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Par: 2. - De commissie werd ingesteld nazr zanlsiding
van ecn op 9 maart 1955 gehouden veopreling on ver-
kreeg daarna de volgende sancnstelling:

Van de Rijkswaterstaat:
Prof. Ir. P.Ph. Jansen, Voorzitter
Ir. H.A. Ferguson, Vaarnemecnd Voorziiver
Ir., T. Edelman
Ir. W.C. Bischoff van Heenskerk, Secretaris

Van de Technische Hogeschool:

Prof. Ir. N. Nanninga
Van het Laboratorium voor Experimenteel
Spanningsonderzoek:

Prof., Ir. C.G.J. Vreedenburgh

Ir. F.X, Ligtenberg

Ir. H.W. Loof

Ir., G,A.F., van der Sande

Van het Laboratorium voor Grondmcchanica
Prof. Ir. E.C,W,A., Geuze
Ir, W.C. van Mierlo
- Ir. G. de Josselin de Jong
Ir. AW, van IJsseldijk
Ir. XK., Joustra
Ir. H.J. Formsma

Par. 3. Beschikbare zegevens

Bij de asanvang van haar werkzaanmheden beschikte
de Commissie over enige literatuur betréffende de
corzaken van dijkdoorbraken hier te lande van vddr
1951; (1) (2) (3) (4). Voorts waren enige publicaties
verschenen met betrekking tot de ramp ( ) ( ) ()

( ) () en werden een tweetal interne nobta's ter
beschikking gesteld door de Rijkswaterstaat ( ) ( ).
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Dit onderzoek was begonnen met het vasssvzllen van
de toestand, waarin de dijken zich na de ramp bevonden.
Een zeer uitvoerige documentatie, in de vorm van foto-
grafische opnamen van dijkbeschadigingen, beschrijvingen

~ van resultaten van profielonderzoekingen en vele andere
gegevens stonden de Commissie bij het aanvatten van
haar taak ter beschikking ( ).

In september 1956 werd na een uitvoerige bestudering
van de aldus verkregen resultaten door het Laboratorium
voor Grondmechanica een rapport uitvgebracat over de
oorzaken van doorbraken en beschadigingen ( ).

Par, 4.

De uitgangspunten voor de onderzoekingen der Commissie
Als uitgangspunt voor haar onderzoekingen koos de
Commissie aanvankelijk de materie, waarnaar in de

vorige paragraaf is verwezen., De interpretatie der

waargenomen verschijnselen geschiedde in hoofdzaak
langs de weg der kwalitatieve znalyse, waarbl] grote

aandacht werd geschonken aan de corrclaties tussen
uitwendige factoren (waterstand, golfbeweging, wind-

richting, wateroverslag) en de aantasting (geheel of
gedceltelijke verdwijning) der dijken.

Bij de discussies over de kwantitatieve betckenis

van deze correlaties bleken verschillen van opvatting
over de aard en het gewicht der factoren, welke tot
het geheel of gedeeltelijk bezwijken der-dijken hadden
geleid, het trekken van conclusies te bemoeilijken.
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tegenstellingen waren: de (vaak onbekcnde) ultermate
inhomogene en variabele samenstelling der dijkprofielen,
de betrekkelijk grote tijdsruimte tussen het tijdstip
van de ramp en het daarop gevolgde onderzocik naar dec
"bodemeigenschappen en tenslotte de onzekerheden net
betrekking tot de uitwendige omstandigheden welZzs een
voldoend exacte beoordeling op kwantiftatieve basis voor
ieder geval van beschadiging of bezwijken afzonderlijk
nagenoeg uitsloten.

Desalniettemin is het mogelijk gebleken uit de
‘beschikbare materie een conclusie te trekken, welke
voor de constructie van dijken van zeer groot belang
is te achten. In par. 5 zal deze conclusie worden be-=
sproken in samenhang met de correlaties (en het ont-
breken daarvan) bij een groot aantal gevallen van be-
schadiging en doorbraak van dijken.

Intussen was bij vele leden de overtuiging ont-
staan, dat de grondslagen voor de berekening van gcheel
nieuwe dijken, dan wel van de versterking van bestzaande
dijken niet aan de eisen voldeden, welke hieraan uit
het oogpunt van de becordeling der wveiligheid en de
economie van deze constructies diende te worden gesteld.

De moeilijkheden ondervonden ovij de kvantitatieve
interpretatie der waargenomen verschijrnselen waren
namelijk mede toe te schrijven aan de in onvoldoende
mate beschikbare wetenschappelijke grondslagen.

De Commissie besloot dan ook ecen aantal studies wvan
fundamentele aard te doen verrichten om de waarde van
receds bestaande, dan wel in haar nidden opgebduwde
zienswijzen te toetsen.

Het heceft uiteraard enige tijd geduurd alvorens de
resultaten daarvan ter beschikking kwVamen; dank zi]
de bijzondere inspanning van eniele van haar leden
is het echter gelukt voor een aantal specifieke, met
de dijksconstructiec samenhangende vraagstukiien ecn
voldoend exacte basis van berekening op te bouwen.
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Zoals hiervoor reeds werd opzcmzsrkt Xunnen de

beperkingen, welke aan een voldoend exzacte teoordeling
der bve=-

van de kansen van beschadiging of bezwijken
staande dijken in het rampgebied waren opgelezd, door
het beschikbaar komen van devec resultaten nict werden
weggenomen; de grondslagen voor het congorueren van
nieuw te maken, dan wel het verstevigen van besvaande
dijken werden er echter door verbeterd.

De werkzaanmheden der Commissie kunnen, al naar
gelang van het gekozen uitgangspunt, worden verdeeld
in drie groepen: ‘

A. De analyse van waargenomen verschiinselen bij de
beschadiging en de doorbraak van bestaande dijken,

waarbl] 1n hoofdzaak correlaties tussen uifwendige
factoren, de kwaliteit van de dijk en de meate van
beschadiging werden bepaald.

B. De analyse van elastische spanningstoestandern,

welke bij een veronderstelde geometrie van het
dijkslichaam kunnen voorkomen, mede in verbani me®
de samenhang en de vervormingseigenschappen van
het materiaal.

C. De analyse van grenstoestanden van het inwendig
evenwicht, welke bij een veronderstelde geometrie
van het dijkslichaam en wirijvingseigenschappen van

het dijksmateriaal, door uit- en inwendige belasting-

toestanden kunnen worden veroorzazkt.
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Par. 5.

Hoofdstuk I

De rcsultaten van de onder A genoemde analyne,
welke in par. 3 en par. 4 rceds werden aangeduld,
kunnen als volgt worden samengevatb. ’

De belangrijkste.correlaties:' 7

le. dat de beschadigingen van de dijken in vrijwel
alle gevallen zijn geconstateerd aan het binnen-
talud op plaatsen waar het water over de kruin
was geslagen;

2e, dat de algehele doorbraken eveneens zijn geconsta-
teerd op plaatsen waar het water over de kruin
was geslagen,

leidden tot de belangrijke conclusie:

De schade, inmevolze de stormvloed van 1 februari 1953

toegebracht aan de zeedijken in het zuidwesten van

ons land, is in hoofdzaak te wijten aan het over

deze dijken mestroomde of geslagen waber.

Daarnaast werden enige verschijnselen geconsta-
teerd, welke voor de dijksbouw van belang zijn en welke
in de volgende punten kunnen worden samengevab:

a. Zr zijn afschuivingen van de binnentaluds voorge-
tomen in gevallen waarbij geen wateroverslag was
opgetreden, het binnentalud van een dichte bekleding
was voorzien, doch de dijkskern en het buitentalud
uit doorlatende materialen waren opgebouwd.

b. In het algemecen is er geen correlatic geblele
tussen afschulving van het binnentalud en de
kwaliteit van de daarop aangebrachte grasmat.

c. In gevallen van uibtschuring van zandige taluds
door overstromend water is echter het belang van
een goede grasmat gebleken.

d. Indien de binnentaluds een gecringe helling hadden
(flauwer dan 1:2%) en van een dichte bekleding
waren voorzien, is schade door overstromend water
beperkt gebleven.
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e. Afschuivingen van taluds zijn vaak ingeleid
door langsscheuren in de kruin. '

f. Betonmuurtjes op de dijkskruin hebben in het alge-
meen goed voldaan.

Op grond van dec voorafgaande vaststellingen en
gevolgbrekkingen, was het voor het verdere onderzoek
in het bijzonder van belang na te gaan:

1. In hoeverre bij een onvoldoend waterdichte af-
sluiting van het binnentalud, het water bij overslag
in het aijkslichaam kan dringen en daarin een
stroming kan veroorzaken, welke tot afschuiving
van het talud kan leiden.

2. In hoeverre bij een voldoend waterdichte af-
sluiting van het. binnentalud, de afschuiving xan
worden veroorzaakt door een stroming, welke de
kruin hceft aangetast en daarna onder de bekleding
is doorgedrongen.

In het algemeen kan worden vastgesteld, dat het
water biJ overstroming in het dijkslichaam kan dringen,
bij een afneming van de beschermende functie van de
bekledingslaag op de kruin en op het talud. In hoe-
verre de eroderende werking wvan het wabter hierdi]
primair is, dan wel de indringing van het water in
het talud, kon niet nader worden Véstgesteld; in
icder geval staat vast, dat de stabiliteit er door
in gevaar is gebracht.

De onder ten le. genoemde vorm van evenwichts-
verlies was helt onderwerp van een speciale studie,
welke in bijlage ( ) is opgenomen.
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Hoofdstuk IT

Par. 6., Grondslagen voor de berekening van een zrondconstructis.

Zen dijklichaam is een grondconstructie
onderworpen aan belastingen. De factoren, welxe hszsr
vorm, afmetingen en samenstelling bepalen, worden ©D
overcenkomstige wijze beoordeceld als biJ constructies
samengesteld uit andere materialen.

In het schema is een opsomming van deze factoren
gegeven, waarin tevens hun onderlinge samenhang tot

uiting komt.

~Belastingen
T~
‘k// \3 |
Spanningstoestand Randvoorvraarden
T é\‘\v_’_—-———"? n
Materiaaleigenschappen ' Vorm en afmetingen

\\
> Constructie

A E—

De spanningstoestand in een dijklichaam wordt
bepaald door de krachten, welke szan haar totst
koming hebben bijgedragen. Een voorzichtige stdpeling
van gronddeeltjes, zoals biJ bezinking in
kan voorkomen, leidt tot een spanningstoestand, welke
dichter bij de toestand van bezwijken ligt, daxn bij
een opbouw van de massa in grote hoeveelheden (spuiten
in ondiep water). Tegelijkertijd verkrijgt de korrelige
massa een pakkingsdichtheid, welke van deze krachts-—
werkingen en tevens van dé eigenschappen van het
korrelmateriaal afhangt (korrelgrootteverdelins,
korrelvorm). Is het dijkslichaam gevormd, dan bevindt
het zich in zijn initiele of aanvangsspanningstoestand.
Wordt het daarna aan belastingen onderworpen, dan
wijzigen zich deze spanningen.

diep water
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De nieuwe spanningstoestahd wordt bepaald door
belastingen op het dijklichaam (golfdrukken op het
buitentalud, stromingskrachten in het invendige ver-
oorzaakt door grondwaterstroming, capillaire krachben

langs de randen; enz. ). Bovendien moet aan de rand-

.voorwaarden worden voldaan; d.w.z. aan de verdeling

van de spanningen, welke door de belastingen aan de
omtrek van het dijklichaam (met inbegrip van het
ondersteunende vlak) aangrijpen.

' Bij een grondconstructie zijn de materiaaleigen-
schappen (verband tussen vervormingen en spanningen)
afhankelijk van de initiele spanningstoestand, zodat
voor een berekening van de spanningen, welke daarin
door belastingen worden opgewekt, de bekendheid met
deze toestand wordt vereist.

Deze complicatie is in hoofdzask verantwoordelijk
voor de bij toepassingen van de grondmechanica aan de
dag tredende tendens, de beoordeling van de vellig-
heid van cen grondconstructiec te baseren op de grens-—
toestand van het inwendig evenwichit der spanningen.
In de bezwijktoestand van het korrelmatveriaal spelen
de vervormingen geen rol, aangezicn de weerstand uit-
sluitend berust op de grootste wrijving, welke bi]J
onbeperkt toenemende wverschuiving in het inwendige
worden opgewekt. Deze optimale wrijving blijkt in
hoofdzaak te worden bepaald door de materiaaleigen-
schappen: bakkingsdichthcid en aard van het korrel-
materiaal. De aanvankelijke spanningstbestand heefv
dan slechts indirecte betekenis, doordat zij de
dichtheid van de korrelmassa bepaalt.

Als cen nadeel van de mcthode ter beoordeling
van de veiligheid van een grondconstructic met
behulp van het kriterium van de bezwijktoestand
zoals hiervoor werd geformulecrd, moct worden
gesteld, dat bij het bezwijken van met water ver-
zadigde korrclmassa's de wrijving tussen de korrels
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vaak medec wordt bepaald door de spanningstoestand,
welke tengevolge van de deformaties in het korrel-
stelsel in het water wordt opgewekt., De oplnssing

!

re l
als bekend mag worden verondersteld, datv met wanor

van dit vraagstult is thans nog niet mogclijz, no

9]

ichthedd «con
begin van evenwichtsverstoring van geringe omvan

in de hand werken en vloeiingen van grote ulugcbrei
heid tengevolge kunnen hebben, terwijl bij grotere
pakkingsdichtheden - nog afgezien van de gunstige
wrijvingseigenschappen - een begin van evenwichisver-
storing waak tot een klein gebied beperkt plijft.

-

Afgezien van dit nadeel, waardoor de dichtheid
van pakking van de korrclmassa dus van grote betekenis
wordt bij de beoordeling van de stabiliteit van daaruit
opgebouwde grondconstructies, vormt de beocvenzcnoemde

methode een zeer nuttig middel om van een ontworpen
dijkconstructie de gebieden, waar het bezwijken onder
extreem ongunstige belastingen (optimale, langdurige
buitenwaterstand) zou kunnen optreden, te bepalen en de
constructieve maatregelen ter verbetering een gocde
basis te verschaffen.

Op grond van bovenstaande overwegingen besloot
de Commissie zich bij het onderzoclt nzar de veiligheid
van dijkconstructics te beperken tot de beoordeling
van de kansen van bezwijken onder bepaalde, als zeer
ongunstig aangenomen belastingtoestanden.

Hiermede werd de aanvankeclijk ingeslagen weg,
welke in par.4 onder B is aangepeven, verlaten,

Alvorens op de conscquentics van deze sbtap nader
in te gaan zal het nuttig zijn de conclusics van
uitvoerige onderzockingen door het Laboratorium voor
Experimentecel Spanningsonderzock te dier zake ver-
richt, te vermelden.



Par. 7. De onderzockinmen naar in dijkslichamen mogelijXe

spanningstoestanden.

Uitgaande van de vergelijkingen, welke het
probleem beheersen, moest in de eerste plaats worden
voldaan aan de eisen van evenwicht, terwijl de voor-
waarden van samenhasng en de vervormingseigenscnzappen
van de gebezigde materialen mede de spanningstoestand
bepalen. Zoals reeds hiervoor werd opgemerkt worden
deze voorwaarden in hoge mate bepaald door de aard

van het materiaal en van de wijze, waarop het dijk-
lichaam is opgebouwd.

Het bleek zeer moeilijk te zijn willekeurige
spanningstoestanden te bepalen, vwelke tevens zan de
eisen van het evenwicht voldoen. Hieruit blijkt, dat
het evenwicht alleen reeds strenge beperkingen zan de
in nev dijklichaam mogelijke spanningstoestanden
opleggen. Gezien deze conclusic en de bestzande ncge-
lijkheden om op betrekkelijk eenvoudige wijze de
"elastische" spanningstoestand te vinden (die uilterasard
ook aan het evenwicht voldoet) werd dezec voor een
aantal profielen van dijklichamen onderzocht.
De daarmede verkregen resultaten werden gebruikt
om:
le. daaruit "tendenzen" af tc leiden, welke nagenoeg
zeker iedere spanningstoestvand kenmerken.

2e. door superpositie van correctie~termen op he
verkregen resultaat de vervormingen aan te passen
aan de bijzondere vervormingsecigenschappen van
zand, zonder afbreuk te doen aan het evenwicht.

In verband met de zeer grote hoeveelheid werk
verbonden aan de laatste werkwijze, is dit tot &én
enkel geval beperkt gebleven.
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De Commissie heeft het zeer vetreurd, dat
practische overwegingen crtoe hebben geleid het onder-
zoek naar de '"elastische! spanningstocstanden te
beperken, vooral omdat hicr voor de eerste maal ecn
verantwoorde poging werd geda~n de invloed van d=2
uitzonderlijke vervormingseigenscheppen van korrclig
materiaal na te gaan op spanningstocstandcn, welke
voldoende ver van de grens van hct inviendig evznwicht
van het materiaal verwijderd bHlijven. Aangezien bi]

-

" dijklichamen de vervormingen, wellke aan het bvezwijizen

S
voorafgasn - met uitzondering van het hiervoor gzschre-
ven geval van ecn met water verzadigd, los gepakt korrelig
materiaal - in het algemecen voor dec constructeur van
ondergeschikt belang zijn. kon de beoordeling van de
stabiliteit worden vereenvoudigd door het kriterium

van onbeperkt toecnemende vervormingen (het bezwijken)

als grenstoestand voor de spanningen te zanvaarden,

Het belang van de onderzoekingen, door net
Laboratorium voor Ixperimentecl Spanningsonderzoclt
verricht, komt daardoor beter tot zija recht indien
de spanningstoestand wordt bepaald door de aanwezig-
heid in een dijkslichaam van constructies van afwijkende
stijfheid, zoals bij toepassing van caissons e.d.
elementen.

De verkregen uitkomsten en tendenzen kunnen als
volgt worden samengcvatb:

le. Spanningen door eigen gewich©v vij normale uit-—
- voering (b.v. opbouw door bezinking of opspuiting).
De verticale spanning is ongevaeer evenredig med
de hoogte van de dijk. De hovizontale spanning is
in het midden e¢n 0,6 maal dc srootste verticale
spanning en blijft tot ongevecr halverwvege de
taluds constant.
De buitenste laag verkcert over een dikte van ongeveer
1 meter in de passieve spanningstoestand; hicer is dus
de horizontale spanning groter dan de verticale.
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2e. Slappe of stijve gedeclten in de kern
van de dijk (7).
Door een slappe plek in het midden nemen de v2roi-
cale en de horizontale spanninZen dazrboven sterk

t

af, evenals de erin optredende versicale svan-
ningen. In het daaronder gelesen gedeelte nemen de
horizontale spamningen belangrijk toe.

Deze slappe plekken kunnen een gevolg zijn van de
wijze van opbouw; een stijve plek (b.v. een caisson)
heeft in mindere mate het omgekeerde effect.

3e, Slappe plekken in teen en hiel van de dijk (7)..
(!. In dit geval nemen de loodrecihte spanningen in het
' midden slechts weinig toe; de horizontale span-

ningen nemen in het bovenste dijkgedecelte welnig
af en in het onderste gedeelve vieinig Toe. ’

4e, Wisselinysen van de belasting naar plaats en
grootte (7) (8).
Het is niet uitgesloten, dat tengevolge wvan her-
haalde wisselingen (naar plaats en grootte) wvan
de belastingen grote vervormingen gaan opitreden,
waardoor de toestand van bezwijken bij kleinere
waarden zou kunnen intreden dan in het geval van
enkelvoudige, langzaam aangroeiende belastingen.

Q‘ Par. 8. lethoden ter bvepaling van de veiligheid van een

dijkconstructie, gecvaseerd op de grenstcestand
van het cvenwicht.

De onder C genoende nmethoden werden ontwilkield
voor het bepalen van de glijdlijnen, irndien bekend
is dat de pgrondmassa in de grenstocstand van het cven-
wicht verkeert. Indien de randvoorwaarden van de span-
ningstoestand bekend zijn, kan het beeld van de slijd-
lijnen worden vastgestcld.
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Indicen het gewicht van ¢c grondmassa 4C Cnx

sy
-

N
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volunckracht is en indien de grond geen vatcer bevats, 1o
de maximaal mogelijke hellingshoel:r van het talud gelijk
aan de inwendige wrijvingshoell van hetv korrclmateriasl.

(&%
watermassa gedompeld, dan is de maximaal mogelijlic

Is de grondmassa gedecltelijls in ecn in rust verkerende

hellingshoelr kleincr.

Vordt het talud van dec grondmassa dlootgesteld
aan cen doorstroming van water, dan vrecdt een velume=-
kracht op, welke cvenals de zwaartekracht van een
potentiaal afhangt. Het samengaan van deze beidce volume-
krachten is geclijlwaardig aan een rotatie van het “
zwaartekrachtsveld, waardoor de hellingshoek van het
talud vermeerderd met de rotatie ten hoogste gelijk
kan worden aan de inwendige wrijvingshoeclr van het
korrelmateriaal, Dit effect kan dus zowel ten gunste
als Tten ongunste van de stabilitelt van het talud
uitvallen, afhankelijk van de zin der rotvatie.

Zen voorbeeld van cen ongunsviy effect is de
stroming door cen talud evenwijdig aan haar oppervliak

(bijlage ....).

Aangezien teluds een eindize lengte hebven cn
overgaan in horizontale vlakken, vormt zich op de ovci-
gang een gebied waarin de stroming van richting ver-
andeft, vaardoor plaatscliji grotere snelheden voor-
komen. Een dergelijke toestand treedt evencens op
in de lwelzone (d.i. de zbnc waar het water uit het
talud treedt).

In alle gevallen van ecn discoantinuiteit in het
stroombeeld door de srondmassa blijkt het cvenwichts-
verlies nabij het oppervlalk in te treden, cangezien
de snelheid van het grondwater daar het grootst is.

Voor ecen drictal gevallen van discontinuiteit
werd het stromingsbeeld bepaald en de omvang van he
sebied van bezvijken bepaald als functie von de rand-~
conditics on de inwendige wrijvingshock van he®
korrelmateriaal (bijlage .....).
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Ve uitkomsten van deze berekeningen gevein a22n

waar maatregelen met het oog op de velligheld van de
dijkconstructie dienen te worden aangetroffen,

ct

Tndien het water uwit het talud tresdt ¥azn ne

2
3

behulp van een drainage de knns op het verlics van
evenwicht worden voorkomen, geschiedt dit ter plaatse
van een discontinuiteit der begrenzing (overgang van
het talud naar een horizontaal vlak), dan kan voor de
bescherning de afronding van de overgang voldoende
zijn.
Indien een vlak taiud zich onder water voortzet

zijn dergelijke maatregelen uilteraard noeilijker con-
structief te verwezenlijken. De oplossing roet

korrelmateriaal en/of het vergroten van de samerhansg;

het gebruik van grofkorrelig materiaal e.d.).
In het algemeen betreft het hier het treflfen van
maatreselen, welke in constructieve zin rceds toe-

i +3J
en goede vormgeving van het dijksproficel en van de

K3

assingen in de waterbouwkunde hebben sevonden, 3

®

bekledingsconstructies kunnen zij tot gebieden van
betrekkelijk geringe omvang rondom de discontinuiteit
beperkt blijven.

Bij het beschikbaar komen van een zo groot aantal
mogelijkheden voor de berckening van kriticke gebieden
in het dijksprofiel lag het voor de hand de stabili-
telt van een ontworpen dijkslichaam daaraan tz toetsen.
Hiertoe werd een zgn. raamprofiel sekozen (bijlage ...)
cn werd een type van cen ongunsitipge belastingtoestand
aanvaard, waarbi,) de buitenvwatorstand tob cen esxtreem
veronderstelde hoogte zou stijgen.

Bovendien werd als richtlijn voor de berekening
aangenomen, dat de functics van de waterdichte belle-
ding op het buitentalud en van de drainage aan de
binnentceen tenpevolge van een schronelijke verwaar-
lozing zodanig zouden zijn ontwaardigd, dat zij in



hun tegendcel zouden zijn verkeerd. ket ecrn 4n0r—
latende buitenbekleding en een verstopte drazina o
zouden voor de stijging van de gzrondwatersvand zan
de buitenteen de meest ongunutlre veronderstcllingen
zijn gedaan.

Het resultaat van de berekening voor deze stijzing

-

S

bij het gekozen raamprofiel onder ongunstize veronder-
stellinsen voor een langdurige, hoge bultenwaterstand
en voor een korrelmateriaal van normale gradatie
(zeezand) was gunstig; de optimale stijging zou dan
niet meer dan 26 cm bedragen.

Als een tweede punt van onderzoelr werd nzsegaan
aan welke krachten een waterdichte bekleding op het
builtenbeloop wordt blootgesteld, indien ©ij een lang-
durige hoge buitenwaterstand sevolgd door een snell:
daling zich een groot drukverschil tussen ce onderzi]
en de bovenzijde van de waterdichte beklediny instels.
" Het resultaat van de daartoe ingesitcelde berekening
bledt tevens de mogelijkheid de omveng van de geticden
van bezwijken te bepalen, uvelke ingevolge de discon-
tinuiteit in de overgang van het belilede en het onbe-
klede gedeelte van het talud te bepalen en de daar-
voor nodige constructieve maatregelen -te sreffen
(zwaarte en omvang van de bekleding; vereiste samen-
hang van het zand).

let laatste punt van onderzock van het raain-
proficl gold de aanval van het bultenwater. op gedeelten
van de dijk, welke daarop niet ziJjn berekend. De gevarsn
van het overstromend water voor de kxruin en het binnen-
talud zijn in Hoofdstuk en bijlage .... recds
uitvoeriz behandeld. Hicrvoor geldt dus de conclusie,
dat ecn waterdichte bekleding dc aantasting van dis
beloop zal moeten verhinderen.
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Par. 9.
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Bij het waardcren van de hiervoor in heinopte
vorm aangcduide resultaten dicent nmen voor cgon teo
houden, dat deze studies op de ecrste plaats varen
bedoeld om als richtlijn te dienen voor de constructie
van nicuwe dijken, waarbij gedachv 1is az2n ecn oSiiien-—
stelling van het dijklichiam uit honmogeen korrelig
materiaal (zeezand). RBen gelijke veronderstelling zold
het funderingsmateriaal, zodat het dijklichazm net
inbegrip van de ondergrond een nagenoeg homogene .
stromingsweerstand zou bezitten. Zoals reeds werd
opgenerkt behoeft dit nog niet het geval te zijn met de
mechanische eigenschappen (inwendige wrijvingshoeken)
van dit korrelmateriaal.

EZr kunnen zich uiteraard gevallen voordoen, dat

- het stromingsbeeld zich belangrijk zal wijzigen inge-

volge afwijkende verhoudingen in de doorlatendheid ven
de ondergrond (ondoorlatende laag op geringe diepten
e.d.), waardoor voor de stabiliteit ongunstiger condi-
ties kunnen ontstaan. De beschreven methoden van
oncderzoek der stabiliteit zijn dan evenzeer van voe-
passing, mits deze verhoudingen a priori door middel
van bekende methodieken bepaald worden. De constructie
van het profiel zal dan aan deze, van het gekozen
voorbeeld afwijkende, omstandigheden moeten worden
aangepast. Aangezien hierover noJ geen overzicht
bekend was, heeft de Commissie er vanaf gezien bepaalde
typen van condities als varisanten in tc wvoeren en zich
bepaald tot het berckenen van het vermoedelijk als
meest frequont voorkomende geval van een homogeen
doorlatende ondergrond.

Intussen bood de bouw van de dijk voor de verkhaver
te Veere een welkome gelegenheid ervaringen op te
doen met het verrichten van metingen aan een "proef-~
dijk", welke vele punten van overcenicomst had met
die van de daarna tc bouwen Veeregat-~danm.
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le. Een dijk verkregen door opspuiting

U }
4
o
&
N
2
-
}.
»

2e. Ben ligging in een getijdegebled, waardcor water—
bewegingen in de dijk zouden  optreden.

De omstandigheden voor het verrichten van de
metingen wvaren vaak ongunstig, omdat deze gr0uch;;ls
samenvielen met-de bouw van de dijk. Desondnanlzc werd
een groot aantal metingen van zeer uiteenlopende aard
verricht, waarvoor naar het verslag in bijlaze ....
moge worden vervezen.

Enkele van de verkregen resultaten verdienen in
het bijzonder vermelding wegens hun betekenis voor de
voorafgaande beschouwingen.

le. De doorlatendheid van het zand werd zowel door
directe meting in de opspuiting bepaald, als uiv
het stromingsbeeld ingevolge de getijdebeweglng
gemeten met behulp van waterspanningsmeters.
Hierbij werd een zeer goedc overeenstemning
gevonden, zodat de toepassinzg van de uneogle
voor deze niet-stationnesire stroming cen nagenoeg
exact resultaat opleverde.

2e¢. De dichtheid van het gespoten zand (korrelvolune
als percentasge van het totsal volume van korresls
en porien) bedroeg van 59-61 %. Het sespoten zand
heeft dus een relatief dichte paoliliing in tejen-
stelling tot het drooz verwerizte zand, waarvan de
dichtheid wvariecerde van 54-58% %. Deide genoende
minimale. grenzen van de dichtheid zijn beduidend
hoger dan die van de kritiekc waarde van de
dichtheid van 52% %, welke als een grens voor hetb
t

gevaar van optreden van zceittings VlOpllnSCn geold

5e¢. Dc metingen van de gronddrukken gaven als uitkomst,
dat de loodrechte drukken op horizontale vlalkken
overcenkomen met het gewicht van het boven de
drukdoos aanwezige zand en water (zie conclusie
onder le., par. 7).
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In de berm werden zelfs horizontale spanninzen gimcten

De verhoudingen tusscn de horizontal

spanningen licpen sterk uiteen (van
e

O 0
V)

van gelijke grootte als de verticals spannin
Deze resultaten zijn nog riev volledig ceanalysecord,
doch vestigen de indruk dat in de door 6psnuiti“
verkiremen dam de spanningsverhoudingen in de korrel-
massa in bepaalde gebieden de bezwijktoestand nabi]
komen, Uit dien hoofde wverdienen deze resultaten dan
ook de aandacht.



Hoofdstuir IIT

Conclusies betreffende de mogeliijkheden van

berekening van dijksconstructies.

Bij het overwegen van deze mogelijizheden dient nen zich
rekenschap te geven van de doelstelling der Commissic, zozls
deze in Par. 1, van ¢&it rapnort werd geformuleerd.

Aanvankelijk werd als basis voor de ontwikiieling ven
methoden ter bepaling van een dijksconstructie in hooidzaal:
de weg der phenomenologische analyse van bezwijk-vercehijnselen
gekozen., Zoals in Hoofdstuk I werd beschreven, leverde deze
studie een voor de dijksbouw zeer belangrijke conclusie op,
welke kon worden samengevat in de correlaties tussen de waar-
genomeh beschadigingen en vernielingen aan de binnenbelopen
van bestaande dijken bij overstroming van de kruin en de hoe-
danigheid van de daarop aanwezige beschermeie laeag.

In dit verband gezien acht de Commissie het van bzlang,
dat haar conclusies te zijner tijd zullen worden getocetct
aan dc resultaten verkregen door andere studiegroepen, velke
zich in het bijzonder met de functies van bekledingen pdezisg
houden.

Ofschoon de geconstatecrde beschadigingen en vernioling

der dijkslichamen niet in tegenspraalr zijn met de resultaten
en gevolgtrekkingen verkregen uit de thcoretische en experimen-—
tele onderzoekingen, vormdec de onbekendhzid met de feitelijke
toestand waarin de getroffen dijkslichanen ten tijde van de
ramp verkecerden cen wel zeor grobte hinderpaal bij de numerieke
interpretatie van de waargenomen verschijnselen. Hiervoor was
op de eerste plaats verantwoordelijk de zeer gevarieexrde
samenstelling van deze dijken en op de twecde plaabts A be-
trekkelijke onbekendheid met de Lelastingloostunden, wellc
aan dc beschadiging (resp. het bezwijlicn) voorafgingen.
Als typische voorbeelden van derzelijke onzellerhoden itunnen
worden gzenoemd, de mate waarin overslazy of overstroming was
opgetreden en het voorlkomen van plaatselijize, stoerke wissc-
lingen in de doorlatendheid van het dijkslichaam,
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Een verdergaand onderzoeck naar bezwijxiagsocorzsizn zou
in ieder geval de bckencheid met plaatselijize afwijlzingen
hebben vercist., Gezicn de hiervoor geschetste tekoriioningen
meende de Commissie zich te noeten beperken tot het vast-

-stellen van de oorzaken van bezwijken in grote lijnen, on

daarna te komen tot het ontwikkelen van netheden van terelicning

gebaseerd op geschematisecrde materiaaleigecncschappon van het

dijksmateriaal, waardoor het vaststellen van de plaats en d

[

omvang van kritieke gebieden mogelijl- wordt vij aangenomen
extreme condities (langdurig hoge builtenwaterstand, do

latende bekleding van het buitentalud en verstopte 4
van de binnenteen). Deze kriteke gebleqen komen in
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lichaam voor rondom discontinuiteiten in de begrenzingen
(overgang van het binnentalud naar een berm) en van constructie-
elementen (uiteinden van een waterdichte bekledins). '

De resultaten van deze berekeningen vicden de mogelijkheid
door middel van geschikfe constructieve maatregelen (drainage,
verlenen van cohesile aan onsamenhangend zand, verdichting van
zand, aanbrengen van steenbestortingen en damwanden) et
ontstaan van dergelijke kriteke gebieden te voorkomen.

Een belangrijk vraagstuk vaa stabiliteit betrof voorts
de bepaling van de elsen, waaraan de watcrdichte bekleding .
vainl het buitentalud dient te voldoen bij de ongunstigst
denkbare toestand van een langdurig hoge buitenvaterstand,
gevolgd door een snellec daling. Het gewicht van deze bekledinz
dientv dan voldocende te zijn, om aan het grootst mogelijke
drukverschil tussen het water in het dijklichaam en daarbuiten
weerstand bieden.

Tenslotte kan over het vraagstuk van de aantasting van
he{ binnenbeloop bij overstromend water worden gesteld, dat
een watcerdichve bekleding de enige constructieve maatrezel
is, welke het optreden van beschadigingen of vermelingen
vermag te voorkomen.
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De in het voorafgaande goestelde grondslagen van
berekening, getoetst aan een "raamprofiel” voor een Te
construéren dijklichaam, waarvan de kern uit zand bestaa?t,
konden uiteraard betrekkelijk scherp wordlen gesteld, aanze-
zien bij de bestudering van de wr13v1nf seigenschapnen van
het bewuste zand was gebleken, dat de "bezwijktoestani'
door een zeer eenvoudig verband tussen de druk in het korrel-
materiaal en de afschuifkracht wordt bepaald. De vernouding
tussen deze beide grootheden wordt uitgedrukt door de
"inwendige wrijvingshoek" van het korrelmateriasl. De grootte
van deze hoek bleek bij korrelmaterialen (van voldoepde
dichtheid van pakking) nagenoeg onafhankelijk te zijn van
de aanvankelijke spanningstoestahd in het dijklichezzm en
vrijwel uitsluitend te worden bepaald door de pakkings-
dichtheid op het ogenblik van bezwijken. De pakkingsdichitneid
is daarom de voor het intreden van deze bezwijktoestand
maatgevende materiaaleigenschap; de vervormingen van het
materiaal hebben daarop geen invloed, tenzij het matcriaal
aanvankelijk een zeer losse pakking bezit en er bij de dzaror
volgende vervormingen het water in de porien van het materizsl
een gedeelte van de druk overneemt. Deze voor verzadigd zand
uiterst gevaarlijkc toestand is berucht geworden onder de
naam van "zettingsvloeiing", welke vooral langs de oevers der
zeearmen als "oevervallen" berucht zijn geworden.

De metingen aan de proefdijk in hetv Veeregat zijn in
dit verband van zroot belang, omdat zij hebben aangetoond,
dat het opgespoten zand een grotere dichtheid bezat, dan de
"kritieke waarde", welkec voor het intreden van zettings-—
vloellngen maatgevend wordt geacht. Toch moet dit resultaat
nog als zecr voorlopig worden gesteld, omdat het hier ecn
opspuiting in cen geringe waterdiepte betrof, zodat ecn
geringe dichtheid wvan pakking als gevolg van ecn o lblﬁellah

ov

bezinken der korrcls hier nauweclijks zal zijn voorgekonen.



De Commissic is dan ook van oordccl, dab cen voort-
zetting van haar studies, in het bijzonder ten amanzisn van
het bezwijken van los gepakte met water verzadigde zand-
massa's cn het bepalen van de grootive van pakikingsdichvheden
bij het opbouwen van deze massa's in diep water, van belang
moet wordecn geacht. .

Dit geldt eveneens, zlj het ir mindere mate, voor de
invloed van dynamische belastingen (golfklappen) op 4z

stabilitelt van dijklichamen.

Tenslotte moge de Commissie opmerken, det als uitgangs-
punt voor haar onderzoekingen dijkconstructies hebben gediend
in de vorm, waarin zij reeds tot stand waren gekomen
(bestaande dijken), dan wel voorzover andere dan méchanische
overwegingen (hydraulische factoren, factoren welke de wijze
van uitvoering bepalen) deze vorm zullen bepalen. Ten aznzien
van de laatstgenoemde factor dient men zich voor ogen te
houden, dat vooral tijdens de uitvoering het dijlkklichaam in
kritieker omstandigheden kan komen tc verkeren, dan nz haar
totstandkoming het geval zal zijn, uitcraard met uitsluiting
van de mogelijkheid van een ramptoestand en voorzover bij

de constructie daarop niet zal worden voorzien.

Delft, 22 mei 1958
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