
groot i s  a l s  d ie  b i j  maaiveldexplosies. I n  hetzelfde verslag wordt 
ook het verband tussen de waarde van  de piekdruk en de  afstand t o t  
een explosie van een zekere ladinggrootte gegeven. Bij een explosie 
op het maaiveld van 1 kg springstof kan d i t  worden omgerekend t o t :  

Bij een explosie boven maaiveld zal in de lucht een schok- 

het grootst  i s .  

[ lo l  

Afstand P i  ekdruk 
n 

50 o 
250 
2 O0 

1 O0 

50 
1 0  
5 
2 
1 

1 ,zo 
1,60 
1,80 
2,50 
3 $60 

10,OO 
15 ,O0 
30,OO 
55,OO 

Voor het berekenen van de afstand, waarop b i j  de explosie van W kg 
springstof een zekere piekdruk optreedt,  moeten de in de tabel ver- 
melde afstanden worden vermenigvuldigd met W1'3. Voor een explosie 
boven het maaiveld moeten deze afstand nog worden vergroot. Gemaks- 
halve zou voor elk van deze explosies de piekaruk 1,5 maal zo g r o o t  
genomen kunnen worden, zonder d a t  erop gelet  wordt of de explosie 
werkel i j k  op de optimumhoogte pl aatsvi n d t .  
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- -  
De schokgolf kan i n  een waterverzadigde bodem een bodemver- 

weking veroorzaken door de inductie van een grondschok. Het verslag 
204 van het ABG f iO] geeft de grenzen van de gronddrukken waarbij 
100 % bodemverweking zou optreden. 
klei :  ca 300 kN/m2 

2 zand: ca 250 kN/m 
Er z i jn  geen gegevens bekend die  de r e l a t i e  tussen een zeker mate 
van draagkrachtverminderi ng aangeven en de daarbij  behorende grond- 
schok. Uit gegevens van de bodemverweking rond kraters zou echter 
afgeleid kunnen worden d a t  b i j  een draagkrachtvermindering van 5% 
de gronddruk veroorzaakt door de grondschok ongeveer 1/10 van de 
waarde b i j  volledige verweking zou mogen z i jn .  
De r e l a t i e  afstand explosiepunt t o t  de waterkering i s  dan  globaal 

voor explosies boven het maaiveld R, = 15 W 
Naast het gevaar van bodemverweking zou in principe i n s t a b i l i t e i t  van 
een waterkering kunnen o n t s t a a n  door de optredende (ref1ectie)druk - 
ken van de invallende schokgolf. Dit gevaar l i j k t  om meerdere redenen 
echter n i e t  reëel.  Wel zou onder  speciale omstandigheden de door de 
schokgol f veroorzaakte 1 uchtdeel t jessnel heid (wind) van bel ang kunnen 
z i j n .  Een verband tussen de piekdruk in een schokgolf en de daarbij 
optredende stuwdrukken i s  in [lO) gegeven. Hoe g r o o t  deze stuwdruk 
maximaal mag z i jn  zonder i nstabi 1 i t e i  t t e  veroorzaken, i s ook h ie rb i j  
weer s terk afhankelijk van de s t a b i l i t e i t  zonder invloed van  de explo- 
s i e .  Een vergelijking met d e  maximale stuwdrukken ten gevolge van 
windstoten, t i jdens  stormen l i g t  echter voor de hand ,  Daarbij kunnen 
stuwdrukwaarden voorkomen van een 1 kN/m (windsnel beid ca 40 m/s) 0 

Bij deze grens i s  de r e l a t i e  ladinggrootte vereis te  a f s t a n d  t o t  de 
waterkering voor explosie op  het maaiveld: R, = 8 W i/ 3 . 
en voor explosies boven het maaiveld R, = 10 W 
Overigens l i j k t  het criterium voor dijken wel erg vei l ig .  Voor k u n s t -  
werken kan het een reë le r  uitgangspunt z i jn .  

voor maaiveldexplosies R, = 10 W 1/ 3 . 
1/ 3 . 

2 

i/ 3 . 



7.7’.2 Qe schokgolf in he,t water. 

Evenals b i j  een explosie in de lucht zal b i j  een explosie 
i n  water in d i t  medium een schokgolf ontstaan, die  zich a l s  een kort- 
stondige drukverhoging manifesteert. 
I n  l i t e r a tuu r  1 3 3  worden een dr ie ta l  theorieën genoemd, d ie  gebruikt 
zouden kunnen worden b i j  de voorspelling van de piekdruk op een zekere 
afstand ( b i j  een bolsymmetrische voortplanting van de schokgolf) door 
een explosie van een zekere ladinggrootte. 
Van deze theorieën voorspelt die van Kirkwood-Bethe de grootste 
drukken, terwij l  proefondervindelijk i s  aangetoond, d a t  deze drukken 
nagenoeg werden bereikt.  De uitdrukking voor het berekenen v a n  de 

-- 

hierb i j :  piekdruk van een schokgolf in water 

p = k ( f ’ q a ,  waarin k en a afhanke 

1 ui d t  

i j k  z j n  van de gebruikte 

springstof.  
In het in l i t e r a tuu r  (151 genoemde U.S. Navy Diving Manual wordt 
voor t rotyl  en T.N.T. een wat eenvoudiger r e l a t i e  gegeven die  b i j  
toepassing voor grotere afstanden een wat grotere.piekdruk geeft: 

2 , waarin p piekdruk in kN/m 37.000 \41/3 
i j =  h 

K W = lading in kilogram springstof 
R = afstand in meters. 

Deze uitdrukkingen voor de piekdruk gelden in principe voor een 
bolsymetrische voortplanting van een schokgolf in het water, Vindt 
de explosie plaats  i n  water met beperkte diepte dan z a l  enerzijds 
de schokgolf tegen de bodem reflecteren , terwij l  anderzijds energie 
verloren gaat aan het oppervlak. Vooral d i t  l a a t s t e  zal de schok- 
golf sterk beïnvloeden en een verandering van de piekdruk veroor- 
zaken ten opzichte van de bolsymmetrische toestand in een uitgebreid 
medium. Er z i jn  echter geen meetgegevens aangetroffen die  de r e l a t i e  
tussen de piekdruk van de schokgolf in water met beperkte diepte 
en de afstanden vastleggen. 
Het i s  daarom op d i t  ogenblik n i e t  mogelijk de vereiste a f s t a n d  van 
de explosie t o t  een waterkering t e  geven. Het uitvoeren v a n  een aan- 
t a l  metingen zou z i jn  t e  overwegen om ook voor d i t  verschijnsel t e  
komen t o t  een ind ica t ie  van de r e l a t i e  tussen ladinggrootte en 
optredende drukken o p  zekere afstand t o t  het explosiepunt. Daarna 
kunnen dan  de eisen worden vastgelegd betreffende de minimale 
a f s t a n d  tussen explosies in water en de waterkering, 



8. Overz i ch t  van de v e r e i s t e  afs tanden expl  os ie -wa te rke r ing  

v e r e i s t  z i j n  t o t  een wa te rke r ing  u i t  hoofde van ve rsch i j nse len ,  

I n  de t a b e l  i s  een g l o b a l e  onderve rde l i ng  gemaakt naar de condi -  

t i e s ,  waaronder de exp los ie  kan p laa tsv inden  en de te r re inomstan-  
digheden. Zowel de ter re inomstandigheden a l s  de l o c a t i e  van de 

osieä i n  de p r a k t i j k  kunnen m o g e l i j k  n i e t  v o l l e d i g  a a n s l u i t e n  
aan de onderve rde l i ng  d i e  i n  de tabe l  i s  gebru i  k t .  I n  d i e  grens- 
geval  1 en zou de g r o o t s t e  v e r e i s t e  a fs tand  aangehouden kunnen 
worden d i e  v o l g t  u i t  één van be ide  naas t l iggende c o n d i t i e s .  
A l s  t o e l i c h t i n g  op de t a b e l  kan nog h e t  volgende worden opge- 
merkt .  

Een o v e r z i c h t  van de i n  hoofdstuk 7 bepaalde afstanden, d i e  

e b i j  een e x p l o s i e  opt reden i s  gegeven i n  t a b e l  1. 

8.1. Exp los ies  op h e t  l a n d  op/boven maaive ld b i j  droge grond. 
- De gegeven k r a t e r s t r a a l  en de s t r a a l  van breuk- en p l a s t i s c h e  

zone z i j n  g e l d i g  voor  maa ive ldexp los ies  
Explxosies boven h e t  maaive ld z u l l e n  een k l e i n e r e  k r a t e r ,  enz. geven. 

- Bodemverweking en z e t t i n g s v l o e i i n g e n  komen i n  droge grond n i e t  
voor.  Opgemerkt moet worden d a t  een e x p l o s i e  op droge grond door  
de opgewekte bodemt r i l l i ngen ,  op enige a fs tand  waar de bodem 
wel waterverzad i  gd i s i n p r i  n c i  pe wel een z e t t i  ngsv l  o e i  i ng kan 
veroorzaken. 

- De b o d e m t r i l l i n g e n  i n  droge grond z u l l e n  op en ige  a fs tand  zeer 
w a a r s c h i j n l i j k  k l e i n e r  z i j n  dan i n  waterverzadigde grond door een 
g r o t e r e  demping. H ie rover  waren ech te r  geen gegevens voorhanden 

en i s  a l s  v e i l i g e  grens d i e  van exp los ies  i n  waterverzadigde 
bodem opgenomen. 

- De v e r e i s t e  afs tand i n  verband met de i n  de l u c h t  optredende schok- 
g o l f  z i j n  gegeven voor  exp los ies  boven maaive ld (op optimumhoogte). 
De afs tanden v e r e i s t  b i j  e x p l o s i e  op maaive ld z i j n  ongeveer 1/3 
k l e i  ner .  

K . 

8.2. Exp los ies  op h e t  l a n d  op/boven maaive ld b i j  waterverzadigde bodem. 
- K r a t e r s t r a a l ,  breuk- en p l a s t i s c h e  zone: a l s  b i j  8.1. 
- De bodemverweking door de d i r e c t e  grondschok met een draagkrachts-  

verminder ing  van 5% i s  bepaald voor maaive ldexplos ies.  Voor 
exp los ies  boven maaive ld z i j n  deze waarden t e  z i e n  a l s  v e i l i g e  
grenzen. 

K z i e  opmerking op b l a d z i j d e  12 
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- Zettingsvloeiïngen komen bijna ui ts lui tend voor i n  losgepakte 

zandformaties.Veiligheidshalve i s  onderl'vaste pakking" ( n i e t  
nader gedefinieerd) hetzelfde getal tussen haakjes opgenomen. 
De waarden z i jn  gel di g voor maai vel dexpl osi es en vei 1 i ge 
grenzen 

- De vereis te  afstailden voorde bodemtrillingen z i jn  bepaald voor 
expl osi es in waterverzadi gde bodem. Voor expl osi es boven maai - 
veld z i jn  ze vei l ige grenzen. 

van de schokgolf z i jn  bepaald voor explosies op optimumhoogte. 
Explosies o p  maaiveld vereisen ongeveer 2 / 3  van de gegeven af- 
standen. 

voor expl osi es boven maai vel d .  

- De afstanden voor stuwdruk en bodemverweking ten gevolge 

8.3. Explosies op  het land onder maaiveld b i j  droge grond:  

gegeven voor explosies op de optimum-diepte. 
Deze afmetingen z i jn  de maximale, d ie  mogelijk z i j n  b i j  explosies 
in de bodem en zouden al s vei 1 i ge grens voor elke explosie onder 
maai veld kunnen  worden gebrui k t .  

- Bodemverweking en zettingsvloeiingen z i jn  n i e t  mogelijk in droge 
grond.  Zie voorts 8.1. 

- Onder bodemtrill ._ ingen z i jn  weer vei l ige grenzen gegeven. De gegeven 
waarden behoren i n  principe b i j  explosies in waterverzadigde bodem. 

- Bij explosies in de bodem zal geen of nagenoeg geen schokgolf 
in de lucht optreden, Slechts b i j  r e l a t i e f  ondiepe explosies, 
bijvoorbeeld t o t  de optimum-diepte d = 0,8 W zouden de 
waarden b i j  de explosies boven maai vel d al s vei 1 i ge grens kunnen 
worden gebrui k t .  

- De afmetingen van de krater  en breuk- en plastische zone z i jn  

8.4. Explosies op het land onder maaiveld b i j  waterverzadigde bodem. 
- De afmetingen van  de krater , >8 breuk- en plastische zone: z i e  8.3. 
- De afmetingen van de bodemverweking: geen opmerkingen. 
- De zett ingsvloeiing in "vastgepakt" zand i s  weer a l s  waarschu- 

- De gegeven afstanden betreffende de bodemtrillingen z i jn  voor ex- 

- De schokgolf : z ie  8.3. 

wing  (tussen haakjes) opgenomen. 

plosies onder maaiveld in waterverzadigde bodem afgeleid. 

8.5. Explosies vanaf het water op/boven de bodem 
- de gegeven kraters t raal  

- de vereis te  afstanden 

en breuk- en plastische zone z i jn  ge l i jk  
aan die  b i j  explosies in waterverzadigde bodem. 

voor bodemverweking en zettingsvloeiingen 



ei:j.m emwe.ms i d e n t i e k  aan expl  o s i  es i n waterverz.adigde 
bordem. 

- De t r ï l l i n g , e n  komen ook 0vere.e.n met d i e  b i j  exp lo 's ies i n  wa,te.rver- 

-. die. v .ere is te  afs tanden door de schokgol ' f  i n  water  z i j . n  door g.ebrek 
z:adi gde bodem. 

aan in.forma.tie n i e t  bepaald. W a a r s c h i j n l i j k  z a l  d i t  ech te r  wel 
-L 

e:en be:palend.e f a c t o r  z i j n .  

8.6. Exp los ies  vanaf h e t  water onder de bodem 
- b e t r e f f e n d e  de k r a t e r s t r a a l  breuk- en p l a s t i s c h e  zone 

verweking, z e t t i n g v l o e i i n g e n  en t r i l l i n g e n :  z i e  8.5. 
- b i j  exp los ies  n i e t  t e  d i e p  i n  de bodem , b i j v o o r b e e l d  

d= 0,8 W 1 I 3  moet worden gerekend op een zekere schokgo 
water  met de d a a r b i j  behorende v e r s c h i j n s e l  en. Voordat 
gedruk t  kan worden i n  een zekere v e r e i s t e  a fs tand  moet 

bodem- 

boven 
f i n  h e t  
d i t  u i t -  
de kenn is  

be t re f fende  schokgolven van exp los ies  i n  ondiep water  ech te r  
worden u i  t geb re id .  

De i n  de t a b e l  opgenomen v e r e i s t e  afs tanden tussen e x p l o s i e  en wa- 
t e r k e r i n g  z i j n  bepaald met behulp van de hu id ige  i n  de l i t e r a t u u r  
bekende gegevens Aangezien ech te r  i n  de ui termate moei 1 i j  ke 
m a t e r i e  van exp los ies  i n  water  en grond i n  de toekomst een voo r t -  
gaande o n t w i k k e l i n g  i s  t e  verwachten, moeten de h u i d i g e  g e t a l l e n  
n i e t  a l s  absol  u u t  vasts taande gegevens worden beschouwd. 
Het i s  m o g e l i j k  d a t  door h e t  bekend worden van meer p r o e f r e s u l t a t e n  
en door een t h e o r e t i s c h e  voor tgang de v e r e i s t e  afs tanden dan 
wat nauwkeuriger kunnen worden bepaald, wat zeer w a a r s c h i j n l i j k  
een v e r k l e i n i n g  daarvan z a l  betekenen. 
Anderz i jds  z i j n  de h u i d i g e  v e r e i s t e  afs tanden aan de ruime kant ,  
doordat  de  moge l i j ke  e x t r a  b e l a s t i n g  op de wa te rke r ing  door een 
e x p l o s i e  n i e t  v o l l e d i g  i s  bekend. 
Bovendien moet door de verscheidenheid 
van de waterker ingen wel een conservat  
den. 
Samenvattend kan worden g e s t e l d  d a t  de 
een e x p l o s i e  en een wa te rke r ing  zoa ls  

aan typen en c o n s t r u c t i e  
eve s c h a t t i n g  gemaakt wor- 

v e r e i s t e  afs tanden tussen 
n d i t  r a p p o r t  aangegeven i n  

t a b e l  1 zeer  w a a r s c h i j n l i j k  aan de ru ime kant  z i j n .  L a t e r e  on t -  

w ikke l  ingen, zowel op he t  gebied van de exp los ies  i n  water  o f  grond 
a l s  op h e t  gebied van de v o o r s p e l l i n g  van schadeverwachtingen 
aan waterker ingen t e n  gevolge van exp los ies  kunnen t o t  een w i j z i g i n g  
van de hu id ige  v e r e i s t e  afs tanden nopen. 



Append i x 

Een van de voornaamste aanleidingen t o t  het opstellen van deze 
nota  waren de veelvuldig voorkomende aanvragen voor seismische 
onderzoekingen nabij waterkeringen van ondermeer de Waddenzee 
en het IJsselmeer. 
Bij deze seismische onderzoekingen wordt geli jkti jdig een ( p u n t )  
lading van maximaal 20 kilogram springstof op meer dan 10 meter 
diepte i n  de bodem of een (gestrekte) lading met een totalelading 
van maximaal 4 kg springstof o p  de bodem gesprongen. 
Voor deze geval len  k u n n e n  n u  met de beschikbare relat ies  afstand 
van een explosie t o t  een waterkering en de ladinghoeveelheid de 
minimaal vereiste afstand t o t  de kering worden bepaald onder de 
verschillende bodemcondities. 
De waarden van de vereiste afstanden z i j n  verzameld in tabel 2 .  
De maatgevende afstanden zijn in d e  tabel onderstreept. Het 
b l i jk t  d a t  b i j  explosies van 4 kg  springstof op  o f  boven de 
bodem de vereiste afstand op het land maximaal 58 meter en in het water 
75 meter bedraagt. Een voorbehoud moet worden gemaakt b i j  expìosies in 
het water voor de onbekende afstand, nodig vanwege de schokgolf, die 
mogelijk nog groter i s .  Bij explosies van 20 kg springstof in de 
bodem zijn de vereiste afstanden zowel op het land als  in het 

I 

water maximaal 200 meter. 
Voor het verkrijgen van de vereiste afstand van de explosie t o t  de 
teen van de d i j k  moeten de getallen 
derd met een bedrag,  gelijk aan 4 maal de hoogte van de dijk. 

i n  tabel 2 nog worden vermeer- 

Een vergelijking met het t o t  nu toe gehanteerde voorschrift 
"Nadere regel en Mi jnregl ement Seismische Onderzoekingen" 
1 evert het vol gende: 
a )  Bij de voorschiften voor explosies ten behoeve van mijnbouw- 

kundige onderzoekingen i n  oppervlakte-wateren worden geen 
minimale afstanden t o t  waterkeringen vermeld. 

b )  Bij de voorschriften voor explosies ten behoeve van mi jnbouw-  
kundige onderzoekingen op het l a n d  en een drooggevallen wad 
wordt gesteld: 
een afstand van 300 meter v a n  waterkerende dijken" 

[i83 

Het onderzoek mag niet worden verricht binnen 
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Het zou overwegi ng  verdi enen deze "Nadere regel en 
ment Seismische Onderzoekingen" ten aanzien v a n  de waterkeringen 
aan t e  passen in d ie  z in ,  d a t :  

Mij nregl e- 

b i j  a )  afstanden worden genoemd d ie  i n  acht moeten worden genomen t o t  

b i j  b )  een maximale ladinggrootte wordt genoemd b i j  de genoemde a f s t a n d  
een waterkering 

van 300 meter 
i n  het voorschrift  wordt opgenomen vanuit welke 1 i j n  de 

in plaats  van "waterkerende d i j  ken", de term waterkeringen 
afstanden moeten worden gemeten 

wordt gebrui k t ,  waaronder zowel d i j  ken a l s  waterkerende kunstwerken 
worden verstaan 



Tabel 1 
. . -  

z e t t i  t igsvloei ing  
bodeiiitri 11 ing 

-a<0,02 g. 

-v<  0,Ol m/s 
-F.< 0,05 ai 1 3,  

xtiokgol f 

Overzicht exp los i e -ve r sch i  jnselen met b i jbehorende  vereiste a f s t anden  tot  watg&ieringen 1) 

- 

( 7 lP3) 
( 4 W2/3) 

( 2 W )  

op het land op/bov 

droge grond 

k r a t  e 1- s t r a  a 1 
s t r a a l  bi-eukzone 
s t r a a l  p l a s t i s c h e  
zone 
bodeiiivei-weki tig gro 
schok( di-sagki-achts 
ver-mi ndei-i ng  58 ) 1 -  

zand 

0,4 W113 
1/ 3 0,6 W 
1/ 3 1,2  w 

i- 

- .  . . . I__ ._ I  , ,.. - . . . . . . 

I m s i v e l d  
watei-verzadigde grond 
vas tgepakt  
zand 

0,6 W 'I3 
0,9 w lI3 

1,8 W1l3 

9 ,o W 1 I 3  

( 7 W113) 
( 4 W 2 1 3 )  

10 W 1 I 3  

( 15 W 2 I 3 )  

( 2  W) 

15 W113 

k l e i  

0,6 W113 
0,9 \$I3 

1,8 W113 

7 ,2 W1I3 

(40 W113 
2 / 3 :  

(20 w < 

(10 W) 

10 W 1 j 3  

15 W113 

l o sgepak t  
zand 

0,8 ì51/3 
182 d3 

12,o W 1 I 3  

7 W 1 1 3 )  
4 W 2 I 3 )  

2,4 W113 

w2/3 
15 

2 W) 

1Q 

15 W 1 I 3  

klei 

X ä - P  
1,2 W1l3 
2,4 W113 

9,6 W1'3 

- 

(40 W113 
:zo W 2 I 3  

10 W1I3 

: i 0  W )  

15 W113 

I 

I 

1 )  exclusief ve i l i ghe idszone  (hoofdstuk 6)  W i n  kg s p r i n g s t o f  
2) van belang b i j  kunstwerken 
3)  U 4 0 0  kg 



k r a  t crs  t i-aa 1 
s t rsal  bi-eukzone 
s t t ’ s a l  p i  s s t i  sche 

boticiiivei-wki ng gt’c 
schok (di-aagki-scli ts  
veriiii iidei-i ng  5;;) 

z e t t i n g s v l o e i  i n g  
bodciiitri 11 i tig 

Y <0,01 m/s 
-P. < 0,05 cin 
%liokgol f 

zone  

-a f0,02 g .  . 

zand  

0,û W 1 I 3  
1,2 W1l3 

2,4 W 1 I 3  

d- 
e 

- 

( 7 W1I3) 
( 4 w2/3) 
( 2 W )  

op het l a n d  o n d e r  nial 

d r o g e  g rond  

- d r u k  2)  I - 

1 )  e x c l u s i e f  v e i l i g h e i d s z o n e  
2) van b e l a n g  b i j  kuns twerken  
3) W 100 kg 

i ve ld  
w a t e r v e r z a d i g d e  

g rond  
v a s t g e p a k t  
zand  

i,2wrl” 
1/3 1,8 W 

3,6 W1I3 

11 3 1 2 , O i4 

w2/ 3 

( 7 w1j3 
(20 

( 4 UZI3 
( 2 w ) 

- 

- 

r- 
1,2 W1I3 

I/ 3 1,8 W 

i/ 3 3 , 6  W 

p-- 

1/3 9,6 W 
- 

40 
20 M2/3 
10 W) 

- 

- 

W i n  kg s p r i n g s t o f  

20 

7 
4 
2 

klei  
1/ 3 
1/ 3 

1,6  i 4  

2 , 4  W 

4,s di3 

12,8 i41/3 

- 

40 

20 N2/3 
10 w 

- 

- 

D 

w w 
I 

1 



r i\,c.l 1 V E R V O L G  2 O v e r z i c h t  explosie-versahijnselene met b i j b e h o r e n d e  vereiste a f s t a n d e n  t o t  w a t e r k e r i n g e n  1) 

I II 
i n  het water op/boveii de bodeni 

I -  
i n  het w a t e r  o n d e r  d e  bodem 

klei 

2 , 4  W1I3 

4,8 w1I3 

12,8 Wli3 

1,6 W i/ 3 

- 

40 w1/3 
20 w2/ 3 

10 w 

? 

? 

-- i" i/ 3 

kraters  t r a a l  
c t r a a l  bi-eukzone 1,8 W i/ 3 

v a s t  qepa k 
zand 

1,2 w 
1,8 W 

3 , 6  

1/ 3 

1/ 3 

12,O W 1 I 3  

(20 W 2 I 3 )  

7 W1l3  

4 w213 
2 w  

- 
- 

I 3,6 W1I3 s t r a a l  p i  a s t i  sche 
zone 
bod ci~iv c rwe k i  n g grond- 
sctio k ( d r a a g  k r a c h t s  
vci-iiiindering 5 % )  
z e t t i n g s v l o e i  i n g  
boderiitri 11 i tig 

-a<o,o2 9. 
-v<O,Ol m/s 
-P.< 0,05 crn 

cztiokgol f 
- druk  2) 

- bodeniverweki ng 
5% 

12,0 W 1 l 3  

, zo  IJ2/3) 

4 iP3 
7 w1/3 

2 w  

? 

? 

klei 
1/ 3 1 , 2  w 
1/3 1,8 i 4  

3,6 W 1 I 3  

9,6 W 1 I 3  

- 

40 w1/3 
20 w2/ 3 

10 w 

? 

? 

1) exclusief vei 1 i ghei dszone 
2 )  van be lang  b i j  kunstwerken 
3) W c 1 0 0  kg. 

l o s q c p a k t  
zand 

1,6 W1/3 
1/ 3 2,4 W 

4,8 w1/3 

16,O \41'3 

20 w2/3 

7 w1/3 

4 ,,,,U 3 

2 w  

? 

? 

W i n  kg s p r i n g s t o f  

klei 
1/ 3 1,2  w 

1,8 W113 

3,6 N1I3 

9,6 W1I3 

- 

40 W1I3  
20 $/ 3 

10 w 

- 

- 

- 
zand 

1,6 W 1 I 3  
2,4 W113 

4,8 W113 

16 ,O W 1 I 3  

20 $13 

7 w1/3 

4 w2/3 

2 w  

- 
- 

klei 

1,6 W1I3 
2,4 W113 

4,8 W1I3 

12,8 W1'3 

40 w1/3 
20 w2/ 3 

10 w 

- 

- 



k r a t e r s t r a a l  
s t i -aa l  b ï eukzone  
strsitl p l a s t i s c h e  

bodeiiivei-wek i ng 
grondschok 
z e t t i n g s v l o e i  i ngen  
bodeiiitïi  11 ingen  
- a  < 0,02 g. 
- v  < 0 , 0 1  m/s 

- A  < 0 , 0 5  cm 

- d r u k  . 

- b o d eniv e rwe k i n g 

zont? 

X h O k g O l E  1 

1,301ii 
1 ,90in 

3,80111 

19 ,Ooi11 

4 0 m  

(1 , 1Oin) 
( lom 

( 8m 

16m 
24m 

20 kg sp r ings to f  i n  d e  boden1 o f  
Afs tanden  t o t  d e  w a t e r k e r i n g  b i j  e x p l o s i e  van kri op de bodem 

k7 e i  

1,30111 
1 ,90m 

3,80111 

15,20m 
- 

(6,351~1) 

) (  5 0 m  ) 
I (  40m 1 

10 
24m 

4 kg  op tiet l a n d ,  op/boven iiiaaiveld 

droge grond 

klei 

O ,65111 
0 ,9 5111 

1 ,90111 

- 
- 

(6,35111 

( 40m 

16 m 

( 5 0 m  

- 

w J t e r v e i- z ad  i g d e g rond  
v a s t g e p a k t  

zand 

O ,  95111 
1,451~1 

2 ,90in 

4,20111 

4 0 1 )  

1, lom 
10m 

8m 

16m 
24m 

klei 
0,95ni 
1,45ni 

2,90m 

11,40111 
- 

(6,35111) 

(50m ) 
( 40m 1 

16m 
24m 

20 kg op h e t  l a n d , o n d e r  m a a i v e l d  

droge grond 

zand 

2,2oIT 
3,251~ 

6,50n 

- 

( 19m) 
( 3 0 m )  
(20ill) 

- 
- 

klei 

2,20m 

3,25111 

6,50111 

- 
- 

(108m) 
(148111) 
(20Oni) - 

waterverzadigde grond 
vast: 

-zand 

3,25n 
4,9011 

9,8011 

32,50n 
1.1 5m1) 

19rr 
30rr 
zon 

- 

pa k.t  

* 
3 ,2 5111 
4,901n 

9,80111 

26 ,Oom 
- 

108 m 
148 rn 
200 m 

- 

l o s g e p a k t  

7and 

4,35ni 
6,50111 

13 ,Oom 

13 ,40111 
m 1 - m  

19 m 

30 m 

20 m 

-k le i  

4,35m 
6,50111 

3 ,Oom 

4,70111 

108- m 
148 m 
200 m - 

- 
- 

8 

w 
I 

1) e x c l u s i e f  v e i l i g h e i d s z o n e  

2)van b e l a n g  b i j  kuns twerken  



kra te i - s t raa l  
s t r a a l  breukzone 
s t r a  a 1 p 1 a s t  i s c he 
zone 
bodciiiverwek i n g  
grond sciio k 
zettingsvloei ingen 
bodeiiitri 11  ingen 
- a  < 0 , O Z  g. 
- V  < 0,Ol m/s 

-A  < 0,05 cni 
schokgo l f  
- druk 
- bod ctriverwe k i ng 

20 kg springstof in de bodm o f  
. de bodm t q  sD,.imtof on Afstanden t o t  de waterkering '1 b i j  cxplosic v a n  

-__ - 

4 kg in he t  water  op/boven d e  bodeiii 
- 

v a s t g e p a k t  

7and 

1 , 90ir 
2,90n 

5,801~ 

19 9 0 0 ~  

(50 m) 

1 ,lom 
10 m 
8 m  

? 

? 

_ k L  

1,90m 
2,90m 

5,80111 

15,20111 
- 

6 , 35m 

50 ni 

40 m 

? 

? 

losgepakt - 
z a i i i i  

2 , 55m 

- 

3 ,so11\ 

7 , 60;ii 

25 ,4Gn 
50 m 

1 , 10iil 
10 in 

8 ni 

? 

? 

klei 

2 , 55111 
3 ,SOil\ 

7 ,60111 

20,301n 
- 

6 , 3 5111 
50 m 
40 m 

? 

? 

20 kg i n  het water, onder d e  bodem 

V a s t g e p a k t  

zand 

3,25111 
4 , 9 om 

9 , 80111 

32,50111 
(150 m) 

19 ni 

30 m 

20 M 

- 
- 

klei  

3 ,25111 
4 ,gom 

9 ,80111 

26 a Oom 
- 

108 m 
148 m 
200 m .- 

- 
- 

1 osgepakt 

zand 

4,35rn 
6 ,50111 

13,OOrn 

43,40111 

150 m 

19 m 
30 m 

20 in 

- 
- 

k l e i  

4,35m 
6,50m 

13 ,Oom 

34,70m 
- 

108 m 

148 m 

200 rn 

- 
- 

1) exclusief veiligheidszone 
2 )  van belang b i j  kunstwerken 
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