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V o o r w o o r d 

D i t handboek h a n d e l t o v e r de berekeningsmethoden van de b e k l e d i n g van 
een z e e d i j k . Met name b r e u k s t e e n f o r m u l e s komen aan bod. Het i s geba
s e e r d op C o a s t a l P r o t e c t i o n geschreven door i r . K.W P i l a r c z y k , werkzaam 
b i j de D i e n s t Weg- en Waterbouwkunde van R i j k s w a t e r s t a a t . 

Het handboek i s b e d o e l d v o o r een o n t w e r p e r met w e i n i g e r v a r i n g . Er i s 
gekozen voor'een eenvoudige v e r t e l t r a n t . Daar waar m o g e l i j k i s g e p r o 
b e e r d de f y s i c a a c h t e r de vaak i n g e w i k k e l d e f o r m u l e s a a n n e m e l i j k t e 
maken. A l s z o d a n i g vormt h e t een o p s t a p j e naar andere handboeken en 
l e i d r a d e n z o a l s b i j v o o r b e e l d de " L e i d r a a d t o e t s i n g " , h e t "handboek v o o r 
de d i m e n s i o n e r i n g van g e z e t t e t a l u d b e k l e d i n g e n " , o f de " L e i d r a a d v o o r 
de t o e p a s s i n g van a s f a l t i n de waterbouw". 
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Inleiding 

I n h e t v e r l e d e n werd b i j de b e r e k e n i n g van een b e k l e d i n g vaak g e b r u i k 
gemaakt van h e t zogenaamde blackbox-model. B i j een blackbox-model wor
den de pa r a m e t e r s , d i e een r o l s p e l e n b i j een f y s i s c h v e r s c h i j n s e l , aan 
de hand van e x p e r i m e n t e n b e p a a l d ; en hun o n d e r l i n g e r e l a t i e w o r d t i n 
een o n t w e r p g r a f i e k weergegeven. 
Op b a s i s van de o n t w e r p g r a f i e k e n kan dimensiónering p l a a t s v i n d e n , zon
d e r d a t e r een o f meerdere f o r m u l e s worden t o e g e p a s t . 

I n d i t boek w o r d t een p o g i n g gedaan de v e r s c h i l l e n d e p a r a m e t e r s d i e een 
r o l s p e l e n t e k w a l i f i c e r e n en t e k w a n t i f i c e r e n . Er w o r d t dus ge z o c h t 
naar de r e l a t i e met de f y s i s c h e a s p e c t e n d i e h e t f u n c t i o n e r e n van een 
b e k l e d i n g onder een s t o r m a a n v a l beïnvloeden. Vaak b l i j k t h e t e c h t e r 
m o e i l i j k h e t een en ander i n w i s k u n d i g e r e l a t i e s onder .te brengen, 
zodat de b l a c k b o x - b e n a d e r i n g z'n b e t e k e n i s b l i j f t houden. 

De i n d i t handboek beschreven f o r m u l e s z i j n gebaseerd op de s t a b i l i t e i t 
v an b r e u k s t e e n . Door h e t toevoegen v a n een o f meerdere coëfficiënten 
( a l dan n i e t door f y s i c a onderbouwd) kunnen deze f o r m u l e s ook v o o r 
andere c o n s t r u c t i e s z o a l s z e t s t e e n o f a s f a l t worden t o e g e p a s t . 
Er b e s t a a n e c h t e r ook andere berekeningsmethoden en r e k e n m o d e l l e n d i e 
vaak v o o r s l e c h t s één t y p e c o n s t r u c t i e g e l d i g z i j n . Zo h e e f t h e t WL een 
model v o o r h e t berekenen v a n z e t s t e e n c o n s t r u c t i e s en i s door de T e c h n i 
sche Adviescommissie v o o r de W a t e r k e r i n g e n een l e i d r a a d v o o r de dimen
s i o n e r i n g van a s f a l t c o n s t r u c t i e s u i t g e b r a c h t . 
Het v o o r d e e l v a n de i n d i t handboek beschreven f o r m u l e s l i g t i n de 
algemene t o e p a s b a a r h e i d . Een nadeel i s d a t de u i t k o m s t e n c o n s e r v a t i e f 
b l i j k e n t e z i j n . Met behulp van de f o r m u l e s kan men een s c h a t t i n g 
maken van de v e r e i s t e a f m e t i n g e n . V e r f i j n i n g kan dan p l a a t s v i n d e n met 
een computerprogramma z o a l s b i j v o o r b e e l d Anamos ( v o o r s t e e n z e t t i n g e n ) . 

I n d i t handboek w o r d t doelbewust een d r i e d e l i n g a a n g e b r a c h t : 

1. Een bekleding als een onderdeel van een dijk. 
I n d i t d e e l w o r d t de b e k l e d i n g i n een r u i m e r k a d e r g e p l a a t s t . Een 
d i j k b e k l e d i n g i s s l e c h t s een o n d e r d e e l v a n een d i j k en d i e n t dan 
ook a l s z o d a n i g t e worden benaderd. 

2. Het bepalen van de relevante hydraulische randvoorwaarden. 
I n d i t d e e l w o r d t k o r t ingegaan op h e t b e p a l e n v a n g o l f h o o g t e , 
g o l f p e r i o d e , g o l f o p l o o p en andere r e l e v a n t e zaken u i t de kust w a 
terbouw. D i t omdat deze pa r a m e t e r s b i j de s t a b i l i t e i t s f o r m u l e s een 
r o l s p e l e n . 

3. De jbereA:ening van een dijkbekleding. 
I n d i t d e e l komen we t o e aan h e t hoofdonderwerp v a n d i t handboek. 
We bespreken o.a de s t a b i l i t e i t van een b e k l e d i n g b i j g o l f b e l a s 
t i n g en b i j s t r o m i n g . Daarnaast w o r d t aandacht geschonken aan de 
g e o m e t r i e d i e van i n v l o e d i s op h e t f u n c t i o n e r e n v a n de b e k l e d i n g , 
z o a l s de r o l van h e t o n d e r l i g g e n d e g e o t e x t i e l , overgangsco.nstruc-
t i e s en t e e n c o n s t r u c t i e s . 

Voor r e e d s e r v a r e n c o n s t r u c t e u r s h e e f t h e t l a a t s t e d e e l de meeste waar
de, h e t g e e n n i e t b e t e k e n t d a t de e e r s t e twee h o o f d s t u k k e n n i e t l e erzaam 
z i j n . 
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1. Een bekleding als een onderdeel van een dijk 

1.O I n l e i d i n g 

I n d i t e e r s t e h o o f d s t u k w o r d t gekeken naar de b e k l e d i n g en de f u n c t i e 
d i e z i j b i n n e n h e t systeem d i j k v e r v u l t . I n de e e r s t e p a r a g r a a f worden 
k o r t e n k e l e b e g r i p p e n v e r k l a a r d , daarna v o l g t een beschouwing over de 
v e i l i g h e i d d i e met een d i j k w o r d t n a g e s t e e f d . Na deze twee i n l e i d e n d e 
p a r a g r a f e n w o r d t o v e r g e s t a p t op de b e k l e d i n g van een d i j k . A c h t e r e e n 
v o l g e n s komt aan bod: 

Welke e i s e n s t e l t men aan een b e k l e d i n g ? 
Welke b e k l e d i n g kan w e l en welke b e k l e d i n g kan n i e t i n de t i j zone 
o f onder w a t e r worden t o e g e p a s t ? 
Welke b e k l e d i n g s t y p e n kan men onderscheiden? 
Welke a s p e c t e n s p e l e n een r o l b i j de keuze van een b e k l e d i n g ? 
Voor w e l k t y p e b e l a s t i n g z i j n de v e r s c h i l l e n d e b e k l e d i n g e n gevoe
l i g ? 
U i t w elke elementen b e s t a a t een b e k l e d i n g ? 
Hoe kan de d o o r l a t e n d h e i d van een b e k l e d i n g i n r e k e n i n g worden 
g e b r a c h t ? 
D i t l a a t s t e s p e e l t een g r o t e r o l b i j de s t a b i l i t e i t van een b e k l e 
d i n g . 

1.1 Enkele begrippen 

Een d i j k w o r d t aangelegd op een g r o n d s l a g d i e we de z o o i o f z a t e van de 
d i j k noemen. Aan de w a t e r z i j d e van de d i j k l i g t h e t v o o r l a n d , e r a c h t e r 
h e t a c h t e r l a n d . Een d i j k l i c h a a m w o r d t begrensd door h e l l e n d e v l a k k e n 
d i e t a l u d s o f b e l o p e n worden genoemd. Het t a l u d aan de h o o g w a t e r z i j d e 
w o r d t h e t b u i t e n t a l u d o f b u i t e n b e l o o p genoemd, d a t aan de b i n n e n z i j d e 
h e t b i n n e n t a l u d o f b i n n e n b e l o o p . De t a l u d s kunnen o n d e r b r o k e n worden 
door een berm. De berm aan de h o o g w a t e r z i j d e : de b u i t e n b e r m , i s vaak 
gel e g e n op h e t gemiddelde w a t e r p e i l d a t t i j d e n s de maatgevende s t o r m 
b e r e i k t w o r d t ( d i t i n verband met h e t bre k e n van de g o l v e n : z i e d e e l 
2 ) . De b u i t e n b e r m w o r d t ook vaak s t o r m v l o e d s b e r m genoemd. Aan de onder
z i j d e van h e t b u i t e n t a l u d l i g t de t e e n van de d i j k , aan de o n d e r z i j d e 
van h e t b i n n e n t a l u d l i g t de h i e l van de d i j k . Het b u i t e n b e l o o p w o r d t 
aan de b o v e n z i j d e begrensd door de b u i t e n k r u i n l i j n , h e t b i n n e n b e l o o p 
w o r d t aan de b o v e n z i j d e begrensd door de b i n n e n k r u i n l i j n . De bovenkant 
van de d i j k t u s s e n de b i n n e n k r u i n l i j n en de b u i t e n k r u i n l i j n h e e t de 
k r u i n van de d i j k . Een a a n t a l van deze b e g r i p p e n i s i n a f b e e l d i n g 1 

kzuln v»n dt dijk 

Hg ' • -

landzijde 

voor laad 

/ 1—î ŝ r 
/ t99a van da dijk 

van dm dijk^\^— y' 

Afbeelding 1 Schematische v o o r s t e l l i n g 
van een d i j k k l i c h & a m met en
k e l e benamingen. 
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H i e r o n d e r v o l g e n e n k e l e i n r e l a t i e t o t de d i j k h o o g t e v e e l g e b r u i k t e be
g r i p p e n ' : 
aan l e g h o o g t e 
De hoogte van een k r u i n van een w a t e r k e r i n g , o n m i d d e l l i j k na h a a r v o l 
t o o i i n g , 
d i j k t a f e l h o o g t e 
De m i n i m a a l t o e l a a t b a a r geachte k r u i n h o o g t e , b i j een l a g e r e k r u i n h o o g t e 
moet deze worden aangepast, 
maatgevende h o o g w a t e r s t a n d 
De o n t w e r p w a t e r s t a n d behorend b i j een v a s t g e s t e l d e o v e r s c h r i j d i n g s f r e -
g u e n t i e , 
momentane k r u i n h o o g t e 
De k r u i n h o o g t e v a n een d i j k op h e t moment v a n beschouwen, 
ontwerp-kruinho o gt e 
K r u i n h o o g t e v o l g e n d u i t h e t ontwerp v a n een d i j k . 
o v e r h o o g t e 
Het v e r s c h i l t u s s e n de k r u i n h o o g t e b i j a a n l e g en de d i j k t a f e l h o o g t e . 
waakhoogte 
De hoogte van een k r u i n van een p r i m a i r e w a t e r k e r i n g boven een o p t r e 
dende w a t e r s t a n d o f h e t o n t w e r p p e i l . H i e r v o o r w o r d t m i n i m a a l 0.5m aan
gehouden. 

Paverd, M van de: D e f i n i t i e l i j s t waterbouwkundige b e g r i p p e n . 
R i j k s w a t e r s t a a t D i e n s t Weg- en Waterbouwkunde, r a p p o r t 
WBA-R-92.017 . 
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1.2 De o n t w e r p f i l o s o f i e 

1.2.1 Normen; welke nu, welke v r o e g e r . 

1.2.1.0 I n l e i d i n g 

Bescherming t e g e n w a t e r s t a a t hoog i n ons v a a n d e l . I n een l a n d , waar 
een g r o o t g e d e e l t e va;n de b e v o l k i n g woont op l a n d d a t l a g e r l i g t dan de 
w a t e r s p i e g e l , worden hoge e i s e n g e s t e l d aan de w a t e r k e r i n g e n . I n d i t 
h o o f d s t u k een k o r t e s c h e t s van de v e i l i g h e i d s f i l o s o f i e i n N e d e r l a n d en 
he t b e l a n g daarvan v o o r een b e k l e d i n g . 

1.2.1.1. V e i l i g h e i d v r o e g e r ? 
Lange t i j d was h e t g e b r u i k e l i j k om de hoogte van een d i j k t e ba s e r e n op 
de w a t e r s t a n d , d i e t o t dan t o e a l s h o o g s t e bekend s t o n d . Deze h o o g t e 
werd vaak vermeerderd met een v e i l i g h e i d s m a r g e , bv 1 meter. Het was 
t o e n nog n i e t m o g e l i j k de w a t e r s t a n d e n en de kansen van o v e r s c h r i j d i n g 
t e berekenen. Ook h e t f e i t o f een d i j k s t a b i e l zou z i j n b i j w a t e r s t a n 
den en g o l v e n l a g e r dan de k r u i n h o o g t e was een e r v a r i n g s k w e s t i e . I n d i e 
t i j d kon men geen u i t s p r a a k doen o v e r de v e i l i g h e i d v a n een d i j k . 
I n h e t b e g i n van deze eeuw werden p l a n n e n gemaakt om de Z u i d e r z e e a f t e 
dammen. H i e r b i j werd v o o r h e t e e r s t g e b r u i k gemaakt van s t r o m i n g s b e r e 
k e n i n g e n om de h y d r a u l i s c h e omstandigheden t i j d e n s en na de s l u i t i n g t e 
v o o r s p e l l e n . I n 1932 werd de A f s l u i t d i j k g e s l o t e n . I n d i e p e r i o d e werk
t e i r . W e m e l s f e l d e r aan v o o r s p e l l i n g v a n de f r e g u e n t i e v a n o p t r e d e n van 
hoogwaters. H i j o n t d e k t e d a t h e t u i t z e t t e n van hoogwaters t e g e n de 
f r e g u e n t i e van o p t r e d e n op l o g a r i t m i s c h p a p i e r b i j b e n a d e r i n g een r e c h 
t e l i j n o p l e v e r d e . Door deze l i j n t e e x t r a p o l e r e n konden w a t e r s t a n d e n 
b i j een g e r i n g e f r e q u e n t i e van voorkomen worden v o o r s p e l d . Na de wa
tersnoodramp van 1953 vormden deze s t u d i e s de b a s i s v o o r h e t b e p a l e n 
van de w a t e r k e r i n g s h o o g t e n . Na een u i t g e b r e i d e d i s c u s s i e i n de D e l t a -
coimnissie werd b e s l o t e n u i t t e gaan van een kans v a n 1 maal p e r 10000 
j a a r v o o r h e t ontwerp van de w a t e r k e r i n g e n . H i e r b i j werd g e d a c h t d a t 
een N e d e r l a n d e r (100 j a a r oud wordend) een kans v a n 1 % mocht hebben om 
i n z'n l e v e n een o v e r s t r o m i n g mee t e maken. Bovendien werd de keuze 
onderbouwd met een economische a f w e g i n g van i n v e s t e r i n g i n d i j k e n v e r 
sus b e d r e i g d e waarde. De gekozen f r e q u e n t i e vormde h e t u i t g a n g s p u n t 
v o o r h e t b e p a l e n van de maatgevende s t o r m v l o e d s t a n d v o o r een bepaalde 
l o c a t i e : h e t MHW. Zo vond men v o o r de k e r i n g t e r p l a a t s e v a n Hoek van . 
H o l l a n d een MHW van NAP +5.00m. Om aan de k r u i n h o o g t e t e komen moest 
b i j deze w a t e r s t a n d een waarde v o o r de oplopende g o l f worden o p g e t e l d . 
Voor m i n d e r d i c h t b e v o l k t e g e b i e d e n en economisch minder b e l a n g r i j k 
a c h t e r l a n d werd de f r e q u e n t i e g e r e d u c e e r d . Zo g e l d t v o o r N o o r d - H o l l a n d 
1/10000 p e r j a a r , v o o r de waddeneilanden 1/2000 p e r j a a r en v o o r Zee
l a n d 1/4000 p e r j a a r . D i t vormde t o t v o o r k o r t h e t u i t g a n g s p u n t v o o r 
h e t o ntwerpen en t o e t s e n van z e e d i j k e n . 

1.2.1.2. V e i l i g h e i d nu en i n de toekomst?'^ 
I n de j a r e n '80 o n t w i k k e l d e R i j k s w a t e r s t a a t r i c h t l i j n e n v o o r h e t o n t 
werpen van r i v i e r d i j k e n (de L e i d r a a d v o o r h e t ontwerpen van R i v i e r d i j 
ken, d e e l 1 B o v e n r i v i e r e n g e b i e d 1985 en d e e l 2 B e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d 
1989) . B i j h e t s a m e n s t e l l e n van deze boeken g r o e i d e h e t b e s e f d a t e r 
v e r s c h i l b e s t a a t t u s s e n de o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e van de w a t e r s t a n d 
op een be p a a l d p u n t en de o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e van de w a t e r s t a n d 
ergens l a n g s de ge h e l e w a t e r k e r i n g van een p o l d e r . Om d i t i n r e k e n i n g 
t e brengen i s h e t b e g r i p " d i j k r i n g " geïntroduceerd, z i j n d e een g e b i e d 
d a t d oor een samenstel van w a t e r k e r i n g e n b e v e i l i g d i s t e g e n o v e r s t r o 
mingen. I n de l e i d r a a d v o o r h e t b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d werden de r i c h t -

H i j u m , E van; S t r u i k P. : Nieuwe wet beoogt handhaving v e i l i g h e i d 
w a t e r k e r i n g e n , Land en Water ( n r 10, o k t o b e r 1991). 
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l i j n e n i e t s aangepast. N i e t h e t MHW op een bepaalde l o c a t i e maar de 
kans op o v e r b e l a s t i n g ergens l a n g s de d i j k r i n g moest h e t u i t g a n g s p u n t 
vormen v o o r h e t o n t w e r p . Een gedachte d i e v o o r de t o e k o mst g e v o l g e n z a l 
hebben. 
B i j h e t s c h r i j v e n v a n d i t boek i s de wet op de w a t e r k e r i n g ' i n v o o r b e 
r e i d i n g . Deze wet i s e r op g e r i c h t de v e i l i g h e i d , v e r k r e g e n na d e c e n n i a 
van g r o t e i n v e s t e r i n g e n i n h e t v e r s t e r k e n v a n de w a t e r k e r i n g e n , t e 
handhaven. Om d i t t e b e r e i k e n moet de v e i l i g h e i d v a n de d i j k eens i n de 
v i j f j a a r worden g e t o e t s t . De t o e t s i n g v i n d t p l a a t s op g r o n d v a n een 
v e i l i g h e i d s n o r m . Deze norm b e s t a a t u i t een o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e en 
de h y d r a u l i s c h e c o n d i t i e s t i j d e n s een s u p e r s t o r m . De o v e r s c h r i j d i n g s 
f r e q u e n t i e kan men b e p a l e n aan de hand van een d i j k r i n g e n k a a r t . De 
h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g e n , w a a r t e g e n de k e r i n g b e s t a n d moet z i j n , worden 
do o r de m i n i s t e r g e p u b l i c e e r d . 
De v e i l i g h e i d s n o r m i s nu nog gebaseerd op de w e r k w i j z e van de Deltacom
m i s s i e ( h e t v a s t s t e l l e n van h e t MHW). I n de t o e k o mst kan deze norm d o o r 
een ( p r o b a b i l i s t i s c h g e t i n t e ) i n u n d a t i e n o r m worden v e r v a n g e n . 

1.2.1.3. Toetsen van de v e i l i g h e i d ' ' 
De b e h e e r d e r w o r d t v e r p l i c h t de a c t u e l e en de gewenste t o e s t a n d van de 
w a t e r ) c e r i n g goed t e documenteren i n b e h e e r r e g i s t e r s en l e g g e r s . Eens i n 
de v i j f j a a r v i n d t t o e t s i n g p l a a t s en worden de r e s u l t a t e n g e r a p p o r 
t e e r d aan Gedeputeerde S t a t e n . Z i j doen op hun b e u r t v e r s l a g aan de 
m i n i s t e r . I n de r a p p o r t e n komen de b e o o r d e l i n g v a n de w a t e r k e r i n g en de 
v o o r s t e l l e n m.b.t de v e r b e t e r i n g v a n o n t d e k t e gebreken aan de o r d e . Ook 
de t e r m i j n w a a r b i n n e n h e t onderhoud p l a a t s v i n d t moet worden v a s t g e l e g d . 

1.2.2 F u n c t i e s c h e i d i n g 

1.2.2.0. I n l e i d i n g 
Een d i j k b e k l e d i n g i s een o n d e r d e e l van een d i j k en moet ook a l s z o d a n i g 
worden benaderd. I n d i e n de b e k l e d i n g van een d i j k f a a l t kan d i t v e r 
s t r e k k e n d e g e v o l g e n hebben v o o r h e t f u n c t i o n e r e n van de d i j k a l s ge
h e e l . Deze b e n a d e r i n g s t o e l t op de r i s i c o a n a l y s e . Daarover i n d i t 
h o o f d s t u k meer. 
Behalve h e t goed f u n c t i o n e r e n v a n de b e k l e d i n g z i j n e r t a l v a n andere 
a s p e c t e n d i e e s s e n t i e e l z i j n v o o r h e t f u n c t i o n e r e n v a n de t o t a l e d i j k . 
I n deze p a r a g r a a f p l a a t s e n we h e t f a l e n van de b e k l e d i n g t u s s e n de 
andere potentiële bezwijkmechanismen. 
V e i l i g h e i d s p e e l t een g r o t e r o l b i j h e t b e o o r d e l e n van een w a t e r k e r i n g . 
Het w o r d t s t e e d s meer m o g e l i j k b i j t o e t s i n g en d i m e n s i o n e r i n g va n de 
d i j k r e k e n i n g t e houden met h e t s t o c h a s t i s c h e k a r a k t e r van de v a r i a b e 
l e n . Deze rekenmethodiek: h e t p r o b a b i l i s t i s c h o n t w e r p e n i s h e t l a a t s t e 
onderwerp van deze p a r a g r a a f . 

1.2.2.1. R i s i c o a n a l y s e 
V r o e g e r werden d i j k e n op b a s i s van e r v a r i n g ontworpen. Men had e n i g 
i d e e o m t r e n t de b e l a s t i n g s o m s t a n d i g h e d e n d i e op een bepaalde l o c a t i e 
konden voorkomen en welke c o n s t r u c t i e s h i e r t e g e n opgewassen waren. Men 
p r o b e e r d e deze e r v a r i n g e n t o e t e passen v o o r andere s i t u a t i e s . 
I n de l o o p d e r t i j d h e e f t men g e p r o beerd r e k e n m o d e l l e n op t e z e t t e n 
v o o r de v e r s c h i l l e n d e v e r s c h i j n s e l e n . Met deze m o d e l l e n was h e t moge
l i j k om k e n n i s t e e x t r a p o l e r e n naar andere l o c a t i e s . Om de g e v o e l i g h e i d 
v a n de c o n s t r u c t i e v o o r v e r s c h i l l e n d e b e l a s t i n g e n en s p r e i d i n g i n 

T echnische Adviescommissie v o o r de W a t e r k e r i n g e n : Wet op de wa
t e r k e r i n g e n ( w e t s o n t w e r p ) , WB 14. 

Technische Adviescommissie v o o r de W a t e r k e r i n g e n : L e i d r a a d T o e t 
s i n g ( c o n c e p t v e r s i e 92-04-01). 
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s t e r k t e t e a n a l y s e r e n werden meerdere b e r e k e n i n g e n gemaakt. Tegenwoor
d i g p r o b e e r t men meer en meer b i j de b e r e k e n i n g de o n z e k e r h e i d van een 
parameter i n t e v o e r e n . Er w o r d t gerekend met s t o c h a s t i s c h e g r o o t h e d e n ; 
dus de para m e t e r s hebben een k a n s v e r d e l i n g . De r e k e n t e c h n i e k e n d i e met 
de k a n s v e r d e l i n g e n van de para m e t e r s r e k e n i n g houden noemen we p r o b a b i 
l i s t i s c h e rekenmethodes. 
Naast deze manier van rekenen i s men ook s t e e d s meer gaan nadenken o v e r 
de f u n c t i e s d i e een d i j k moet v e r v u l l e n en welke o n d e r d e l e n v a n een 
d i j k h i e r v o o r v e r a n t w o o r d e l i j k z i j n ; k o r t o m de r i s i c o a n a l y s e deed haar 
i n t r e d e . We o n d e r s c h e i d e n b i n n e n een d i j k c o n s t r u c t i e een a a n t a i f u n c 
t i o n e l e o n d e r d e l e n . B i j de r i s i c o - a n a l y s e p r o b e r e n we " h e t systeem 
d i j k " h a a r f u n c t i e s en haa r o n d e r d e l e n t e b e s c h r i j v e n . 
B i n nen d i t denken i n systemen kan men twee ( d e e l - ) s y s t e m e n o n d e r s c h e i 
den: p a r a l l e l s y s t e m e n en s e r i e s y s t e m e n . 
A l s b i j een p a r a l l e l s y s t e e m een van de o n d e r d e l e n v a n d a t systeem f a a l t 
kan de f u n c t i e worden overgenomen door een ander o n d e r d e e l v a n d a t 
p a r a l l e l s y s t e e m . Een s e r i e s y s t e e m f a a l t a l , a l s een van de o n d e r d e l e n 
f a a l t . Een s e r i e s y s t e e m i s t e v e r g e l i j k e n met een k e t t i n g . A l s een van 
de s c h a k e l s k a p o t g a a t , gaat de h e l e k e t t i n g k a p o t . We moeten h i e r nog 
even v e r t e l l e n wat f a l e n p r e c i e s i s . We sp r e k e n van f a l e n a l s een s y s 
teem haar f u n c t i e n i e t meer kan v e r v u l l e n . Daarentegen s p r e k e n we van 
b e z w i j k e n van een systeem a l s d a t systeem k a p o t g a a t . B i j een d i j k 
t r e e d t b e z w i j k e n op a l s de v e r v o r m i n g e n e r g g r o o t worden. De samenhang 
en g e o m e t r i e gaan v e r l o r e n , de d i j k z a l h a a r f u n c t i e n i e t meer kunnen 
v e r v u l l e n . I n d i e n de w a t e r s t a n d v o o r de d i j k hoger s t a a t dan de k r u i n 
v a n de d i j k s t r o o m t e r w a t e r o v e r de d i j k . De f u n c t i e k e r e n v a n h e t 
w a t e r w o r d t n i e t meer v e r v u l d , ER TREEDT DUS WEL FALEN OP MAAR DE DIJK 
IS NOG NIET BEZWEKEN! 

Voor e l k e f u n c t i e van een systeem kan een r i s i c o a n a l y s e gemaakt worden. 
Men b e p e r k t z i c h m e e s t a l t o t de h o o f d f u n c t i e . De h o o f d f u n c t i e v a n een 
d i j k i s h e t k e r e n van w a t e r . De g e b e u r t e n i s , d i e p l a a t s v i n d t a l s h e t 
systeem n i e t v o l d o e t aan z'n h o o f d f u n c t i e noemen we de ongewenste t o p -
g e b e u r t e n i s . De r i s i c o - a n a l y s e r i c h t z i c h e rop na t e gaan door welke 
g e b e u r t e n i s s e n deze ongewenste t o p g e b e u r t e n i s kan o p t r e d e n . H i e r b i j 
worden foutenboraen en gebeurtenissenbomen g e b r u i k t . 
Een d i j k w o r d t door d i v e r s e omstandigheden b e d r e i g d en kan ook op t a l 
van w i j z e n r e a g e r e n . Door de b e d r e i g i n g e n en r e a c t i e s daarop t e i n v e n 
t a r i s e r e n kan een l i j s t v an bezwijkmechanismen worden o p g e s t e l d . Aan de 
hand van deze l i j s t kan een foutenboom worden o p g e s t e l d . 
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1.2.3. Bezwijkmechanismen 

1.2.3.1 De bezwijkmechanismen va n een d i j k 
Een d i j k kan op v e r s c h i l l e n d e m a n i e r e n b e z w i j k e n . De v o l g e n d e mechanis
men worden onderkend^: 
1. O v e r l o p e n 
2 . G o l f o v e r s l a g 
3 . A f s c h u i v e n b i n n e n t a l u d 
4. A f s c h u i v e n b u i t e n t a l u d 
5. Z e t t i n g s v l o e i i n g 
6. M i c r o - i n s t a b i l i t e i t 
7. P i p i n g 
8. K r u i e n d i j s 
9. A a n v a r i n g 
10. E r o s i e v a n h e t b u i t e n t a l u d 

A f b e e l d i n g 2 De bezwijkmechanismen va n een 
d i j k l i c h a a m ' . 

De bezwijkmechanismen 1 t o t en met 7 worden k o r t t o e g e l i c h t ; b e z w i j k m e 
chanismen 8 en 9 worden n i e t b e h a n d e l d . I n de v o l g e n d e p a r a g r a a f komen 
de bezwijkmechanismen v o o r een d i j k b e k l e d i n g aan bod, z i j behoren t o t 
bezwijkmechanisme 10. 

i . Overlopen'' 
Het bezwijkmechanisme o v e r l o p e n t r e e d t op a l s de w a t e r s t a n d h o g e r i s 
dan de k r u i n van de d i j k . Het s p e e l t een r o l b i j h e t b e p a l e n v a n de 
ho o g t e v a n een d i j k . 
De k r u i n h o o g t e w o r d t i n e e r s t e i n s t a n t i e b e p a a l d d o o r h e t Waatgevend 
Hoog V a t e r . Voor z e e d i j k e n worden h i e r b i j de ( l o c a a l bekende) waarden 
v a n de büistoten en b u i o s c i l l a t i e s ' o p g e t e l d . Onder een b u i o s c i l l a t i e 

T e c h n i s c h e A d v i e s c o m m i s s i e v o o r de W a t e r k e r i n g e n : L e i d r a a d v o o r 
h e t o n t w e r p e n v a n r i v i e r d i j k e n , d e e l 2, ap p e n d i c e s . 

B a t t j e s J.A: G o l f o p l o o p en G o l f o v e r s l a g ( 1 9 7 2 ) , T e c h n i s c h e A d v i e s 
commissie v o o r de W a t e r k e r i n g e n . 
Meer J.W van d e r , en J.P de Waal: Waterbeweging op t a l u d s . ' I n v l o e d 
v a n de berm, r u w h e i d en o n d i e p v o o r l a n d . W a t e r l o o p k u n d i g l a b o r a t o 
r i u m , c o n c e p t - v e r s l a g H1256 (1991) 
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v e r s t a a n we: o n r e g e l m a t i g e schommelingen van de z e e s p i e g e l v e r o o r z a a k t 
door macroscopische t u r b u l e n t i e s i n de a t m o s f e e r . Een b u i s t o o t i s een 
eenmalige e x t r a o p s l i n g e r i n g van de w a t e r s t a n d t . g . v de wi n d t i j d e n s 
een s t o r m . A l s minimum waakhoogte w o r d t 0.5m i n r e k e n i n g g e b r a c h t . Door 
de h i e r genoemde p e i l e n t e sommeren v i n d t men de d i j k t a f e l h o o g t e . 
I n de l o o p van de p l a n p e r i o d e z a l de k r u i n van de d i j k t . o . v de w a t e r 
s p i e g e l zakken door: 
a. zetting 

Na h e t opbrengen van een d i j k l i c h a a m z a l de o n d e r g r o n d nog geruime 
t i j d samengedrukt worden. Het berekenen v a n de g r o o t t e v a n de t e 
ve r w a c h t e n z e t t i n g kan gebeuren met de f o r m u l e s van T e r z a g h i , 
K e v e r l i n g Buisman o f Koppejan o f geadvanceerde computerprogramma's 
z o a l s b i j v o o r b e e l d 
PLAXIS. 

b. klink 
Onder k l i n k w o r d t v e r s t a a n de v e r m i n d e r i n g v a n de hoogte v a n h e t 
d i j k l i c h a a m z e l f . A f h a n k e l i j k van h e t m a t e r i a a l d a t i n h e t d i j k l i 
chaam vearwerkt i s , kan k l i n k meerdere o o r z a k e n hebben. 
I n de o n t w e r p p r a k t i j k w o r d t v o o r k l i n k 5 t o t 10% v a n de a a n l e g 
hoogte aangehouden. 

c. r e l a t i e v e zeespiegelrijzing 
De r e l a t i e v e bodemdaling ( o f z e e s p i e g e l r i j z i n g , de te r m e n worden 
door e l k a a r heen g e b r u i k t ) i s de s n e l h e i d v a n de algemene d a l i n g 
van n i e t meer aan i n k l i n k i n g o n d e r h e v i g e o n d e r g r o n d t . o . v de ge
mid d e l d e z e e s p i e g e l . Deze d e f i n i t i e (van de D e l t a c o m m i s s i e ) g e e f t 
n i e t aan o f nu de bodem d a a l t , de z e e s p i e g e l r i j s t o f een combina
t i e v an b e i d e o p t r e e d t . Voor de g r o o t t e van d i t v e r s c h i j n s e l werd 
t o t v o o r k o r t 2 0 cm p e r eeuw aangehouden. Recente onderzoeken 
geven e c h t e r hogere g e t a l l e n . T o t op heden h e e f t men d i t nog n i e t 
kunnen verifiëren. 

Om t e voorkomen d a t de k r u i n beneden een " v e i l i g n i v e a u " z a k t kan men: 
a. de k r u i n d a l i n g d i e men i n de p l a n p e r i o d e v e r w a c h t a l s o v e r h o o g t e 

b i j de aan l e g van de d i j k aanbrengen; 
b. t i j d e n s de p l a n p e r i o d e de d i j k meerdere malen ver h o g e n . 

Het e e r s t e a l t e r n a t i e f b l i j k t vaak goedkoper. Soms i s h e t i n één k e e r 
aanbrengen van een g r o t e o v e r h o o g t e n i e t m o g e l i j k i n v e r b a n d met de 
s t a b i l i t e i t van h e t d i j k l i c h a a m . I n d i e n e r s l a p p e l a g e n i n de onder
grond aanwezig z i j n en men deze. niét v e r w i j d e r t kan e r a f s c h u i v e n o f 
wegpersen ("squeezing) o p t r e d e n . 

2. Golfoverslag 
Een tweede bezwijkmechanisme d a t bepalend i s v o o r de k r u i n h o o g t e van 
een d i j k i s g o l f o v e r s l a g . Het mechanisme g o l f o v e r s l a g h e e f t v e e l weg 
van h e t mechanisme o v e r l o p e n . E c h t e r b i j d i t mechanisme moet ook r e k e 
n i n g gehouden worden met g o l f o p l o o p . Golven kunnen " o p l o p e n " l a n g s h e t 
t a l u d v a n een d i j k . D i t noemen we g o l f o p l o o p . Het w o r d t u i t g e d r u k t a l s 
een h o o g t e v e r s c h i l t u s s e n de s t i l w a t e r l i j n ( h e t w a t e r n i v e a u a l s men de 
g o l v e n wegdenkt) en h e t hoogste p u n t d a t de g o l v e n b e r e i k e n . G o l f o p l o o p 
z a l u i t v o e r i g t e r sprake komen i n h e t tweede d e e l v a n d i t handboek. 
I n d i e n men b i j h e t b e p a l e n van de k r u i n h o o g t e r e k e n i n g h o u d t met de 
g o l f o p l o o p kan men de hoogte van b u i s t o t e n en b u i o s c i l l a t i e s ' ' r e d u c e 
r e n . Men kan een zeker o v e r s l a g d e b i e t t o e s t a a n i n d i e n hét b i n n e n t a l u d 
van de d i j k de eroderende w e r k i n g van h e t w a t e r , d a t dan o v e r de k r u i n 
van de d i j k s t r o o m t , kan w e e r s t a a n . I n d i e n h e t b i n n e n t a l u d i s b e k l e e d 
met g r a s (wat vaak h e t g e v a l i s ) moet d i t g r a s aan bepaalde e i s e n ' 
v o l d o e n . 

T echnische Adviescommissie v o o r de W a t e r k e r i n g e n : L e i d r a a d v o o r 
h e t ontwerpen van r i v i e r d i j k e n , d e e l 2 b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d 
( 1 9 8 9 ) . 
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3/4. Afschuiven van het binnentalud of het buitentalud * 
I n d i e n een s c h i l v a n een van de t a l u d s v a n een d i j k g l i j d t i s e r sprake 
v a n a f s c h u i v i n g . Het d i j k l i c h a a m i s dan n i e t s t a b i e l . We noemen d i t ook 
we l de m a c r o i n s t a b i l i t e i t van een d i j k l i c h a a m (onder p u n t 5 w o r d t nog 
een vorm van m a c r o i n s t a b i l i t e i t b e h a n d e l d ) . 

de berekening: 
Of een d i j k l i c h a a m s t a b i e l i s kan op twee ma n i e r e n worden bekeken: 

1. I n e l k p u n t l a n g s h e t g l i j v l a k g e l d t : 
d a t de gr o n d s p a n n i n g g e l i j k i s aan de k o r r e l s p a n n i n g p l u s de 
w a t e r s p a n n i n g : 

w a a r i n : 
de g r o n d s p a n n i n g (N/m-) ; 
de k o r r e l s p a n n i n g (N/m^) ; 
de w a t e r s p a n n i n g (N/m-) . 

h e t Mohr-Coulomb bezwijkcritérium: 

X = C + a'* tan(j) 

w a a r i n : 
•c = 

c 

de s c h u i f s p a n n i n g (N/m^) ; 
de k o r r e l s p a n n i n g (N/m^) ; 
de c o h e s i e (N/m^) ; 
de hoek van in w e n d i g e w r i j v i n g (°) 

Bepaald w o r d t b i j welke b e l a s t i n g e r i n t e v e e l p u n t e n h e t be
zwi jkcritérium w o r d t o v e r s c h r e d e n waardoor de s t a b i l i t e i t van h e t 
g e h e l e d i j k l i c h a a m v e r l o r e n g a a t . 

2. Er w o r d t een g l i j v l a k aangenomen, en de b e l a s t i n g d i e t o t a f s c h u i 
v i n g l e i d t w o r d t b e p a a l d . 

ad 1.) 
B i j de e e r s t e methode moet i n e l k punt van h e t g r o n d l i c h a a m de w a t e r 
spanning en de k o r r e l s p a n n i n g worden b e p a a l d . D i t i s n i e t zo een v o u d i g . 
I n de p r a k t i j k w o r d t d i t o p g e l o s t met computerprogramma's d i e gebaseerd 
z i j n op de eindige-elementenmethode. Een v o o r b e e l d h i e r v a n i s h e t com
puterprogramma PLAXIS. 
De methode g e e f t aan i n welke p u n t e n een p l a s t i s c h e s i t u a t i e o n t s t a a t 
( o v e r s c h r i j d i n g van h e t Mohr-Coulomb bezwijkcritérium). Zo kan men 
eenvoudig z i e n o f e r ergens een p l a s t i s c h e zone dan w e l een a f s c h u i f -
v l a k o n t s t a a t . 

ad2.) 
I n de p r a k t i j k kan vaak met de eenvoudige tweede methode worden v o l 
s t a a n . 
B i j de tweede methode w o r d t van t e v o r e n een c i r k e l v o r m i g g l i j v l a k 
aangenomen. De p r a k t i j k w i j s t u i t d a t a f s c h u i v i n g vaak p l a a t s v i n d t 
l a n g s een min o f meer c i r k e l v o r m i g g l i j v l a k . 

T e chnische Adviescommissie v o o r de W a t e r k e r i n g e n : L e i d r a a d v o o r 
h e t ontwerpen van r i v i e r d i j k e n , d e e l 1 b o v e n r i v i e r e n g e b i e d ( 1 9 8 5 ) . 
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Afbeelding 3 A f s c h u i v i n g v o l g e n s een c i r k e l 
v o r m i g g l i j v l a k . 

Er o n t s t a a t een g l i j v l a k a l s h e t a a n d r i j v e n d e moment, d a t gevormd w o r d t 
door h e t g e w i c h t van de moot g r o n d met een hefboomsarm A, h e t tegenwer
kende moment, d a t w o r d t g e l e v e r d door dè s c h u i f s p a n n i n g e n l a n g s h e t 
a f s c h u i f v l a k , o v e r t r e f t . 
Er z i j n v e r s c h i l l e n d e methoden om g l i j v l a k b e r e k e n i n g e n t e maken. Be
kende methoden z i j n d i e van F e l l e n i u s en Bis h o p . Voor deze methoden 
v e r w i j z e n we naar de grondmechanische l i t e r a t u u r . 

waarnaar moet worden gekeken?: 
B i j b e r e k e n i n g e n van de s t a b i l i t e i t i s de s i t u a t i e t i j d e n s en v l a k na 
hoog w a t e r maatgevend. 
T i j d e n s een l a n g d u r i g hoge b u i t e n w a t e r s t a n d s t i j g t de w a t e r s p i e g e l i n 
h e t d i j k l i c h a a m . De g r o n d w a t e r d r u k neemt t o e . Omdat de g r o n d r u k g e l i j k 
b l i j f t moet de k o r r e l d r u k afnemen en de maximaal opneembare s c h u i f s p a n 
n i n g d a l e n . D i t b e t e k e n t d a t de s t a b i l i t e i t gevaar l o o p t . Nog gev a a r 
l i j k e r i s a l s a l l e e n h e t bovenste d e e l van de d i j k n a t w o r d t door i n -
z i j g e n d r e g e n w a t e r o f g o l f o v e r s l a g . De g r o n d w o r d t zwaarder dus h e t 
a a n d r i j v e n d e moment van een e v e n t u e e l a f s c h u i v e n d e g r o n d s c h i l neemt 
t o e . 
Omdat h e t b u i t e n w a t e r s t e u n d r u k v e r l e e n t aan h e t b u i t e n t a l u d i s d i t 
mechanisme b e l a n g r i j k e r v o o r h e t b i n n e n t a l u d dan v o o r h e t b u i t e n t a l u d . 
D i t i s een van de bezwijkmechanismen waar we i n 1953 nader k e n n i s mee 
hebben gemaakt. 
A l s de b u i t e n w a t e r s t a n d gaat d a l e n kan h e t w a t e r i n de d i j k d i t n i e t zo 
s n e l v o l g e n . D i t r e s u l t e e r t t i j d e l i j k i n een l a g e b u i t e n w a t e r s t a n d en 
een hoge g r o n d w a t e r s t a n d i n de d i j k . Ook d i t i s e r g g e v a a r l i j k . De 
grond i s d o o r d r e n k t met w a t e r en de t o e l a a t b a r e s c h u i f s p a n n i n g i s l a g e r 
door de p l a a t s e l i j k hogere w a t e r d r u k k e n . Kortom een c o n t r o l e op a f 
s c h u i v i n g i s geboden. D i t bezwijkcritérium i s e r g b e l a n g r i j k v o o r h e t 
b u i t e n t a l u d . 

veiligheid tegen afschuiving: 
De v e i l i g h e i d t e g e n a f s c h u i v e n moet per aangenomen g l i j v l a k worden 
g e c o n t r o l e e r d door de ontwerpwaarde v o o r h e t a a n d r i j v e n d e moment M̂ ,, 
t e v e r g e l i j k e n met de ontwerpwaarde v o o r h e t maximaal weerstandbiedende 
moment: M^„,. I n a f b e e l d i n g 4 s t a a t d i t i n een foutenboom weergegeven. 
Er moet g e l d e n : 

De ontwerpwaarde v o o r h e t a a n d r i j v e n d e moment v e r k r i j g t men door de 
berekende waarde t e v e r m e n i g v u l d i g e n met een v e i l i g h e i d s f . a c t o r . Deze 
v e i l i g h e i d s f a c t o r y v i n d t men door een zogenaamde s c h a d e f a c t o r / b e l a n g -
r i j k h e i d s f a c t o r Yn t e v e r m e n i g v u l d i g e n met een g e v o e l i g h e i d s f a c t o r Yd 
d i e de onzekerheden i n h e t rekenmodel a a n g e e f t . 
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Voor h e t b i n n e n t a l u d g e l d t : 
Voor h e t b u i t e n t a l u d g e l d t : 

Y„ = 1.1 en Yd = 1-0. 
Y„ = 1.0 en Yd = 1-0. 

aa n d r i j v e n d 
moment 

M = G X A 

waterstand 
gewicht van 
n a t t e grond 
geometrie 

v e i l i g h e i d 

weerstrevend 
moment 

» M -

w r i j v i n g 
gewicht van 
n a t t e grond 
geometrie 

Afbeelding 4 Foutenboom v o o r h e t bezwijkmechanisme 
a f s c h u i v i n g v o l g e n s een c i r k e l v o r m i g 
g l i j v l a k . 

Omdat e r meerdere g l i j c i r k e l s m o g e l i j k z i j n moet de meest k r i t i s c h e 
g l i j c i r k e l worden b e p a a l d . D i t doet men door b i j een voldoende f i j n 
v e r d e e l d r a s t e r van aangenomen m i d d e l p u n t e n , g l i j c i r k e l s met v e r s c h i l 
l e n d e s t r a l e n door t e rekenen. De c i r k e l met de l a a g s t e v e i l i g h e i d s f a c 
t o r : M^„, / i s maatgevend. Deze zogenaamde k r i t i s c h e c i r k e l moet 
worden i n g e s l o t e n door m i d d e l p u n t e n en s t r a l e n met een hogere waarde 
v o o r Y ( z i e a f b e e l d i n g 5 ) . 
Van de t e onderzoeken c i r k e l s d i e n e n e r a l t i j d een a a n t a l de zandonder-
g r o n d onder een afdekkende k l e i - o f v e e n l a a g t e s n i j d e n . 

•1,06 .1 ,03 •1,05 

Afbeelding 5 De k r i t i s c h e g l i j c i r k e l , 
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5. Zettingsvloeiing^ 
Behalve a f s c h u i v i n g b e s t a a t e r nog een vorm van m a c r o i n s t a b i l i t e i t : 
z e t t i n g s v l o e i i n g . Wat i s nu p r e c i e s z e t t i n g s v l o e i i n g ? 
B i j een d i j k v a l o f z e t t i n g s v l o e i i n g v e r p l a a t s t z i c h p l o t s e l i n g een 
g r o t e h o e v e e l h e i d grond van een r e l a t i e f hoog n i v e a u naar een l a g e r 
g e l e g e n n i v e a u . D i t p l o t s e l i n g e v e r s c h i j n s e l k e n t een t i j d s d u u r van een 
o f e n k e l e u r e n t e r w i j l h e t om honderdduizenden m' zand i n een k e e r kan 
gaan. Een z e t t i n g s v l o e i i n g i s i e t s anders dan een a f s c h u i v i n g l Een 
z e t t i n g s v l o e i i n g o n t s t a a t door w a t e r o v e r s p a n n i n g i n de gr o n d dus door 
h e t o n t s t a a n van d r i j f z a n d . Een a f s c h u i v i n g o n t s t a a t door h e t o v e r 
s c h r i j d i n g van de s c h u i f w e e r s t a n d van de gr o n d . 
U i t e r l i j k z i j n e r ook een a a n t a l v e r s c h i l l e n : 

een z e t t i n g s v l o e i i n g v i n d t m e e s t a l p l a a t s b i j j o n g zeezand, de 
b e g i n h e l l i n g i s ongeveer 1:3 over een hoogte van ongeveer 5m t e r 
w i j l de e i n d h e l l i n g 1:15 a 1:20 b e d r a a g t . 
een a f s c h u i v i n g i s m e e s t a l s t e i l e r dan een z e t t i n g s v l o e i i n g , h e t 
b e g i n t b i j een h e l l i n g van c a 1:2 t e r w i j l de e i n d h e l l i n g 1:3 a 
1:5 i s . 

Afbeelding 6 Z e t t m g s v l o e i i n g . 

Wanneer o n t s t a a t nu een z e t t i n g s v l o e i i n g ? 
Een z e t t i n g s v l o e i i n g kan o n t s t a a n b i j zand met een l o s s e p a k k i n g . Op 
he t moment d a t op zand met een l o s s e s t r u c t u u r een s c h u i f s p a n n i n g w o r d t 
u i t g e o e f e n d w i l l e n de k o r r e l s o v e r e l k a a r heen s c h u i v e n . A l s g e v o l g 
h i e r v a n z u l l e n de k o r r e l s z i c h h e r s c h i k k e n dus h e t zand neemt een d i c h 
t e r e p a k k i n g aan. D i t h e e f t g e v o l g e n v o o r h e t w a t e r i n de poriën. De 
w a t e r d r u k k e n nemen t o e met a l s g e v o l g een afname van de k o r r e l s p a n n i n g -
gen o f h e t p l a s t i s c h worden van de gro n d en v e r l i e s van s t a b i l i t e i t . 

H e t e r e n , J. van; L i n d e n b e r g , J . ; S i l v i s , F; V e r w e e r t H. : Verwe
k i n g van.zand en zëttingsvloeiing. Grondmechanica D e l f t ( 1 9 9 0 ) . 
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D i t v e r s c h i j n s e l w o r d t i n de grondmechanica d i l a t a n t i e genoemd. 
Het d o e t z i c h v o o r b i j de p l a t e n en z e e d i j k e n i n Zeeland. A l s g e v o l g 
van de v e l e w i j z i g i n g e n d i e h e t Zeeuwse lands c h a p h e e f t ondergaan i s de 
ond e r g r o n d h i e r z e e r g e v a r i e e r d van s a m e n s t e l l i n g w a a r i n z i c h j o n g e 
zeezanden met een l o s s e p a k k i n g b e v i n d e n . Door de s t e e d s weer w i s s e l e n 
de s t r o o m g e u l e n i s h e t n i e t o n m o g e l i j k d a t h e t w a t e r deze z a n d l a g e n 
a a n s p r e e k t . D i t u i t s c h u r e n van zeezanden w o r d t i n s c h a r e n genoemd. Door 
deze s t r o o m e r o s i e o n t s t a a t een s t e i l o n d e r w a t e r t a l u d : de s t e u n d r u k d i e 
de t e e n aan h e t t a l u d l e v e r t w o r d t t e n d e l e weg genomen. Op h e t moment 
d a t de z e e w a t e r s t a n d d a a l t g e e f t h e t w a t e r ook geen t e g e n d r u k meer en 
kan h e t zand i n s t a b i e l worden. Onder i n v l o e d v a n de z w a a r t e k r a c h t v e r 
s c h u i v e n de z a n d d e e l t j e s en neemt h e t zand een andere p a k k i n g aan. Er 
o n t s t a a n w a t e r o v e r s p a n n i n g e n , de k o r r e l d r u k neemt a f , de gro n d v l o e i t 
en de d i j k v a l i s geboren. 

Op p l a a t s e n i n Zeeland waar de mensen beducht waren v o o r d i j k v a l l e n 
h e e f t men i n h e t v e r l e d e n a c h t e r deze d i j k e n i n l a a g d i j k e n a a n g e b r a c h t . 
Een computermodel v o o r z e t t i n g s v l o e i i n g i s anno 1992 wel i n o n t w i k k e 
l i n g maar nog n i e t v o o r handen. 

6. Micro instabiliteit* 
Met m i c r o s t a b i l i t e i t w o r d t bedoeld de s t a b i l i t e i t v an k o r r e l s onder 
i n v l o e d van stromend g r o n d w a t e r . A l s een d i j k l i c h a a m v r i j w a t e r d o o r l a -
t e n d i s kan e r w a t e r u i t t r e d e n aan de b i n n e n z i j d e van de d i j k . I n d i e n 
de k r a c h t van de s t r o m i n g t e r p l a a t s e t e g r o o t i s kunnen g r o n d d e e l t j e s 
worden meegesleept. De k r a c h t e n d i e op een b l o k j e g r o n d (met een een
h e i d s o p p e r v l a k en een d i k t e d) werken z i j n : 

h e t e i g e n g e w i c h t 
de opwaartse w a t e r d r u k 
de s t r o m i n g s k r a c h t 
de r e a c t i e k r a c h t van de gr o n d ; deze k r a c h t kunnen we s p l i t s e n i n 
een w r i j v i n g s k r a c h t e v e n w i j d i g aan h e t t a l u d : W en een no r m a a l 
k r a c h t l o o d r e c h t op h e t t a l u d : N. De w r i j v i n g s k r a c h t W i s g e l i j k 
aan: W = c + N*tan<|), met 4) i s de hoek van inw e n d i g e w r i j v i n g ( i n 
°) en C i s de c o h e s i e ( i n N/m-) van de beschouwde g r o n d s o o r t . 

Er kunnen nu twee v e r s c h i j n s e l e n o p t r e d e n : 
a. een g r o n d d e e l t j e s c h u i f t a f l a n g s h e t t a l u d ; 
b. een g r o n d d e e l t j e spoëlt u i t . 

ad a) . 
D i t t r e e d t op a l s de l o o d r e c h t op h e t t a l u d g e r i c h t e componenten van de 
op h e t g r o n d d e e l t j e werkende k r a c h t e n n i e t met e l k a a r i n e v e n w i c h t 
z i j n . Een k r i t i e k e s i t u a t i e o f grenstoèstand t r e e d t op a l s h e t b l o k j e 
g r ond l a n g s h e t t a l u d w i l a f s c h u i v e n . De a a n d r i j v e n d e k r a c h t w o r d t i n 
d i t g e v a l g e l e v e r d door de c o h e s i e en de n o r m a a l k r a c h t g e l e v e r d d o o r de 
l o o d r e c h t op h e t t a l u d ontbonden k r a c h t e n van h e t g e w i c h t en de s t r o -
m i n g s d r u k . Weerstand b i e d e n de l a n g s h e t t a l u d ontbonden k r a c h t e n v a n 
h e t g e w i c h t en de s t r o m i n g s d r u k . 

ad b) . 
D i t t r e e d t op a l s de e v e n w i j d i g aan h e t t a l u d g e r i c h t e componenten v a n 
de op h e t g r o n d d e e l t j e werkende k r a c h t e n n i e t met e l k a a r i n e v e n w i c h t 
z i j n . Eén k r i t i e k e s i t u a t i e o f grenstoèstand t r e e d t op a l s g r o n d d e e l 
t j e s u i t s p o e l e n . De a a n d r i j v e n d e k r a c h t w o r d t i n d i t g e v a l g e l e v e r d 
d o o r de e v e n w i j d i g aan h e t t a l u d ontbonden component v a n de s t r o 
m i n g s d r u k . Weerstand b i e d t de l a n g s h e t t a l u d ontbonden k r a c h t e n v a n 
h e t g e w i c h t . 

Er moet g e l d e n : 

H i e r i n z i j n Vj en I j de ontwerpwaarden v o o r de we e r s t a n d b i e d e n d e en de 
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a a n d r i j v e n d e k r a c h t . Om b e i d e waarden t e b e p a l e n maken we g e b r u i k v a n 
partiële v e i l i g h e i d s f a c t o r e n (y„, Yn» Yd) • 

y = ( Pg " P'*') *g*d*COSa 

w a a r i n : 
= de v o l u m i e k e massa van de grond (kg/m') ; 
= de v o l u m i e k e massa v a n h e t w a t e r (kg/m') ; 

g = de z w a a r t e k r a c h t s v e r s n e l l i n g (m/s^) ; 
d = de d i k t e van de beschouwde l a a g (m) 
i j ^ = h e t l o o d r e c h t g e r i c h t e v e r h a n g 
a = de h e l l i n g s h o e k van h e t t a l u d (°). 

I n de p r a k t i j k moet e r een rekenmodel gekozen worden om h e t p l a a t s e l i j 
ke v e rhang d a t o v e r de beschouwde grondmoot w e r k t t e b e p a l e n . Enkele 
methoden z i j n : 

g r a f i s c h met een v i e r k a n t e n n e t ; 
een s i m u l a t i e t e c h n i e k : een e l e c t r i s c h a n a l o g o n ; 
o f een g r o n d w a t e r s t r o m i n g s m o d e l MSEEP. 

Met deze methoden b e p a a l t men h e t v e r l o o p v a n de s t r o o m l i j n e n en de 
e q u i p o t e n t i a a l l i j n e n . U i t h e t v e r l o o p van de s t i j g h o o g t e i n de omgeving 
van h e t beschouwde p u n t kan men h e t daar geldende v e r h a n g b e p a l e n . 

7. Piping* 
P i p i n g , ook w e l zandmeevoerende w e l l e n genaamd, komt v a k e r v o o r b i j 
r i v i e r d i j k e n dan b i j z e e d i j k e n . P i p i n g m a n i f e s t e e r t z i c h b i j een l a n g 
d u r i g hoge w a t e r s t a n d v o o r de d i j k . Wat i s nu p r e c i e s p i p i n g ? 
Onder p i p i n g v e r s t a a n we een g e c o n c e n t r e e r d e u i t s t r o m i n g v a n grondwa
t e r , w a a r b i j de s n e l h e i d van h e t o p w e l l e n d e w a t e r zo g r o o t i s d a t e r 
g r o n d d e e l t j e s worden meegevoerd. Het komt v o o r a l v o o r i n n i e t c o h e s i e v e 
m a t e r i a l e n , z o a l s zand (vandaar ook h e t synoniem zandmeevoerende w e l 
l e n ) , d i e a f g e d e k t z i j n met c o h e s i e v e m a t e r i a l e n . P i p i n g v e r o o r z a a k t 
gangen, h o l t e n i n h e t d i j k l i c h a a m . D i t o n d e r m i j n t de s t a b i l i t e i t v an de 
d i j k . P i p i n g kan dan ook een d i j k d o o r b r a a k t o t g e v o l g hebben. Wanneer 
p i p i n g o p t r e e d t i s m o e i l i j k t e v o o r s p e l l e n . Het v e r s c h i j n s e l i s e r g 
a f h a n k e l i j k v a n de l o k a l e omstandigheden z o a l s grondopbouw en g r o n d e i 
genschappen. Zeer r e c e n t (1988) i s e r een nieuw model o n t w i k k e l d om 
p i p i n g t e kunnen berekenen: de methode S e l l m e i j e r ' " . D i t model maakt 
h e t m o g e l i j k h e t v e r s c h i j n s e l p i p i n g p r o b a b i l i s t i s c h t e benaderen. 

1.2.3.2 De bezwijkmechanismen van een d i j k b e k l e d i n g 

Een v a n de h o o f d f u n c t i e s van een d i j k b e k l e d i n g i s t e voorkomen d a t h e t 
b u i t e n t a l u d e r o d e e r t ; i n d i t o p z i c h t b e h o o r t h e t b e z w i j k e n v a n een 
d i j k b e k l e d i n g t o t bezwijkmechanisme 10. Om d i t bezwijkmechanisme t e 
voorkomen moet een b e k l e d i n g v o l d o e n aan de v o l g e n d e c r i t e r i a : 
1. h e t a f s c h u i f c r i t e r i u m ; 

de b e k l e d i n g mag t . g . v de b e l a s t i n g n i e t a f s c h u i v e n . 
2. h e t e v e n w i c h t s c r i t e r i u m ; 

t o p l a a g , f i l t e r l a a g , g e o t e x t i e l en b a s i s moeten i n e v e n w i c h t z i j n . 
3. h e t o p d r i j f c r i t e r i u m ; 

C a l l e , E.O.F; W e i j e r s J.B : V o o r l o p i g e r i c h t l i j n v o o r c o n t r o l e op 
h e t mechanisme p i p i n g b i j r i v i e r d i j k e n . Grondmechanica D e l f t ( r a p 
p o r t CO-326020/8, mei 1992). 
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i n " s t o r m s i t u a t i e s " moet h e t e i g e n g e w i c h t van de b e k l e d i n g g r o t e r 
z i j n dan de opwaartse k r a c h t d i e door de g o l v e n en de s t r o m i n g op 
de b e k l e d i n g w o r d t u i t g e o e f e n d . 

4. h e t e r o s i e - b e s t e n d i g h e i d s c r i t e r i u m ; 
h e t o p p e r v l a k van de b e k l e d i n g moet de k r a c h t e n , u i t g e o e f e n d door 
de s t r o m i n g van h e t w a t e r , kunnen w e e r s t a a n . 

I n h e t derde d e e l worden op b a s i s van deze bezwijkmechanismen de o n t 
w e r p r e g e l s u i t g e w e r k t . 

1.2.4. P r o b a b i l i s t i s c h Rekenen" 

1.2.4.1 De methodiek 
Om de f a a l k a n s a l s g e v o l g van een b e p a a l d mechanisme t e b e p a l e n kan een 
p r o b a b i l i s t i s c h e b e r e k e n i n g worden gemaakt. Deze b e r e k e n i n g e n kunnen 
worden u i t g e v o e r d op v e r s c h i l l e n d e n i v e a u ' s : van geavanceerd ( n i v e a u 
I I I ) t o t eenvoudig ( n i v e a u I ) , en q u a s i p r o b a b i l i s t i s c h ( n i v e a u I I ) . 
Een p r o b a b i l i s t i s c h e rekenmethode houdt r e k e n i n g met de k a n s v e r d e l i n g 
van een para m e t e r ; de d e t e r m i n i s t i s c h e methode d o e t d a t n i e t . 
Het maken van p r o b a b i l i s t i s c h e sommen v e r e i s t r e k e n m o d e l l e n o f f o r m u l e s 
v o o r de faalmechanismen. D e r g e l i j k e r e k e n m o d e l l e n o f f o r m u l e s , ook w e l 
o v e r d r a c h t s f u n c t i e s genoemd, kunnen worden v e r k r e g e n door t h e o r e t i s c h 
o f e x p e r i m e n t e e l onderzoek naar h e t verband t u s s e n b e d r e i g i n g en ge
v o l g . 

Op g r o n d van de re k e n m o d e l l e n o f f o r m u l e s w o r d t v o o r de beschouwde 
grenstoèstand de b e t r o u w b a a r h e i d s f u n c t i e Z o p g e s t e l d : 

Z = R - S 

Voor de n e g a t i e v e waarden van Z i s e r sprake 
van f a l e n , t e r w i j l p o s i t i e v e waarden o v e r e e n 
komen met normaal f u n c t i o n e r e n o f n i e t f a l e n . 

Afbeelding 7 
Grenstoèstand en v e i 
l i g h e i d s d o m e i n . 

De f a a l k a n s kan dan worden aangegeven met: 

P{Z < 0 ) 

De b e t r o u w b a a r h e i d s f u n c t i e i s een f u n c t i e van een a a n t a l v a r i a b e l e n , 
waarvan de e x a c t e waarde v e e l a l n i e t bekend i s . 
Deze par a m e t e r s b e h e l s e n h e t gedrag van de s t e r k t e - e i g e n s c h a p p e n (mate
r i a a l , g e o m e t r i e e t c ) en de eigenschappen van de b e l a s t i n g ( w a t e r s t a n d , 
g o l f h o o g t e e t c ) . . 

Technische Adviescommissie v o o r de W a t e r k e r i n g e n : Het p r o b a b i l i s 
t i s c h ontwerpen van w a t e r k e r i n g e n ( 1 9 8 5 ) . 
Technische Adviescommissie v o o r de W a t e r k e r i n g e n : Een p r o b a b i l i s 
t i s c h d i j k o n t w e r p , v o o r b e e l d b e r e k e n i n g (1986) 
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falen Plz<OI 

2 = R - S < 0 ? 

nee 

niet falen 

ionsdlchtheidsfunctle 

van de betasting S 

kansdiclittieldsfunctie 

van de sterkte R 

overdrachtsfuncties overdrachtsfuncties 

afhankelijke 
parameters m.b.t 

hydraulische belasting 

afhankelijke 
parameters m.b.t. 

s terkte 

overdrachtsfuncties overdrachtsfuncties 

invoerparameters 
m.b.t natuurrandvoorwaarden 

Invoerparameters 

ra.b.t materiaal / geometrie 

Afbeelding 8 
P r o b a b i l i s t i s c h e ontwerpmethodiek. 

De onzekerheden i n de i n v o e r v a r i a b e l e n kunnen worden b e s c h r e v e n met een 
v e r d e l i n g s f u n c t i e . V e e l a l w o r d t h i e r t o e een Normale o f Oaussische v e r 
d e l i n g g e b r u i k t , maar ook andere v e r d e l i n g e n komen i n aanmerking. Met 
een d e r g e l i j k e v e r d e l i n g i s h e t m o g e l i j k een i n v o e r p a r a m e t e r t e k a r a k 
t e r i s e r e n door een gemiddelde waarde en een s t a n d a a r d a f w i j k i n g . I s van 
a l l e i n v o e r p a r a m e t e r s de k a n s v e r d e l i n g bekend dan kan e r een p r o b a b i 
l i s t i s c h e som gemaakt worden. Omdat zowel de s t e r k t e p a r a m e t e r s a l s de 
b e l a s t i n g p a r a m e t e r s een k a n s v e r d e l i n g hebben h e e f t ook de b e t r o u w b a a r 
h e i d s f u n c t i e Z een k a n s v e r d e l i n g . Z h e e f t dus een gemiddelde en een 
s t a n d a a r d a f w i j k i n g . Op b a s i s h i e r v a n kan de f a a l k a n s worden b e p a a l d (de 
kans d a t Z k l e i n e r i s dan O). 
Een d e r g e l i j k e p r o c e d u r e kan v o o r e l k o n d e r d e e l en v o o r a l l e b e d r e i g i n 
gen worden u i t g e v o e r d . C o m b i n a t i e van a l l e d e e l f a a l k a n s e n l e i d t m i d d e l s 
de foutenboom t o t een f a a l k a n s v o o r h e t g e h e l e systeem. 

J- P ^ 

Afbeelding 9 
K a n s d i c h t h e i d s f u n c t i e van Z. 

P r o b a b i l i s t i s c h rekenen i s nog n i e t v o o r a l l e bezwijkmechanismen moge
l i j k . Het o n t w i k k e l e n van de benodigde w i s k u n d i g e m o d e l l e n i s nog i n 
v o l l e gang. 
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_ informatie vergaren over materialen en randvoorwaarden 
_ levensduur en akseptabele faalkans kiezen 

dimensiónering constructie 

faalkansberekening uitvoeren [|^ 

constructie B veü 

1 - dimensionering aanpassen 
Jr 

dimensionering aanpassen 

nee 
> > 

Afbeelding 10 
De p l a a t s van een faalkansberekéning i n 
he t o n t w e r p r o c e s . 

1.2.4.2 P r o b a b i l i s t i s c h Rekenen v o o r een b e k l e d i n g 
Een d i j k b e k l e d i n g i s s l e c h t s een o n d e r d e e l van een d i j k l i c h a a m . Toch 
kan h e t b e z w i j k e n van een b e k l e d i n g h e t n i e t meer f u n c t i o n e r e n van een 
d i j k t o t g e v o l g hebben. Het b e z w i j k e n van een d i j k b e k l e d i n g i s een van 
de bezwijkmechanismen d i e b i j de foutenboom v o o r de t o p g e b e u r t e n i s n i e t 
k e r e n van w a t e r een r o l s p e e l t . Binnen deze foutenboom mag d i t b e z w i j k 
mechanisme s l e c h t s een bepaalde kans van o p t r e d e n kennen. Om de kans 
van o p t r e d e n t e be p a l e n moet men een p r o b a b i l i s t i s c h e som maken. D i t 
vormt de b o t t l e n e c k b i j h e t d i m e n s i o n e r e n van een b e k l e d i n g . Immers 
welke k a n s v e r d e l i n g v o l g e n de v e r s c h i l l e n d e b e l a s t i n g s p a r a m e t e r s ? Omdat 
h i e r o p t o t nu t o e nog geen b e v r e d i g e n d e antwoorden z i j n gevonden v i n d t 
d i m e n s i o n e r i n g en t o e t s i n g nog stee d s p l a a t s op d e t e r m i n i s t i s c h e g r o n 
den. 

O n t w e r p f o r m u l e s worden b e p a a l d i n een l a b o r a t o r i u m . Door de f o r m u l e s t e 
e x t r a p o l e r e n kan men deze t o e p a s s e n v o o r de omstandigheden d i e t i j d e n s 
een s t o r m o p t r e d e n . De w a t e r s t a n d v o l g t u i t h e t MHW. De b e l a s t i n g e n kan 
men b i j deze w a t e r s t a n d berekenen. Op gr o n d van deze b e l a s t i n g e n kan 
een b e k l e d i n g worden g e d i m e n s i o n e e r d . 
I n h e t kader van d i t boek z a l op p r o b a b i l i s t i s c h o ntwerpen van een 
d i j k b e k l e d i n g n i e t v e r d e r worden ingegaan. 
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1.3 Dijkbekledingen 

1.3.0 I n l e i d i n g 
Om een d i j k t e beschermen t e g e n e r o s i e kan men een b e k l e d i n g aanbren
gen. I n h e t v o r i g e h o o f d s t u k z i j n de v e r s c h i l l e n d e m a n i e r e n v a n b e z w i j 
ken gememoreerd. I n d i t h o o f d s t u k w i l l e n we een i n d r u k geven van de 
v e r s c h i l l e n d e t y p e n b e k l e d i n g e n d i e e r b e s t a a n ; en de v e r s c h i l l e n d e 
a s p e c t e n d i e een r o l s p e l e n b i j de keuze v a n een b e k l e d i n g . 

1.3.1 D i j k z o n e s 
Het t y p e b e k l e d i n g d a t men w i l t o e p a s s e n i s mede a f h a n k e l i j k van de 
zóne waar men de b e k l e d i n g w i l aanbrengen. I n d i t v e r b a n d kunnen we 
v o o r een d i j k i n een g e t i j d e g e b i e d de v o l g e n d e zone's o n d e r s c h e i d e n : 
I De zóne d i e z i c h v o o r t d u r e n d onder w a t e r b e v i n d t . 

Deze zóne kan v e r d e d i g d worden met een c o n s t r u c t i e d i e onder w a t e r 
gemaakt o f g e p l a a t s t kan worden. 

I I De zóne t u s s e n h e t gemiddeld l a a g w a t e r p e i l en h e t gemi d d e l d hoog 
w a t e r p e i l . Deze zóne w o r d t b e l a s t door de d a g e l i j k s e g o l f a a n v a l . 

I I I De zóne t u s s e n h e t gemiddeld hoog w a t e r p e i l en h e t o n t w e r p p e i l ; 
deze zóne kan zwaar door g o l v e n worden a a n g e v a l l e n t i j d e n s een 
st o r m . De b e l a s t i n g z a l i n de r i c h t i n g v an de k r u i n van de d i j k 
afnemen. 

IV De zóne boven h e t o n t w e r p p e i l , waar z i c h a l l e e n de g o l f o p l o o p 
a f s p e e l t . 

B i j een d i j k i n een g e t i j d e g e b i e d met een hooggelegen v o o r l a n d kan zóne 
I en e v e n t u e e l z e l f s zóne I I o n t b r e k e n . Het v o o r l a n d o e f e n t dan een 
dempende w e r k i n g u i t op de g o l v e n zodat de g o l f a a n v a l m i n d e r h e v i g i s . 
We o n d e r s c h e i d e n de vo l g e n d e " w a t e r s t a n d e n " : 
- g e m i d d e l d l a a g w a t e r p e i l 
- gemiddeld w a t e r p e i l : 

D i t p e i l l i g t ongeveer op N.A.P ( p l a a t s e l i j k w i j k t d i t 1 a 2 cm h i e r 
van a f ) . 
- gemiddeld hoog w a t e r p e i l 
- o n twerp w a t e r s t a n d 

ontwerppeil 

A f b e e l d i n g 11 
De zones van een d i j k . 

A f b e e l d i n g 12 
B e l a n g r i j k e w a t e r s t a n d e n . 

B i j de b e r e k e n i n g van een d i j k g a a t men u i t v a n een o n t w e r p w a t e r s t a n d . 
Deze w o r d t b e p a a l d door b i j de w a t e r s t a n d , d i e b i j de o v e r s c h r i j d i n g s 
f r e q u e n t i e g e l d i g v o o r d a t ge b i e d o p t r e e d t , een w a t e r s t a n d s v e r h o g i n g 
t e n g e v o l g e van de wi n d (: o p w a a i i n g ) op t e t e l l e n . 
Een t a l u d b e s c h e r m i n g w o r d t g e w o o n l i j k a a n g e b r a c h t t e r hoogte van de 
o n t w e r p w a t e r s t a n d . E c h t e r ook onder " n i e t s t o r m omstandigheden" moet de 
d i j k t o t op zekere hoogte beschermd worden t e g e n g o l f a a n v a l . De b e k l e 
d i n g w o r d t o v e r een zekere hoogte (daar waar de g o l v e n nog merkbaar 
z i j n ) a a n g e bracht. Men kan v o o r deze hoogte g l o b a a l de s i g n i f i c a n t e 
g o l f h o o g t e ( o f de h e l f t v an de g o l f o p l o o p ) boven en onder de o n t w e r p 
w a t e r s t a n d aanhouden. De b e k l e d i n g f u n c t i o n e e r t onder normale omstan
d i g h e d e n n i e t anders dan onder extreme omstandigheden. Vaak w o r d t geac
c e p t e e r d d a t e r onder extreme omstandigheden schade o p t r e e d t aan de 
b e k l e d i n g ( d i t moet wel t i j d i g h e r s t e l d w o r d e n ) . Onder normale omstan
d i g h e d e n i s schade n i e t gewenst omdat men h e t onderhoud aan de g l o o i i n g 
w i l beperken. 
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1.3.2 E i s e n d i e men aan een b e k l e d i n g s t e l t 
I n de l o o p d er j a r e n z i j n v e e l v e r s c h i l l e n d e s o o r t e n d i j k b e k l e d i n g e n 
b.edacht en t o e g e p a s t . Ter b e g r i p s v o r m i n g w o r d t op een a a n t a l t y p e n i n 
d i t handboek nader ingegaan. 
Een d i j k b e k l e d i n g i s a l s h e t ware " h e t s c h i l d van de d i j k " t e g e n g o l f 
a a n v a l en s t r o m i n g . 
Het s p r e e k t dan ook vo o r z i c h d a t de b e k l e d i n g b e s t a n d moet z i j n t e g e n 
h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g e n . V e r d e r moet een b e k l e d i n g z e t t i n g e n van de 
b a s i s kunnen v o l g e n en o n t g r o n d i n g e n tegengaan. Maar e r z i j n meer as
p e c t e n z o a l s : 
1. de s t a b i l i t e i t van de c o n s t r u c t i e (: t o p l a a g , f i l t e r l a a g , g e o t e x 

t i e l en f u n d e r i n g ) . 
2. de f l e x i b i l i t e i t van de c o n s t r u c t i e . 
3. de duurzaamheid van de c o n s t r u c t i e . 
4. de c o n s t r u c t i e moet de m o g e l i j k h e i d b i e d e n om op g e z e t t e t i j d e n 

een i n s p e c t i e u i t t e vo e r e n . 
5. p l a a t s e l i j k e schade moet op t i j d h e r s t e l d kunnen worden. 
6. de k o s t e n van de c o n s t r u c t i e ( s t i c h t i n g s k o s t e n en onderhou

d s k o s t e n ) d i e n e n zo l a a g m o g e l i j k t e z i j n . 
7. e i s e n d i e de omgeving aan de d i j k b e k l e d i n g s t e l t ( z o a l s e r o v e r 

heen kunnen 
r i j d e n ) . 

8. r e d u c t i e van b e l a s t i n g e n . B i j h e t t o e p a s s e n van een r e l a t i e f ruwe 
b e k l e d i n g kan men de g o l f o p l o o p r e d u c e r e n . D i t kan g u n s t i g z i j n 
v o o r een boven de b e k l e d i n g g e l e g e n grasmat, o f v o o r de hoogte van 
de k r u i n . 

1.3.3 Enkele b e k l e d i n g s t y p e n 
Voor h e t c o n s t r u e r e n van d i j k b e k l e d i n g e n worden t a l van m a t e r i a l e n en 
systemen t o e g e p a s t . Enkele worden h i e r o n d e r genoemd. 

1. breuksteen 
Een van de o u d s t e vormen van een d i j k b e k l e d i n g i s b r e u k s t e e n . 
B r e u k s t e e n b e s t a a t u i t o n r e g e l m a t i g gevormde s t e n e n (vaak n a t u u r s t e e n ) 
g e s o r t e e r d naar s t e e n g e w i c h t . B r e u k s t e e n w o r d t t e r p l a a t s e g e s t o r t met 
s t e e n s t o r t e r s o f k n i j p e r k r a n e n . Door h e t o n r e g e l m a t i g e k a r a k t e r moet 
men om h e t u i t s p o e l e n van g r o n d d e e l t j e s t e voorkomen een f i l t e r c o n 
s t r u c t i e en o f g e o t e x t i e l t o e passen. B i j schade kan men deze e e n v o u d i g 
h e r s t e l l e n door b r e u k s t e e n b i j t e s t o r t e n . 

2. zetsteen^'^ 
N a t u u r s t e e n z e t t i n g e n behoren t o t de ou d s t e t y p e n t a l u d b e k l e d i n g e n . Een 
betonnen z e t s t e e n moet worden g e z i e n a l s een n o o d z a k e l i j k e maatschappe
l i j k e o n t w i k k e l i n g , w a a r b i j de duur en/of s c h a a r s geworden n a t u u r s t e e n 
v ervangen i s door b e t o n e l e m e n t e n . De h i s t o r i s c h e o n t w i k k e l i n g . v a n 
s t o r t s t e e n , v i a g e z e t t e n a t u u r s t e e n t o t b l o k k e n g l o o i i n g i s i n a f b e e l 
d i n g 13 geïllustreerd. I n t e r e s s a n t e en meest i n n o v e r e n d e o n t w i k k e l i n g e n 
op h e t g e b i e d van de vormgeving van betonnen elementen hebben z i c h t o t 
b e g i n j a r e n z e s t i g voorgedaan. De v e r s c h i l l e n d e golfoploop-remmende 
b e t o n b l o k k e n werden t o e n o n t w i k k e l d . Een v e r s c h e i d e n h e i d aan vormen 
o n t s t o n d . V e l e van deze b l o k t y p e n worden om economische redenen n i e t 
meer gemaakt. V e l e b l o k t y p e n z i j n ook verdwenen, omdat m e e s t a l zeer 
s t e r k e t o p l a a g - s y s t e m e n z i j n o n t w i k k e l d , t e r w i j l aan o v e r i g e c o n s t r u c 
t i e o n d e r d e l e n z o a l s o n d e r l a g e n en ond e r g r o n d t e w e i n i g aandacht i s 
be s t e e d . H i e r d o o r i s schade o n t s t a a n , waardoor deze systemen een s l e c h 
t e naam hebben. 

Technische Adviescommissie v o o r de W a t e r k e r i n g e n , C i v i e l t e c h n i s c h 
Centrum U i t v o e r i n g Research en R e g e l g e v i n g : Handboek v o o r de d i 
m e n s i o n e r i n g van g e z e t t e t a l u d b e k l e d i n g e n ( r a p p o r t 155, maart 
1992). 
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!.• I'f ill' 

A f b e e l d i n g 13 
Van s t o r t s t e e n t o t z e t s t e e n . 

Tot i n de j a r e n z e s t i g i s h e t z e t t e n van b l o k k e n p r a c t i s c h u i t s l u i t e n d 
met de hand gedaan. Met de toenemende omvang van de u i t t e v o e r e n wer
ken i s g e z o c h t naar een s n e l l e r e en m a c h i n a l e v e r w e r k i n g s m e t h o d e . Het 
proc e s van m a c h i n a a l z e t t e n h e e f t z i c h i n de z e v e n t i g e r j a r e n d o o r g e 
zét . 
Z e t s t e e n b e s t a a t u i t r e g e l m a t i g gevormde b l o k k e n . Behalve b l o k k e n met 
een v i e r k a n t e doorsnede b e s t a a n ook z u i l v o r m i g e b l o k k e n ( v r o e g e r van 
b a s a l t maar t e g e n w o o r d i g s t e e d s meer van b e t o n gemaakt). 
Een b e k l e d i n g van z e t s t e e n i s een zogenaamde "open b e k l e d i n g " : door de 
openingen en voegen t u s s e n de b e k l e d i n g s e l e m e n t e n kan w a t e r i n - en u i t 
s tromen, hetgeen h e t o n t s t a a n van o v e r d r u k k e n onder de b e k l e d i n g v o o r 
komt. Bovendien b l i j k t i n de voegen w a t e r "geborgen" t e kunnen worden 
zodat de g o l f o p l o o p afneemt en de b e k l e d i n g op een l a g e r p e i l kan wor
den beëindigd. 
Het v o o r d e e l van r e g e l m a t i g gevormde b l o k k e n i s d a t men de. r u i m t e t u s 
sen de b l o k k e n , en de d i k t e van de b e k l e d i n g meer i n de hand h e e f t dan 
b i j b r e u k s t e e n . Om h e t u i t s p o e l e n van de o n d e r l a g e n door de voegen t e 
voorkomen kan men de voegen inwassen met een g r a n u l a i r m a t e r i a a l ( c o n 
s e q u e n t i e : de d o o r l a t e n d h e i d , en h e t bergend vermogen van de b e k l e d i n g 
nemen a f ! ) . 
Door de t a p s t o e l o p e n d e voegen van een b a s a l t o n b e k l e d i n g op t e v u l l e n 
met een g r a n u l a i r m a t e r i a a l k r i j g e n de z u i l e n een zeer v a s t e s t a n d i n 
de g l o o i i n g . T r e k p r o e v e n hebben aangetoond d a t e r een g r o t e k r a c h t 
( o r d e van g r o o t t e 10 kN) n o d i g i s om een z u i l u i t h e t b e l o o p t e t r e k 
ken. D i t w o r d t h e t inklemmend vermogen van een b a s a l t o n b e k l e d i n g ge
noemd . 
A l s een element van een z e t s t e e n c o n s t r u c t i e u i t de b e k l e d i n g v e r d w i j n t 
( t . g . v de g o l f b e l a s t i n g ) b l i j k e n de andere elementen de n e i g i n g t e 
v e r t o n e n h e t o n t s t a n e g a t op t e v u l l e n . 
Door b i n n e n een b e k l e d i n g v e r s c h i l l e n d e z u i l v o r m e n t o e t e passen ( b i j v 
b i j b a s a l t e n ) kan men d i t v e r s c h i j n s e l voorkomen. B i j h e t d i m e n s i o n e r e n 
w o r d t de s t a b i l i t e i t van een e n k e l b l o k bekeken. 
Enkele andere r e l e v a n t e kenmerken van een z e t s t e e n c o n s t r u c t i e z i j n : 
* b i j h e t t o epassen van betonnen z u i l e n kan de s o o r t e l i j k e massa 

aangepast worden aan de h y d r a u l i s c h e omstandigheden t e r p l a a t s e . 
* een b l o k k e n / z u i l e n b e k l e d i n g kan' m a c h i n a a l p e r e e n h e i d ( b i j v o o r 

b e e l d p e r 1.2 m̂ ) worden g e p l a a t s t . I n een bo c h t i s h e t m a c h i n a a l 
p l a a t s e n van b l o k k e n n i e t m o g e l i j k . Bovendien i s h e t t o e p a s s e n van 
r e c h t h o e k i g e elementen i n een b o c h t a f t e raden omdat de voegen 
t u s s e n de elementen gaan openstaan. B i j z u i l e n i s d i t p r obleem i n 
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mindere mate aanwezig door de vormgeving. 
* B i j schade aan de b e k l e d i n g moet deze t e r p l a a t s e handmatig h e r 

s t e l d worden. I n de t i j zone l e v e r t d i t problemen op, de b e k l e d i n g 
i s n a t , g l a d en dus m o e i l i j k b e l o o p b a a r . Bovendien b l i j k t schade 
aan b e t o n b l o k k e n m o e i l i j k t e h e r s t e l l e n . Het vervangen van b l o k k e n 
d i e t i j d e n s een st o r m u i t de b e k l e d i n g z i j n verdwenen i s l a s t i g 
(de b l o k k e n passen n i e t ) . H e r s t e l met een ander m a t e r i a a l i s dan 
n o o d z a k e l i j k . 

3. blokkenmatten 
Een blokkenmat b e s t a a t u i t , i n een p a t r o o n g e r a n g s c h i k t e , b l o k k e n d i e 
met e l k a a r z i j n verbonden t o t een mat. 

Afbeelding 14 
Het l e g g e n van een blokkenmat. 

Er z i j n v e r s c h i l l e n d e manieren om de b l o k k e n o n d e r l i n g met e l k a a r t e 
v e r b i n d e n , genoemd kunnen worden: 

k a b e l s d i e blokken verbinden. 
Na h e t p r o d u c e r e n van de b l o k k e n v i n d t de assemblage p l a a t s op een 
t a f e l . De b l o k k e n worden i n v e r b a n d g e p l a a t s t . S t a a l - o f nylon'ka-
b e l s worden door de s p a r i n g e n i n de b l o k k e n (van t e v o r e n opgeno
men) gevoerd. Doordat de b l o k k e n i n een halfsteensvérband worden 
g e p l a a t s t kan men v o l s t a a n met a l l e e n k a b e l s i n de l e n g t e r i c h t i n g 
van de mat op t e nemen. Aan bégin en e i n d van de mat worden de 
k a b e l s omgezet t o t een " h i j s l u s " . 
de blokken verankeren (lijm,pennen, e t c ) op een g e o t e x t i e l . 
Het g e o t e x t i e l w o r d t s t r a k g e l e g d op een t r i l t a f e l . Op h e t g e o t e x 
t i e l worden m a l l e n g e p l a a t s t om de b l o k k e n t e kunnen s t o r t e n . I n 
de mat z i j n a l pennen, l u s s e n e t c opgenomen om de b l o k k e n aan de 
mat t e v e r a n k e r e n . Na h e t s t o r t e n en v e r d i c h t e n kan o n t k i s t wor
den. 

Op h e t werk kunnen de mat t e n v r i j s n e l worden a a n g e b r a c h t . Vaak w o r d t 
h i e r v o o r een k r a a n met een zogenaamde "evenaar" ( z i e a f b e e l d i n g 14) 
t o e g e p a s t . Om de m a t t e n op h e t werk met een k r a a n t e kunnen p l a a t s e n i s 
aan w e e r s z i j d e van de mat een o v e r l e n g t e aan w e e f s e l aanwezig (kan 
wórden in g e k l e m d i n de e v e n a a r ) . Het aanbrengen d i e n t n a u w k e u r i g t e 
gebeuren. Omdat een mat g e v o e l i g i s v o o r b e s c h a d i g i n g moet de onder
g r o n d goed v l a k z i j n en van o b s t a k e l s z i j n o n t d a a n . 
Na h e t l e g g e n van de mat moet de mat aan de boven- en o n d e r z i j d e worden 
v e r a n k e r d . 
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4. steenconstructies voorzien van een bindmiddeV^ 
Om n i e t door stromend w a t e r en g o l f s l a g t e worden weggespoeld moet een 
b r e u k s t e e n - ( s t o r t s t e e n - ) c o n s t r u c t i e s t a b i e l z i j n . 
M e e s t a l l e i d t d i t t o t b l o k k e n met v r i j g r o t e a f m e t i n g e n waardoor de 
h o l l e r u i m t e t u s s e n de b l o k k e n g r o o t i s . Om u i t s p o e l i n g van d e e l t j e s 
u i t de ond e r g r o n d t e voorkomen kan men b e h a l v e inwassen met een g r a 
n u l a i r m a t e r i a a l ook de h o l l e r u i m t e n t u s s e n de b l o k k e n p e n e t r e r e n met 
een b i t u m i n e u s o f een betongebonden m a t e r i a a l . 
Een v o o r b e e l d h i e r v a n i s de t o e p a s s i n g van c o l l o i d a a l b e t o n . C o l l o i d a a l 
b e t o n w o r d t v e r k r e g e n door aan normale b e t o n s p e c i e polymeren t o e t e 
voegen. H i e r d o o r o n t s t a a t een cement gebonden m a t e r i a a l met een open 
s t r u c t u u r . 
Er kunnen d r i e vormen van p e n e t r a t i e ( z i e a f b e e l d i n g 15) worden onder
s c h e i d e n : 

penetratie "vastleggen steen"; 
D i t w o r d t ook we l met de D u i t s e t e r m Verklammerung aangeduid. 
H i e r b i j w o r d t over h e t ge h e l e o p p e r v l a k g e l i j k m a t i g een bepaalde 
h o e v e e l h e i d p e n e t r a t i e m o r t e l a a n gebracht. Door h e t v a s t l e g g e n 
o n t s t a a t een n i e t geheel g e s l o t e n c o n s t r u c t i e . De m o r t e l i s a l l e e n 
i n h e t bovenste d e e l van de b r e u k s t e e n l a a g doorgedrongen. 
patroonpenetratie; 
B i j p a t r o o n p e n e t r a t i e p e n e t r e e r t men v o l g e n s een van t e v o r e n 
v a s t g e s t e l d p a t r o o n . Zo kan men b.v 60% p a t r o o n p e n e t r a t i e t o e p a s 
sen hetgeen i n h o u d t d a t 60% van de h o l l e r u i m t e i n de c o n s t r u c t i e 
w o r d t o p g e v u l d met een b i n d m i d d e l . Het b i n d m i d d e l moet p e n e t r e r e n 
o v e r de v o l l e hoogte van de c o n s t r u c t i e om t e voorkomen d a t de 
w a t e r d r u k onder de c o n s t r u c t i e h e l e " p l a k k e n " kan wegduwen. 
vol en zat-penetratle; 
B i j v o l en z a t - p e n e t r a t i e worden a l l e h o l l e r u i m t e n i n de b e k l e 
d i n g g e v u l d met een b i n d m i d d e l . 

O : penetfotie "vastleggen steen" 

b potroonpenetralle 

c : "vol en lot" penetratie 

Afbeelding 15 P e n e t r a t i e m e t h o d e n 

P e n e t r e r e n van b r e u k s t e e n h e e f t e n k e l e b e l a n g r i j k e n e v e n e f f e c t e n : 
* door h e t g e h e e l o f g e d e e l t e l i j k o p v u l l e n van de h o l l e r u i m t e neemt 

de doorlatendheid van de c o n s t r u c t i e a f , zodat de o v e r d r u k k e n d i e 
kunnen o n t s t a a n onder de b e k l e d i n g toenemen. P l a a t s e l i j k kunnen 
hoge o v e r d r u k k e n o n t s t a a n onder de b e k l e d i n g ; b i j h e t o n t s t a a n van 

C i v i e l T e c h n i s c h Centrum U i t v o e r i n g Research en r e g e l g e v i n g : Ce-
mehtbetonnen p l a a t b e k l e d i n g e n op d i j k e n en oev e r s ( r a p p o r t 1 5 6 ) . 
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scheuren i n h e t b i n d m i d d e l kunnen h e l e p l a k k e n u i t de b e k l e d i n g 
g e d r u k t worden. 
Men d i e n t z i c h dus goed t e r e a l i s e r e n d a t een van de b e l a n g r i j k s t e 
a s p e c t e n van een s t o r t s t e e n b e k l e d i n g g e d e e l t e l i j k v e r l o r e n g a a t . 
Men kan h i e r o p i n s p e l e n door een permeabel b i n d m i d d e l t o e t e pas
sen ( b . v open c o l l o i d a a l b e t o n o f open s t e e n a s f a l t ) . 
p e n e t r e r e n van s t o r t s t e e n maakt het b e k l e d i n g s o p p e r v l a k gladder. 
De g o l f o p l o o p neemt t o e . 
de c o n s t r u c t i e k r i j g t een " p l a a t k a r a k t e r " . Z e t t i n g e n i n de onder
g r o n d kunnen m o e i l i j k worden opgevangen. 

5. bitumineuze materialen''' 
A s f a l t a c h t i g e m a t e r i a l e n l e v e r e n een d i c h t e b e k l e d i n g ; zodat de b e k l e 
d i n g g e v o e l i g i s voor o v e r d r u k k e n . De b e k l e d i n g i s vaak w e l i n s t a a t de 
ve r v o r m i n g e n van de ond e r g r o n d t e v o l g e n . Om i n z e n d i n g t i j d e n s de u i t 
v o e r i n g t e voorkomen w o r d t een o n d e r l a a g t o e g e p a s t . Schade aan de be
k l e d i n g i s op eenvoudige w i j z e t e h e r s t e l l e n . 

6, schanskorfconstructies 
Een s c h a n s k o r f (ook w e l g a b i o n genoemd) i s een k o r f o f "mand" van gaas 
g e v u l d met een g r a n u l a i r m a t e r i a a l ( b r e u k s t e e n , k e i e n , g r i n d e t c ) . Een 
s c h a n s k o r f kan men g e b r u i k e n a l s bodem- en t a l u d b e s c h e r m i n g . Een van de 
g r o t e v o o r d e l e n van deze c o n s t r u c t i e i s h e t f e i t d a t ze m i l i e u v r i e n d e 
l i j k i s . De c o n s t r u c t i e l a a t p l a n t e n g r o e i t o e zonder d a t de s t e r k t e van 
de c o n s t r u c t i e w o r d t a a n g e t a s t . Een s c h a n s k o r f i s e c h t e r g e v o e l i g v o o r 
b e s c h a d i g i n g . De k o r v e n z i j n c o r r o s i e g e v o e l i g . Ondanks d a t h e t s t a a l 
van de k o r v e n w o r d t beschermd door een p v c - c o a t i n g b l i j k t deze vaak 
n i e t p e r f e c t . B e s c h a d i g i n g e n kunnen v e r d e r o p t r e d e n door h e t t o e p a s s e n 
van s c h e r p g r a n u l a i r m a t e r i a a l a l s buikmassa. Bovendien b l i j k e n b i j h e t 
b e t r e d e n van de b e k l e d i n g de zaken n i e t a l t i j d naar wens t e v e r l o p e n . 
Een van de bekendste t o e p a s s i n g e n van een s c h a n s k o r f i s de t e e n c o n 
s t r u c t i e van de Brouwersdam ( c a 23000 m̂  d i j k b e s c h e r m i n g ) . 
Enkele andere r e l e v a n t e kenmerken van een s c h a n s k o r f z i j n : 

* de c o n s t r u c t i e h e e f t een g r o t e w a t e r d o o r l a t e n d h e i d , d i t voorkomt 
h e t opbouwen van een g r o t e o v e r d r u k onder de b e k l e d i n g . 

* h e t " b u i k m a t e r i a a l " i n de k o r f kan n i e t v e r p l a a t s e n ; h e t t o e p a s s e n 
van t u s s e n s c h o t t e n kan deze eigenschap v e r s t e r k e n . 

* de c o n s t r u c t i e i s f l e x i b e l . 

1.3.4 De v e r s c h i l l e n d e elementen van een d i j k b e k l e d i n g 

1.3.4.0 I n l e i d i n g 
I n deze p a r a g r a a f w o r d t ingegaan op de v e r s c h i l l e n d e elementen van een 
d i j k b e k l e d i n g . 
De v o l g e n d e b a s i s elementen kunnen worden o n d e r s c h e i d e n : 

o n d e r g r o n d 
g e o t e x t i e l 
f i l t e r l a a g 
t o p l a a g 

14 
Technische Adviescommissie v o o r de W a t e r k e r i n g e n : L e i d r a a d v o o r de 
t o e p a s s i n g van a s f a l t i n de waterbouw (1984) 
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1.3,4.1 Ondergrond 
Het z a l d u i d e l i j k z i j n d a t de ondergrond een g r o t e r o l s p e e l t b i j de 
s t a b i l i t e i t van de b e k l e d i n g . Van b e l a n g z i j n : 

Een d i c h t gepakte o n d e r g r o n d gaat v e r w e k i n g van de b a s i s t e g e n . 
Golven i n t r o d u c e r e n w a t e r d r u k k e n i n de on d e r g r o n d d i e van i n v l o e d 
z i j n op de k o r r e l d r u k d i e e r h e e r s t i n de on d e r g r o n d . Het i s van 
b e l a n g d a t de k o r r e l d r u k p o s i t i e f b l i j f t zodat e r geen v e r w e k i n g 
o p t r e e d t ; de grond moet een zekere p a k k i n g b e z i t t e n . A l s de k o r 
r e l s d i c h t e r t e g e n e l k a a r aan l i g g e n i s de kans op v l o e i e n k l e i 
n e r . Om i e t s t e weten t e komen van de p a k k i n g van een zan d l i c h a a m 
kan men een P r o c t o r - t e s t u i t v o e r e n ; een waarde van 95% - 100% i s 
a c c e p t a b e l ( t o t een d i e p t e van 2m). 
De d o o r l a t e n d h e i d van de ondergrond s p e e l t een r o l b i j h e t o n t 
s t a a n van o v e r d r u k k e n onder de b e k l e d i n g . 
Na h e t gereedkomen van h e t werk t r e e d t e r i n de l o o p van de t i j d 
z e t t i n g op van h e t d i j k l i c h a a m . V o o r a l b i j k l e i - en vee n l a g e n i n 
de ondergrond kunnen g r o t e en o n r e g e l m a t i g e z e t t i n g e n o p t r e d e n . 
Het aanbrengen van een b o v e n b e l a s t i n g z o r g t v o o r een t i j d e l i j k 
o p l o p e n van de w a t e r s p a n n i n g e n i n de on d e r g r o n d . Pas na v e r l o o p 
van t i j d w o r d t h e t w a t e r weggeperst en nemen de k o r r e l s p a n n i n g e n 
t o e . A l s de ondergrond ook s l e c h t d o o r l a t e n d i s dan kunnen t o e n e 
mende w a t e r d r u k k e n t . g . v de g o l f b e l a s t i n g s l e c h t door de onder
grond worden opgevangen; immers de w a t e r s p a n n i n g i s a l toegenomen 
door h e t opbrengen van de b o v e n b e l a s t i n g t e r w i j l h e t w a t e r moei
l i j k kan a f s t r o m e n . I n deze s i t u a t i e s d o e t men e r v e r s t a n d i g aan 
de ondergrond van een goede d r a i n a g e t e v o o r z i e n . 

granulaire uKvullaag 

ta lud - ^ 
verdediging 

tolud 

Httardoak 
(ovantuoal) 

\ > toplaag 

i' g r « n s - " 
v lak 

t u s s e n 

1 legen 

g r e n s 
vlak 

II 
1 bosis 

II 

Afbeelding 16 Schematisch opbouw van een b e k l e d i n g 
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1.3.4.2 G e o t e x t i e l e n ' * 
Wanneer moet men een g e o t e x t i e l toepassen? 
E,en g e o t e x t i e l w o r d t t o e g e p a s t om t e voorkomen d a t g r o n d d e e l t j e s u i t de 
b a s i s i n de bovenlagen kunnen d o o r d r i n g e n en u i t s p o e l e n . Een g e o t e x t i e l 
w o r d t vaak t o e g e p a s t d i r e c t op de b a s i s . 
De d o o r l a t e n d h e i d van een g e o t e x t i e l i s van e s s e n t i e e l b e l a n g . 
Vaak w o r d t deze door de f a b r i k a n t opgegeven: O,o' 
Deze waarde i s t e be p a l e n door de d i a m e t e r van de z a n d f r a c t i e t e bepa
l e n waarvan 90% na een z e e f t e s t op h e t g e o t e x t i e l b l i j f t l i g g e n . 

Om een g e o t e x t i e l goed t e l a t e n f u n c t i o n e r e n moet Og,, k l e i n e r z i j n a l s 
de k o r r e l g r o o t t e van de o n d e r l i g g e n d e l a a g ! 
Er z i j n v e r s c h i l l e n d e s o o r t e n g e o t e x t i e l e n , e n k e l e z i j n : 

- gaas O90 = 0.1 a 1.0 mm. 

- b a n d j e s w e e f s e l O90 0.05 a 0.6 mm. 

- mat O90 0.2 a 1.0 mm. 

- non-woven doek O90 0.02 a 0.2 mm. 

- non-woven v l i e s O90 0.02 a 0.2 mm. 

1.3.4.3 F i l t e r l a g e n 
Het t o e p a s s e n van een g e o t e x t i e l kan n o d i g z i j n om de vo l g e n d e redenen: 

een f i l t e r c o n s t r u c t i e z o r g t v o o r s p r e i d i n g van de k r a c h t e n naar de 
onde r g r o n d d i e door de g o l v e n en de s t r o m i n g worden u i t g e o e f e n d , 
een f i l t e r c o n s t r u c t i e voorkomt h e t o n t s t a a n van w a t e r o v e r d r u k 
onder een b e k l e d i n g . 
een f i l t e r c o n s t r u c t i e voorkomt d a t d e e l t j e s u i t o n d e r l i g g e n d e 
l a g e n u i t s p o e l e n . 

Op b a s i s van deze overwegingen kunnen een a a n t a l algemene e i s e n v o o r 
een f i l t e r worden v a s t g e s t e l d : 

h e t f i l t e r m a t e r i a a l mag n i e t v i a de r u i m t e n t u s s e n de t o p l a a g e l e 
menten u i t s p o e l e n . A n d e r z i j d s moet h e t f i l t e r f i j n genoeg z i j n om 
u i t s p o e l i n g van onder g e l e g e n l a g e n t e voorkomen. Deze e i s e n wor
den weergegeven i n de " f i l t e r w e t t e n " ( z i e h o o f d s t u k 3 . 3 . 1 ) . 
om e v e n t u e l e z e t t i n g e n i n de ond e r g r o n d goed t e kunnen v o l g e n moet 
h e t f i l t e r m a t e r i a a l " k o r r e l i g " van aa r d z i j n en b l i j v e n : m.a.w 
" p l a a t v o r m i n g " moet worden voorkomen. 
h e t f i l t e r moet een zekere d o o r l a t e n d h e i d hebben om w a t e r o v e r d r u k -
ken t e voorkomen ( z i e h o o f d s t u k 1.4 en 3 . 2 ) . 
a f h a n k e l i j k van de methode van aanbrengen i n h e t werk, moet hét 
f i l t e r een 
zekere w e e r s t a n d kunnen b i e d e n t e g e n de p l a a t s e l i j k o p t r e d e n d e 
w a t e r s t r o m i n g . 

Er z i j n v e r s c h i l l e n d e s o o r t e n f i l t e r l a g e n , z o a l s : 
s t e e n s l a g 
g r i n d 
k i e z e l s l a g 
b r e u k s t e e n " 

C i v i e l t e c h n i s c h Centrum U i t v o e r i n g Research en R e g e l g e v i n g / Neder
l a n d s e G e o t e x t i e l o r g a h i s a t i e : G e o k u s t s t o f f e n i n de waterbouw (CUR-
r a p p o r t 151, j u n i 1991), 

B u i t e n r u s t Hettema A,M,H: D i m e n s i o n e r i n g k u s t s t o f f i l t e r s ( r a p p o r t 
WBA-N-91040, j a n u a r i 1991), R i j k s w a t e r s t a a t D i e n s t Weg- en Water
bouwkunde, 

Nederlands N o r m a l i s a t i e I n s t i t u u t : NEN 5180, B r e u k s t e e n - t e r m e n , 
d e f i n i t i e s , e i s e n en k e u r i n g ( 1 9 9 0 ) . 

Laan, G.J: Nomenclatuur, d e f i n i t i e s en m a t e r i a a l p a r a m e t e r s van 
b r e u k s t e e n v o o r de waterbouw ( n o t i t i e MAA-N-87143, 19 8 7 ) , R i j k s w a -
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m i j n s t e e n 
s i l e x 
slakken'* 

1.3.4.4 De t o p l a a g 
Een i n d e l i n g d i e men b i j een t o p l a a g van elementen kan aanhouden i s de 
vol g e n d e : 

l o s s e elementen. 
Elementen d i e zonder verband o f b i n d m i d d e l worden a a n g e b r a c h t ; 
z o a l s b r e u k s t e e n , 
ingeklemde elementen. 
De elementen worden aangebracht i n een v e r b a n d ; een v e e l t o e g e p a s t 
element i s de z u i l . 

- blokkenmat. 
i n een p a t r o o n g e r a n g s c h i k t e elementen d i e met e l k a a r z i j n v e r b o n 
den t o t een mat. 
i n t e r l o c k elementen. 
elementen d i e met een messing en g r o e f s y s t e e m i n e l k a a r haken. 

De v e r s c h i l l e n d e t y p e n t o p l a g e n z i j n a l i n de v o r i g e p a r a g r a a f t o e g e 
l i c h t . 

1.3.5 De keuze van een t y p e d i j k b e k l e d i n g 

1.3.5.0 I n l e i d i n g 
I n h o o f d s t u k 1.3.3 z i j n een a a n t a l b e k l e d i n g e n k o r t aangeduid. Er z i j n 
v e l e m o g e l i j k h e d e n , d i t maakt de keus van een b e k l e d i n g n i e t e e n v o u d i g . 
Bovendien h e e f t de keuze van de h o o f d c o n s t r u c t i e bepaalde gèvolgen voor 
overgangen en o p s l u i t i n g e n . 
B i j een keuze u i t m o g e l i j k e a l t e r n a t i e v e n z u l l e n aan de hand van de 
g e s t e l d e e i s e n b e o o r d e l i n g s c r i t e r i a moeten worden g e f o r m u l e e r d ( f u n c t i 
o n e l e , t e c h n i s c h e en financiële). Omdat de d i v e r s e c r i t e r i a n i e t a l l e 
maal even h a r d z i j n g e d e f i n i e e r d en geen g e l i j k e r o l s p e l e n b i j de 
u i t e i n d e l i j k e keuze, kunnen de s u b j e c t i e v e e r v a r i n g e n en/of v o o r o o r d e 
l e n vaak d o o r s l a g g e v e n d z i j n . Om h e t s u b j e c t i e v e a s p e c t zo min m o g e l i j k 
een r o l t e l a t e n s p e l e n , l i j k t h e t raadzaam de keuze i n gro e p s v e r b a n d 
t e doen. H i e r b i j kunnen voor de v e r s c h i l l e n d e a s p e c t e n w e e g f a c t o r e n 
worden g e s t e l d , waardoor een. meer o b j e c t i e v e keuze m o g e l i j k w o r d t . I n 
de l e i d r a a d "Keuzemetodiek d i j k en o e v e r b e k l e d i n g e n " w o r d t u i t g e b r e i d 
ingegaan op deze m a t e r i e . Toepassing van de me t h o d i e k kan met h e t com
puterprogramma "CHOICE" p l a a t s v i n d e n " . 

N i e t e m i n b l i j f t h e t m o e i l i j k a l l e b e k l e d i n g e n met e l k a a r t e v e r g e l i j 
ken. I n d i t s u b - h o o f d s t u k w i l l e n we op e n k e l e a s p e c t e n , d i e een r o l 
s p e l e n b i j de keuze, i n g a a n . 

t e r s t a a t D i e n s t Weg- en Waterbouwkunde. 

Laan, G.J: De t o e p a s b a a r h e i d van m i j n s t e e n i n de waterbouw ( r a p 
p o r t WKE-R-78156 4" v e r s i e , 1985), R i j k s w a t e r s t a a t D i e n s t Weg- en 
Waterbouwkunde. 

Laan, G.J: K w a l i t e i t en k w a l i t e i t s c o n t r o l e van s l a k k e n v o o r de 
waterbouw ( r a p p o r t MAW-R-83063, 1986), R i j k s w a t e r s t a a t D i e n s t Weg
en Waterbouwkunde. 

Technische Adviescommissie v o o r de W a t e r k e r i n g e n : L e i d r a a d Keuze
methodiek d i j k - en O e v e r b e k l e d i n g e n I & I I en h e t computerprogramma 
Choice ( 1 9 8 8 ) . 
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1.3.5.1 Het p r o f i e l van de d i j k 
Het p r o f i e l van de d i j k vormt een b e l a n g r i j k e randvoorwaarde v o o r h e t 
ont w e r p van een b e k l e d i n g . E n e r z i j d s kan de vorm van de d i j k de g r o o t t e 
van de h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g e n beïnvloeden; a n d e r z i j d s kan h e t de 
o n t w e r p v r i j h e d e n van de b e k l e d i n g beperken. De keuze w e l o f geen berm 
kan g r o t e i n v l o e d hebben op de keuze van de o p s l u i t i n g s c o n s t r u c t i e . De 
h o l l e vorm van h e t t a l u d kan de i n k l e m m i n g s k r a c h t e n (dus s t a b i l i t e i t ) 
van een s t e e n z e t t i n g v e r g r o t e n ; t e r w i j l h e t v o o r de b e k l e d i n g m o e i l i j 
k e r w o r d t v e r v o r m i n g e n van de ond e r g r o n d t e v o l g e n . De a a n w e z i g h e i d van 
we l o f geen hoog v o o r l a n d kan bepalend z i j n v o o r h e t n i v e a u van d o o r 
t r e k k e n van de s t e e n z e t t i n g en h e t t y p e van b e n e d e n o p s l u i t i n g en/of 
t e e n c o n s t r u c t i e . 
fi?e concluderen dat het ontwerp van een taludbekleding moet worden ge
zien als een intergraal deel van het totale ontwerp. 

1.3.5.2 E v e n r e d i g e opbouw van een z e t s t e e n b e k l e d i n g 
I n d i e n men een z e t s t e e n - b e k l e d i n g t o e p a s t moet men bedenken d a t : 

de s t a b i l i t e i t van de t o p l a a g i n g r o t e mate a f h a n k e l i j k i s van h e t 
t y p e en de s a m e n s t e l l i n g van van dé o n d e r l a g e n . De c o n s t r u c t i e 
moet i n z'n ge h e e l worden ontworpen; de o n d e r d e l e n kunnen n i e t l o s 
van e l k a a r worden g e z i e n . 
i n s t a b i l i t e i t ( e r o s i e ) van o n d e r l a g e n l e i d t o n h e r r o e p e l i j k t o t 
i n s t a b i l i t e i t van de t o p l a a g en b e z w i j k e n i s h e t g e v o l g . De s t a b i 
l i t e i t van de t o p l a a g en o n d e r l a g e n moeten dus e v e n w i c h t i g worden 
g e d i m e n s i o n e e r d ; d.w.z een z e l f d e kans van b e z w i j k e n kennen, 
de d o o r l a t e n d h e i d van de v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e o n d e r d e l e n 
s p e e l t een g r o t e r o l met b e t r e k k i n g t o t de s t a b i l i t e i t van de 
ge h e l e b e k l e d i n g . De d o o r l a t e n d h e i d van de v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c 
t i e o n d e r d e l e n moet toenemen van onder naar boven dus: de d o o r l a -
t e n h e i d van de on d e r g r o n d d i e n t k l e i n e r t e z i j n dan de d o o r l a t e n d 
h e i d van h e t f i l t e r en deze d i e n t weer een k l e i n e r e d o o r l a t e n d h e i d 
t e hebben dan de t o p l a a g . Doet men d i t n i e t dan o n t s t a a t de moge
l i j k h e i d van o v e r d r u k k e n onder de b e k l e d i n g en kan een g e d e e l t e 
van de b e k l e d i n g van h e t t a l u d g e d r u k t worden. 

1.3.5.3 K u n s t s t o f d o e k e n en g e o t e x t i e l e n 
Aan h e t g e b r u i k van k u n s t s t o f d o e k e n a l s v e r v a n g i n g van g r a n u l a i r e f i l 
t e r s en/of a a n v u l l i n g op o n d e r l a g e n i s de l a a t s t e t i j d v e e l aandacht 
b e s t e e d . Naast de z a n d d i c h t h e i d i s de j u i s t e w a t e r d o o r l a t e n d h e i d van 
b e l a n g . Door de d o o r l a t e n d h e i d van h e t g e o t e x t i e l goed a f t e stemmen op 
de d o o r l a t e n d h e i d van de o v e r i g e c o n s t r u c t i e o n d e r d e l e n kan de d i k t e van 
de t o p l a a g worden t e r u g g e b r a c h t (immers men voorkomt w a t e r o v e r d r u k k e n ) . 
Met de i n t r o d u c t i e van g e o t e x t i e l e n i n de waterbouw i s de v e r w a c h t i n g 
gewekt d a t g e o t e x t i e l e n f i l t e r l a g e n g e h e e l konden vervangen worden. Men 
v e r g e e t d a t f i l t e r l a g e n een zekere d i k t e b e s c h i k k e n en d a t deze d i k t e 
z o r g t v o o r een r e d u c t i e van de b e l a s t i n g op h e t s c h e i d i n g s v l a k met de 
ond e r g r o n d . Tot op zekere hoogte kan d a t worden ondervangen door t o e 
p a s s i n g van een zogenaamd m u l t i l a y e r . E c h t e r b i j hoge b e l a s t i n g e n o n t 
komt men n i e t aan h e t toepassen van een f i l t e r l a a g . 

1.3.5.4 B l o k k e n - b e k l e d i n g op k l e i ^ 
Boven de t i j zone kan men b l o k k e n op een k l e i o n d e r g r o n d aanbrengen. 
B i j de t o e p a s s i n g van k l e i onder b l o k k e n z i j n de v o l g e n d e p u n t e n van 
b e l a n g : 
a. de s l e c h t e d o o r l a t e n d h e i d van k l e i ; 

M u i j s J.A: Nieuwe e i s e n v o o r k l e i v o o r d i j k b o u w . Stand van h e t 
onderzoek ( n o t i t i e WBO-N-89052, 1989), R i j k s w a t e r s t a a t D i e n s t Weg
en Waterbouwkunde. 

31 



HET ONTWERPEN VAN EEN BEKLEDING VOOR EEN ZEEDIJK 

b. de s t r o o m b e s t e n d i g h e i d van k l e i ; 
c. de s t a b i l i t e i t van de k l e i l a a g ; 
d. de v e r w e r k b a a r h e i d van k l e i : t e n a t t e k l e i kan n i e t worden v e r 

w e r k t ; 

ad a. 
P r o e f o n d e r v i n d e l i j k i s gebleken d a t b l o k k e n r e c h t s t r e e k s op k l e i ge
p l a a t s t een g r o t e r e s t a b i l i t e i t v e r t o n e n dan b l o k k e n g e p l a a t s t op een 
d o o r l a t e n d e o n d e r l a a g . Een van de kenmerken van een k l e i l a a g i s de 
s l e c h t e d o o r l a t e n d h e i d . H i e r d o o r z a l p r a k t i s c h geen w a t e r d r u k onder de 
b l o k k e n o n t s t a a n . Bovendien kan e r dan maar w e i n i g w a t e r t o e s t r o m e n , 
zodat de s t e n e n maar een k l e i n b e e t j e worden o p g e l i c h t . D i t t o e s t r o m e n 
van w a t e r kan men v e r d e r tegengaan door de s p l e e t b r e e d t e t u s s e n de 
b l o k k e n t e beperken (voorkomt ook e r o s i e ) . 

ad b. 
B i j h e t to e p a s s e n van k l e i a l s ondergrond d i e n t men e r o p v e r d a c h t t e 
z i j n d a t k l e i kan e r o d e r e n , u i t een u i t g e v o e r d e i n v e n t a r i s a t i e van 
p r a k t i j k e r v a r i n g e n en l a b o r a t o r i u m o n d e r z o e k i s g e b l e k e n d a t de kans op 
e r o s i e w o r d t g e m i n i m a l i s e e r d a l s de k l e i aan de vo l g e n d e voorwaarden 
v o l d o e t : 

l u t u m g e h a l t e > 20% 
za n d g e h a l t e < 25% 
geen v e r o n t r e i n i g i n g e n van h e t k l e i o p p e r v l a k 
i n de k l e i mogen geen zandlenzen voorkomen 
de k l e i moet goed v e r d i c h t z i j n 
een v l a k a f g e w e r k t k l e i - o p p e r v l a k . 

V o o r a l d i t l a a t s t e a s p e c t b l i j k t i n de p r a k t i j k i n N e d e r l a n d m o e i l i j k 
t e r e a l i s e r e n t e z i j n . Met name h e t v o c h t i g e k l i m a a t en h e t werken met 
g r o o t m a t e r i a a l maken h e t m o e i l i j k h e t k l e i o p p e r v l a k v l a k t e maken. 
B i j h e t to e p a s s e n van minder goede k l e i kan men e r o s i e voorkomen door 
he t aanbrengen van een g e o t e x t i e l . Er z i j n ook d i k k e m u l t i l a y e r g e o t e x 
t i e l e n i n de h a n d e l . Deze hebben a l s v o o r d e e l d a t een n i e t v l a k k l e i o p 
p e r v l a k kan worden gecompenseerd. 
Een goede, maar k o s t b a r e , v e r v a n g i n g van k l e i kan een l a a g z a n d a s f a l t 
z i j n . De e r o s i e van de ondergrond i s dan o p g e l o s t , maar de a a n s l u i t i n g 
met de b l o k k e n i s minder goed hetgeen de s t a b i l i t e i t van de b l o k k e n 
n i e t t e n goede komt. 

ad c. 
De k l e i l a a g mag n i e t deformeren t e n g e v o l g e van de g o l f k l a p p e n . Een 
goede v e r d i c h t i n g van h e t m a t e r i a a l i s o n o n t b e e r l i j k . 

ad d. 
B i j h e t aanbrengen van de k l e i s p e l e n de weersomstandigheden een g r o t e 
r o l . 
B i j t e v e e l regen l o o p t de v e r w e r k b a a r h e i d van de k l e i a c h t e r u i t . B i j 
warm weer b e s t a a t h e t gevaar v o o r u i t d r o g i n g van k l e i hetgeen n a d e l i g 
i s v o o r de d o o r l a t e n d h e i d en de e r o s i e g e v o e l i g h e i d van h e t m a t e r i a a l . 
B i j v o r s t mag e r geen k l e i worden v e r w e r k t . V o r s t g e e f t aan k l e i een 
open s t r u c t u u r , waardoor de e r o s i e g e v o e l i g h e i d en de d o o r l a t e n d h e i d van 
de k l e i toenemen. 

1.3.5.5 B e k l e d i n g e n op zand 
Op z e e d i j k e n w o r d t t o t nu t o e zeer w e i n i g g e z e t t e s t e e n op een g e o t e x 
t i e l op een zand l i c h a a m a a n g e b r a c h t ; d i t zou w e l kunnen v o o r m e e r d i j k e n 
en/of i n p o l d e r i n g s d i j k e n en e n e r g i e b e k k e n s . V a n u i t de Nederlandse zee-
d i j k b o u w , w a a r b i j de nadruk l i g t op v e i l i g h e i d onder extreme b e l a s t i n g 
s c o n d i t i e s , l i j k t een u i t g e b r e i d e t o e p a s s i n g van zand dan zo r e v o l u t i o 
n a i r , d a t een o n d e r z o e k s i n s p a n n i n g op d i t g e b i e d een wat l a g e r e p r i o r i 
t e i t h e e f t . 
Voor h e t toepassen van een b e k l e d i n g op een g e o t e x t i e l op een onder
g r o n d van zand g e l d e n d e z e l f d e p r i n c i p e s a l s v o o r een k l e i o n d e r g r o n d . 
Zand heèft e c h t e r een l o s s e r e s t r u c t u u r dus een g r o t e r e d o o r l a t e n d h e i d . 
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Het b l i j k t dan ook d a t men b i j zand a l t i j d een g e o t e x t i e l moet t o e p a s 
sen. Het zand moet zeer goed v e r d i c h t z i j n . S l e c h t v e r d i c h t zand kan 
g e m a k k e l i j k t o t a f s c h u i v i n g o f v e r w e k i n g van h e t z a n d l i c h a a m l e i d e n . 
Het v e r d i e n t a a n b e v e l i n g de t o e p a s s i n g van b l o k k e n d i r e k t op zand met 
tussenkomst van een g e o t e x t i e l t e beperken t o t = l.Om. 
B i j hogere b e l a s t i n g e n kan men een goed gegradeerde s t e e n s l a g op een 
g e o t e x t i e l t o e p a s s e n . De d i k t e van de s t e e n s l a g hangt a f van de b e l a s 
t i n g . B i j s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e n t u s s e n 1.5 t o t 2.5m moet men t o c h 
denken aan 0.20 a 0.30m. Om de d i k t e van de t o p l a a g t e o p t i m a l i s e r e n 
moét de d o o r l a t e n d h e i d van t o p l a a g en f i l t e r op e l k a a r worden a f g e 
stemd. 

1.3.5.6 M i j n s t e e n " 
Een goede o p l o s s i n g , s p e c i a a l b i j hoge b e l a s t i n g e n , kan worden v e r k r e 
gen door t o e p a s s i n g van een c a 0.5m d i k k e l a a g m i j n s t e e n . M i j n s t e e n i s 
een n e v e n p r o d u c t d a t v r i j k o m t b i j de s t e e n k o o l w i n n i n g . I n N e d e r l a n d 
worden twee s o o r t e n m i j n s t e e n g e b r u i k t . De o n g e s o r t e e r d e m i j n s t e e n 
( t o u t v e n a n t ) en de g e s o r t e e r d e m i j n s t e e n . I n de bouwfase moet h e t 
m a t e r i a a l b e s t a n d z i j n t e g e n g o l f a a n v a l . De d o o r l a t e n d h e i d van h e t 
m a t e r i a a l i s van i n v l o e d op op de s t e r k t e van de c o n s t r u c t i e . 
M i j n s t e e n h e e f t een r e l a t i e f l a g e d o o r l a t e n d h e i d d i e z e l f s i n de l o o p 
van de t i j d nog v e r d e r kan afnemen door v e r p u l v e r i n g s e f f e c t e n . Om op de 
m i j n s t e e n l a a g z e t s t e e n t e kunnen p l a a t s e n i s een v l a k k e b o v e n l a a g v e r 
e i s t . D i t kan worden b e w e r k s t e l l i g d door op de m i j n s t e e n l a a g een l a a g j e 
g r i n d o f s t e e n s l a g (5 a 10 cm) aan t e brengen. Over de v e r p u l v e r i n g van 
de m i j n s t e e n i s nog w e i n i g bekend. Door v e r p u l v e r i n g neemt h e t a a n t a l 
k l e i n e f r a c t i e s t o e ; deze f r a c t i e s zouden dan a f h a n k e l i j k van de mate 
van openheid van de t o p l a a g u i t g e s p o e l d kunnen worden, wat a a n l e i d i n g 
kan geven t o t v e r z a k k i n g e n . Bovendien neemt de d o o r l a t e n d h e i d van de 
f i l t e r l a a g h i e r d o o r a f waardoor de s t a b i l i t e i t van de t o p l a a g afneemt. 
Het v e r p u l v e r i n g s p r o c e s v e r l o o p t e c h t e r langzaam, zodat t i j d i g e i n s p e c 
t i e u i t k o m s t kan b i e d e n . 

Naast v e r p u l v e r i n g t r e e d t ook v e r k i t t i n g op. Beide a s p e c t e n hebben een 
n e g a t i e v e i n v l o e d op de d o o r l a t e n d h e i d van m i j n s t e e n . 
Naast c o n s t r u c t i e v e e i s e n kunnen ook e c o l o g i s c h e e i s e n een r o l s p e l e n 
b i j de keuze van de c o n s t r u c t i e . Men d i e n t i n d i t o p z i c h t v o o r a l op de 
herkomst van h e t m a t e r i a a l t e l e t t e n . 

1.3.5.7 B l o k k e n met inkl e m m i n g 
B l o k k e n d i e i n e l k a a r haken o f z e t s t e e n waarvan de voegen worden i n g e -
s t r o o i d ( "inwassen") b e z i t t e n een g r o t e r e s t a b i l i t e i t dan " l o s s e b l o k 
ken". De s t a b i l i t e i t van de b e k l e d i n g d i e n t nu n i e t p e r b l o k maar v o o r 
meerdere b l o k k e n t e g e l i j k t e worden bekeken. Door h e t i n e l k a a r haken o f 
de w r i j v i n g i n ingewassen voegen kunnen d w a r s k r a c h t e n worden o v e r g e 
b r a c h t . De b e l a s t i n g w o r d t o v e r meerdere b l o k k e n g e s p r e i d . 
V o o r a l b i j h e t aanbrengen van b e k l e d i n g e n d i e d a n k z i j een b e t r o u w b a r e 
i n k l e m m i n g een hoge s t a b i l i t e i t onder g o l f a a n v a l b e z i t t e n , d i e n t de 
s t e r k t e van andere d e l e n n i e t t e worden v e r w a a r l o o s d . Deze kunnen name
l i j k h e t b e z w i j k e n van de c o n s t r u c t i e i n l e i d e n . Zo i s h e t denkbaar d a t 
de voo r de s t e e n z e t t i n g t o e l a a t b a r e (hoge) g o l v e n i n de o n d e r l i g g e n d e 
l a a g (een f i l t e r l a a g o f de o n d e r l a a g ) g r o t e d r u k v a r i a t i e s kan opwekken. 
H i e r d o o r kan m a t e r i a a l u i t s p o e l e n waardoor de b e k l e d i n g kan gaan v e r 
zakken. Ook de s p l e t e n t u s s e n de b l o k k e n d i e n e n u i t s p o e l i n g o n m o g e l i j k 
t e maken ( n i e t t e g r o o t k i e z e n J ) . 

Een n a d e e l van t e goed ingeklemde s t e n e n ( b i j v o o r b e e l d i n t e r l o o k - s y s t e 
men) i s h e t v e r l i e s aan f l e x i b i l i t e i t waardoor zowel h e t v o l g e n van de 
v e r a n d e r i n g e n i n de ondergrond a l s h e r s t e l van schade w o r d t bemoei
l i j k t . 
B l o k k e n m a t t e n v a l l e n ook onder ingeklemde s t e n e n . B l o k k e n m a t t e n z i j n 
t o t nu t o e op de Nederlandse z e e d i j k e n nog n i e t t o e g e p a s t ( i n h e t b u i 
t e n l a n d g e b e u r t d a t w e l ! ) . Vaak worden ze op ongegronde redenen afgewe
zen. B e l a n g r i j k e v o o r d e l e n van b l o k k e n m a t t e n z i j n : de hoge s t a b i l i t e i t , 
h e t n i e t voorkomen van l o s l i g g e n d e b l o k k e n , de mechanische p l a a t s i n g 
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(ook w e l onder w a t e r waar h e t z e t t e n van st e n e n n i e t m o g e l i j k i s ) , en 
de m o g e l i j k h e i d v o o r h e r z e t t e n o f h e r g e b r u i k ( b i j v o o r b e e l d nadat de 
z a k k i n g van de ondergrond i s v o l t o o i d ) . 
Een n a d e e l i s de o n d e r l i n g e a a n s l u i t i n g van de m a t t e n . Bovendien moeten 
de m a t t e n aan de onder en de b o v e n z i j d e goed worden v e r a n k e r d . Daar de 
s t a b i l i t e i t van de mat t e n s t a a t o f v a l t met de v e r a n k e r i n g e n en met 
name de v e r a n k e r i n g aan de o n d e r z i j d e m o e i l i j k t e i n s p e c t e r e n i s (b e 
v i n d t z i c h onder w a t e r ) i s d i t een b e l a n g r i j k , n a d e e l . Net a l s b i j de 
andere ingeklemde systemen, z i j n een goed o n t w e r p en.een j u i s t e u i t v o e 
r i n g van de o n d e r l a g e n een essentiële voorwaarde v o o r h e t goed iEunc-
t i o n e r e n van deze systemen. 

1.3.5.8 A c c e p t a t i e van schade ( l o s l i g g e n d e b l o k k e n ) aan s t e e n z e t t i n 
gen 

De zw a a r t e van een d i j k b e k l e d i n g w o r d t i n de p r a k t i j k v e e l a l v a n u i t de 
e r v a r i n g b e p a a l d . Deze p r a k t i j k e r v a r i n g h e e f t i n f e i t e a l l e e n b e t r e k 
k i n g op wat men min o f meer "g e b r u i k s o m s t a n d i g h e d e n " zou kunnen noemen. 
De r a p p o r t e n van de De l t a c o m m i s s i e gaan d a a r i n t e g e n u i t van een o n t -
we r p s t o r m d i e onze e r v a r i n g v e r r e t e boven g a a t . U i t e r v a r i n g i s e c h t e r 
ook weer bekend, d a t onder de ge b r u i k s o m s t a n d i g h e d e n b i j s t e e n z e t t i n g e n 
zo a f en t o e schade w o r d t g e c o n s t a t e e r d . M e e s t a l i s deze schade w e l 
zo d a n i g p l a a t s e l i j k begrensd d a t de s t e e n z e t t i n g t i j d i g v o o r de v o l g e n 
de s t o r m kan worden h e r s t e l d . D i t zou t o t de gedachte kunnen l e i d e n d a t 
op de l a g e r e n i v e a u ' s v r i j g r o t e b e z w i j k k a n s e n g e a c c e p t e e r d kunnen 
worden. Men v e r g e e t dan d a t ook een s u p e r s t o r m b e g i n t a l s een k l e i n e 
s t o r m . De schade d i e dan o n t s t a a t kan men n i e t t i j d i g h e r s t e l l e n . Deze 
schade kan b e z w i j k e n van de gehele d i j k i n l e i d e n . De c o n c l u s i e i s d a t 
i n N e d e r l a n d z e l d e n o f n o o i t schade aan s t e e n z e t t i n g e n zou mogen o p t r e 
den. Aangezien d i t w e l h e t g e v a l i s , zou de c o n s e q u e n t i e z i j n d a t i n 
Ne d e r l a n d zeer g r o t e d e l e n van h u i d i g e d i j k b e k l e d i n g e n h e r b e k l e e d zou
den moeten worden. De financiële c o n s e q u e n t i e s zouden enorm z i j n . De 
meeste schade t r e e d t op v o o r s t e e n b e k l e d i n g e n bestaande u i t zgn. l o s s e 
b l o k k e n , deze b l o k k e n z i j n m e e s t a l n i e t e c h t l o s maar hebben een be
pa a l d e g r a a d van inklemming met de omringende b l o k k e n , en b e z i t t e n 
d a a r d o o r met e l k a a r een g r o t e r e s t a b i l i t e i t dan l o s s e b l o k k e n . Voor 
bestaande g l o o i i n g e n kan de kans op h e t " l o s l i g g e n d e b l o k " v e r k l e i n d 
worden door de b l o k k e n i n t e wassen. 

1.3.5.9 U i t v o e r i n g van b e k l e d i n g e n 
B i j h e t b e p a l e n van de keuze van b e k l e d i n g e n s p e l e n de w i j z e en de 
m o g e l i j k h e d e n van u i t v o e r i n g een g r o t e r o l . Deze m o g e l i j k h e d e n worden 
zowel b e p e r k t door u i t v o e r i n g s a s p e c t e n a l s door economische f a c t o r e n . 
I n d i t v e r b a n d i s van b e l a n g o f : 

de uitvoering en het onderhoud in den droge of onder water plaats
vindt. 
I n h e t algemeen kan men s t e l l e n d a t c o n s t r u c t i e s d i e i n den droge 
worden u i t g e v o e r d en onderhouden de v o o r k e u r g e n i e t e n . De u i t v o e 
r i n g i s e e n v o u d i g e r , de c o n s t r u c t i e s z i j n b e t e r t e i n s p e c t e r e n en 
vaak goedkoper. Men z a l p r o b e r e n om de u i t v o e r i n g boven w a t e r en 
het d a a r b i j behorende c o n s t r u c t i e t y p e t o t een zo l a a g m o g e l i j k 
n i v e a u door t e voeren. Men i s h i e r b i j a f h a n k e l i j k van h e t g e t i j 
("werken op t i j " ) . 
de uitvoering geschiedt van de wal of vanaf het water, 
het werk ln een keer of in fasen wordt uitgevoerd. 
Men v o e r t i n Ned e r l a n d werkzaamheden aan z e e d i j k e n u i t t u s s e n 
medio a p r i l en medio o k t o b e r , dus i n h e t zomerseizoen, om de kans 
op h e t t r e f f e n van een st o r m t i j d e n s de u i t v o e r i n g k l e i n t e hou
den. U i t v o e r i n g ineens kan d u u r d e r z i j n dan u i t v o e r i n g i n f a s e n 
maar h e t r i s i c o i s k l e i n e r . Bovendien maakt men geen k o s t e n v o o r 
he t maken van " o v e r l i g g e n " ( m a a t r e g e l e n v o o r h e t o v e r w i n t e r e n ) . 

De u i t v o e r i n g z i t a l s h e t ware i n g e k l e m d t u s s e n "ontwerp" en "beheer en 
onderhoud". Het g e b e u r t vaak d a t e r b i j h e t ontwerp onvoldoende r e k e -
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n i n g mee w o r d t gehouden d a t h e t werk ook moet worden u i t g e v o e r d . Weten 
hoe i e t s gemaakt kan worden kan ko s t e n b e s p a r e n d werken. Daarom i s o v e r 
l e g t u s s e n o n t w e r p e r , u i t v o e r d e r en beheerder i s een zo v r o e g m o g e l i j k 
s t a d i u m w e n s e l i j k . 

1.3.5.10 Onderhoud van b e k l e d i n g e n 
Het beheren en onderhouden van b e k l e d i n g e n z a l i n hoofdzaak b e s t a a n 
u i t : 

c o n s e r v e r e n d onderhoud: h e t " i n c o n d i t i e houden van de b e k l e d i n g " 
B i j v o o r b e e l d h e t vervangen van e n k e l e beschadigde b l o k k e n van een be
k l e d i n g o f h e t geven van een o p p e r v l a k t e b e h a n d e l i n g aan een a s f a l t b e 
t o n c o n s t r u c t i e . 

h e r s t e l van k l e i n e schade: 
B i j v o o r b e e l d h e t a a n v u l l e n van een b r e u k s t e e n b e k l e d i n g door b r e u k s t e e n 
b i j t e s t o r t e n o f h e t a a n v u l l e n van een b l o k k e n b e k l e d i n g i n d i e n t i j d e n s 
een s t o r m e n k e l e b l o k k e n v e r l o r e n z i j n gegaan. ( I n de p r a k t i j k b l i j k t 
h e t vaak m o e i l i j k om e n k e l e b l o k k e n t e h e r z e t t e n . Vaak moet een v e e l 
g r o t e r g e d e e l t e van de g l o o i i n g worden u i t g e b r o k e n om e n k e l e b l o k k e n t e 
kunnen h e r z e t t e n . ) 
B i j h e t beheren van een b e k l e d i n g i s h e t v o o r a l van b e l a n g d a t de 
g l o o i i n g goed t e b e r e i k e n i s (ook met een k r a a n o f ander g r o o t mate
r i e e l ) . 
H e r g e b r u i k e n van b e k l e d i n g s m a t e r i a a l v e r d i e n t de v o o r k e u r boven een 
nieuwe c o n s t r u c t i e . 

1.3.6 B e z w i j k m o d e l l e n 

De c o n s t r u c t i e s , besproken i n de derde p a r a g r a a f van d i t h o o f d s t u k , 
r e a g e r e n a l l e v e r s c h i l l e n d op de h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g , d i e e r op 
w o r d t u i t g e o e f e n d . E l k e c o n s t r u c t i e i s dan ook g e v o e l i g v o o r een ander 
t y p e b e l a s t i n g en k e n t dan ook andere bezwijkmechanismen. I n een t a b e l 
worden v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e s met e l k a a r v e r g e l e k e n . 
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t o p l a a g c o n s t r u c t i e i s ge
v o e l i g v o o r : 

bepalende be
l a s t i n g : 

c o n s t r u c t i e 
o n t l e e n t haar 
s t e r k t e aan: 

z a n d / g r a v e l * m a t e r i a a l 
t r a n s p o r t 

* p r o f i e l v e r 
a n d e r i n g 

* s n e l h e i d s 
v e l d i n 
g o l v e n 

* g e w i c h t 
* w r i j v i n g 
* dynamische 

s t a b i l i t e i t 

k l e i / g r a s * e r o s i e 
* d e f o r m a t i e 

* max s n e l h e i d 
* g o l f s l a g 

* c o h e s i e 
* k w a l i t e i t 

van de k l e i 
* g r o n d s l a g 

s t o r t s t e e n * m a t e r i a a l 
t r a n s p o r t 

* d e f o r m a t i e 

* max s n e l h e i d 
* k w el 

* g e w i c h t 
* w r i j v i n g 
* d o o r l a t e n d 

h e i d 

schanskorven * m a t e r i a a l 
t r a n s p o r t 

* d e f o r m a t i e 
* r o c k i n g 
* c o r r o s i e 
* u.v l i c h t 

* max s n e l h e i d 
* g o l f s l a g 
* k l i m a a t 
* v a n d a l i s m e 

* g e w i c h t 
* k o r f 
* g r o o t t e 

u n i t s 
* d o o r l a t e n d 

h e i d 
* i n k l e m m i n g 

z e t s t e e n / 
b l o k k e n m a t 
t e n 

* a f s c h u i v i n g 
* d e f o r m a t i e 
* o p l i c h t e n 
* b u i g e n 

* o v e r d r u k k e n 
* g o l f s l a g 

* d i k t e 
* w r i j v i n g 
* v e r b i n d i n g 

elementen 
* d o o r l a t e n d 

h e i d 

a s f a l t * e r o s i e 
* d e f o r m a t i e 
* o p l i c h t e n 

* max s n e l h e i d 
* g o l f s l a g 
* o v e r d r u k k e n 

* mechanische 
s t e r k t e 

* g e w i c h t 
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1.4 De Doorlatendheid van een bekleding. 

1.4.0 I n l e i d i n g 

De d o o r l a t e n d h e i d van een d i j k b e k l e d i n g i s van g r o t e i n v l o e d op de 
s t e r k t e van de c o n s t r u c t i e . Om l a t e r ( z i e d e e l 3) de s t a b i l i t e i t van de 
b e k l e d i n g met een f o r m u l e t e kunnen b e s c h r i j v e n moet e r e e r s t i e t s 
o m t r e n t de d o o r l a t e n d h e i d van de c o n s t r u c t i e bekend z i j n . 
P i l a r c z y k h e e f t b i j h e t b e p a l e n van een s t a b i l i t e i t s f o r m u l e v o o r b r e u k 
s t e e n onder g o l f b e l a s t i n g g e b r u i k gemaakt van een onderzoek naar de 
s t a b i l i t e i t van b r e u k s t e e n van g o l f b r e k e r s van van d e r Meer. 
Het W a t e r l o o p k u n d i g L a b o r a t o r i u m i n D e l f t h e e f t t e r o n d e r s t e u n i n g van 
h e t s t e e n z e t o n d e r z o e k gekeken naar de d o o r l a t e n d h e i d van de v e r s c h i l 
l e n d e c o n s t r u c t i e o n d e r d e l e n van e e n ^ s t e e n z e t t i n g i n c o m b i n a t i e met een 
f i l t e r en een g e o t e x t i e l . 
Beide methoden komen i n d i t h o o f d s t u k aan bod. I n h o o f d s t u k 3.1 w o r d t 
g e b r u i k gemaakt van hetgeen i n d i t h o o f d s t u k w o r d t b e h a n d e l d . 

1.4.1 A f s c h a t t e n van de d o o r l a t e n d h e i d v o o r de g e h e l e c o n s t r u c t i e . 

Om t o t een s t a b i l i t e i t s f o r m u l e v o o r een b r e u k s t e e n b e k l e d i n g van een 
g o l f b r e k e r t e komen h e e f t Van der Meer i n 1988 de s t a b i l i t e i t van v i e r 
v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e s o n d e r z o c h t . Het b e t r o f een t o p l a a g bestaande 
u i t een g r o f f e s o r t e r i n g b r e u k s t e e n op een f i l t e r l a a g bestaande u i t een 
f i j n e r e s o r t e r i n g b r e u k s t e e n op h e t k e r n m a t e r i a a l van de g o l f b r e k e r . De 
v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e s z i j n weergegeven i n a f b e e l d i n g 17. 

Afbeelding 17 
De d o o r l a t e n d h e i d van de c o n s t r u c t i e : P 

De d o o r l a t e n d h e i d werd i n de o n t w i k k e l d e f o r m u l e g e r e p r e s e n t e e r d door 
de p arameter P (= de d o o r l a t e n d h e i d van de c o n s t r u c t i e ) . 
De waarde van P b l e e k t e variëren t u s s e n 0.1 (a) en 0.6 ( d ) . 

P i l a r c z y k h e e f t b i j h e t o p s t e l l e n van een s t a b i l i t e i t s f o r m u l e v o o r 
b r e u k s t e e n onder g o l f b e l a s t i n g g e b r u i k gemaakt van d i t onderzoek. De 
w a t e r d o o r l a t e n d h e i d van h e t k e r n m a t e r i a a l van een d i j k l i c h a a m i s i n de 
r e g e l v e e l k l e i n e r dan de w a t e r d o o r l a t e n d h e i d van h e t k e r n m a t e r i a a l van 
een g o l f b r e k e r . Op gro n d h i e r v a n moet men voor P v o o r een d i j k l i c h a a m 
de waarde 0.1 aanhouden. De parameter P s p e e l t een r o l b i j h e t b e p a l e n 
van de s t a b i l i t e i t s f a c t o r $ ( i n h o o f d s t u k 3.1 w o r d t h i e r v e r d e r op 
i n g e g a a n ) . 

filter O n 5 i ) A / O n 5 0 f = - - ' . - 5 OnSOfOnSOC'l 

DnSOA 
DnSOF 
DnSOC 

nominale diameter bekleding 
nominale diameter filter 
nominale diameter l(em 

bekleding 
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1.4.2 A f s c h a t t e n van de d o o r l a t e n d h e i d v o o r de v e r s c h i l l e n d e e l e 
menten. 

1.4.2.0 I n l e i d i n g 
Door h e t W a t e r l o o p k u n d i g L a b o r a t o r i u m i n D e l f t i s t e r o n d e r s t e u n i n g van 
h e t s t e e n z e t o n d e r z o e k gekeken naar de d o o r l a t e n d h e i d van de v e r s c h i l 
l e n d e c o n s t r u c t i e o n d e r d e l e n van een s t e e n z e t t i n g i n c o m b i n a t i e met een 
f i l t e r en een g e o t e x t i e l ^ ' . 
De a f g e l e i d e f o r m u l e s b l i j k e n ook toe p a s b a a r v o o r b r e u k s t e e n f o r m u l e s . 
I n p l a a t s t e ' v a n een " o v e r a l parameter" : P kan men bok werken met een 
coëfficiënt d i e i s opgebouwd u i t de d o o r l a t e n d h e i d van de v e r s c h i l l e n d e 
c o n s t r u c t i e o n d e r d e l e n . 
I n d i t s u b h o o f d s t u k gaan we i n op de b e p a l i n g van de d o o r l a t e n d h e i d 
van : 
- h e t f i l t e r m a t e r i a a l 
- de t o p l a a g 
I n d e e l d r i e kan met deze k e n n i s een coëfficiënt worden b e p a a l d d i e de 
d o o r l a t e n d h e i d van de ge h e l e c o n s t r u c t i e i n r e k e n i n g b r e n g t . 

1.4.2.1 B e p a l i n g van de d o o r l a t e n d h e i d van een f i l t e r m a t e r i a a l 
De d o o r l a t e n d h e i d van h e t f i l t e r m a t e r i a a l i s a f h a n k e l i j k van de p o r o s i 
t e i t , de v e r d i c h t i n g en de k o r r e l g r o o t t e . 
U i t g a a nde van de bekende f o r m u l e van Darcy z i e t men vaak de f o r m u l e : 

q = kf*i'^ 

met: 
q = h e t s p e c i f i e k d e b i e t (m'/m/s). 
kf = de d o o r l a t e n d h e i d van h e t f i l t e r (m/s). 
i = h e t verhang [ - ] . 
c = een c o e f f i c i e n t [ - ) . 

= 1 : l a m i n a i r e s t r o m i n g . 
= 0 . 5 : t u r b u l e n t e s t r o m i n g . 

Men v i n d t nu de oude r e l a t i e van Darcy t e r u g door c = 1 i n t e v u l l e n . 
Men noemt d i t de g e l i n e a r i s e e r d e d o o r l a t e n d h e i d . 

Koenders vond e c h t e r i n 1985 op grond van t h e o r e t i s c h e b e r e k e n i n g e n 
u i t g a a n d e van de f y s i s c h e a c h t e r g r o n d een b e t e r e b e s c h r i j v i n g ( F o r c h e i -
m e r - n o t a t i e ) : 

met: 
af = een l i n e a i r e weerstandscoëfficiënt van h e t f i l t e r (s/m). 
bf = een t u r b u l e n t e weerstandscoëfficiënt van h e t f i l t e r (s^/m^). 

Door de d o o r l a t e n d h e i d t e meten van v e r s c h i l l e n d e m o d e l l e n vond den 
Adel i n 1986 de volgende b e t r e k k i n g e n v o o r de b e i d e coëfficiënten: 

V {1 - n)^ , _ 2 . 2 , 
^3 n 2 ^ ^ „2 

met 
V = de k i n e m a t i s c h e v i s c o s i t e i t (m^/s) van h e t w a t e r 

B e z u i j e n , A.; Burger, A.M; K l e i n B r e t e l e r , M.: T a l u d b e k l e d i n g van 
g e z e t t e s t e e n ( 1 9 9 0 ) , R i j k s w a t e r s t a a t D i e n s t Weg- en waterbouwkun
de. V e r e n i g i n g Nederlandse c e m e n t i n d u s t r i e . 

38 



HET ONTWERPEN VAN EEN BEKLEDING VOOR EEN ZEEDIJK 

40*10-* / (20 + T J . 
T„ = de temperatuur (°C). 
g = de v e r s n e l l i n g van de zwaartekracht (m/s^). 
n = de p o r o s i t e i t . 
Dnj = de diameter van de k o r r e l waarvoor g e l d t dat 15 ge

wichts p r o c e n t k l e i n e r i s dan d i e diameter (m). 

Gaat men u i t van de g e l i n e a r i s e e r d e doorlatendheid (c = 1) dan i s de 
doorlatendheid k (m/s) r e c h t s t r e e k s t e berekenen u i t de weerstandscoef-
f i c i e n t e n en het verhang: 

• k = -•Sf ^ \/^/ ^ ^bf^ 
2b 

Met de hierboven gegeven r e l a t i e s i s het mo g e l i j k de r e l a t i e t u s s e n 
k o r r e l g r o o t t e en de doorlatendheid v a s t t e s t e l l e n . I n de f i g u u r 18 i s 
d i t gedaan voor: 
i = 0.3. 
T̂  = 13 °C. 

het verhang: i = 0.3 
temperatuur van 1 3 graden Celcius 

0.001 4—^̂  ^ , — I I 1 1 1 , 1 , , — I 
0.001 0.01 0.1 

diameter; Df 15 (in m) 

A f b e e l d i n g 18 
De be p a l i n g van de doorlatendheid: k van een 
f i l t e r m a t e r i a a l 

1.4.2.2 Bepaling van de doorlatendheid van een top l a a g 
De doorlatendheid van de toplaag i s minder eenvoudig t e bepalen dan de 
doorlatendheid van het f i l t e r m a t e r i a a l . Daar waar de doorlatendheid van 
een g r a n u l a i r m a t e r i a a l a l l e e n wordt bepaald door de stromingsweerstand 
van het water dat t u s s e n de k o r r e l s stroomt, i s de doorlatendheid van 
een toplaag het product van geheel v e r s c h i l l e n d e stromingsweerstanden. 

A<t)c„j = A<j)^ + A(}) + AcJ)^ + A(j)^ 

We onderscheiden b i j een toplaag de volgende stromingsweerstanden: 
de weerstand van het onderliggende filter: (A9^) 
Voordat het water de toplaag h e e f t b e r e i k t moet het de f i l t e r l a a g 
p a s s e r e n . De hoeveelheid water d i e aanstroomt wordt beïnvloed door 
de w r i j v i n g s w e e r s t a n d van het onderliggende f i l t e r . 
de weerstand van het geotextiel tussen de toplaag en het filter: 
(AiJ 
Nadat het water de f i l t e r l a a g i s gepasseerd ontmoet het vaak een 
g e o t e x t i e l . Men moet z i c h e c h t e r r e a l i s e r e n dat het water a l l e e n 
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door h e t g e o t e x t i e l kan stromen op p l a a t s e n waar z i c h i n de t o p 
l a a g s p l e t e n b e v i n d e n ; m.a.w de v e r h o u d i n g t u s s e n de d o o r l a t e n d 
h e i d s p l e e t / d o o r l a t e n d h e i d g e o t e x t i e l s p e e l t h i e r b i j een r o l . 
verandering van doorstroomprofiel op het moment dat het water uit 
de spleten van de blokken treedt: (Ai^) 
Op h e t moment d a t h e t w a t e r s t r o o m t u i t de s p l e t e n t u s s e n de b l o k 
ken neemt h e t d o o r s t r o m i n g s p r o f i e l enorm t o e , de w a t e r s n e l h e i d 
neemt a f . 
de weerstand van de toplaag: ( A * , ) 
De l a a t s t e b i j d r a g e w o r d t g e l e v e r d door de w e e r s t a n d van de s p l e 
t e n van de t o p l a a g . 

Voor de d o o r l a t e n d h e i d van een t o p l a a g kan men ook weer een Forcheimer-
r e l a t i e o p s t e l l e n : 

i' = a'ig') + b' (q')^ 

met: 
i ' = h e t verhang van de t o p l a a g . 
q' = de f i l t e r s n e l h e i d door de t o p l a a g (m/s). 

a' = l i n e a i r e w e e r s t a n d s c o e f f i c i e n t van de t o p l a a g (s/m). 

^ / _ 1 2 v ( i O ^ SllE±lini-Xll^) H- ^^^^'^ 

h' = t u r b u l e n t e w e e r s t a n d s c o e f f i c i e n t van de t o p l a a g (s^/m^). 

2gD^ n TtD, T t r ^ i j , 

0.5Df,5 a l s 0.5Df,5 > 0.4*s. 
0.4*s a l s 0.5Df,j < 0.4*s. 
BL/(Bs + Ls) 
de v e r h o u d i n g t u s s e n z e t t i n g s o p p e r v l a k en s p l e e t o p p e r v l a k . 

v = de k i n e m a t i s c h e v i s c o s i t e i t van h e t w a t e r (m^/s). 
g = de v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t (m/s^) . 
Dns = de d i a m e t e r van de k o r r e l waarvoor g e l d t d a t 15 ge

w i c h t s p r o c e n t k l e i n e r i s (m) . 
s = de s p l e e t b r e e d t e (m). 
af = de l i n e a i r e w e e r s t a n d s c o e f f i c i e n t van h e t f i l t e r (s/m). 
bf = de k w a d r a t i s c h e w e e r s t a n d s c o e f f i c i e n t van h e t f i l t e r (s^/m^). 
a^ = de l i n e a i r e w e e r s t a n d s c o e f f i c i e n t van h e t g e o t e x t i e l (s/m). 
bg = de k w a d r a t i s c h e w e e r s t a n d s c o e f f i c i e n t van h e t g e o t e x t i e l 

(sVm^). 
Tg = de d i k t e van h e t g e o t e x t i e l (m). 
n = de p o r o s i t e i t van h e t f i l t e r . 
D, = de d i k t e van de t o p l a a g (m). 

Op een z e l f d e manier i s een r e l a t i e a f t e l e i d e n v o o r b l o k k e n met g a t e n 
a l dan n i e t o p g e v u l d met g r a n u l a i r m a t e r i a a l . 
Past men z u i l e n t o e dan kan men bovenstaande f o r m u l e s t o e p a s s e n i n d i e n 
men h e t o p p e r v l a k van de geschematiseerde b l o k k e n g e l i j k k i e s t aan h e t 
op p e r v l a k , van d i e z u i l e n (B i n m): 
B = L = / a = h e t gemiddeld z u i l o p p e r v l a k ) . 

De s p l e t e n (s = s p l e e t b r e e d t e i n m)moet men zo k i e z e n d a t h e t r e l a t i e v e 
open o p p e r v l a k g e l i j k i s aan d a t van de s t e e n z e t t i n g met z u i l e n : 
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s = o/ A (O = o p p e r v l a k s p l e t e n + g a t e n / t o t a a l o pper-
2 v l a k ) . 

Voor de v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e s worden h i e r de f o r m u l e s i n een g r a 
f i e k weergegeven. Met een g e o t e x t i e l i s i n deze f i g u r e n geen r e k e n i n g 
gehouden. 
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zandsr 
ap\9«i mat 
Willing spisatvullki k o r r e l g r o o t t e s p l e e l v u l l i n g ( m m ) 

k' = 8 m m / s 

V o o r b a e l d : s p l e e t b r e e d t e : a = 2 . 5 m m 

g e e n spleelNnjl l ing ( i n w Q s m a l e r i o ü l ) 

p o r o s i t e i t filter : n = 0 . 4 

k o r r e l g r o o t i e f i l ter : D f i s = 2 m m 

b l o k v o r m : B = L = 0 . 3 m 

N.B. in geva l van spleetvull i^^g zip de s p l e t e n s l e c h t s hal f g e v u l d 

Afbeelding 19 
De D o o r l a t e n d h e i d van een t o p l a a g bestaande u i t . r e c h t h o e k i g e d i c h t e 
b l o k k e n . 
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K O R R E L G R O O T T E FILTER D„9 (mm) OPPERVLAK PER GAT B 'L ' (ffl^) 

20 4 0 6 0 8 0 100 120 
*• gotdiQnrwter (mm) 

POROSITEIT F ILTER n (-) BLOKDIKTE D Cm) 

woorbeeld: gotdiameter = 50 mm Dj^j = 20 m m 

gatofstand B' = 0,15 m n = QA ?• k' = 5 3 m m / a 

gotofstand L' = 0,13 m D » 0 ,25 m J 

spleten èn goten: k ' = k ' ^ i . , ^ + k ' , o < „ - y5mln{k'»p„t«,; '<"9ot«) 

A f b e e l d i n g 20 
D e D o o r l a t e n d h e i d v a n e e n t o p l a a g m e t e e n r e g e l m a t i g g a t e n p a t r o o n 
z o n d e r g a t v u l l i n g 
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g o t v u l l i n g : b lokopporv lak per g a t : 

3 1 0 0 2 

geldig a ls ; 3 < D < 1 5 < 5 0 m m ( f i l t e r ) 

0 . 1 < D < 0 . 4 m (b lokdiktc) 

zonder g e o t e x t i e l onder z e t t i n g 

r e g e l m a t i g g a t e n p a t r o o n 

Afbeelding 21 
De Doorlatendheid van een toplaag met een regelmatig gatenpatroon en gatvuHing (half 
gevuld). 
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2 Het bepalen van de hydraulische randvoorwaarden 

2.0 I n l e i d i n g 

B i j de d i m e n s i o n e r i n g van een d i j k l i c h a a m s p e l e n de randvoorwaarden een 
b e l a n g r i j k e r o l . V o o r d a t men i e t s kan zeggen o m t r e n t de c o n s t r u c t i e 
moet men v a s t s t e l l e n welke b e l a s t i n g e n maatgevend z i j n . Daarom w o r d t 
i n deze p a r a g r a a f ingegaan op de b a s i s p r i n c i p e s van de g o l f t h e o r i e ^ . 

2.1 Basisbegrippen 

B i j de b e s t u d e r i n g van g o l v e n en g o l f v e r s c h i j n s e l e n w o r d t g e b r u i k ge
maakt van een eenvoudig model voor een g o l f b e w e g i n g : de e n k e l v o u d i g e 
g o l f genoemd. 

A f b e e l d i n g 22 Een e n k e l v o u d i g e g o l f 

Een e n k e l v o u d i g e g o l f b e w e g i n g b e s t a a t u i t een r e g e l m a t i g p a t r o o n van 
g o l f t o p p e n en g o l f d a l e n a l l e n even hoog en op g e l i j k e a f s t a n d van e l 
k a a r . Aan de hand van a f b e e l d i n g 22. z i j n een a a n t a l b a s i s b e g r i p p e n 
nader t e v e r k l a r e n : 

De g o l f l e n g t e : L i s de h o r i z o n t a l e a f s t a n d t u s s e n twee o p e e n v o l 
gende g o l f t o p p e n ( i n m). 
De p e r i o d e : T i s de t i j d d i e op een b e p a a l d v a s t p u n t v e r l o o p t 
t u s s e n h e t passe r e n van twee opeenvolgende g o l f t o p p e n ( i n s ) . 
De r e c i p r o k e van de p e r i o d e w o r d t de f r e q u e n t i e : f genoemd ( i n 1/s 
o f H z ) . 
De g o l f h o o g t e : H i s h e t h o o g t e v e r s c h i l t u s s e n een g o l f t o p en een 
g o l f d a l ( i n m). 
De g o l f s t e i l h e i d i s de v e r h o u d i n g t u s s e n de. g o l f h o o g t e en de g o l f 
l e n g t e ( H / L ) . 

Een g o l f b e w e g i n g beweegt z i c h l a n g s h e t w a t e r o p p e r v l a k met een s n e l h e i d 
c ( i n m/s). P e r i o d e en s n e l h e i d z i j n op meetkundige w i j z e o n d e r l i n g 
g ekoppeld door de r e l a t i e : 

Daarnaast i s de s n e l h e i d f y s i s c h a f h a n k e l i j k van de w a t e r d i e p t e d en de 
g o l f l e n g t e L: 

c = . ( - 9 L ) L t a n h ( 2 7 t - ^ ) 
\ 2 Tt L 

A l h o e w e l g o l v e n l a n g s h e t w a t e r o p p e r v l a k bewegen, b l i j v e n de w a t e r d e e l -

Groen, P; D o r r e s t e i n , R : Zeegolven ( p u b l i c a t i e n u m m e r K.N.M.I 111¬
11, derde d r u k 1976), K o n i n k l i j k Nederlands M e t e o r o l o g i s c h I n s t i 
t u u t . 
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t j e s p r a k t i s c h op hun p l a a t s . T i j d e n s een g o l f b e w e g i n g b e s c h r i j v e n z i j 
een c i r k e l v o r m i g e baan en b i j de bodem een e l l i p s v o r m i g e baan. 

m i 

m f \£-

w n c 

Tm ( 11 

A . y 

J x u 

•-^(.^^^ A y 4 

j\iJ\. 

A f b e e l d i n g 23 De beweging van een w a t e r d e e l t j e t i j d e n s 
een g o l f b e w e g i n g 

I n f e i t e i s de baan n i e t helemaal een c i r k e l , omdat een w a t e r d e e l t j e na 
h e t d o o r l o p e n van de " c i r k e l b e w e g i n g " n i e t p r e c i e s i n z i j n u i t g a n g s p u n t 
t e r u g k e e r t ; doch d i t w o r d t a l s een s e c u n d a i r e f f e c t beschouwd. N i e t 
a l l e e n de d e e l t j e s g e l e g e n aan h e t w a t e r o p p e r v l a k b e s c h r i j v e n deze 
beweging. Ook de d i e p e r g e l e g e n w a t e r d e e l t j e s b e s c h r i j v e n een c i r k e l 
v o r m ige beweging; e c h t e r op g r o t e r e d i e p t e neemt de d i a m e t e r van de 
c i r k e l b e w e g i n g a f . Een toename van de d i e p t e met 1/9 maal de g o l f l e n g t e 
r e d u c e e r t de b a a n m i d d e l l i j n met 1/2. Op een w a t e r d i e p t e g e l i j k aan een 
h a l v e g o l f l e n g t e w o r d t e r nog w e i n i g gemerkt van de c i r k e l b e w e g i n g . Om 
een v o l l e d i g e c i r k e l b e w e g i n g t e kunnen d o o r l o p e n moet h e t w a t e r v o l 
doende d i e p z i j n , m.a.w de w a t e r d i e p t e moet g r o t e r z i j n dan de h a l v e 
g o l f l e n g t e . Men s p r e e k t dan van g o l v e n i n d i e p w a t e r . B i j o n d i e p w a t e r 
kunnen de d i e p e r g e l e g e n w a t e r d e e l t j e s t e n g e v o l g e van een g o l f met een 
bepaalde g o l f l e n g t e n i e t meer een v o l l e d i g e c i r k e l b e w e g i n g b e s c h r i j v e n . 
De d e e l t j e s d o o r l o p e n een e l l i p s v o r m i g e baan. Naarmate de d e e l t j e s 
d i c h t e r b i j de bodem l i g g e n w o r d t de baan s t e e d s meer a f g e p l a t . De g o l f 
v o e l t de bodem a l s h e t ware, en men s p r e e k t van g o l v e n op o n d i e p w a t e r . 
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Voortplantingsrichting 

QQQ 

Afbeelding 24 De beweging van de w a t e r d e e l t j e s b i j g o l v e n 
op o n d i e p w a t e r 

De beweging d i e de w a t e r d e e l t j e s d o o r l o p e n w o r d t de o r b i t a a l b e w e g i n g 
genoemd. 
water
diepte 

(m) 

golfhoogte H (m) 
water
diepte 

(m) 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00 3.00 

2 46 69 92 
5 20 30 40 61 81 121 
10 6 9 12 19 25 37 
15 2 3 4 5 7 11 

Voor de b e r e k e n i n g van de snelheden 
van w a t e r d e e l t j e s t i j d e n s een o r b i 
t a a l b e w e g i n g b e s t a a n v e r s c h i l l e n d e 
f o r m u l e s . 
Het i s met name van b e l a n g t e weten 
wat de s n e l h e i d van de w a t e r d e e l t j e s 
v l a k b i j de bodem i s . 
D i t b e p a a l t immers o f e r e r o s i e van 
de bodem kan o p t r e d e n ( I n h f s t 3.2 
wo r d t h i e r o p teruggekomen.) Om een 
i d e e t e geven over de g r o o t t e van de 
o r b i t a a l b e w e g i n g b i j de bodem z i j n 
i n a f b e e l d i n g 25 e n k e l e r e l e v a n t e 
waarden v e r m e l d . 
De bovengenoemde u n i f o r m e g o l v e n 
komen s l e c h t s v o o r i n een l a b o r a t o 

r i u m . I n de n a t u u r komen e r b i n n e n een g o l f v e l d a l l e r l e i g o l v e n v o o r , 
met e l k hun e i g e n k a r a k t e r i s t i e k e n ( g o l f h o o g t e , p e r i o d e e t c ) . I n een 
g o l f v e l d kunnen de v e r s c h i l l e n d e g o l f h o o g t e n beschreven worden met een 
s t a t i s t i s c h e f u n c t i e : de zgn R a y l e i g h - v e r d e l i n g . Volgens deze benade
r i n g w o r d t de f r a c t i e g o l v e n met een g o l f h o o g t e g r o t e r dan een bepaalde 
g o l f h o o g t e H, gegeven door: 

PiE > H) = exp ( - 2 . 0 0 (-1^)') 

Afbeelding 25 
O r b i t a a l s n e l h e d e n v l a k b i j de 
bodem ( i n cm/sec) 

De grenswaarde Ĥ  w o r d t de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e genoemd. De s i g n i f i 
c a n t e g o l f h o o g t e i s h e t gemiddelde van h e t hoogste derde d e e l van a l l e 
g o l v e n i n een g o l f v e l d . Omdat h e t kwadraat van de g o l f h o o g t e een maat 
i s v o o r de g o l f e n e r g i e w o r d t e r vaak gewerkt met (H,)^. 
Een g o l f v e l d i s ook goed t e t y p e r e n door g e b r u i k t e maken van een g o l f -
s pectrum. I n een g o l f s p e c t r u m worden van a l l e g o l f p a t r o n e n w a a r u i t h e t 
g o l f v e l d b e s t a a t de k a r a k t e r i s t i e k e n weergegeven i n een f i g u u r . Een 
g o l f v e l d w o r d t u i t g e s p l i t s t i n a l l e i n d i v i d u e l e g o l v e n w a a r u i t z i j 
b e s t a a t . I n een f i g u u r worden a l l e o p t r e d e n d e g o l f h o o g t e n u i t g e z e t 
t e g e n de b i j b e h o r e n d e f r e q u e n t i e . Het a a n t a l i n d i v i d u e l e g o l v e n d i e de 
componenten van h e t g o l f v e l d vormen i s o n e i n d i g g r o o t ; e r o n t s t a a t een 
v l o e i e n d e l i j n ( z i e f i g u u r 2 6 ) . 
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0,7 

1 
11 X 1 
11 

E 

, 0 . 5 -

£ ' 

\ 

10 

.fc 
li 

D 
> 0 . 3 -

0 , 2 -

U /\ 7 

Ij 

0 -

0,1 0^ 0,4 0,5 o',6 0,7 
Frequentie Hi«-«> 

Dc nummers geven dc siaiions aan: 

Slalion no. 5 7 9 10 II 

windbaan (km) 9,5 20 37 52 80 

windsnelheid • 7 ,Om4( l5 .«n l " l908 , n - l 2 h l 

Afbeelding 26 Een g o l f s p e c t r u m 

Het berekenen van een g o l f s p e c t r u m u i t g o l f w a a r n e m i n g e n i s e r g bewer
k e l i j k (vaak w o r d t h i e r b i j g e b r u i k gemaakt van een s t a t i s t i s c h e benade
r i n g : de F o u r i e r - a n a l y s e ) . Maar i n de s o f t w a r e v o o r h e t v e r w e r k e n van 
g o l f m e t i n g e n i s de b e r e k e n i n g van een spectrum s t a n d a a r d opgenomen, 
zodat we a l t i j d o v e r een spectrum kunnen b e s c h i k k e n . F i g u u r 27 g e e f t 
een v o o r b e e l d van de u i t v o e r van een modern g o l f v e r w e r k i n g s p r o g r a m m a . 

L t k a t l c foirp<r*n«t«r«> VfcB VDI (BRDUUER5H. CAT VOORDELTA) 

Leti« T i e u«lorstandeo" ISS 
t?0 I c n l 

L a k < t i e u i n d q e g e w c n s " VB 
94 i d n / s 

Uindrichtlng» 331 ( t r a d 

H e n d t t u n - 860Se9 
I i t q i n t i j d ' 130 
E i n d l i j d - IS» 

UR (NOORDZEE VLAKTE WAN BE RAANJ 

BG2 (NOORDZEE OOSTER> 
) 
. 1 

HHAX- I6S Ccnl THAX" (i3 ( l . l a c c l 
H I / 3 " 81 [ c n ] T t / 3 " 44 Il.l«*c) 

t 0 3 Ccnl TH1/3- 37 ( 0 . t m a c ] 
H l / 5 0 " 133 ( c n l TM02" 3 i I l i l i e c J 
CCH- S4 Ccnl CCT- 32 ( O . K B C I 
SPCH> 2S ( c n l SPCT" 11 ( • . l < > c l 

E O l - 477 ( c n 2 1 FP» 21 ( H U 
T E l - 422 ( c n Z I FPZ- 32767 ( H i l 
TE2« 34 ( c n 2 ] FPD- 52767 ( H i l 
ElO- « t c n Z l 

Afbeelding 27 
G o l f m e t i n g e n op h e t s t a t i o n BG2 t e n westen van 
Schouwen-Duiveland 
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Behalve de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e s p e e l t de g o l f p e r i o d e een b e l a n g r i j 
ke r o l . A l s maat voor de g o l f p e r i o d e k i e s t men vaak de g o l f p e r i o d e d i e 
h o o r t b i j de g o l f h o o g t e i n de p i e k van h e t g o l f s p e c t r u m : Tp, m.a.w de 
p e r i o d e b i j de g r o o t s t e e n e r g i e d i c h t h e i d . De g o l f p i e k p e r i o d e b l i j k t 1.1 
a 1.3 maal g r o t e r t e z i j n dan de gemiddelde g o l f p e r i o d e . 
De g o l f h o o g t e en de g o l f l e n g t e z i j n a f h a n k e l i j k van de w a t e r d i e p t e . De 
p e r i o d e i s o n a f h a n k e l i j k van de w a t e r d i e p t e . De p i e k p e r i o d e : Tp kan men 
g e b r u i k e n om de g o l f l e n g t e t e berekenen. De p i e k p e r i o d e i s kenmerkend 
v o o r een g o l f p a t r o o n . 

^ ^ 0.25 
o v e r g a n g s g e b i e d 

^ £ 0.05 
i o p 

L = L,^ tanh( 

Tp = de g o l f p e r i o d e b i j de p i e k van h e t g o l f s p e c t r u m ; 
L<^ = de g o l f l e n g t e op d i e p w a t e r ; 
L^ = de g o l f l e n g t e op o n d i e p w a t e r ; 
d = de w a t e r d i e p t e ; 
g = de v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t . 

t a n h W = exp(x) - exp(-x) 
exp (x) + exp ( -x) 

2.2 Golfwaarnemingen 

2.2.0 I n l e i d i n g 
Behalve berekenen kan men g o l v e n ook meten. I n deze p a r a g r a a f w o r d t 
daar nader op ingegaan. Golven kunnen v i s u e e l worden waargenomen, maar 
da t komt nog z e l d e n v o o r . Met m e e t i n s t r u m e n t e n kan men v e e l n a u w k e u r i 
ger waarnemen. I n Nederland worden de volgende m e e t i n s t r u m e n t e n vaak 
t o e g e p a s t : 

2.2.1 De stappenbaak 
Een stappenbaak i s een p a a l met s p i j k e r s . E l k e s p i j k e r r e g i s t r e e r t o f 
h i j a l dan n i e t onder w a t e r s t a a t , en g e e f t een s i g n a a l aan een c e n t r a 
l e v e r w e r k i n g s e e n h e i d . Met een stappenbaak w o r d t een c o n t i n u b e e l d 
v e r k r e g e n van de optr e d e n d e w a t e r s t a n d . De n a u w k e u r i g h e i d van de m e t i n g 
i s a f h a n k e l i j k van de a f s t a n d t u s s e n de s p i j k e r s . I n de p r a k t i j k kan 
deze a f s t a n d 5 a 10 cm bedragen. Een stappenbaak moet b e v e s t i g d worden 
op een bestaande c o n s t r u c t i e en i s g e s c h i k t v o o r a l l e t y p e n g o l v e n . 

2.2.2 De w a v e r i d e r 
Een w a v e r i d e r i s een b o e i d i e op h e t w a t e r d r i j f t . Deze b o e i i s i n 
s t a a t om de v e r t i k a l e v e r p l a a t s i n g van h e t w a t e r t e meten. De m e t i n g 
w o r d t met een zender aan een v e r w e r k i n g s e e n h e i d op de w a l afgegeven. 
Een w a v e r i d e r b e h o e f t n i e t aan een c o n s t r u c t i e b e v e s t i g d t e worden en 
kan dus v r i j u n i v e r s e e l worden t o e g e p a s t . Het b e r e i k van een w a v e r i d e r 
i s b e p e r k t : k l e i n e g o l v e n z i j n n i e t t e meten. Een w a v e r i d e r i s n i e t 
g e s c h i k t om g o l v e n i n e r g o n d i e p w a t e r t e meten. 
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2.2.3 De wavec 
De wavec i s een b o e i d i e b e h a l v e de v e r t i c a l e v e r s n e l l i n g van h e t w a t e r 
ook de k a n t e l i n g van de b o e i r e g i s t r e e r t . Op deze manier worden g o l f -
e n e r g i e s p e c t r u m en g o l f r i c h t i n g e n s p e c t r u m v a s t g e s t e l d . Omdat de wavec 
een k o s t b a a r i n s t r u m e n t i s w o r d t deze m e t i n g nog w e i n i g t o e g e p a s t . De 
wavec h e e f t d e z e l f d e b e p e r k i n g e n a l s de w a v e r i d e r . 

Na m e t i n g moeten de gegevens v e r w e r k t worden. Enk e l e v o o r b e e l d e n van 
geg e v e n s v e r w e r k i n g z i j n : 

2.2.4 De g o l f k l i m a a t t a b e l 
I n een g o l f k l i m a a t t a b e l w o r d t de f r e g u e n t i e van voorkomen van een 
bepaalde c o m b i n a t i e van g o l f h o o g t e en g o l f p e r i o d e weergegeven. Het 
v o o r b e e l d i n a f b e e l d i n g 28 g e l d t v o o r a l l e w a t e r s t a n d e n . Er z i j n ook 
d e r g e l i j k e t a b e l l e n v o o r a f z o n d e r l i j k e w a t e r s t a n d s k l a s s e n o f v e r s c h i l ¬
l e n d e w i n d r i c h t i n g e n " . 

Periode: 1 januari 1985 - 31 december 1986 -

Klasse: VK Wst (opgetreden) [cm]: -9999 — -50 

Horizontaal SCHB Hs (opgetreden) [cm] 
Vertikaal : SCHB Tm02 (opgetreden) [0.1 sek] 

grenzen 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 totaal 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 9999 

0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 30 203 38 0 0 0 0 0 0 0 0 241 
30 40 525 878 213 1 0 0 0 0 0 0 1618 
40 50 221 541 625 369 46 1 0 0 0 0 1802 
50 60 24 85 65 180 148 64 9 0 0 0 576 
60 70 1 3 0 0 3 12 14 7 1 0 41 
70 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
80 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
90 9999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

totaal 975 1544 903 551 197 77 22 7 2 0 4279 

Afbeelding 28 
Een v o o r b e e l d van een g o l f k l i m a a t t a b e l 

2.2.5 De o v e r s c h r i j d i n g s l i j n 
Met de meetgegevens kan ook een o v e r s c h r i j d i n g s l i j n worden o p g e s t e l d . 
I n een o v e r s c h r i j d i n g s l i j n i s a f t e l e z e n hoe vaak een bepaalde s i g n i 
f i c a n t e g o l f h o o g t e o v e r s c h r e d e n w o r d t . I n a f b e e l d i n g 29 kan men de s i g 
n i f i c a n t e g o l f h o o g t e a f l e z e n d i e i n 1% van de t i j d o v e r s c h r e d e n w o r d t ; 
H, = 4m. 

2.2.6 De w i n d / g o l v e n - r e l a t i e t a b e l 
I n een w i n d / g o l v e n - r e l a t i e t a b e l kan men b i j een bepaalde w i n d s n e l h e i d 
en stormduur de optr e d e n d e g o l f h o o g t e a f l e z e n . Men moet z i c h h i e r b i j 
r e a l i s e r e n d a t de w i n d r i c h t i n g een g r o t e r o l s p e e l t . Vaak i s de g o l f -
r i c h t i n g n i e t gemeten en gaat men e r van u i t d a t deze g e l i j k i s aan de 
w i n d r i c h t i n g . 

Op aanvraag z i j n deze gegevens v e r k r i j g b a a r b i j de D i e n s t G e t i j d e 
w a t e r e n . 
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% VAN DE TUD DAT DE AANGEGEVEN GOLFHOOGTE OVERSCHREDEN WORDT 

A f b e e l d i n g 2 9 Een o v e r s c h r i j d i n g s l i j n 

2.3 G o l f g r o e i 

2.3.0 I n l e i d i n g 
Onder i n v l o e d van w i n d worden g o l v e n s t e e d s g r o t e r : de g o l f h o o g t e en 
p e r i o d e nemen t o e . Hoe d i t p r e c i e s i n z'n werk g a a t i s n i e t bekend. Ter 
i l l u s t r a t i e w o r d t aan de hand van h e t model van J e f f r e y s (1925) h e t een 
en ander t o e g e l i c h t : 
A l s w i n d l a n g s een w a t e r o p p e r v l a k s t r i j k t (met een s n e l h e i d : u, d i e 
g r o t e r i s dan de g o l f s n e l h e i d : c,) o e f e n t de w i n d een d r u k k r a c h t en een 
z u i g k r a c h t op h e t w a t e r u i t . Gaat men e r van u i t d a t e r a l een g o l f b e 
weging aanwezig i s dan z a l de wind aan de l o e f z i j d e van een g o l f b e r g 
een o v e r d r u k en aan' de l i j z i j d e een o n d e r d r u k doen o n t s t a a n . Beide, 
d r u k en z u i g i n g , v e r s t e r k e n de o r b i t a a l b e w e g i n g van de w a t e r d e e l t j e s : 
"de g o l f g r o e i t " . D i t e f f e c t hangt samen met de e n e r g i e o v e r d r a c h t van. 
de w i n d op de w a t e r d e e l t j e s ; h e t w o r d t v e r o n d e r s t e l d e v e n r e d i g t e z i j n 
met (u - c ) ^ en h e t kwadraat van de g o l f s t e i l h e i d . 
Bovendien o e f e n t de w i n d een w r i j v i n g s k r a c h t u i t op h e t w a t e r . V l a k b i j 
een g o l f t o p w o r d t de v o o r w a a r t s e beweging van de w a t e r d e e l t j e s door 
w r i j v i n g t e n g e v o l g e van de w i n d v e r s t e r k t , ook d i t e f f e c t "doet een 
g o l f g r o e i e n " . D i t e f f e c t i s e v e n r e d i g met h e t kwadraat van de w i n d 
s n e l h e i d : u. 
Het model gaat e r van u i t d a t b e i d e e f f e c t e n o n a f h a n k e l i j k van e l k a a r 
een g o l f doen g r o e i e n . 

B i j de b e r e k e n i n g van g o l f g r o e i t e n ge v o l g e van w i n d w o r d t g e b r u i k 
gemaakt van e x p e r i m e n t e e l v a s t g e s t e l d e r e l a t i e s , z o a l s g o l f g r o e i g r a f i e 
ken, g o l f g r o e i r e l a t i e s , de SMB-methode. 

2.3.1 G o l f g r o e i g r a f i e k e n 
I n een g o l f g r o e i g r a f i e k kan b i j een bepaalde w i n d s n e l h e i d en stormduur 
de g o l f h o o g t e en g o l f p e r i o d e worden a f g e l e z e n . 
G o l f g r o e i g r a f i e k e n z i j n v o o r r a d i g v o o r g o l v e n op d i e p en v o o r g o l v e n op 
o n d i e p w a t e r . 
U i t de g r a f i e k i n a f b e e l d i n g 30 kan men b i j een w i n d s n e l h e i d van 16m/s 
d i e 3 uur aanhoudt a f l e z e n d a t e r een s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e g r o o t 
1.25m, en een p e r i o d e g r o o t 4.5sec, o n t s t a a t . Voorwaarde i s e c h t e r d a t 
de wind o v e r 25km l e n g t e de kans k r i j g t h e t w a t e r op t e zwepen (de 
windbaan b e d r a a g t 25km). 
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2.3.2 G o l f g r o e i f o r m u l e s 
De g r a f i e k e n z i j n ook i n f o r m u l e v o r m t e s c h r i j v e n . D i t l e v e r t g r o t e en 
o m s l a c h t i g e f o r m u l e s op^. Aangeraden w o r d t de eenvoudige g o l f g r o e i g r a -
f i e k e n t e g e b r u i k e n . 

strijklangte (km) 

Afbeelding 30 
Een v o o r b e e l d van een g o l f g r o e i g r a f i e k v o o r d i e p w a t e r . 

2.3.3 De SMB-methode: 
Een u i t g e w e r k t e methode v o o r h e t be p a l e n van de g o l f h o o g t e en de p e r i o 
de, d i e g e b r u i k maakt van g o l f g r o e i g r a f i e k e n , i s de SMB-methode". De 
methode b e r u s t op h e t be p a l e n van v i e r i n v o e r p a r a m e t e r s . Nadat deze 
para m e t e r s b e p a a l d z i j n kunnen aan de hand van g o l f g r o e i g r a f i e k e n de 
randvoorwaarden worden b e p a a l d . 
Met deze methode kan een e e r s t e s c h a t t i n g worden v e r k r e g e n , d i e 20 t o t 
40% kan a f w i j k e n van de w e r k e l i j k h e i d . 
Een b e t e r e s c h a t t i n g i s t e v e r k r i j g e n met h e t computerprogramma HISWA 
( z i e h o o f d s t u k 2.5) 

H o l t h u i y s e n , L.H. : Methoden voor g o l f v o o r s p e l l i n g ( 1 9 8 0 ) , R i j k s 
w a t e r s t a a t D i e n s t Weg- en Waterbouwkunde. 

C o a s t a l E n g i n e e r i n g Research C e n t r e , US Army Corps o f E n g i n e e r s : 
Shore P r o t e c t i o n Ma-nual ( 1 9 7 7 ) . 

Technische Adviescommissie v o o r de W a t e r k e r i n g e n , C i v i e l t e c h n i s c h 
Centrum U i t v o e r i n g Research en R e g e l g e v i n g : Handboek v o o r de d i 
m e n s i o n e r i n g van g e z e t t e t a l u d b e k l e d i n g e n ( r a p p o r t 155, maart 
1992). 
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De volgende p a r a m e t e r s moeten worden b e p a a l d : 

De w i n d s n e l h e i d : U [m/s] 
De w i n d s n e l h e i d w o r d t gemeten op 10 m boven h e t w a t e r o p p e r v l a k . 

De s t r i j k l e n g t e : F ( f e t c h i n m) 
De l e n g t e van h e t w a t e r o p p e r v l a k waarover de w i n d de g e l e g e n h e i d k r i j g t 
om h e t w a t e r op t e stuwen w o r d t de s t r i j k l e n g t e genoemd. B i j de SMB-
methode w o r d t h e t v e r l o o p van de randvoorwaarden i n een r a a i b e p a a l d . 
De l e n g t e van deze r a a i i s de l e n g t e waarover de w i n d i n v l o e d h e e f t . De 
w i n d h e e f t e c h t e r n i e t a l l e e n i n v l o e d op de w a t e r d e e l t j e s i n een e n k e l e 
r a a i ; maar i s van i n v l o e d o v e r een h e e l g e b i e d . D i t w o r d t de e f f e c t i e v e 
s t r i j k l e n g t e genoemd. 
Om de e f f e c t i e v e s t r i j k l e n g t e t e kunnen b e p a l e n w o r d t de i n v l o e d van de 
win d v e r d e e l d o v e r een w i n d v e l d . De w i n d s t r i j k e n d l a n g s de maatgevende 
r a a i d e n k t men g e r i c h t op een punt van de k u s t l i j n ( i n a f b e e l d i n g 31 
pun t A ) . 
V a n u i t d i t p u n t kan men de r a a i v e r d r a a i e n o v e r een hoek 0. Zo w o r d t 
h e t w i n d v e l d v e r d e e l d i n een a a n t a l r a a i e n . N i e t i n e l k e r a a i h e e f t de 
wi n d een even g r o t e i n v l o e d . Per r a a i moet een w e g i n g s f a c t o r worden 
v a s t g e s t e l d . Deze w e g i n g s f a c t o r i s a f h a n k e l i j k van de hoek t u s s e n de 
r a a i en de w i n d r i c h t i n g . De e f f e c t i e v e s t r i j k l e n g t e w o r d t g e d e f i n i e e r d 
a l s de sommatie van de l e n g t e van de r a a i e n maal de w e g i n g s f a c t o r e n , 
g e d e e l d door de som van de v e r s c h i l l e n d e w e g i n g s f a c t o r e n . 

I n f o r m u l e v o r m i s de p r o c e d u r e a l s v o l g t samen t e v a t t e n : 

De stormduur ( i n u r e n ) : 
Naarmate de s t o r m l a n g e r aanhoudt k r i j g t de w i n d meer t i j d om de g o l v e n 
t e v i s r g r o t e n ( t o t een maximum) . B i j een k l e i n e s t r i j k l e n g t e b e r e i k e n de 
g o l v e n e e r d e r hun maximale g r o o t t e dan b i j een g r o t e s t r i j k l e n g t e . Aan 
zeek u s t e n waar de s t r i j k l e n g t e g r o o t i s w o r d t de g o l f h o o g t e m e e s t a l 
b e p a a l d door de stormduur. I n meren en e s t u a r i a komen v e e l k l e i n e r e 
s t r i j k l e n g t e n v o o r . De g o l f h o o g t e w o r d t dan door de s t r i j k l e n g t e be
p e r k t . I n a f b e e l d i n g 32 kan men a f l e z e n o f b i j een bepaalde w i n d s n e l 
h e i d en stormduur de s t r i j k l e n g t e beperkend i s . I n d i e n de benodigde 
s t r i j k l e n g t e v o o r h e t b e r e i k e n van een v o l l e d i g e zeegang (de g o l v e n 
hebben hun maximale hoogte b e r e i k t ) g r o t e r i s dan de g e s c h a t t e aanwezi
ge s t r i j k l e n g t e moet de s t r i j k l e n g t e worden berekend. 

De w a t e r d i e p t e ( i n m): 
I n h e t b e g i n van d i t h o o f d s t u k i s de r e l a t i e t u s s e n de o r b i t a a l b e w e g i n g 
van de w a t e r d e e l t j e s en de d i e p t e van h e t w a t e r t o e g e l i c h t ( H f s t 2 . 1 ) . 
Het g e v o l g h i e r v a n i s d a t e r voor i e d e r e w a t e r d i e p t e een a p a r t e g o l f -
g r o e i g r a f i e k i s ( z i e a f b 33 t/m 4 0 ) . 
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9 casG COS ̂ 9 R(G) R(e).cos^9 

in graden 1n meters 

- 42 0,743 0,552 520 287 De effectieve str i jk lengte , 

- 36 0 ,809 0,554 S70 373 volgt ui t : 

- 30 0 , 866 0,750 640 480 2 

- 2 4 0,914 0,835 720 601 (, . ! :R(8) .COS e 

- 18 0,951 0,904 830 750 
^ E C04 ö 

- 12 0.978 0,956 1340 1281 
r . 11220 ^ ^ - 6 0.995 0,990 1240 1228 r . 11220 ^ ^ 

0 1,000 1,000 U40 1140 
* 13,512 

6 0,995 0.990 1050 1040 

12 0.978 0,956 980 937 

18 0.951 0.904 920 832 
24 0,914 0,835 880 735 

30 0.866 0,750 830 623 

36 0,809 0.654 780 510 

42 0,743 0,552 730 403 

l coso = 13.512 z Re.cos^Q - nzzo 

Afbeelding 31 De b e p a l i n g van de e f f e c t i e v e s t r i j k l e n g t e . 

Met a f b e e l d i n g 32 kan worden b e p a a l d o f de aanwezige s t r i j k l e n g t e g r o o t 
genoeg i s om van een v o l g r o e i d e zeegang t e kunnen s p r e k e n . De s t r i j 
k l e n g t e b e h o e f t dan n i e t t e worden berekend maar kan wordèn a f g e l e z e n 
u i t a f b e e l d i n g 32. 
Nadat de s t r i j k l e n g t e i s b e p a a l d kan i n een van de a f b e e l d i n g e n 33 '/„ 
40 b i j een bepaalde w a t e r d i e p t e H, en Tp worden a f g e l e z e n . 
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E 1 //// 

A 
///// 
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ulndsnilhitd m/s 

20 

30 

« 

? 5 10 

-»> s i r i j k l t n ; ) ! Ih«l 

so 100 

A f b e e l d i n g 32 
De m i n i m a a l benodigde stormduur om een v o l g r o e i d e zeegang t e ver 
k r i j g e n . 

O 1 1 5 10 
— * - s t r i j k t i n g l c Ikn) 

20 50 100 

A f b e e l d i n g 33 
De s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e a l s f u n c t i e van de s t r i j k l e n g t e b i j een 
gemiddelde w a t e r d i e p t e van 50m. 
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' 0 1 2 S 10 20 SO 100 

1» ilrijklfi>9>t Ual 

A f b e e l d i n g 34 
De g o l f p e r i o d e a l s f u n c t i e van de s t r i j k l e n g t e b i j een gemiddelde 
w a t e r d i e p t e van 50m. 

S , _ 1—. windsnelheid n/s 

40 

0 1 2 5 10 20 50 . 100 

^ strijklengte Ikn) 

A f b e e l d i n g 35 
De s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e a l s f u n c t i e van de s t r i j k l e n g t e b i j een 
gemiddelde w a t e r d i e p t e van 20m. 
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w i n d j n t l h t i d n/s 

40 

2 5 10 

-*> s l r i j k l t n q l t Iknl 

20 SO 100 

A f b e e l d i n g 36 
De g o l f p e r i o d e a l s f u n c t i e van de s t r i j k l e n g t e b i j een gemiddelde 
w a t e r d i e p t e van 2Om. 

j 
i 

• 

i 
1 

— ' 

windinilhild D / S 

40 

3S 

2 5 10 20 

st r i j k l t n g t t Iknl 

SO 100 

A f b e e l d i n g 37 
De s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e a l s f u n c t i e van de s t r i j k l e n g t e b i j een 
gemiddelde w a t e r d i e p t e van lOm. 
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O 1 

windsnelheid e/s 

kO 

2 5 10 

-V» strijklengte Ik*) 

SO 100 

A f b e e l d i n g 38 
De g o l f p e r i o d e a l s f u n c t i e van de s t r i j k l e n g t e b i j een gemiddelde 
w a t e r d i e p t e van lOm. 

O 1 

windsnelheid m/% 

40 

30 

JO 

2 5 10 

-t» strijklengte I k n l 

20 SO 100 

A f b e e l d i n g 39 
De s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e a l s f u n c t i e van de s t r i j k l e n g t e b i j een 
gemiddelde w a t e r d i e p t e van 5m. 
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xindintlhtlë m/% 

2 5 10 

«» s t r i j k l t n g i t Iknl 

20 SO 100 

A f b e e l d i n g 40 
De g o l f p e r i o d e a l s f u n c t i e van de s t r i j k l e n g t e b i j een gemiddelde 
w a t e r d i e p t e van 5m. 
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2.4 Het veranderen van golven n a b i j de kust 

2.4.0 I n l e i d i n g 
A l s g o l v e n de k u s t naderen t r e d e n e r een a a n t a l v e r a n d e r i n g e n op. D i t 
w o r d t v e r o o r z a a k t door een a a n t a l v e r s c h i j n s e l e n . I n deze p a r a g r a a f 
w o r d t i n g a a n op deze v e r s c h i j n s e l e n . Er w o r d t v o l s t a a n met een k w a l i t a 
t i e v e b e s c h r i j v i n g . Voor de v e r s c h i l l e n d e e f f e c t e n z i j n f o r m u l e s i n om
l o o p . Deze z i j n e c h t e r i n g e w i k k e l d en m o e i l i j k t e h a n t e r e n . Aan h e t 
e i n d e van deze p a r a g r a a f w o r d t een methode van de hand gedaan (op b a s i s 
van g o l f g r o e i g r a f i e k e n ) waarmee men op eenvoudige w i j z e een v e r a n t 
woorde a f s c h a t t i n g kan maken van h e t v e r l o o p van de s i g n i f i c a n t e g o l f 
hoogte en de g o l f l e n g t e n a b i j de k u s t . 

2.4.1 S h o a l i n g 
A l s de w a t e r d i e p t e k l e i n e r w o r d t neemt de l o o p s n e l h e i d van een g o l f a f 
( z i e f o r m u l e . . h o o f d s t u k 2 . 1 ) . Doordat de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d i n 
on d i e p w a t e r afneemt maar de t o t a l e e n e r g i e van de g o l f t u s s e n twee 
golfkammen g e l i j k b l i j f t neemt de g o l f h o o g t e t o e . Het v o o r s t e d e e l van 
de g o l f l o o p t langzamer dan h e t a c h t e r s t e d e e l van de g o l f , zodat de 
g o l f a l s h e t ware i n e l k a a r g e p e r s t w o r d t . S h o a l i n g maakt g o l v e n hoger 
en s t e i l e r . 

2.4.2 R e f r a c t i e 
Behalve s h o a l i n g h e e f t h e t langzamer l o p e n van een g o l f b i j een k u s t 
met een afnemende d i e p t e nog een ander g e v o l g ; r e f r a c t i e . 

A f b e e l d i n g 41 R e f r a c t i e van g o l v e n 

Nadert een s c h u i n i n v a l l e n d e g o l f een k u s t , waarvan de v o o r o e v e r o n d i e 
per w o r d t en de d i e p t e l i j n e n e v e n w i j d i g aan de k u s t l i j n l o p e n , dan z a l 
de l o o p s n e l h e i d van de g o l f k a m d i c h t e r b i j de k u s t k l e i n e r z i j n dan de 
s n e l h e i d van de g o l f k a m v e r d e r van de k u s t . Doordat de g o l f k a m d i c h t e r 
b i j de k u s t langzamer l o o p t " d r a a i t de g o l f k a m b i j " . De g o l f s t r a l e n (: 
l i j n e n l o o d r e c h t op de v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g van de g o l f ) gaan meer 
l o o d r e c h t op de k u s t s t a a n . 
Behalve de s n e l h e i d en de r i c h t i n g van de g o l v e n , v e r a n d e r t ook de 
g o l f h o o g t e n a b i j d e . k u s t . D i t hangt samen met h e t f e i t d a t op p l a a t s e n 
waar de g o l f s t r a l e n d i c h t e r b i j e l k a a r z i j n g e l e g e n s h o a l i n g o p t r e e d t : 
de g o l f h o o g t e neemt t o e . B i j d i v e r g e r e n d e g o l f s t r a l e n w o r d t de g o l f 
h oogte k l e i n e r . 
I n h e t algemeen g e l d t : 
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B l i j k t h e t handmatige berekenen van r e f r a c t i e b i j e v e n w i j d i g e d i e p t e -
l i j n e n nog m o g e l i j k t e z i j n , i n g e v a l van n i e t - r e c h t e d i e p t e l i j n e n 
w o r d t d i t u i t e r s t b e w e r k e l i j k . I n d i t g e v a l b i e d t de computer u i t k o m s t . 
De g o l f a a n v a l op de k u s t i s dus a f h a n k e l i j k van de w a t e r d i e p t e . R e f r a c 
t i e v e r a n d e r t g o l f l e n g t e , v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d en g o l f h o o g t e . Omge
ke e r d b l i j k t de g o l f h o o g t e geen i n v l o e d t e hebben op r e f r a c t i e . 

2.4.3 D i f f r a c t i e 
D i f f r a c t i e i s h e t b u i g e n van g o l v e n om een o b s t a k e l heen. Langsgaande 
g o l v e n b l i j k e n i n h e t schaduwgebied van een o b s t a k e l ( b i j v een g o l f b r e 
k e r ) w e l d e g e l i j k een g o l f b e w e g i n g t e i n t r o d u c e r e n . De langsgaande 
g o l v e n geven e n e r g i e a f aan h e t i n h e t schaduwgebied g e l e g e n w a t e r , met 
een g o l f b e w e g i n g van d i t w a t e r a l s g e v o l g . 

I ^ 'c ^ ^ I 

A f b e e l d i n g 43 D i f f r a c t i e 

I n f i g u u r 43 l o p e n de g o l v e n van B naar C. Men zou a a n v a n k e l i j k v e r 
wachten d a t de g o l v e n n i e t réchts van de l i j n BC zouden interveniëren. 
Er t r e e d t e c h t e r d i f f r a c t i e op. I n h e t schaduwgebied r e c h t s van de l i j n 
BC l e k t e n e r g i e naar b i n n e n t e n g e v o l g e van de langsgaande g o l v e n . Dé 
g o l v e n i n h e t schaduwgebied z i j n k l e i n e r dan de o o r s p r o n k e l i j k e l a n g s 
gaande g o l v e n . Zo i s de g o l f h o o g t e van g o l v e n op de l i j n BC 0.5 maal de 
o o r s p r o n k e l i j k e g o l f h o o g t e . Bovendien l i j k t h e t a l s o f de g o l v e n v a n u i t 
h e t p u n t B komen. 

61 



HET ONTWERPEN VAN EEN BEKLEDING VOOR EEN ZEEDIJK 

Voor v e r s c h i l l e n d e s i t u a t i e s z i j n d i f f r a c t i e g r a f i e k e n ^ b e s c h i k b a a r 
( s c h e e f i n v a l l e n d e g o l v e n , s m a l l e openingen e t c ) . 
M e e s t a l t r e e d t d i f f r a c t i e n i e t i n z u i v e r e vorm op maar w o r d t h e t o v e r 
h e e r s t door r e f r a c t i e . 

2.4.4 B o d e m w r i j v i n g 
De beweging van de w a t e r d e e l t j e s neemt a f naarmate men d i e p e r i n h e t 
w a t e r komt. I s de g o l f l e n g t e k l e i n e r dan twee maal de w a t e r d i e p t e , dan 
i s de o r b i t a a l b e w e g i n g b i j de bodem t e v e r w a a r l o z e n . 
B i j een g o l f l e n g t e d i e g r o o t i s t e n o p z i c h t e van de w a t e r d i e p t e kan men 
de o r b i t a a l b e w e g i n g van de w a t e r d e e l t j e s n a b i j de bodem n i e t v e r w a a r l o 
zen. Deze w a t e r d e e l t j e s o efenen een w r i j v i n g s k r a c h t u i t op de bodem 
( z i e h f s t 3 . 3 ) . Er t r e e d t e n e r g i e v e r l i e s op, zodat de g o l f h o o g t e a f 
neemt. D i t e f f e c t s p e e l t a l l e e n een r o l a l s g o l v e n z i c h o v e r een l a n g e 
r e a f s t a n d i n o n d i e p w a t e r b e v i n d e n ( b i j v een zandbank); Vaak w o r d t d i t 
e f f e c t v e r w a a r l o o s d . 

2.4.5 B r e k i n g 
De e n e r g i e van een g o l f w o r d t v o o r h e t g r o o t s t e d e e l t e n i e t gedaan op 
he t moment d a t een g o l f de k u s t b e r e i k t . Er t r e e d t b r e k i n g op: e r o n t 
s t a a t b r a n d i n g ; maar wat v e r s t a a t men nu p r e c i e s onder d i e b e g r i p p e n : 
b r e k e r : 
een g o l f d i e v o l l e d i g o f g e d e e l t e l i j k " i n s t o r t " , m e e s t a l a l s g e v o l g van 
he t komen op o n d i e p w a t e r , soms ook door h e t s t u i t e n op een o b s t a k e l o f 
he t komen i n een g e b i e d van t e g e n s t r o o m , 
b r a n d i n g : 
h e t b r e k e n van g o l v e n t u s s e n de b i n n e n s t e en de b u i t e n s t e l i j n van b r e 
k e r s . 
b r a n d i n g s s t r o o k : 
h e t "gebroken w a t e r " t u s s e n de b i n n e n s t e en de b u i t e n s t e l i j n van b r e 
k e r s . 
Een g o l f w o r d t o n s t a b i e l o f b r e e k t , wanneer de v o o r w a a r t s e s n e l h e i d van 
de w a t e r d e e l t j e s i n de k a m l i j n (de a l l e r h o o g s t e d e e l t j e s van de g o l f ) 
g r o t e r w o r d t dan de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van de g o l f . 
Op d i e p w a t e r b r e e k t de g o l f wanneer de g o l f s t e i l h e i d toeneemt t o t 1/7 
( t h e o r i e van S t o k e s ) . B e l a n g r i j k e r i s e c h t e r t e weten wat e r op o n d i e p 
w a t e r g e b e u r t . 
Op o n d i e p w a t e r b r e e k t de g o l f wanneer de ( p l a a t s e l i j k e ) g o l f h o o g t e 
g r o t e r w o r d t dan c a 0.78 maal de w a t e r d i e p t e . Door de v e r v o r m i n g e n i n 
o n d i e p w a t e r w o r d t de si n u s v o r m v e r a n d e r d i n v l a k k e r e en b r e d e r e d a l e n 
en k o r t e hoge kammen. De f o r m u l e i s a f g e l e i d v o o r e n k e l v o u d i g e g o l v e n ; 
e c h t e r deze g o l v e n komen a l l e e n v o o r i n h e t l a b o r a t o r i u m . I n w e r k e l i j k 
h e i d hebben we t e maken met een g o l f v e l d . M e t i n g e n hebben u i t g e w e z e n 
d a t b i j een g o l f v e l d b r e k i n g o p t r e e d t a l s de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e 
g r o t e r w o r d t dan 0.5 maal de w a t e r d i e p t e . 

B i j g o l v e n op een t a l u d z u l l e n de hoogste g o l v e n b i n n e n een g o l f v e l d 
e e r s t b r e k e n . B i j een v l o e i e n d b r e k e r g e d r a g : s p i l l i n g b r e k e r ( z i e h f s t 
1.3.3) neemt de g o l f h o o g t e van een brekende g o l f langzaam a f a l s f u n c 
t i e van de d i e p t e . De g o l v e n b i n n e n h e t g o l f v e l d worden u n i f o r m e r . De 
R a y l e i g h v e r d e l i n g , d i e h e t g o l f v e l d o o r s p r o n k e l i j k had, w o r d t a f g e k n o t 
( z i e a f b e e l d i n g 4 4 ) . 
G o l f b r e k i n g s p e e l t een b e l a n g r i j k e r o l b i j de b e r e k e n i n g van een d i j k 
l i c h a a m . I n h o o f d s t u k 2.7 w o r d t dan ook u i t v o e r i g op d i t v e r s c h i j n s e l 
teruggekomen. 

26 
C o a s t a l E n g i n e e r i n g Research C e n t r e , US Army Corps o f E n g i n e e r s : 
Shore P r o t e c t i o n Ma-nual ( 1 9 7 7 ) . 
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A f b e e l d i n g 44 Een g o l f h o o g t e v e r d e l i n g van een g o l f 
v e l d brekend op een t a l u d . 

A l de h i e r beschreven v e r s c h i j n s e l e n beïnvloeden de g o l v e n d i e de k u s t 
b e s t o k e n . Met de methoden beschreven i n h o o f d s t u k 1.2.3 kan men op d i e p 
w a t e r de g o l v e n t e n g e v o l g e van o p s t u w i n g door de w i n d berekenen. B i j 
de k u s t gekomen t r e d e n e r v e r a n d e r i n g e n op i n de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g 
t e en de g o l f l e n g t e . Immers de bodem w o r d t o n d i e p e r en de g o l f v e r l i e s t 
e n e r g i e zodat de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e afneemt. Ook de g o l f l e n g t e 
v e r a n d e r t ( z i e h o o f d s t u k 1.2.1). De g o l f p e r i o d e , kenmerkend v o o r de 
g o l v e n , b l i j f t c o n s t a n t . 
Nadat de p i e k p e r i o d e en de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e op d i e p w a t e r z i j n 
b e p a a l d kan men met de methode van Seelig en Ahrens (1980) h e t v e r l o o p 
van de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e b e p a l e n . D i t w e r k t a l s v o l g t : 

b e p a a l de h e l l i n g van de bodem t e r p l a a t s e ; 
b e p a a l de v e r h o u d i n g t u s s e n de p l a a t s e l i j k e w a t e r d i e p t e en de 
s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e : d/Hs; 
bep a a l de g o l f s t e i l h e i d van de inkomende g o l f : H,/L; 
l e e s i n een g o l f g r o e i g r a f i e k , g e l d i g b i j een bepaalde h e l l i n g van 
de bodem t e r p l a a t s e en een bepaalde g o l f s t e i l h e i d , b i j d/H, de 
v e r h o u d i n g t u s s e n de g o l f h o o g t e d i e o n t s t a a t en de inkomende g o l f 
hoogte a f : H„„-,„„/H,̂ . 

Met de bovenstaande methode i s de g o l f h o o g t e t e b e p a l e n d i e o n t s t a a t i n 
een r a a i met c o n s t a n t e d i e p t e . M e e s t a l v e r a n d e r t de d i e p t e l a n g s de 
l e n g t e a s van de r a a i . Door de r a a i t e v e r d e l e n i n b a k p r o f i e l e n kan p e r 
p r o f i e l H, worden b e p a a l d . 
De g r a f i e k e n z i j n weergegeven i n de a f b e e l d i n g e n 45 ^/m 48. Ter i l l u 
s t r a t i e w o r d t aan h e t e i n d van d i t h o o f d s t u k een r e k e n v o o r b e e l d u i t g e 
w e r k t . 
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Afbeelding 45 
G o l f g r o e i g r a f i e k v o l g e n s S e e l i g en A h r e n s ; g e l d i g b i j een bo
d e m h e l l i n g van 1/100. 
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A f b e e l d i n g 46 
G o l f g r o e i g r a f i e k v o l g e n s S e e l i g en Ahrens; g e l d i g b i j een bo
d e m h e l l i n g van 1/50. 
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Afbeelding 47 
G o l f g r o e i g r a f i e k v o l g e n s S e e l i g en Ahrens; g e l d i g b i j een bo
d e m h e l l i n g van 1/20. 
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A f b e e l d i n g 48 
G o l f g r o e i g r a f i e k v o l g e n s S e e l i g en Ahrens; g e l d i g b i j een bo
d e m h e l l i n g van 1/10. 
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2 . 5 Rekenmodellen voor golfberekening 

2.5.0 I n l e i d i n g 
Het met de hand berekenen van de randvoorwaarden i s e r g m o e i l i j k . 
Behalve met g o l f g r o e i h e e f t men ook t e maken met r e f r a c t i e , d i f f r a c t i e , 
s h o a l i n g , e t c . Deze v e r s c h i j n s e l e n l e n e n z i c h n i e t v o o r een handbereke
n i n g . Een a l t e r n a t i e f i s de computer i n t e z e t t e n . I n deze p a r a g r a a f 
z a l nader worden ingegaan op e n k e l e g o l f m o d e l l e n d i e , t o t onze b e s c h i k 
k i n g s t a a n . 
De g o l f m o d e l l e n kunnen worden i n g e d e e l d i n twee k l a s s e n : r a a i m o d e l l e n 
en v e l d m o d e l l e n . 

2.5.1 R a a i m o d e l l e n 
D i t z i j n e e n d i m e n s i o n a l e m o d e l l e n . Langs een r e c h t e l i j n w o r d t de v e r 
a n d e r i n g van de g o l f h o o g t e berekend. E f f e c t e n v e r o o r z a a k t door r e f r a c 
t i e kunnen s l e c h t s g e d e e l t e l i j k i n r e k e n i n g g e b r a c h t worden. A l s i n v o e r 
moet men de s t a r t g o l f h o o g t e , h e t b o d e m p r o f i e l l a n g s de r a a i en de 
w i n d s n e l h e i d , d i e l a n g s de r a a i w e r k t , a a n de computer opgeven. 
B i j R i j k s w a t e r s t a a t w o r d t vaak g e b r u i k gemaakt van h e t model ENDEC 
(Energy Decay). D i t model d r a a i t op een pc en i s e r g g e b r u i k s v r i e n d e l i 
j k . ENDEC i s g e s c h i k t om g o l v e n t e berekenen n a b i j dé k u s t . Het t o e p a s 
s i n g s g e b i e d van ENDEC b e p e r k t z i c h n i e t t o t g o l f g r o e i b e r e k e n i n g e n . Het 
programma kan worden g e b r u i k t om de v e r m i n d e r i n g van de g o l f h o o g t e b i j 
de k u s t t e berekenen. 

2.5.2 V e l d m o d e l l e n 
S p e e l t met name r e f r a c t i e een g r o t e r o l b i j h e t b e p a l e n van de r a n d 
voorwaarden, dan z a l men een t w e e d i m e n s i o n a a l model moeten g e b r u i k e n . 
Het b o d e m p r o f i e l w o r d t p e r element g e s p e c i f i c e e r d . Aan e l k e r a n d van 
h e t element moeten d i e p t e g e g e v e n s worden i n g e v o e r d . Aan de r a n d van h e t 
model moeten de gegevens van de " d i e p w a t e r g o l f " worden opgegeven. Enke
l e bekende m o d e l l e n z i j n : 
- h e t s t r a l e n m o d e l , 
- C r e d i z , 
- Hiswa. 
Het s t r a l e n m o d e l i s h e t twee d i m e n s i o n a l e e q u i v a l e n t van h e t ENDEC -
model. Het model w e r k t goed over k o r t e a f s t a n d e n en b i j g e l i j k m a t i g e 
d i e p t e l i j n e n . B i j toepassen van d i t model b l i j k t soms d a t g o l f s t r a l e n 
e l k a a r k r u i s e n ; wat i n de n a t u u r n i e t m o g e l i j k i s . Beide andere model
l e n kennen d i t probleem n i e t , maar z i j n e r g complex i n h e t g e b r u i k . Het 
C r e d i z en h e t Hiswa model z i j n o p e r a t i o n e e l b i j R i j k s w a t e r s t a a t . 
Gezien de complexiteit van deze modellen wordt aangeraden deze bereke
ningen over te laten aan de Dienst Getijdewateren. Voor gebruik bij 
beheerders wordt het ENDEC model geadviseerd. 
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2.6 Een rekenvoorbeeld 

Om een i n d r u k t e k r i j g e n van de b e p a l i n g van randvoorwaarden k i j k e n we 
naar een w i l l e k e u r i g e i l a n d i n een w i l l e k e u r i g g e b i e d . 
We b e s c h i k k e n over een h o o g t e k a a r t van h e t g e b i e d . 
V a s t g e s t e l d i s d a t de maatgevende w i n d r i c h t i n g 0°, en de w i n d s n e l h e i d 
30 m/s i s . De maatgevende w a t e r s t a n d i s v o o r h e t gemak gekozen op -
0.20m. De maatgevende r a a i i s . d e r a a i met een h o r i z o n t a l e coördinaat 
g e l i j k aan 25.00. Het v e r l o o p van de d i e p t e en de maatgevende r a a i 
s t a a n weergegeven i n a f b e e l d i n g 49. 

BEPALING VAN DE RANDVOORWAARDEN 
3.aa ^a.s^ S E . D D sz.9a ESJCS as^a IOOJOO nn.an 1 3 ! ] , D D lai.sa i m m 

117*22 h-

17.60 

I 11 11 I II I» I I I I I I 11 I I 11 I m I 11 11 11 I I I I I I I M I l i I I I I I ̂ nj^ 

izs.e3 

117.22 

3fi.oo S2.s:i eü/X) as^o I O Z J C O iia.so 135.00 ^s^.s:i 
Afbeelding 49 Ho o g t e k a a r t van h e t g e b i e d . 

E e r s t worden de g o l f h o o g t e en g o l f p e r i o d e d i e o n t s t a a n t e n g e v o l g e van 
de w i n d b e p a a l d . Daarna w o r d t met de methode S e e l i g en Ahrens h e t v e r 
vormen van de g o l v e n i n o n d i e p w a t e r i n r e k e n i n g g e b r a c h t . 

1. Het o n t s t a a n van de g o l v e n t e n g e v o l g e van een w i n d s n e l h e i d van 30 
m/s: 

Er worden twee methoden t o e g e p a s t : 

a. met b e h u l p van de g o l f g r o e i g r a f i e k e n (SMB-methode) 
b. met b e h u l p van de g o l f g r o e i f o r m u l e s 

(opgenomen i n een computerprogramma) 

ad a. 
Om de g o l f h o o g t e en g o l f p e r i o d e met de SMB-methode t e kunnen b e p a l e n 
w o r d t de bodem g e s c h e m a t i s e e r d a l s een b a k p r o f i e l . I n a f b e e l d i n g 50 
s t a a t deze s c h e m a t i s a t i e weergegeven en i s t e v e n s h e t "ware v e r l o o p " 
van de bodem g e s c h e t s t . 
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Raai met horizontale coördinaat = 2 5 . 0 0 
maatgevende waterstand; -0 .2m. 

0; 
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- 1 0 
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"& 
O - 1 5 
X 

-20 

-25 

' \ 

i ^ , 

\ 
- \ 

s 

profiel 

schema: ENDEC 

schema: GRAFIEKEN 

43 53 63 73 83 93 1 0 3 1 1 3 123 133 14-3 
lengte in 0.1 l<m. 

A f b e e l d i n g 50 
S c h e m a t i s a t i e van h e t v e r l o o p van de bodem i n de 
maatgevende r a a i . 

Het v e r l o o p van de bodem l a n g s de maatgevende r a a i w o r d t g e s c h e m a t i 
s e e r d t o t een bak met een l e n g t e van 10 km en een w a t e r d i e p t e van 
12.7m. 
I n de g o l f g r o e i g r a f i e k e n (de a f b e e l d i n g e n 32 t/m 40) kunnen de v o l g e n d e 
waarden worden a f g e l e z e n : 

waterdiepte : windsnelheid: strijklengte: significante golfhoogte: golfperiode: 

10.Om (aflezen) 30 m/s - 10 km 1.9 m (afb 37) 5.0 sec (afb 38) 

20.Om (aflezen) 30 m/s 10 km 2.2 m (afb 35) 5.6 sec (afb 36) 

12.7ni (interpoleren) 30 m/s lOkm 2.0 m 5.2 sec 

B i j voldoende l a n g e stormduur l e z e n we i n de g r a f i e k e n a f d a t H, = 
2.00m en Tp = 5.20sec. 

ad b. 
Ter i l l u s t r a t i e worden h i e r de r e s u l t a t e n gegeven v o o r een b e n a d e r i n g 
met h e t computerprogramma B r e t s c h n e i d e r ( n i e t b e h a n d e l d ) . D i t programma 
i s een g e a u t o m a t i s e e r d e t o e p a s s i n g van de g o l f g r o e i g r a f i e k e n , w a a r b i j 
v e r s c h i l l e n d e d i e p t e g r a f i e k e n g e b r u i k t worden. 
Het computerprograinma B r e t s c h n e i d e r maakt h e t m o g e l i j k h e t v e r l o o p van 
de randvoorwaarden t e be p a l e n o v e r een r a a i met een v e r l o p e n d p r o f i e l . 
I n d i t v o o r b e e l d i s de r a a i g e s c h e m a t i s e e r d t o t een p r o f i e l bestaande 
u i t v e r s c h i l l e n d e bakken De s c h e m a t i s a t i e i s opgenomen i n a f b e e l d i n g e n 
50 en 5 1 . Het r e s u l t a a t van de b e r e k e n i n g i s samengevat i n a f b e e l d i n g 
52. 
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Aantal Vakken 

Storm Vloed Peil tov MAP (m) -0.20000 

Brekïngsfactor 0.50000 

Windsnelheid (m/s> 30.00000 

Naam u i t v o e r f i l e ( i n c l . tekst) UITVOER.BRX 

Haaro u i t v o e r f i l e UITVOER.BRY 

Vaknr. Fetch (km) Bodem tov NAP (m) 

1 1.00000 -25.00000 

2 2.00000 -22.70000 

3 0.75000 -20.20000 

4 1.20000 -17.70000 

5 1.20000 -12.70000 

Afbeelding 51 
De i n v o e r van h e t programma BRETSCHNEIDER. 

Vak H,s T,b F.Banw F.conpl F,tot Dpt S,o S,d 
ffl s km krn km m - -

1 0.88 3.13 1.00 0.00 1.00 24.80 0.057 0.057 
2 1.37 4.03 2.00 1.00 3.00 22.50 0.054 0.054 
3 1.49 4.23 0.75 3.04 3.79 20.00 0.053 0.053 
4 1.64 4.46 1.20 3.88 5.08 17.50 0.053 0.053 
5 1.75 4.67 1.20 5.69 6.89 12.50 0.051 0.052 

Stormvloedpeil (in m t.o.v. M.A.P.) t -0.20 m 

Windsnelheid (in m/s) : 30.00 m/s 

A f b e e l d i n g 52De u i t v o e r vanhet programma BRETSCHNEIDER, 

We kunnen de r e s u l t a t e n met e l k a a r v e r g e l i j k e n : 

SMB-inelhode : H. = 2.00m. Tp = 5.20sec. 

compulcriienadering; H. = 1.75m. Tp = 4.67seo. 

2. Het v e r l o o p van de randvoorwaarden n a b i j de k u s t : 
Om h e t v e r l o o p van de g o l f h o o g t e i n o n d i e p e r w a t e r a f t e s c h a t t e n w o r d t 
de methode van S e e l i g en Ahrens t o e g e p a s t . 
De b e r e k e n i n g w o r d t u i t g e v o e r d vanaf een w a t e r d i e p t e van 7.2m. 
De bodem v e r l o o p t van 7.2m d i e p t e 4 km u i t de k u s t naar 0.2m d i e p t e . De 
b o d e m h e l l i n g b e d r a a g t : 7m/4000m = 0.002. We k i e z e n de f i g u u r met een 
b o d e m h e l l i n g van 1/100 ( a f b e e l d i n g 4 5 ) . 
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* b a k p r o f i e l van 4km u i t de k u s t t o t Ikm u i t de k u s t : 
De g o l f s t e i l h e i d van de inkomende g o l f i s g e l i j k aan: 
H,/L = 2.0m/44.57m = 0.045; we g e b r u i k e n de g r a f i e k met H,/L = 
0.04. 
De v e r h o u d i n g t u s s e n de d i e p t e en de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e be
d r a a g t : d/H, = 7.2m/2.0m = 3 . 6 . 
Met de g r a f i e k v o o r een b o d e m h e l l i n g van 1/100 en een g o l f -
s t e i l h e i d van 0.08 v i n d e n we: H,^/H,.^ = 0.96. 
Zodat de nieuwe g o l f h o o g t e 0.96*2.00m = 1.92m b e d r a a g t . 

* b a k p r o f i e l van Ikm u i t de k u s t t o t de k u s t : 
De g o l f s t e i l h e i d van de inkomende g o l f i s g e l i j k aan: 
H,/L = 1.92m/44.57m = 0.043; we g e b r u i k e n de g r a f i e k met H,/L = 
0.04. 
De v e r h o u d i n g t u s s e n de d i e p t e en de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e be
d r a a g t : d/H, = 2.7m/1.92m = 1 . 4 1 . 
Met de g r a f i e k v o o r een b o d e m h e l l i n g van 1/100 en een g o l f -
s t e i l h e i d van 0.08 v i n d e n we: H,.̂ /̂H,,̂  = 0.77. 
Zodat de nieuwe g o l f h o o g t e 0.77*1.92m = 1.48m b e d r a a g t . 

Een b e t e r e s c h a t t i n g kan worden v e r k r e g e n met h e t computermodel 
ENDEĈ '. I n h e t kader van d i t r e k e n v o o r b e e l d w o r d t h i e r n i e t v e r d e r op 
ingegaan. 

Voor v e r d e r e i n l i c h t i n g e n o m t r e n t h e t computermodel ENDEC k u n t u 
t e r e c h t b i j R i j k s w a t e r s t a a t de D i e n s t G e t i j d e w a t e r e n . 
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2.7 De wissel w e r k i n g tussen golven en het t a l u d van 
een d i j k 

2.7.0 I n l e i d i n g 
A l s g o l v e n een d i j k l i c h a a m b e r e i k e n kunnen e r v i j f v e r s c h i j n s e l e n op
t r e d e n : 
- g o l f b r e k i n g , 
- g o l f r e f l e c t i e , 
- g o l f o p l o o p , 
- g o l f o v e r s l a g , en 
- g o l f n e e r l o o p . 

I n d i t h o o f d s t u k houden we een nadere beschouwing o v e r g o l f b r e k i n g en 
g o l f r e f l e c t i e . G o l f o p l o o p en g o l f o v e r s l a g komen i n h o o f d s t u k 2.7.3 aan 
de o r d e . G o l f r e f l e c t i e s p e e l t b i j h e t berekenen van een d i j k b e k l e d i n g 
geen r o l . 

2.7.1 G o l f b r e k i n g 
B i j h e t br e k e n van een g o l f op een t a l u d z i j n v e r s c h i l l e n d e vormen 
m o g e l i j k v o o r de g o l f b r e k i n g . Het i s m o e i l i j k een b r e k i n g s p a t r o o n t e 
t y p e r e n . Om d i t t o c h m o g e l i j k t e maken h e e f t I r b a r r e n een d i m e n s i e l o z e 
g r o o t h e i d ( z i e I n l e i d i n g ) i n g e v o e r d : de g o l f b r e k i n g s p a r a m e t e r , ook we l 
bekend a l s h e t I r b a r r e n g e t a l . 

s c h c m o t i s o t i a b r g k c n d a goH 

T : gol fper iode 

l ï t g a / V H o / L o = g o l f b r a k i n g s p a r a m e t e r 

A f b e e l d i n g 53 De g o l f b r e j c i n g s p a r a m e t e r . 

Deze g r o o t h e i d i s g e d e f i n i e e r d a l s de v e r h o u d i n g t u s s e n de s t e i l h e i d 
van h e t t a l u d en de wortèl u i t de s t e i l h e i d van de g o l v e n : 

i = 
tana 

Ik 

w a a r i n : 5 = de g o l f b r e k i n g s p a r a m e t e r . 
Hj = de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e ( i n 

m). 
LQ = de g o l f l e n g t e i n d i e p w a t e r 

( i n m). 
1.56Tp^ 

a = de hoek d i e h e t t a l u d maakt met h e t 
h o r i z o n t a l e v l a k ( i n ° ) . 

Naast een $ d i e i s gebaseerd op Tp dus de p i e k p e r i o d e kennen we ook 
Deze g r o o t h e i d i s gebaseerd op de gemiddelde p e r i o d e T„. Z i j komt o.a 
voo r i n de nog t e bespreken f o r m u l e van Van der Meer en i n e n k e l e f o r 
mules d i e i n h e t derde d e e l worden behandeld. Op b a s i s van g o l f s p e c t r a 
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waargenomen op de Noordzee kan de 
t e e r d : 

I wiiing 
A f b e e l d i n g 54 
B r e k i n g op een t a l u d a l s f u n c t i e 
van de g o l f b r e k i n g s p a r a m e t e r . 

volgende v u i s t r e g e l worden gehan-

1.1 

Met b e h u l p van de g o l f b r a k i n g s p a r a 
meter kunnen e r v e r s c h i l l e n d e t y p e n 
b r e k i n g worden o n d e r s c h e i d e n : 

- s p i l l i n g ("het overschuimende t y 
pe") 
$ < 0.5 ( z i e a f b e e l d i n g 55) 

- p l u n g i n g ("het i n e e n s t o r t e n d e t y 
pe") 

0.5 < 5 < 3.0 ( z i e a f b e e l d i n g 56) 

- c o l l a p s i n g ("het o v e r s t o r t e n d e 
t y p e " ) 

3.0 < 5 < 3.5 ( z i e a f b e e l d i n g 57) 

- s u r g i n g ("het deinende t y p e " ) 
3.5 < 5 ( z i e a f b e e l d i n g 58) 

I n a f b e e l d i n g 54 s t a a n de v e r s c h i l 
l e n d e b r e k e r t y p e n a f g e b e e l d . 
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Afbeelding 55 Een s p i l l i n g breaker. 

• . • . • . • . • . • • • . V . ' . V ^ . * . 

ff. , ̂  

Afbeeldxng 56 Een p l u n g i n g b r e a k e r . 
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P l u n g i n g en c o l l a p s i n g zorgen v o o r een g r o t e e n e r g i e o v e r d r a c h t van de 
g o l f op h e t t a l u d ; ze z i j n v o o r d i j k c o n s t r u c t i e s dan ook h e t qevaar-
l i j k s t . 

De g r e n s t u s s e n p l u n g i n g en s u r g i n g w o r d t ook w e l weergegeven met de 
param e t e r : 
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1,.,̂  = (6.2 P°-̂ ' V t a n a ) ^ 

w a a r i n : 
P = de d o o r l a t e n d h e i d van de b e k l e d i n g s c o n s t r u c t i e 

( z i e ook h f s t 2.5.1). 
De waarde van P i s gele g e n t u s s e n 0.1 ( f i l t e r op een o n d o o r l a t e n d e 
c o n s t r u c t i e ) en 0.6 (homogeen d o o r l a t e n d e c o n s t r u c t i e ) . 

Omtrent de snelheden d i e o p t r e d e n t i j d e n s l o p e n van een g o l f op een 
t a l u d i s nog e r g w e i n i g bekend. 
Om een i n d r u k t e k r i j g e n van de maximale s n e l h e i d d i e h i e r b i j kan op
t r e d e n maakt men vaak g e b r u i k van de f o r m u l e : 

w a a r i n H, = de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e ( i n m) 
g = de z w a a r t e k r a c h t v e r s n e l l i n g ( i n m/s^) 

De pa r a m e t e r s a en b z i j n coëfficiënten. B i j o n r e g e l m a t i g e g o l v e n ( z o 
a l s i n de n a t u u r ) i s de c o e f f i c i e n t a b i j b e n a d e r i n g g e l i j k aan 1.0. De 
coëfficiënt b i s b i j b e n a d e r i n g g e l i j k aan 0.5. 
Deze f o r m u l e i s g e l d i g v o o r g l a d d e o p p e r v l a k k e n . Een ruw o p p e r v l a k d o e t 
de g o l v e n meer e n e r g i e v e r l i e z e n zodat de snelheden afnemen. 

2.7.2 G o l f r e f l e c t i e 
T e r u g k a a t s i n g ( r e f l e c t i e ) van g o l v e n t r e e d t op wanneer g o l v e n een ob
s t a k e l ontmoeten. 
Het t e r u g k a a t s e n van g o l v e n hangt nauw samen met h e t b r e k e n van g o l v e n , 
want h e t g e d e e l t e van de g o l v e n d a t g e r e f l e c t e e r d w o r d t door h e t t a l u d 
w o r d t n i e t door h e t t a l u d gebroken. Een z u i v e r v e r t i c a l e wand k a a t s t 
a l l e g o l v e n t e r u g ( t h e o r i e ) . Een t a l u d z a l een g e d e e l t e van h e t i n k o 
mende g o l f v e l d r e f l e c t e r e n . D i t w o r d t u i t g e d r u k t i n de r e f l e c t i e c o e f f i -
c i e n t : de v e r h o u d i n g t u s s e n de g o l f h o o g t e van h e t i n v a l l e n d e g o l f v e l d 
en de g o l f h o o g t e van h e t u i t t r e d e n d e g o l f v e l d . Een i n v a l l e n d g o l f v e l d 
en een u i t t r e d e n d g o l f v e l d beïnvloeden e l k a a r . W a t e r d e e l t j e s , d i e een 
o r b i t a a l b e w e g i n g ondergaan van h e t i n v a l l e n d e g o l f v e l d , worden gedwon
gen ook de o r b i t a a l b e w e g i n g van h e t u i t t r e d e n d e g o l f v e l d t e v o l g e n . D i t 
proces w o r d t i n t e r f e r e n t i e genoemd. Beide g o l f v e l d e n hebben een v e r 
s t e r k e n d e o f een verzwakkende i n v l o e d Op e l k a a r . B i j r e f l e c t i e b l i j k t 
de hoek t u s s e n de normaal ( i s de l i j n l o o d r e c h t op de as van de d i j k ) 
en h e t i n v a l l e n d e g o l f v e l d g e l i j k t e z i j n aan de hoek t u s s e n h e t u i t 
t r e d e n d e g o l f v e l d en de normaal. 

B i j i n t e r f e r e n t i e kan een g o l f b e e l d o n t s t a a n d a t i n de t i j d g e z i e n n i e t 
v e r a n d e r t : een staande g o l f . 

A f b e e l d i n g 59 I n t e r f e r e n t i e 
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Ook g o l f r e f l e c t i e kan men beschouwen i n r e l a t i e t o t de g o l f b r e k i n g s p a 
r a m e t e r . Immers h e t r e f l e c t e r e n van g o l v e n i s onder meer a f h a n k e l i j k 
van de s t e i l h e i d van h e t t a l u d en de e n e r g i e van h e t i n t r e d e n d e g o l f 
v e l d (Men kan de s t e i l h e i d van een g o l f z i e n a l s de meegevoerde e n e r g i e 
p e r l e n g t e - e e n h e i d ) . I n de onderstaande t a b e l i s de r e l a t i e weergegeven 
t u s s e n de g o l f b r e k i n g s p a r a m e t e r en de r e f l e c t i e c o e f f i c i e n t (de v e r h o u 
d i n g t u s s e n de inkomende golfhoogte H, en de g e r e f e l e c t e e r d e golfhoogte 
Hr). Men d i e n t t e bedenken d a t deze t a b e l g e l d t v o o r gladde t a l u d s . (De 
r u w h e i d van h e t t a l u d i s i n de bovenstaande beschouwing v e r w a a r l o o s d ) . 
G o l f b r e k i n g s p e e l t een g r o t e r o l b i j de b e r e k e n i n g van de b e k l e d i n g van 
een d i j k ( h f s t 3 . 2 ) . 

^ _ tan a H,/H, 

< 1.0 < 0.1 

1.0 0.1 

1.5 0.2 

2.0 0.4 

2.5 0.6 

> 3.0 > 0.7 

2.7.3 G o l f o p l o o p en g o l f o v e r s l a g ^ 
H i e r o n d e r v o l g t een beschouwing o v e r twee a l e e r d e r genoemde v e r 
s c h i j n s e l e n : 

g o l f o p l o o p : 
De g o l f o p l o o p t e g e n een d i j k t a l u d i s p e r d e f i n i t i e de v e r t i c a a l 
gemeten hoogte t u s s e n de s t i l w a t e r l i j n en h e t hoogste p u n t d a t 
door de g o l v e n b e r e i k t w o r d t . 
De g r o o t t e van de g o l f o p l o o p i s b e h a l v e b i j h e t b e p a l e n van d i j k 
hoogte ook b e l a n g r i j k v o o r h e t v a s t s t e l l e n van de hoogte t o t waar 
de b e k l e d i n g moet worden d o o r g e t r o k k e n . Boven d i t n i v e a u kan men 
vaak v o l s t a a n met een grasmat i . p . v een dure b e k l e d i n g s c o n s t r u c 
t i e . De g r o o t s t e g o l f a a n v a l door de brekende g o l v e n v i n d t p l a a t s 
onder de s t i l w a t e r l i j n (de o n t w e r p w a t e r s t a n d ) . A l e e r d e r i s geme
moreerd d a t de b e k l e d i n g moet worden aangebracht op de s t i l w a t e r 
l i j n en t o t H, o f een h a l f maal de g o l f o p l o o p boven en onder de 
s t i l w a t e r l i j n moet worden d o o r g e t r o k k e n . Het i s dus e r g b e l a n g r i j k 
i e t s o m t r e n t de g r o o t t e van de g o l f o p l o o p t e weten t e komen, 
g o l f o v e r s l a g : 
A l h o e w e l een d i j k hoog genoeg kan z i j n om de g o l f o p l o o p t e kunnen 
w e e r s t a a n ; kan e r t o c h i n c i d e n t e e l w a t e r s l a a n o v e r de k r u i n van 
de d i j k . Water d a t o v e r de d i j k s l a a t kan e r o s i e v a n . h e t b i n n e n t a 
l u d t o t g e v o l g hebben; en b i j g r o t e hoeveelheden z e l f s i n u n d a t i e 
van d e l e n van h e t a c h t e r l a n d v e r o o r z a k e n . G r o t e r e hoeveelheden 
g o l f o v e r s l a g kan men t o l e r e r e n m i t s de hoeveelheden b i n n e n aan
v a a r d b a r e grenzen b l i j v e n . I n d i t h o o f d s t u k j e w o r d t i e t s gezegd 

B a t t j e s J.A: G o l f o p l o o p en G o l f o v e r s l a g ( 1 9 7 2 ) , T e c h n i s c h e A d v i e s 
commissie v o o r de W a t e r k e r i n g e n . 
Meer J.W van d e r , en de Waal J.P: Waterbeweging op t a l u d s . I n v l o e d 
van de berm, r u w h e i d en o n d i e p v o o r l a n d . W a t e r l o o p k u n d i g L a b o r a t o 
r i u m , c o n c e p t - v e r s l a g H1256 ( 1 9 9 1 ) . 
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o m t r e n t de b e p a l i n g v a n de h o e v e e l h e i d w a t e r d i e o v e r de d i j k kan 
s l a a n . 

2.7.3.1 G o l f o p l o o p 
G o l f o p l o o p i s a f h a n k e l i j k van de r u w h e i d v a n h e t t a l u d w a a r o v e r de 
g o l v e n z i c h bewegen. A l s een g o l f z i c h moet v e r p l a a t s e n o v e r een ruwe 
on d e r g r o n d v e r l i e s t deze meer e n e r g i e door w r i j v i n g ; de g o l f o p l o o p 
neemt a f . Men kan g o l f o p l o o p v e r m i n d e r e n d o o r de weg w a a r o v e r de g o l v e n 
z i c h bewegen l a n g e r t e maken. D i t b e t e k e n t i n c o n c r e t e vaak h e t t o e p a s 
sen v a n een b u i t e n b e r m . Ook h e t f e i t o f de i n v a l l e n d e g o l v e n haaks 
s t a a n op h e t d i j k l i c h a a m s p e e l t een r o l , immers de component v a n de 
v e r p l a a t s i n g e v e n w i j d i g aan h e t d i j k t a l u d l e v e r t geen b i j d r a g e aan de 
g o l f o p l o o p l a n g s h e t t a l u d . H i e r i s a l l e e n de component v a n de v e r 
p l a a t s i n g l o o d r e c h t op h e t d i j k t a l u d v o o r v e r a n t w o o r d e l i j k . 
Resumerend kan de e f f e c t i e v e g o l f o p l o o p b e p a a l d worden met de v o l g e n d e 
forTDUle: 

w a a r i n : 
R„ = de g o l f o p l o o p op een g l a d o p p e r v l a k , g e d e f i n i e e r d a l s : de 

v e r t i c a l e h o o g t e boven h e t s t i l w a t e r n i v e a u d i e d o o r n% van 
h e t t o t a l e a a n t a l g o l v e n w o r d t o v e r s c h r e d e n ( i n m). 

- een r e d u c t i e f a c t o r d i e de r u w h e i d en de d o o r l a t e n d h e i d v a n 
h e t o p p e r v l a k i n r e k e n i n g b r e n g t . 

= een r e d u c t i e f a c t o r d i e h e t t o e p a s s e n van een berm v e r d i s c o n 
t e e r t . 

Ŷ  = een r e d u c t i e f a c t o r d i e men i n r e k e n i n g moet brengen a l s men 
t e maken h e e f t met scheef i n v a l l e n d e g o l v e n . 

A l l e f a c t o r e n z i j n e m p i r i s c h v a s t g e s t e l d . Op de v e r s c h i l l e n d e elementen 
v a n de f o r m u l e w o r d t h i e r nader ingegaan. 

bepaling R„ 
De g o l f o p l o o p op een g l a d o p p e r v l a k kan b e p a a l d worden met de f o r m u l e : 

en . 
^ _ tana 

op 

w a a r i n : 

= c o n s t a n t e a f h a n k e l i j k v a n h e t g o l f s p e c t r u m en de f r e q u e n t i e 
v a n o p t r e d e n . 

5 = de g o l f b r e k i n g s p a r a m e t e r (gebaseerd op Tp) . 
H, = de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e ( i n m). 
T = de p i e k p e r i o d e v a n de g o l v e n . 
L = de g o l f l e n g t e op d i e p w a t e r . 

= gTpV2Ti. 
a = de t a l u d h e l l i n g ( i n • ) • 

I n N e d e r l a n d w o r d t vaak gew e r k t met de 2% g o l f o p l o o p : Rj»- D i t i s de 
g o l f o p l o o p d i e d o o r 2% v a n de g o l v e n w o r d t o v e r s c h r e d e n . 
Deze g e l d t a l s h e t o n t w e r p c r i t e r i u m v o o r de waakhoogte. Bovendien kan 
men de bovengrens van de b e k l e d i n g aan de 2% g o l f o p l o o p r e l a t e r e n . 

Aan de hand van m e t i n g e n i s de g r o o t t e v a n Cj.^ v o o r v e r s c h i l l e n d e g o l f -
s p e c t r a o n d e r z o c h t . Voor een smal g o l f s p e c t r u m b l e e k Cij^ 0.5 a 0.6 t e 
bedragen; v o o r een b r e e d g o l f s p e c t r u m b l e e k 0.7 een goede waarde v o o r 
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Cj, t e z i j n . 

W ordt e r u i t g e g a a n v a n Cjg = 0.7 en een g o l f s t e i l h e i d v a n 5% ( v e e l 
voorkomend op de Noordzee) dan v i n d t men de bekende f o r m u l e : 

i?2% =^ B Hg tana 

w a a r i n s 
a = de t a l u d h e l l i n g s h o e k ( i n * ) . 

Deze f o r m u l e i s e c h t e r a l l e e n g e l d i g a l s c o t g a i 3 en i n g e v a l v a n 
r e l a t i e f g l a d d e b e k l e d i n g e n . 
U i t deze f o r m u l e b l i j k t de g o l f o p l o o p e v e n r e d i g t e z i j n met de s i g n i f i 
c a n t e g o l f h o o g t e en de h e l l i n g v a n h e t t a l u d . Deze u i t k o m s t i s n i e t 
o n r e d e l i j k immers: h e t k w a d r a a t v a n de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e i s een 
maat v o o r de e n e r g i e v a n de g o l v e n ; en t a n a i s een maat v o o r de l e n g t e 
w a a r o v e r de g o l v e n z i c h bewegen. 

I n a f b e e l d i n g 60 i s h e t v e r l o o p gegeven van de g o l f o p l o o p b i j v e r s c h i l 
l e n d e waarden v a n de g o l f b r e k i n g s p a r a m e t e r z o a l s d a t b i j m e t i n g e n werd 
gevonden. U i t deze f i g u u r b l i j k t h e t quotiënt v a n de g o l f o p l o o p en de 
s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e a l t i j d k l e i n e r t e z i j n dan 3.5. Voor waarden 
v a n de g o l f b r e k i n g s p a r a m e t e r k l e i n e r dan 2.5 kan men een r e c h t l i j n i g 
v e r b a n d v e r o n d e r s t e l l e n t u s s e n R/H, e n e r z i j d s en ? a n d e r z i j d s . 

Z 

E 
3 a 

2^ 

1- / 
/ 
/ 

0 

1-
SJ^^.^ • -ITORTITITN 

M 

X 
52-

ij ^ «O...'".'"'??-»." 

A f b e e l d i n g 60 
De g o l f o p l o o p en g o l f n e e r l o o p v o o r g l a d d e en 
s t o r t s t e e n t a l u d s en o n r e g e l m a t i g e g o l v e n 

Op g r o n d h i e r v a n kan men de g o l f o p l o o p benaderen met de v o l g e n d e f o r m u 
l e s : 

i?2% = 0.7 Tp^Jg^g tana als $ ^ 2.5 
of 

i?2» = (1.5 a 1.75) l 

i?2% = (3.0 a 3.5) Hg als 5 ^ 2 . 5 

De l a g e r e waarden hebben b e t r e k k i n g op de gemi d d e l d e waarden: (1.5 en 
3 . 0 ) , t e r w i j l de hogere waarden (1.75 en 3.5) b e t r e k k i n g hebben op de 
b o v e n b e g r e n z i n g en s p r e i d i n g i n de m e e t r e s u l t a t e n . 
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bepaling YR 
De r e d u c t i e f a c t o r d i e de r u w h e i d en de d o o r l a t e n d h e i d v a n h e t o p p e r v l a k 
i n r e k e n i n g b r e n g t i s i n de t a b e l a f t e l e z e n . Ruwheid en d o o r l a t e n d 
h e i d kunnen i n de l o o p v a n de t i j d afnemen door i n s l i b b i n g . B i j de 
b e r e k e n i n g w o r d t hiermee geen r e k e n i n g gehouden. 

t o p l a a g Y R 

a s f a l t , b e t o n met g l a d o p p e r v l a k 1.00 

b e t o n b l o k k e n , b l o k k e n m a t t e n 0.95 

open s t e e n a s f a l t , grasmat 0.95 

g e z e t t e s t e e n , b a s a l t e n 0.90 

ruwe, d o o r l a t e n d e b l o k k e n m a t t e n 0.80 

g r a v e l , g a b i o n s 0.70 

b r e u k s t e e n ( r i p - r a p ) 0.60 

bepaling YB 
Een berm h e e f t i n h e t algemeen een reducerende i n v l o e d op de g o l f o p 
l o o p . Een berm s o r t e e r t h e t meeste e f f e c t a l s z i j w o r d t t o e g e p a s t t e r 
hoogt e v a n de s t i l w a t e r l i j n . D i t hangt samen met h e t f e i t d a t een g o l f 
b r e e k t a l s p l a a t s e l i j k de bodem hoger l i g t . 
U i t m e t i n g e n i s g e b l e k e n d a t a l s e e r s t e b e n a d e r i n g i n g e v a l v a n f l a u w e 
bermen v o o r de maximale d i e p t e d^ w a a r b i j g o l f b r e k i n g o p t r e e d t mag 
worden aangehouden: 

H, = 0.5 

Onder de d i e p t e d^ v e r s t a a t men i n d i t v e r b a n d de v e r t i c a l e a f s t a n d 
t u s s e n de bodem en de s t i l w a t e r l i j n . 

A f b e e l d i n g 61 G o l f b r e k i n g 

Zodat g e c o n c l u d e e r d kan worden d a t een berm, w i l deze e f f e c t hebben, 
t o e g e p a s t moet worden t u s s e n de s t i l w a t e r l i j n ( b i j MHW) en 2 maal de 
s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e daaronder. I n de a f b e e l d i n g e n 62 en 63 kan de 
reductiecoëfficiënt v o o r de berm worden a f g e l e z e n . 

bepaling Ye 

I n t e g e n s t e l l i n g t o t e e r d e r onderzoek met langkamraige g o l v e n d a t i s ge
r a a d p l e e g d b i j h e t o p s t e l l e n van de g o l f o p l o o p f o r m u l e s d i e z i j n opgeno
men i n de L e i d r a a d B e n e d e n r i v i e r e n 1989 b l i j k t de i n v l o e d v a n de i n 
v a l s h o e k g e r i n g t e z i j n . 

A l s de hoek v a n i n v a l : p i 30* mag geen r e d u c t i e i n r e k e n i n g wor
den g e b r a c h t : = 1.0. 
A l s de hoek v a n i n v a l : p > 30° g e l d t : y^ = 1.12 - 0.004*p. 
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Biti Jof <*j* (ten erl 
2/3 

1.0 

0.' 

•= 0,1 

o,( 

^ 1,35 

\ ^ 
> 

\ \ \ \ \ N 
\ 

r 
S 10 

-e» fop B 
J5 30 

A f b e e l d i n g 62 
R e d u c t i e f a c t o r v o o r h e t toepassen van een berm 
i n g e v a l van brekende g o l v e n : \ < 4 . 4 * ( t a n a ) ^ 

A f b e e l d i n g 63 
R e d u c t i e f a c t o r v o o r h e t toepassen van een berm 
i n g e v a l van brekende g o l v e n : \ < 4 . 4 * ( t a n a ) ^ 

2.7.3,2 G o l f n e e r l o o p 
Aan de hand van a f b e e l d i n g 60 kan men een u i t s p r a a k doen o m t r e n t de 
g r o o t t e van de g o l f n e e r l o o p l a n g s een t a l u d . U i t h e t o n d e r s t e g e d e e l t e 
van de f i g u u r b l i j k t d a t e r een e v e n r e d i g h e i d t e b e s t a a n t u s s e n de 
g o l f b r e k i n g s p a r a m e t e r en de g o l f n e e r l o o p . D i t l e i d t t o t de vo l g e n d e 
b e n a d e r i n g v o o r de g o l f n e e r l o o p (Rj) : 

80 



HET ONTWERPEN VAN EEN BEKLEDING VOOR EEN ZEEDIJK 

= (0.8 ^ + 0.5) if^ als l ^ 2.5 

als 5 ^ 2 . 5 

Door de g o l f o p l o o p en de g o l f n e e r l o o p t e b e p a l e n l e g t men de boven- en 
onder g r e n s van de b e k l e d i n g v a s t . 
Aan h e t e i n d van d i t h o o f d s t u k w o r d t i n een r e k e n v o o r b e e l d op h e t bere
kenen van de g o l f o p l o o p teruggekomen. 

2.7.3.3 G o l f o v e r s l a g 
De h o e v e e l h e i d w a t e r d i e o v e r de d i j k s l a a t i s van b e l a n g v o o r de s t a 
b i l i t e i t van h e t b i n n e n t a l u d en h e t i n u n d a t i e g e v a a r . Water d a t o v e r de 
d i j k s l a a t w o r d t a f g e v o e r d l a n g s h e t b i n n e n t a l u d van de d i j k . D i t kan 
e r o s i e van h e t b i n n e n t a l u d t o t g e v o l g hebben. Om de g o l f o v e r s l a g t e 
beperken moet de k r u i n van de d i j k voldoende hoog worden aangelegd. 
G o l f o v e r s l a g hangt nauw samen met g o l f o p l o o p . De g o l v e n l o p e n i n e e r s t e 
i n s t a n t i e omhoog t e g e n h e t t a l u d . A l s de g o l v e n de k r u i n van de d i j k 
hebben b e r e i k t l o o p t h e t w a t e r over de k r u i n . Om de k r u i n t e kunnen 
b e r e i k e n moet de e n e r g i e van de g o l v e n voldoende g r o o t z i j n . Een ge
d e e l t e van de g o l f e n e r g i e w o r d t v e r n i e t i g d t i j d e n s de g o l f o p l o o p ; de 
e n e r g i e d i e o v e r b l i j f t z o r g t v o o r h e t stromen van h e t w a t e r o v e r de 
d i j k . De g r o o t t e van de g o l f o p l o o p s p e e l t dus een r o l i n de b e p a l i n g 
van de g o l f o v e r s l a g . Tevens i s de k r u i n h o o g t e van de d i j k van b e l a n g . 
De g o l f o v e r s l a g hangt a f van de r e s t e r e n d e e n e r g i e d i e een g o l f b e z i t 
na h e t o p l o p e n t e g e n een t a l u d . 

De maximale h o e v e e l h e i d w a t e r B^, d i e op een zeker moment p e r g o l f op 
een bepaalde l o c a t i e over de d i j k s l a a t , p e r g o l f p e r i o d e T i s a l s v o l g t 
t e berekenen: 

g = max _ 
0 . 1 ( c o t s r a ) ^ - 5 {R^-R^) 

als R^^ k R^ 

w a a r i n : 
R, : de k r u i n h o o g t e van de d i j k ( i n m) 

de maximale g o l f o p l o o p ( i n m). 

H 

A f b e e l d i n g 64 
B e p a l i n g van de g o l f o v e r s l a g . 

Vaak w o r d t e r g e w e r k t met de h o e v e e l h e i d w a t e r d i e p e r t i j d s e e n h e i d p e r 
ee n h e i d van b r e e d t e o v e r een dwarsdoorsnede van de d i j k s l a a t : q„. Deze 
i s a l s v o l g t t e be p a l e n : 
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X 
Rj^ cotga 

y = g ( - 2 . 5 x ) Q ^ X ^ 2,5 

^ _ 0.1 H,L,y 

icotga)^/^ 

w a a r i n : 
Rt : de k r u i n h o o g t e van de d i j k ( i n m). 
H„ : de gemiddelde g o l f h o o g t e ; deze w o r d t door 50% van de g o l v e n 

o v e r s c h r e d e n ( i n m); 
0.625 * H.. 

T„ : de gemiddelde g o l f p e r i o d e ( i n s ) ; 
/1.15 

a : de hoek t u s s e n h e t t a l u d van de d i j k en h e t h o r i z o n t a l e v l a k 
( i n ° ). 

q„, : de h o e v e e l h e i d w a t e r d i e p e r seconde p e r e e n h e i d van b r e e d t e 
o v e r een dwarsdoorsnede van de d i j k s l a a t . 

De p a r a m e t e r s x en y hebben geen v e r d e r e f y s i s c h e b e t e k e n i s . Men kwam 
t o t deze f o r m u l e door de g o l f o v e r s l a g t e meten, en deze m e t i n g u i t t e 
z e t t e n i n een g r a f i e k met op de h o r i z o n t a l e as de para m e t e r x, en op de 
v e r t i c a l e as de parameter y. B i j b e n a d e r i n g b l i j k t e r t u s s e n deze twee 
p a r a m e t e r s h e t besproken v e r b a n d t e b e s t a a n . 
Door g e b r u i k t e maken van de parameter q„ k r i j g t men s l e c h t s een zeer 
g l o b a a l i n z i c h t i n de h o e v e e l h e i d w a t e r d i e o v e r de d i j k s l a a t . P l a a t 
s e l i j k e v a r i a t i e s i n d e b i e t en w a t e r s n e l h e i d b l i j v e n onbekend. Omdat e r 
e c h t e r nog w e i n i g bekend i s o m t r e n t de p l a a t s e l i j k e v a r i a t i e s i n deze 
p a r a m e t e r s w o r d t deze methode aangehouden. 

2.7.3.4 V o o r b e e l d 
T o t s l o t van d i t h o o f d s t u k een v o o r b e e l d w a a r i n v o o r een gegeven d i j k -
p r o f i e i de g o l f o p l o o p en de g o l f o v e r s l a g b e p a a l d worden. 

NAP .+7.15m 

Hs - 2.25m 
Tp - S.OOB 

NAP +5.OOm 

NAP +2.J10m' 

Tp = 5.00 sec. 
H, = 2.25 m. 
De d i e p t e v o o r de d i j k be
d r a a g t : 3.OOm. 
T i j d e n s een s u p e r s t o r m be
v i n d t de s t i l w a t e r l i j n 
v o o r de d i j k z i c h op NAP 
+5.OOm 

A f b e e l d i n g 65 Randvoorwaarden 

De k r u i n van de d i j k i s g e l e g e n op NAP +7.15m, de h e l l i n g van h e t b u i 
t e n t a l u d b e d r a a g t 1:3. 
Gekozen w o r d t v o o r een b e k l e d i n g van b r e u k s t e e n . 

Voor deze omstandigheden b e p a l e n we de g o l f o p l o o p en de g o l f o v e r s l a g . 
Omdat de d i e p t e v o o r h e t d i j k l i c h a a m s l e c h t s 3.OOm b e d r a a g t kan de 
s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e n i e t g r o t e r worden dan : 1/2 * 3.00 = 1.50m. 
Deze g o l f h o o g t e kan a l s e e r s t e b e n a d e r i n g worden aangehouden. Met ENDEC 
kan de g o l f h o o g t e n a u w k e u r i g e r worden v o o r s p e l d . 
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Om de g o l f b r e k i n g s p a r a m e t e r t e kunnen berekenen b e p a l e n we de g o l f l e n g 
t e van h e t i n v a l l e n d e g o l f v e l d : 

L'OP = a* (Tp)^ = 9.81*f5.0)^ = 39.03m. 
2*n 2*iT 

U i t de v e r h o u d i n g t u s s e n de d i e p t e en de g o l f l e n g t e b l i j k t de f o r m u l e 
v o o r h e t over g a n g s g e b i e d t e g e l d e n { z i e h f s t 1.2.1). 

= L<^*tanh(2*7r*d/Lg,) = 24.9m. 

5 = t a n g = 1/3 = 1.358. 
TJrJl) •! (1.50/24.9) 

De g o l f b r e k i n g s p a r a m e t e r i s k l e i n e r dan 2.5; zodat de g o l f o p l o o p op een 
gl a d d e b e k l e d i n g g e l i j k i s aan: 

Rjj = 0.7*Tp*v'(g*H,)*tana = 0. 7*5. O* " (9 .81*1. 50) * l / 3 
= 4 . 4 8 . 

De r e d u c t i e f a c t o r v o o r de b e k l e d i n g b e d r a a g t 0.6 ( b r e u k s t e e n ) ; en e r 
w o r d t geen berm t o e g e p a s t . S t e l h e t i n v a l l e n d g o l f v e l d maakt een hoek 
van 55° met de normaal op h e t d i j k l i c h a a m . 

De r e d u c t i e f a c t o r w o r d t : 1.12 - 0.004*55 = 0.90. 
R = Y R * Y B * Y ^ * R 2 % = 0.6*1.0*0.90*4.48m = 2.42m. 

Nu de hoogte waarover g o l f o p l o o p o p t r e e d t bekend i s kan ook de g r o o t t e 
van de g o l f o v e r s l a g b e p a a l d worden: 

q = 0.1*cota'-^*(R„., - R.)' = 0.1*3'-^* (2 . 42 - 2.15)^ 
T 5.0 

0.0075 mVsec = 7.5 1/sec. 

Op g r o n d van deze randvoorwaarden kan men t o t de v o l g e n d e k r u i n h o o g t e 
komen: 

w a t e r s t a n d b i j s t o r m v l o e d : NAP + . 5.OOm 
g o l f o p l o o p : 2.42m 
z e e s p i e g e l s t i j g i n g : 0.25m 
s e i c h e s : 0.25m 
z e t t i n g : 0.50m 

NAP + 8.42m. 
I n h o o f d s t u k 3.5 w o r d t nader ingegaan op h e t t o e l a t e n van o v e r s l a g . 
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3. De berekening van een dijkbekleding 

3.0 I n l e i d i n g 

l n d i t d e e l worden de o n t w e r p r e g e l s v o o r de d i m e n s i o n e r i n g van een 
b e k l e d i n g u i t g e w e r k t . I n h e t e e r s t e d e e l z i j n de bezwijkmechanismen 
v o o r een b e k l e d i n g aan bod geweest. De h i e r behandelde f o r m u l e s z i j n 
meer e m p i r i s c h van a a r d . Ze z i j n van o o r s p r o n g b e d o e l d v o o r b r e u k s t e e n 
b e k l e d i n g e n . Door h e t toevoegen van coëfficiënten (min o f meer op f y s i 
sche gronden) kunnen deze f o r m u l e s ook vo o r andere systemen worden 
g e b r u i k t . 

B i j h e t d i m e n s i o n e r e n op gro n d van deze f o r m u l e s w o r d t gekeken naar h e t 
e v e n w i c h t van een e n k e l element van een d i j k b e k l e d i n g . Voor een l o s l i g 
gend b l o k worden o n t w e r p e r i t e r i a v a s t g e s t e l d . Om t e kunnen d i m e n s i o n e 
r e n moet de s t e r k t e van een element kunnen worden v e r g e l e k e n met de 
b e l a s t i n g e n d i e werken op d i e b e k l e d i n g . 
De s t e r k t e van een element w o r d t weergegeven door een d i m e n s i e l o z e 
p a r a m e t e r : 

A D 

D i t w o r d t ook wel de d i m e n s i e l o z e g o l f h o o g t e genoemd. 

Voordat naar de s t a b i l i t e i t van een b e k l e d i n g w o r d t gekeken moeten we 
ons a f v r a g e n o f we i n c i d e n t e l e beweging van de elementen kunnen t o e l a 
t e n . Of met andere woorden: moeten de elementen t i j d e n s de waterbewe
g i n g e n op hun p l a a t s b l i j v e n ; we noemen d i t een s t a t i s c h s t a b i e l s y s 
teem. I n d i e n we v e r p l a a t s i n g van elementen a c c e p t e r e n s p r e k e n we van 
een dynamisch s t a b i e l systeem. Voorwaarde h i e r b i j i s d a t de d i k t e van 
de b e k l e d i n g s l a a g i n de t i j d g e z i e n g e l i j k b l i j f t ( e r i s dan sprake van 
een e v e n w i c h t s p r o f i e l ) . V o o r a f d i e n t een keuze gemaakt worden. (Opmer
k i n g : b i j een blokkenmat o f een z e t s t e e n c o n s t r u c t i e i s h e t n i e t moge
l i j k om t e rekenen met een dynamisch s t a b i e l systeem. De keuze i s van 
b e l a n g i n g e v a l van b r e u k s t e e n l a g e n , g r i n d l a g e n e . d ) . 
I n d i t d e e l w o r d t gekeken naar de s t a b i l i t e i t van een element onder 
g o l f b e l a s t i n g en onder b e l a s t i n g door s t r o m i n g van w a t e r . Nadat de 
v e r s c h i l l e n d e s t a b i l i t e i t s c r i t e r i a v o o r een b r e u k s t e e n b e k l e d i n g z i j n 
o p g e s t e l d z a l worden na gegaan i n h o e v e r r e deze voorwaarden ook vo o r 
andere b e k l e d i n g e n t o e p a s b a a r z i j n . A c h t e r e e n v o l g e n s w o r d t e r gekeken 
naar: 

- b r e u k s t e e n 
- z e t s t e e n 
- s t e e n c o n s t r u c t i e s v o o r z i e n van een b i n d m i d d e l ( b . v a s f a l t ) 
- b i t u m i n e u z e p l a a t b e k l e d i n g e n 
- m a t c o n s t r u c t i e s 
- g r a s m a t t e n 

Daarna z a l ook i e t s worden gezegd over h e t d i m e n s i o n e r e n van een f i l 
t e r c o n s t r u c t i e . 
T o t s l o t w o r d t ingegaan op s p e c i a l e c o n s t r u c t i e s ( z o a l s overgangscon
s t r u c t i e s en t e e n c o n s t r u c t i e s ) d i e d i r e c t van i n v l o e d z i j n op h e t goed 
f u n c t i o n e r e n van de b e k l e d i n g . 
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3.1 s t a b i l i t e i t s c r i t e r i a b i j een g o l f a a n v a l 

3.1.0 I n l e i d i n g 
I n d i t h o o f d s t u k w o r d t gesproken o v e r de s t a b i l i t e i t van een b e k l e d i n g 
t i j d e n s een g o l f a a n v a l . Om e n i g i n z i c h t t e k r i j g e n i n de v e r s c h i j n s e l e n 
d i e o p t r e d e n a l s een b e k l e d i n g door g o l v e n w o r d t a a n g e v a l l e n behandelen 
we e e r s t een k w a l i t a t i e f model. I n de tweede p a r a g r a a f w o r d t een empi
r i s c h e f o r m u l e g e p r e s e n t e e r d waarmee een b e k l e d i n g kan worden berekend. 
I n deze f o r m u l e s p e e l t de d o o r l a t e n d h e i d van de v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c 
t i e o n d e r d e l e n een g r o t e r o l . Deze d o o r l a t e n d h e i d w o r d t met een e n k e l e 
parameter aangegeven. I n de derde p a r a g r a a f van d i t h o o f d s t u k w o r d t een 
v o o r b e e l d gegeven van h e t b e p a l e n van deze p a r a m e t e r . I n h e t e e r s t e 
d e e l i s a l ingegaan op h e t b e p a l e n van de d o o r l a t e n d h e i d van de a f z o n 
d e r l i j k e c o n s t r u c t i e o n d e r d e l e n . I n de l a a t s e twee p a r a g r a f e n worden 
e n k e l e t o e p a s s i n g e n van de f o r m u l e van n i e t b r e u k s t e e n - b e k l e d i n g e n 
g e p r e s e n t e e r d . 

3.1.1 Een k w a l i t a t i e f model v o o r een g o l f a a n v a l 
Een g o l f a a n v a l v e r o o r z a a k t b e l a s t i n g e n op een d i j k b e k l e d i n g . 
De voornaamste z i j n : 
- e r w o r d t een d r u k u i t g e o e f e n d op h e t t a l u d . 
- e r o n t s t a a n o v e r d r u k k e n onder de b e k l e d i n g . 
- e r o n t s t a a t s t r o m i n g l a n g s de b e k l e d i n g . 

brakende ; tapkiog 

- — >m«r 

dijkllchoam / oever 

Afbeelding 66 
B e l a s t i n g e n op een d i j k b e k l e d i n g 

Het gedrag van een gla d d e d i j k b e k l e d i n g t i j d e n s een g o l f a a n v a l l a a t 
z i c h goed b e s c h r i j v e n door h e t h i e r n a v o l g e n d e k w a l i t a t i e v e model: 
a. Een g o l f d i e de maximale g o l f o p l o o p b e r e i k t h e e f t z a l l a n g s h e t 

t a l u d t e r u g s t r o m e n . De d r u k op h e t t a l u d neemt h i e r d o o r a f . 
b. Het w a t e r d a t z i c h onder de d i j k b e k l e d i n g i n de poriën van 

de f i l t e r c o n s t r u c t i e b e v i n d t kan de beweging van h e t t e r u g 
stromende w a t e r n i e t meteen v o l g e n . De o v e r d r u k d i e dan o n t 
s t a a t (de d r u k onder de b e k l e d i n g w o r d t g r o t e r dan de d r u k 
bovenop de b e k l e d i n g ) o e f e n t een opwaarts g e r i c h t e k r a c h t 
u i t op de b e k l e d i n g . 

c. Een vo l g e n d e g o l f v e r g r o o t de d r u k op h e t t a l u d weer. Deze 
d r u k v e r g r o t i n g p l a n t z i c h v o o r t i n de met w a t e r v e r z a d i g d e 
f i l t e r l a a g onder de b e k l e d i n g . V l a k v o o r h e t g o l f f r o n t oe
f e n t de g o l f geen d r u k u i t op de b e k l e d i n g ; door h e t v o o r t 
p l a n t e n van de d r u k i n h e t f i l t e r z a l onder d a t g e d e e l t e van 
de b e k l e d i n g de d r u k w e l toenemen. De b e k l e d i n g o n d e r v i n d t 
h i e r een r e s u l t e r e n d e opwaarts g e r i c h t e k r a c h t . 

d. Daar waar de oplopende en de a f l o p e n d e g o l f e l k a a r ontmoeten 
o n t s t a a t een s n e l w i s s e l e n d s n e l h e i d s v e l d . D i t s n e l h e i d s v e l d 
l a a t de d r u k op h e t t a l u d t o e en afnemen met een p e r i o d e i n 
de orde van g r o o t t e van 0.1 sec. Deze d r u k v a r i a t i e s kunnen 
z i c h ook v o o r t p l a n t e n i n h e t p o r i e n w a t e r van de f i l t e r c o n -
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f . 

g-

h. 

s t r u c t i e . 
De nieuwe g o l f kan, a f h a n k e l i j k van de waarde v o o r de g o l f 
b r e k i n g s p a r a m e t e r b r e k e n . De g o l f k l a p , d i e een brekende 
g o l f v e r o o r z a a k t , h e e f t g r o t e d r u k k e n op h e t t a l u d t o t ge
v o l g . 
Deze g r o t e d r u k k e n o n t s t a a n p l a a t s e l i j k . Onder h e t p u n t waar 
de g o l f op h e t t a l u d l o o p t i s de d r u k op h e t t a l u d r e l a t i e f 
l a a g . 
De v e r s c h i l d r u k k e n d i e o n t s t a a n kunnen een element u i t de b e k l e 
d i n g d r u k k e n . 
Een g o l f t o n g s l u i t een h o e v e e l h e i d l u c h t i n . D i t v e r o o r z a a k t 
p l a a t s e l i j k een l a g e d r u k op de b e k l e d i n g . Ook nu o n t s t a a n 
e r v e r s c h i l d r u k k e n ( z i e p u n t g . ) . 

O : krochtan l.gv hst tcrugtoponde water 
b = opwoort»» druhkun I j v hot wotsr in hat iiitai 
C : oowoortsö drukken t.gv hat iteilfl goiifront 
d • drukken l.g v het &net veranderandu 

wioiheidiveld 

goMklop 
opwoortse drukken 1 g v de ma&sa water 
dia pp hst talud valt 

g = fa^e drukken op het tolud t g v 
lucht in het woter 

h» krachten t g v het oplopende woter 

A f b e e l d i n g 67 
Een k w a l i t a t i e f model voor een g o l f a a n v a l . 
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3,1.2 E m p i r i s c h e b e n a d e r i n g 

Het i s van b e l a n g d a t een element van de b e k l e d i n g t i j d e n s een g o l f 
a a n v a l op z'n p l a a t s b l i j f t . Er moet e v e n w i c h t z i j n t u s s e n h e t g e w i c h t 
van h e t element onder w a t e r , de d r u k d i e de g o l f u i t o e f e n t , en de o v e r 
d r u k d i e e r o n t s t a a t onder de b e k l e d i n g i n h e t p o r i e n w a t e r van h e t 
f i l t e r . 
De s t a b i l i t e i t van een element van een d i j k b e k l e d i n g kan men goed be
s c h r i j v e n met h e t q u o t i e n t H,/AD ( z i e h f s t 3 , 0 ) , Om de b e l a s t i n g t e 
k a r a k t e r i s e r e n i s men u i t g e g a a n van de g o l f b r e k i n g s p a r a m e t e r , I n h e t 
l a b o r a t o r i u m i s de r e l a t i e t u s s e n b e i d e g r o o t h e d e n o n d e r z o c h t , A f b e e l ¬
d i n g 68 g e e f t i n z i c h t i n de s t e r k t e van een s t e e n - en b l o k k e n b e k l e d i n g , 

symbolen-

l . g««ii schjd» 

I mogelijke wjifite.vfrjnikrinq door 
é vsrtsling nsêf onregelostigs golvtn 
D Wohdikte 

O 5 0(1 voor breuksteen 
Dn = I HMx/ftT'' 
H«]%= î eud. massa van sleen 

Hj significanfe golfhoogte 
T I genidifelde golfperiode 
tan oc- taludhelling: ctg 0(>2 
I stabiliteitcoeff. gedetineerd bij^-t 
Xl S"!' breking parameter 
Hj , . [OS O». I aangenonan . 
>0 V f i "Jlz «tabiliteitifunctie 
Xl =< 3 I brekende golven I 

dichtheid van steen 

A f b e e l d i n g 68 Onderzoek naar de e v e n r e d i g h e i d t u s s e n H , / A D en l. 

De f o r m u l e d i e h i e r w o r d t besproken i s g e l d i g v o o r g l a d d e b e k l e d i n g e n . 
A l s de elementen van een b e k l e d i n g k l e i n z i j n t . o . v de g o l f h o o g t e , kan 
men de k r a c h t e n , d i e de s t r o m i n g l a n g s h e t t a l u d u i t o e f e n t op de b e k l e 
d i n g , v e r w a a r l o z e n . I n de b e n a d e r i n g w o r d t dus a l l e e n gekeken naar de 
k r a c h t e n t . g . v de d r u k op de b e k l e d i n g en de o v e r d r u k onder de b e k l e 
d i n g . 

Een e m p i r i s c h e f o r m u l e , d i e d i t e v e n w i c h t van een s t o r t s t e e n b e k l e d i n g 
t i j d e n s een g o l f a a n v a l goed b e s c h r i j f t , i s de f o r m u l e van P i l a r c z y k 
(1989). Deze f o r m u l e i s a f g e l e i d v o o r b r e u k s t e e n b e k l e d i n g e n . Door een 
o p w a a r d e r i n g s f a c t o r t e g e b r u i k e n kan de f o r m u l e ook v o o r andere con
s t r u c t i e t y p e n worden t o e g e p a s t . De f o r m u l e l u i d t : 

H 
^ ° = ^^^£2Ê^ onder de voorwaarde: cotga ^ 2 
i" '*m 

de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e 
de d i k t e van de c o n s t r u c t i e 
de r e l a t i e v e d i c h t h e i d van de d i j k b e k l e d i n g 
o p w a a r d e r i n g s f a c t o r 

s t o r t s t e e n 7„ = 1.0 
o v e r i g e c o n s t r u c t i e s > 1.0 

s t a b i l i t e i t s f a c t o r s t o r t s t e e n 

w a a r i n : 
H. 
D -

= 
= 
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a = de h e l l i n g s h o e k van h e t d i j k t a l u d 

1^^ = de g o l f b r e k i n g s p a r a m e t e r (gebaseerd op T„ !) 
b = een e m p i r i s c h bepaalde exponent 

d o o r l a t e n d en een ruw o p p e r v l a k : b = 0.5 
d o o r l a t e n d en een g l a d o p p e r v l a k : 0.5 i b i 1.0 
Vaak w o r d t v o o r b de waarde 2/3 aangehouden. 

De g o l f b r e k i n g s p a r a m e t e r w o r d t berekend m.b.v de g o l f b r e k e r f o r m u l e ( z i e 
h o o f d s t u k 2 . 7 ) , w a a r b i j men e r op moet l e t t e n d a t h e t h i e r de g e m i d d e l 
de p e r i o d e b e t r e f t en n i e t de p i e k p e r i o d e . 

d i k t e en r e l a t i e v e d i c h t h e i d van de c o n s t r u c t i e : 
Om de d i k t e en de r e l a t i e v e d i c h t h e i d v a n de c o n s t r u c t i e t e kurmen 
berekenen w o r d t g e b r u i k gemaakt v a n de v o l g e n d e b e t r e k k i n g e n : 

jbreuJrsteen : 
I n d i t g e v a l i s de r e l a t i e v e d i k t e g e l i j k aan de n o m i n a l e steendiame
t e r s 
D = D„ = (Wjo/p,)"^ ( i n m) ; W50 = mediane steenmassa ( i n k g ) . 
B i j de b e r e k e n i n g v a n de r e l a t i e v e d i c h t h e i d g a a t men u i t v a n h e t ge
w i c h t v a n de s t e n e n onder w a t e r : A = (p, - Pw)/Pw 

blokken : 
D = d i k t e van de b l o k k e n ( i n m). 
A. = A. 

matten, schanskorven etc. 
I n d i e n men met m i n o f meer samengestelde c o n s t r u c t i e s t e maken h e e f t 
kan men v o o r D en A h e t v o l g e n d e aanhouden: 
D = de gemiddelde d i k t e v a n de mat ( i n m). 
Om nu de r e l a t i e v e d i c h t h e i d t e kunnen berekenen moet e r r e k e n i n g ge
houden worden met de p o r o s i t e i t : n van h e t b u i k m a t e r i a a l . 
A„ = ( l - n ) A . 

s t a b i l i t e i t s f a c t o r S op b a s i s van P: 
I n g e v a l v a n breuJtsteen kan men de s t a b i l i t e i t s f a c t o r $ berekenen met 
de s t a b i l i t e i t s f o r r a u l e v a n Van der Meer: 
brekende g o l v e n : (5 S 5v.d. M ) 

$ = 6.2*P"'**(S/v'N)''-2 

n i e t brekende g o l v e n : ($ i. ^^.iu) 

$ = (S/V N)<'-2*V ( c o t g a ) *$'"^ V P " " 

w a a r i n ! 
P = de d o o r l a t e n d h e i d v a n de c o n s t r u c t i e . 

Voor een r e l a t i e f öndooriatend g r o n d l i c h a a m (zand, k l e i ) 
w o r d t P = 0.1 aangehouden, v o o r d o o r l a t e n d e l i c h a m e n ( g o l f 
b r e k e r s ) w o r d t P = 0.4 a 0.6 aangehouden. 

N = h e t a a n t a l g o l v e n i n de maatgevende s t o r m . Beide f o r m u l e s 
z i j n g e l d i g a l s 1000 < N < 7000 

S = h e t s c h a d e c r i t e r i u m = A/D„^ 
A = h e t o p p e r v l a k v a n de weggeslagen s t e n e n ( i n m̂ ) . 

Op h e t b e p a l e n v a n 5m ( g r e n s t u s s e n p l u n g i n g en s u r g i n g ) en P ( d o o r l a 
t e n d h e i d ) i s i n h e t e e r s t e d e e l behandeld. 
Het s c h a d e c r i t e r i u m w o r d t g e r e l a t e e r d aan h e t o p p e r v l a k w a a r o v e r schade 
o n t s t a a i t . S t e l t men z i c h een g e d e e l t e v a n h e t t a l u d v o o r met een op
p e r v l a k ! A dan passen e r p r e c i e s S kubusvormige elementen i n met een 
dwarsdoorsnede D̂ . Met ander woorden de p a r a m e t e r S g e e f t h e t a a n t a l 
e l e m e n t e n aan d a t i n een s t r o o k met de b r e e d t e v a n een e n k e l element 
e r o d e e r t . A l s de c o n s t r u c t i e b e z w i j k t g e l d t S = 8 a 17. Aanvaardbaar 
v o o r b r e u k s t e e n w o r d t S = 1 a 3 ge a c h t . 
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A l s i n een g r a f i e k 9 w o r d t u i t g e z e t t e g e n $ dan b l i j k t de f o r m u l e van 
Van der Meer g e l d i g v o o r $ > een r e c h t e l i j n t e z i j n met een f l a u w 
s t i j g e n d v e r l o o p , m.a.w: * neemt n a u w e l i j k s t o e . Voor de eenvoud kan 
voo r deze g e v a l l e n $ = 5m i n g e v u l d worden i n de f o r m u l e van Van der 
Meer g e l d i g v o o r 5 S $„. 

N = 3 0 0 0 
10.00 

P =: 0.1 ; cottg(alfa) - 2 

1.00 
1.00 

golfbrekingparamefer 
10.00 

Afbeelding 70 Het stabiliteitscriterium uitgezet tegen de golfbrekingspara
meter 

Voor andere constructies kan men vo o r * = 2.25 aanhouden. 

s t a b i l i t e i t s f a c t o r * voor een s t e e n z e t t i n g op b a s i s van de doo r l a t e n d 
h e i d van de v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e o n d e r d e l e n : 
A l s de d o o r l a t e n d h e i d van de f i l t e r c o n s t r u c t i e en de t o p l a a g van een 
z e t s t e e n - b e k l e d i n g bekend z i j n , i s h e t m o g e l i j k * r e c h t s t r e e k s u i t de 
f y s i s c h e p a r a m e t e r s t e berekenen. I n de p r a k t i j k b l i j k t e c h t e r vaak d a t 
de d o o r l a t e n d h e i d van de t o p l a a g 
n i e t bekend i s . A l s de g e o m e t r i e van de c o n s t r u c t i e i n h o o f d l i j n e n 
v a s t l i g t kan men met de f o r m u l e s , d i e besproken z i j n i n h o o f d s t u k 2, 
een u i t s p r a a k doen o m t r e n t de d o o r l a t e n d h e i d van de v e r s c h i l l e n d e on
d e r d e l e n . 
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w a a r i n : 
deze parameter b e s c h r i j f t de g e v o e l i g h e i d van een element t e g e n 
opdrukken t . g . v de o v e r d r u k d i e i n de f i l t e r c o n s t r u c t i e kan o n t 
s t a a n . 
Enkele waarden v o o r ij z i j n : 
ij = 10 : n i e t s t a t i s c h s t a b i e l systeem. 
4^ = 8 : s t a t i s c h s t a b i e l systeem. 
$T = 5 : elementen z i j n s t a t i s c h s t a b i e l . 

Een element w o r d t s t a t i s c h s t a b i e l genoemd i n d i e n h e t element onder 
i n v l o e d van de maatgevende b e l a s t i n g e n n i e t v e r p l a a t s t . Een systeem 
w o r d t s t a t i s c h s t a b i e l genoemd i n d i e n ondanks e n i g e beweging van de 
a f z o n d e r l i j k e elementen de c o n s t r u c t i e t i j d e n s de maatgevende b e l a s t i n 
gen n i e t v e r p l a a t s t . Men s p r e e k t van een n i e t s t a t i s c h s t a b i e l systeem 
i n d i e n e r e n i g e v e r p l a a t s i n g van de c o n s t r u c t i e o p t r e e d t doch g e m i d d e l d 
o v e r de t i j d g e z i e n e r een voldoende bescherming van h e t t a l u d aanwezig 
i s . 

F = een parameter d i e de d o o r l a t e n d h e i d van de c o n s t r u c t i e 
i n r e k e n i n g b r e n g t . 

w a a r i n : 
kj = d o o r l a t e n h e i d van h e t f i l t e r , 
k, = d o o r l a t e n d h e i d van de t o p l a a g . 
D, = de d i k t e van de t o p l a a g , 
df = de d i k t e van h e t f i l t e r , 

p = een numerieke c o n s t a n t e = 1/3. 

3.1.3 V o o r b e e l d b e p a l i n g Van $ 

I n d i t v o o r b e e l d w o r d t de benodigde d i k t e v a n een z e t s t e e n c o n s t r u c t i e 
bestaande u i t b e t o n b l o k k e n en van een c o n s t r u c t i e bestaande u i t b e t o n -
z u i l e n b e p a a l d . 
Het b e p a l e n van de f a c t o r * z a l b i j deze b e r e k e n i n g een r o l s p e l e n . 
Het b e t r e f t een c o n s t r u c t i e d i e w e e r s t a n d moet kunnen b i e d e n aan de 
volge n d e randvoorwaarden: 
H, = 1.50m 
T„ = 4.00s. 
Beide c o n s t r u c t i e t y p e n worden t o e g e p a s t i n c o m b i n a t i e met een f i l t e r . 
De r o l van een e v e n t u e e l aan t e bréngen g e o t e x t i e l w o r d t i n . d i t r e k e n 
v o o r b e e l d b u i t e n beschouwing g e l a t e n . De g r o o t t e van de s p l e t e n t u s s e n 
de b l o k k e n en de p o r o s i t e i t van h e t f i l t e r worden g e v a r i e e r d . 
De v o l g e n d e m o g e l i j k h e d e n worden i n ogenschouw genomen: 
a. een f i j n f i l t e r met Df,, = 7mm, en een p o r o s i t e i t van 0.35. 

een l a a g b e t o n b l o k k e n : 0.4*0.4*0.25 m̂  met een p e r c e n t a g e open 
r u i m t e ( : o ) : 0.5%. 

b. a l s a, e c h t e r o = 1.0%. 
c. een g r o f f i l t e r met Df,5 = 30mm, en een p o r o s i t e i t van 0.35. 

een l a a g b e t o n b l o k k e n : 0.4*0.4*0.25 m̂  met een p e r c e n t a g e open 
r u i m t e ( : O ) : 0.5%. 

d. a l s c, e c h t e r d = 1.0%. 
e. een f i j n f i l t e r met Df,, = 7mm, en een p o r o s i t e i t van 0.35. 

met een t o p l a a g van b a s a l t e n : b l o k k e n met een hexagonale vorm, en 
v a r i a b e l e t u s s e n r u i m t e s ; v o o r h e t p e r c e n t a g e open r u i m t e w o r d t 
13.3 aangenomen. 
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f . a l s e, e c h t e r nu w o r d t de h o l l e r u i m t e t u s s e n de b a s a l t e n b l o k k e n 
g e d e e l t e l i j k o p g e v u l d met g r a n u l a i r m a t e r i a a l . 

Voor de v e r s c h i l l e n d e systemen kan de d o o r l a t e n d h e i d , de f a c t o r *, en 
hiermee de benodigde b l o k d i k t e b e p a a l d worden. 

Zo g e l d t v o o r systeem a: 

filter: 
Df = 7mm 
n = 0.35 
Met deze gegevens v i n d t men m.b.v de o n t w e r p g r a f i e k ( a f b e e l d i n g 7 1 ) : 
kf = 91 mm/s. 

toplaag: 
s p l e e t b r e e d t e s = oVA = 0.5%/ (0.4*0.4m^) = 0.00lm = 1'mm. 

2 2 

p o r o s i t e i t van h e t f i l t e r = 0 . 3 5 . 
d i a m e t e r van h e t f i l t e r = 7mm. 
b l o k v o r m = 2*B*L / ( B + L) = 0.4m 
Met deze gegevens v i n d t men m.b.v de o n t w e r p g r a f i e k ( a f b e e l d i n g 7 2 ) : 
k, = 2. 6 mm/s. 

Nu de d o o r l a t e n d h e i d van b e i d e c o n s t r u c t i e o n d e r d e l e n bekend i s kan de 
para m e t e r * worden b e p a a l d . Er w o r d t h i e r b i j gekozen v o o r een s t a t i s c h 
s t a b i e l systeem. 

0 = * Dt)'" ^ {2.6*0.2b)'" ^ 3 32 

{kf * df) "3 (91* 0. 10) 

V e r v o l g e n s kan de benodigde b l o k d i k t e worden v a s t g e s t e l d : 

D = ^̂ "̂̂  = 1.50*1.36^/^ ^ Q 3 
Tlr„<J)Acosa 1.33 *3.32 *1.3 *0.949 

De b e r e k e n i n g v o o r de andere systemen i s samengevat i n de t a b e l op 
p a g i n a 93. 
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<-D„i (mm) 

niter pOfOïiUil ( - ) 0(13 mm 

mi>iitttn 0-70 mm 
mi>i3teen 10-125 mm 

0.20 c 0.25 
0.25 0 0.35 ' 
0.2C 0 0.30 

2 0 8 mm 
5 ó 15 mm 
2 O 10 mm 

0.30 i 0.40 
ofldtrqrtna von 

A f b e e l d i n g 71 B e p a l i n g van k B i ^ , 
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r , 1 • y ^ 
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N 1 1 i 
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t , l 
nm/() 
10 20 304OS0 too 

/> \ 
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/. / ] • 1 
4-VV / I' 

8L0KV0 
lai. . 

CB+L) 
1 

y. / / 
i f 

i 1 8L0KV0 
lai. . 

CB+L) 
1 z 0,47 

0.3 / V 1 ; 
/ 

/ 1 K. OKDKrC O-O, 
1 

'A/V A 
0,Un 

1 \ 

A/\ / ' 1 i . i i i 

• 
D 
n 
B 
l 
0 
k 

• sptteCbrertle (mm) Voortieei* s . 2.5 mm -\ 
• ho^etqroottt fillwmoltrioal (mm} Ona • * mm 1 
• pwositril ini«r ( - ) n - 0.» mm/s 
- bloktrt.ii!» (m) 8 - l - 0,3 m 
- Mokltnqtt (m) 0 -. 0.2 m J 
- blokkdikU (m) 
« gdlntorisecrdt doorlatindhcid toplooq (mm/i) 

A f b e e l d i n g 72 B e p a l i n g van k,,^,^^ 

92 



nr filter toplaag k, k, d, 
.m •• • • 

KJ. QJ. tiry<|) A cosa 

a fijn betonblokken 91 2 . 6 0 . 1 0 0 . 2 5 3 . 3 2 cp = 1 .33 ; A = 1 .30 . 

0 . 3 4 m 

a 

D, = 7 m m 0 = 0 . 5 % 

91 2 . 6 0 . 1 0 0 . 2 5 3 . 3 2 cp = 1 .33 ; A = 1 .30 . 

0 . 3 4 m 

a 

n = 0 . 3 5 s = Imnri. 

91 2 . 6 0 . 1 0 0 . 2 5 3 . 3 2 cp = 1 .33 ; A = 1 .30 . 

0 . 3 4 m 

b fijn betonblokken 91 8 . 2 0 . 1 0 0 . 2 5 4 . 8 7 (p = 1 .33 ; A = 1 .30. 

0 . 2 3 m 

b 

D, = 7 m m 0 = 1 . 0 % 

91 8 . 2 0 . 1 0 0 . 2 5 4 . 8 7 (p = 1 .33 ; A = 1 .30. 

0 . 2 3 m 

b 

n = 0 . 3 5 s = 2nnnn 

91 8 . 2 0 . 1 0 0 . 2 5 4 . 8 7 (p = 1 .33 ; A = 1 .30. 

0 . 2 3 m 

c grof betonblokken 2 2 8 2 . 6 0 . 1 0 0 . 2 5 2 . 4 4 (p = 1 .33 ; A = 1 .30 . 

0 . 4 6 m 

c 

D, = 3 0 m m 0 = 0 . 5 % 

2 2 8 2 . 6 0 . 1 0 0 . 2 5 2 . 4 4 (p = 1 .33 ; A = 1 .30 . 

0 . 4 6 m 

c 

n = 0 . 3 5 s = I m m 

2 2 8 2 . 6 0 . 1 0 0 . 2 5 2 . 4 4 (p = 1 .33 ; A = 1 .30 . 

0 . 4 6 m 

. d grof betonblokken 2 2 8 8 .6 0 . 1 0 0 . 2 5 3 . 5 8 (p = 1 .33 ; A = 1 .30 . 

0 . 3 2 m 

. d 

D, = 3 0 m m 0 = 1 . 0 % 

2 2 8 8 .6 0 . 1 0 0 . 2 5 3 . 5 8 (p = 1 .33 ; A = 1 .30 . 

0 . 3 2 m 

. d 

n = 0 . 3 5 s = 2 m m 

2 2 8 8 .6 0 . 1 0 0 . 2 5 3 . 5 8 (p = 1 .33 ; A = 1 .30 . 

0 . 3 2 m 

e grof basal ton 2 2 8 1 2 1 . 9 0 . 1 0 0 . 2 5 8.81 0 = 1 .50 ; A = 1 .30 . 

0 . 1 2 m 

e 

D, = 3 0 m m 0 = 1 3 . 3 % 

2 2 8 1 2 1 . 9 0 . 1 0 0 . 2 5 8.81 0 = 1 .50 ; A = 1 .30 . 

0 . 1 2 m 

e 

n = 0 . 3 5 s = 

2 2 8 1 2 1 . 9 0 . 1 0 0 . 2 5 8.81 0 = 1 .50 ; A = 1 .30 . 

0 . 1 2 m 

f grof basal ton 2 2 8 7.1 0 . 1 0 0 . 2 5 3 . 4 2 <p = 1 .50 ; A = 1 .30 . 

0 . 2 9 m 

f 

D, = 3 0 m m grani mat 

2 2 8 7.1 0 . 1 0 0 . 2 5 3 . 4 2 <p = 1 .50 ; A = 1 .30 . 

0 . 2 9 m 

f 

n = 0 . 3 5 s = 

2 2 8 7.1 0 . 1 0 0 . 2 5 3 . 4 2 <p = 1 .50 ; A = 1 .30 . 

0 . 2 9 m 
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3,1.4 Toepassing van de f o r m u l e s v o o r andere systemen 

Dp s t e r k t e van de v e r s c h i l l e n d e systemen i s goed o n d e r l i n g t e ver¬
g e l i j k e n m.b.v de parameter ilr^ d i e i n de f o r m u l e i s opgenomen. De 
v e r g e l i j k i n g i s opgenomen i n de t a b e l op p a g i n a 114. 
I n de t a b e l s t a a t v o o r de v e r s c h i l l e n d e p a r a m e t e r s aangegeven wat 
men v o o r een bepaalde b e k l e d i n g kan aanhouden. 

T o e l i c h t i n g b i j de t a b e l : 
g r = g r a n u l a i r m a t e r i a a l , 
za = z a n d a s f a l t . 
g+z = g e o t e x t i e l op zand. 
z = zand. 
g+k = g e o t e x t i e l op k l e i . 
k = k l e i . 
U = de t o e l a a t b a r e s n e l h e i d . 
P = de t o e l a a t b a r e d o o r l a t e n d h e i d van de t o p l a a g en de onder

g r o n d . 
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Criterium 

A D ^"^ ^ i b 

typ« boUeding D 
b 

A . -
n-nlA 

Besctirijving Ondeigrond Opmerkinaan 

stortsteen D, 1.65 1.0 2 legen stortsteen ' gr S - 1 a 3 ; 

O.B 1.33 statisch stabiel systeem V 
echede (gat) £ D., 

zotsteen gom 1.66 1.00 stenen met onregeimetige vorm Q' 
dikte 

1.33 stenen met regelmetige vorm gr 

2 /3 1.50 beselt gr 

blokken/ blokkenmetton, e r a D 1.40 1.60 losse censluitende blokken op zend g + z H. s 1.6m 

2 /3 1.B0 losse blokken gr 

1.50 geotextiel blokkenmat gr 

2 .00 losse aansluitende blokken g + k holle ruimte £ 1 0 % 

2 .00 onderling verbonden blokken gr 

1.90 £ 2 .60 holle ruimte gevuld met grout gr 

grout D„ 1.66 1.05 oppervlakte penetratie (30%! gr ondoorlatendheid voorkomen 

1/2 -

2 /3 
1.50 patroon penetratie (tot 6 0 % ) gr H. s 3 e 4 m 

open steenssfsit d 1.16 2 .00 open steenasfalt g + z U, s 7m/B 

2 /3 2 .50 open steenasfalt za 

H, s 3 a 4 m 

schanskorven d ^ met 2 -3 .00 schanskorf matree g + z H. S 1.6m 

1/2 Asteerï 2 -2 .60 grind als bulkmateriaal (gl + k 

(mex 2.0m) 

d..», - 1 . 80 , 

matconstructies d A., met 1.00 slecht doorlatend: P„ s 1.0 z/k H. s I .Bm 

2 /3 1.60 P„ - 1.0 a 2.0 z /k 

(max 2 .0ml 

2 .00 goed doorlatend: P.., & 6.0 z/k 

ores A klei grasmat op slechte klei k U, s 2m/s 

1/2 - grasmat op goede klei k U, s 3m/s 
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3.1.5 Enkele p r a k t i s c h e wenken 

3.1.5.1 Z e t s t e e n en b l o k k e n m a t t e n 

Het t o e p a s s e n van een s t a b i l i t e i t s f a c t o r i/^ > 2.5 w o r d t a f g e r a d e n . 
Modelonderzoek h e e f t t o t op heden nog n i e t aangetoond d a t deze hoge 
waarden b e r e i k t kunnen worden. 
I n de u i t v o e r i n g moet men, b i j h e t p l a a t s e n van de b l o k k e n , e r v o o r 
z o r g d r a g e n d a t de b l o k k e n goed a a n s l u i t e n . 
Doet men d i t . n i e t o f onvoldoende dan d i e n t men t e rekenen met ilf„ = 
1.33 a 1.50. • 
I n d i e n de h e l l i n g van h e t d i j k l i c h a a m s t e i l e r i s dan 1:3 d i e n t men 
z i c h t e r e a l i s e r e n d a t de grondmechanische s t a b i l i t e i t gevaar kan 
l o p e n . 
Een t o p l a a g d i r e c t aangebracht op een z a n d e r i g e o n d e r g r o n d ( e v t i n 
c o m b i n a t i e met een g e o t e x t i e l ) b e p e r k t de t o e l a a t b a r e s i g n i f i c a n t e 
g o l f h o o g t e : H, < 1.5m. B i j g r o t e r e waarden kan v e r w e k i n g van de on
d e r g r o n d o p t r e d e n en l o k a a l d e f o r m a t i e o n t s t a a n . 
I n de p r a k t i j k b l i j k t d a t de m i n i m a l e d i k t e van een t o p l a a g van 
l o s s e b l o k k e n a l s n e l 0.2m b e d r a a g t . V u l t men de h o l l e r u i m t e t u s s e n 
de b l o k k e n e n i g s z i n s op met g r a n u l a i r m a t e r i a a l dan kan d i t de d i k t e 
beperken^. 

v o o r b e e l d z e t s t e e n 

z e t s t e e n 

A f b e e l d i n g 73 
V o o r b e e l d - c o n s t r u c t i e z e t s t e e n . 

I n d i t v o o r b e e l d w o r d t een d i j k b e k l e d i n g bestaande u i t z e t s t e e n op 
een f i l t e r l a a g en een g e o t e x t i e l u i t g e r e k e n d . 
H i e r b i j w o r d t u i t g e g a a n van de volg e n d e gegevens: 
H, = 1.15m. 
T„ = 4.50s. 
De h e l l i n g van h e t d i j k t a l u d b e d r a a g t 1:4. 

29 E n k e l e p r a k t i s c h e wenken v o o r h e t t o e p a s s e n van z e t s t e e n o f 
b l o k k e n m a t t e n kan men v i n d e n i n : Handboek voor dimensionering 
van gezette taludbekledingen. 
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uitwerking: 

Om de benodigde s t e r k t e van de b e k l e d i n g t e b e p a l e n w o r d t de H/AD 
f o r m u l e omgeschreven i n de volg e n d e vorm: 
AD = H ^ ' > _ _ 

* cosa 

We b e p a l e n de g o l f b r e k i n g s p a r a m e t e r : 
Lo = 1.56*T„^ = 1.56*(4.50 ) 2 = 31,60m 
5m = t o o = 0.25 = 1.31. 

/(H./LJ (1.15/31.60)) 

We berekenen de l a a g d i k t e v o o r : 
a. B e t o n z u i l e n . 
b. G l o o i i n g s b l o k k e n . 

a. Betonzuilen. 

Het s o o r t e l i j k g e w i c h t van de b l o k k e n i s g e l i j k aan 2.3 t/m'. 
A = 2.3 - 1.0 = 1.3. 

1.0 
B i j b e t o n z u i l e n kan men e n i g e haakweerstand i n r e k e n i n g brengen 
zodat ijl = 1.50. 
Ver d e r g e l d t d a t b = 2/3. 

D = ^^^^ = 1.15*1.31^/^ ^ 
ljf„({)Acosa 1.50 *2.25 *1.3 *0.97 " " 

De benodigde z u i l h o o g t e b e d r a a g t i n d i t g e v a l 35 cm. 

b. Glooiingsblokken. 
Het s o o r t e l i j k g e w i c h t van de b l o k k e n i s g e l i j k aan 2.3 t/m'. 
zodat A = 1.3. 
B i j r e g e l m a t i g gevormde b l o k k e n houdt men \|; = 1.33 aan. 
Verd e r g e l d t ook nu d a t b = 2/3. 

D = ^^^"^ = 1.15*1.31^/3 ^ „ 
iJr^(j)Acosa 1.33 *2.25 *1.3 *0.97 

Deze b l o k k e n kunnen n i e t b e s t e l d worden ( z i e a f b e e l d i n g 77) 

Tot s l o t w o r d t v o o r b e i d e systemen h e t v e r l o o p van de g o l f h o o g t e a l t 
f u n c t i e van de b l o k d i k t e i n een f i g u u r g e p l o t . D a a r t o e i s met een 
computerprogramma d a t i s gebaseerd op de g o l f g r o e i f o r m u l e s van B r e t 
s c h n e i d e r b i j een c o n s t a n t e w a t e r d i e p t e b i j v e r s c h i l l e n d e w i n d s n e l 
heden H, en T, be p a a l d ( z i e de a f b e e l d i n g e n 74 en 7 5 ) . 
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tinUE HEIGHT H-SIS IH CK3 B R E TSCHNE I D E R 
1.600-T 

1 • 1 • 1 1 
2.000 2.S00 3.000 3.S00 
HINO UELDCnV IH CH/SJ KC10»1J 

HATER DEPTH D = 1.00 CH3 35 X F E T C H F = 10000 C M : 

• D F E T C H F = 20000 t M : 

A f b e e l d i n g 74 
Het v e r l o o p van de g o l f h o o g t e a l s f u n c t i e van de w i n d s n e l 
h e i d . 

HflUE PERIOD T-SI6 IN £53 B R E T S C H N E I D E R 
KCIÔ O] P R D Q R A H HAHDV 

2.000 2,S00 3.000 
UIHD UELOCIIV IH CH/S] XCIO'IJ 

HKIEli DEPTH D = ' J . O O CH3 - X F E T C H F = 10000 CM3 

• • F E T C H F = 20000 C H ] 

A f b e e l d i n g 75 
Het v e r l o o p van de g o l f p e r i o d e a l s f u n c t i e van de 
w i n d s n e l h e i d . 
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A f b e e l d i n g 76 B e t o n z u i l e n . 

I n a f b e e l d i n g 78 i s de benodigde b l o k d i k t e a l s f u n c t i e van de g o l f 
hoogte weergegeven. B i j e l k e c o m b i n a t i e van g o l f h o o g t e en g o l f p e r i 
ode d i e v o l g t u i t de a f b e e l d i n g e n 76 en 77 i s de g o l f b r e k i n g s p a r a m e 
t e r b e p a a l d . V e r v o l g e n s i s met de H, / AD - f o r m u l e de b l o k d i k t e a l s 
f u n c t i e van H, g e p l o t . 
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0.45 

0.4 

l 0.35 

«1 

? 0.3 

O 0.25 
SI 

0.2 

0.15 

O.t 

0.05 

/ 
( 

+ • 

B 

0.25 0.5 0.75 1 1. 
De significante golfhoogte in m. 

2 5 

Betonzuilen 

Glooiingsblokken 

1.5 

Afbeelding 78 
De g o l f h o o g t e u i t g e z e t t e g e n de c o n s t r u c t i e d i k t e 
v o o r B e t o n z u i l e n en G l o o i i n g s b l o k k e n . 

1 0 0 
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3.1.5.2 S t e e n c o n s t u c t i e s v o o r z i e n van een b i n d m i d d e l 
B i j h e t to e p a s s e n van b i t u m i n e u z e m a t e r i a l e n ( o f b e t o n ) i n een t o p l a a g 
d i e n t men z i c h a l t i j d t e r e a l i s e r e n d a t deze g e v o e l i g kan z i j n v o o r h e t 
o n t s t a a n van g r o t e o v e r d r u k k e n onder de c o n s t r u c t i e . 
Het t o e p a s s e n van d i t s o o r t c o n s t r u c t i e s i n c o m b i n a t i e met een goed 
d o o r l a t e n d e f i l t e r l a a g w o r d t dan ook a f g e r a d e n . 
Wanneer men een t o p l a a g maakt v o l g e n s h e t p r i n c i p e van p a t r o o n p e n e t r a 
t i e , kan men max 50 t o t 70% van de h o l l e r u i m t e v u l l e n . Men d i e n t e r 
vo o r z o r g t e dragen d a t h e t b i n d m i d d e l z i c h goed o v e r de l a a g v e r d e e l t 
en n i e t p l a a t s e l i j k a l l e h o l l e r u i m t e i n b e s l a g neemt. Bovendien moet 
h e t b i n d m i d d e l goed i n de g e h e l e l a a g d o o r d r i n g e n om h e t gevaar, van 
l o s l i g g e n d e b r e u k s t e e n t e voorkomen.. Een p l a s t i s c h b i n d m i d d e l z a k t t e 
d i e p i n de b r e u k s t e e n l a a g ; de bove n s t e s t e n e n komen l o s t e l i g g e n , en 
de o n d e r s t e l a a g kan t e öndooriatend worden. 
De t o p l a a g moet van een r e d e l i j k e d i k t e z i j n . A l s onder een t e dunne 
t o p l a a g o v e r d r u k k e n o n t s t a a n w o r d t de o n d e r l i g g e n d e b r e u k s t e e n door de 
t o p l a a g g e d r u k t . P l a k k e n van de t o p l a a g komen dan l o s t e l i g g e n en 
worden weggespoeld. 
S t e e n c o n s t r u c t i e s v o o r z i e n van een b i n d m i d d e l p a s t men t o e b i j s i g n i f i 
c a n t e g o l f h o o g t e n t o t 3m. I n g e v a l van p i e k b e l a s t i n g e n t o t 4.Om i s h e t 
ook nog m o g e l i j k deze c o n s t r u c t i e s t o e t e passen. 

v o o r b e e l d 

A l s v o o r b e e l d w o r d t de vo l g e n d e c o n s t r u c t i e bekeken: 

O e n e n e l r v e r a m e i c M e n l m n r t s l ( p r e p a k l ) 

P r o f gr ind ( 3 D m m gn g r o t e r ) 

A f b e e l d i n g 79 V o o r b e e l d van een open s t e e n a s f a l t c o n s t r u c t i e 

V e r d e r gaan we u i t van een s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e van 0.75m en een 
g o l f p e r i o d e : T„ van 2.5 sec. 
E e r s t b e p a l e n we de g o l f b r e k i n g s p a r a m e t e r : 
$m = t a n g = 2JA = 0.90. 

^(H./1.56Tj) v' (0.75/(1.56*2.5^) ) 

We berekenen de d i k t e van de c o n s t r u c t i e met de "H o v e r AD" f o r m u l e : 
AD 

« 
P 
A 

\|f„ * cosa 
1.50 ( p a t r o o n p e n e t r a t i e t o t 60%) 
2.25 
0.10 
1.15 

D = 
HA". 0.75 *0.902/3 

ijr„<() A c o s a 
1.50*2.25*1.15* 

= 0.19;?1. 
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I n d i t g e v a l z a l de d i k t e van de c o n s t r u c t i e door u i t v o e r i n g s t e c h n i s c h e 
e i s e n b e p a a l d worden. 

3.1.5.3 B i t u m i n e u z e m a t e r i a l e n 
B i j h e t t o e p a s s e n van een open s t e e n a s f a l t l a a g ( b i j v F i x s t o n e ) op een 
zand a s f a l t f i l t e r c o n s t r u c t i e , beschouwt men D g e l i j k aan de t o t a l e 
d i k t e van b e i d e l a g e n . Het i s n i e t v e r s t a n d i g . d e z e c o n s t r u c t i e t o e t e 
passen a l s H. > 2.Om i.v.m h e t gevaar v o o r v e r w e k i n g van de c o n s t r u c 
t i e . Een g r o t e r e waarde van de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e kan men t o e l a t e n 
a l s men een zandbitumen f i l t e r i . p . v een z a n d a s f a l t f i l t e r t o e p a s t . Het 
toepassen van een open s t e e n a s f a l t l a a g a l s t o p l a a g b r e n g t een andere 
b e p e r k i n g met z i c h mee. Omdat deze c o n s t r u c t i e s s l e c h t s w e e r s t a n d kun
nen b i e d e n aan w a t e r s n e l h e d e n t o t 7 m/s w o r d t g e a d v i s e e r d deze systemen 
t o t een s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e van 3.Om t o e t e passen. Wordt de con
s t r u c t i e minder f r e - quent door g o l v e n b e l a s t dan kan men H, = 4.Om 
t o e l a t e n . 

I n de p r a k t i j k b l i j k t d a t de m i n i m a l e d i k t e van een open s t e e n a s f a l t 
l a a g O.lOm b e d r a a g t ( g e p r e f a b r i c e e r d : 0.08m). Een meer t o e g e p a s t e d i k t e 
i s 0.15m. 
T e n s l o t t e moet r e k e n i n g gehouden worden met de o v e r d r u k k e n d i e kunnen 
o n t s t a a n onder de c o n s t r u c t i e . A f h a n k e l i j k van de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o 
g t e kan men g l o b a a l de d i k t e van de v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e s b e p a l e n . 

Ook de t o e p a s s i n g s m o g e l i j k h e d e n van z a n d a s f a l t l a g e n w o r d t begrensd 
door de maximale w a t e r s n e l h e d e n d i e kunnen o p t r e d e n . Een w a t e r s n e l h e i d 
van 3.0 m/s en een s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e van 1.5m (minder f r e q u e n t e 
b e l a s t i n g : 2.Om) z i j n de maximale omstandigheden waaronder een zandas
f a l t l a a g nog goed f u n c t i o n e e r t . 

3.1.5.4 S c h a n s k o r f - en m a t c o n s t r u c t i e s 
De d i k t e van een s c h a n s k o r f o f mat w o r d t g e r e l a t e e r d aan de g r o o t t e van 
de s t e n e n w a a r u i t de c o n s t r u c t i e i s opgebouwd. Vaak w o r d t een mat v o o r 
z i e n van twee l a g e n s t e n e n , i n de b e r e k e n i n g w o r d t u i t g e g a a n van d = 
1.8*D en \;r„< 2.5. 
Een mat moet c o n s t a n t van d i k t e z i j n ; d.w.z de s t e n e n moeten goed v e r 
d e e l d en v e r d i c h t z i j n b i n n e n de v e r s c h i l l e n d e l a g e n . A l s de s t e n e n t e 
v e e l t . o . v e l k a a r kunnen v e r p l a a t s e n , o n t s t a a n e r o n t o e l a a t b a r e d e f o r 
m a t i e s van de mat. 
Om d i t t e voorkomen w o r d t de a l e e r d e r genoemde e i s g e s t e l d aan de . 
d i k t e van de s t e n e n . 
Resumerend g e l d t : 
- dynamisch s t a b i e l systeem: \|;„< 2.5. 
- m i n i m a a l een twee l a g e n systeem: d > 1.8*D. 

Past men m a t t e n t o e bestaande u i t meerdere l a g e n dan d o e t men e r v e r 
s t a n d i g aan om onder de t o p l a g e n een l a a g f i j n m a t e r i a a l t o e t e passen. 
De mat v o l d o e t zo b e t e r aan de f i l t e r f u n c t i e . 
A l s t e r p l a a t s e de w a t e r s n e l h e d e n g r o t e r z i j n dan 3.0 m/s o f de s i g 
n i f i c a n t e g o l f h o o g t e H, g r o t e r i s dan l.Om moet men een t u s s e n l a a g van 
f i j n g r a n u l a i r m a t e r i a a l t o epassen. Deze l a a g z o r g t e r v o o r d a t de mat 
een compacte c o n s t r u c t i e vormt en v e r p l a a t s i n g van de k o r r e l s i n de 
o n d e r l a g e n w o r d t tegengegaan. 
I n de p r a k t i j k b l i j k t d a t de m i n i m a l e d i k t e van de mat 0.15m b e d r a a g t . 

De behandelde f o r m u l e s kunnen a l l e e n worden t o e g e p a s t v o o r schanskorven 
en m a t c o n s t r u c t i e s a l s : H, < 1.5m (minder f r e q u e n t e b e l a s t i n g : H, < 
2.Om). 
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v o o r b e e l d 
We berekenen een s c h a n s k o r f c o n s t r u c t i e v o o r de v o l g e n d e r a n d v o o r w a a r 
den: 
H, = 1.50 m; en 
T„ = 5.00 sec. 

De c o n s t r u c t i e w o r d t r e c h t s t r e e k s g e p l a a t s t op h e t d i j k l i c h a a m . De 
h e l l i n g van h e t b u i t e n b e l o o p b e d r a a g t 1:3. 

= t a n g = 0.33 . = 1 . 7 0 . 
/ (H./1.56T„2) y (1.50/(1.56*5.00^) ) 

I n de "H ov e r A D" f o r m u l e kan vo o r D de m i n i m a l e d i k t e van h e t p a k k e t 
worden i n g e v u l d o f de nominale s t e e n d i a m e t e r van h e t b u i k m a t e r i a a l 
( w a a r b i j dan v o o r A, A ( l - n) moet worden i n g e v u l d ) . 
De m i n i m a l e d i k t e van de mat kan geschat worden u i t de nomi n a l e s t e e n 
d i a m e t e r DN met de b e t r e k k i n g : 
d ^ = 1.80*DN. 

De b e r e k e n i n g van d ^ met de "H over AD f o r m u l e " van P i l a r c z y k v e r l o o p t 
a l s v o l g t : 
AD 

A 
n 

H. IJ 
* cosg 

2.25 
2.50 
(2700 - 1000)/1000 = 1.7, 
40% 

HA"" 1 . 5 0 * 1 . 7 0 ^ / 2 

l|r„(J)A ( l - J l ) c o s a 2 . 5 0 * 2 . 2 5 * 1 . 7 0 * ( 1 - 0 . 4 ) * 0 . 9 4 9 
= 0.36. 

d^/1.80 = 0.20m. 

S o r t e r i n g 

BO/200 irni 
5¬

10-
• 40¬

60¬
300- 1000 

1000- 3000 
3000- 6000 
6000-10000 

40 
60 

200 
300 

kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 

S o i> 

0,125-0,180 
0,20 -0 ,25 
0,25 -0,31 
0,38 -0 ,44 
0,45 -0 ,52 
0,72 -0,78 
1,04 -1,11 
1,40 -1 ,47 
1,70 -1 ,77 

^ 0 2) laag 

kg 
d ikte 4) massa 5) 

kg m m kg/m^ 

3 ,1 - 9,3 0,11-0,15 0,24 4CD 
13 - 26 0,17-0,21 0,35 600 
26 - . 4 6 0,21r0,26 0,42 700 
90 - 140 0,32-0,37 0,60 1000 

150 - 220 0,38-0,43 0,72 1200 
595 - 760 0,60-0,66 1,12 1875 

1800 -2200 0,87-0,93 1,61 2700 
4400 -5050 1,18-1,23 2,15 3600 
7850 -8900 1,43-1,49 2,60 4350 

A f b e e l d i n g 80 B r e u k s t e e n s o r t e r i n g e n . 

I n d i t g e v a l k i e z e n we vo o r een b r e u k s t e e n s o r t e r i n g van 5 - 4 0 kg. 

De no m i n a l e s t e e n d i a m e t e r kan ook r e c h t s t r e e k s met de f o r m u l e worden 
b e p a a l d : 

1 . 5 0 * 1 . 7 0 ^ / 2 

ijfy <}) A c o s a 2 . 5 0 * 2 . 2 5 * 1 . 7 0 * 0 . 9 4 9 
= 0 . 2 2 ; n . 

1 0 3 



HET ONTWERPEN VAN EEN BEKLEDING VOOR EEN ZEEDIJK 

3.1.5.5 M a t t e n v o o r z i e n van zand o f zandcement a l s b u i k m a t e r i a a l 
Behalve s t e n e n , kan men de mat t e n ook v o o r z i e n van andere b u i k m a t e r i a 
l e n z o a l s : zand, zandcement e t c . 
Nu b l i j k t de f a c t o r a f t e hangen van de d o o r l a t e n d h e i d van de t o e g e 
p a s t e c o n s t r u c t i e en de ond e r g r o n d weergegeven met de pa r a m e t e r P„: 

P„ < 1.0 vlr„ = 1.0 
1 , 0 < P „ < 2 . 0 i);„=1.5 

P„ > 2.0 = 1.75 

Deze c o n s t r u c t i e kan men toepassen b i j s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e n t u s s e n 
l.Om en 2.Om. De c o n s t r u c t i e i s g e v o e l i g v o o r v e r w e k i n g en a f s c h u i v i n g . 
V e r w e k i n g kan men t e g e n gaan door: 

de c o n s t r u c t i e d i k k e r t e maken, 
de c o n s t r u c t i e compacter t e maken (d.w.z de h o l l e r u i m t e i n de mat 
t e v e r k l e i n e n ) , 
een t u s s e n l a a g t o e t e passen bestaande u i t f i j n g r a n u l a i r m a t e r i 
a a l . 

A f s c h u i v i n g ( v o o r a l b i j h e l l i n g e n s t e i l e r dan 1:3) kan men t e g e n gaan 
door: 

de mat aan de bovenkant goed t e v e r a n k e r e n , 
de mat goed t e onde r s t e u n e n t e p l a a t s e van de t e e n van de d i j k . 

Het s p r e e k t v a n z e l f d a t men t e r d e g e r e k e n i n g moet houden met u i t s c h u 
r i n g t e r p l a a t s e van de t e e n en g o l f o v e r s l a g ; immers de w e e r s t a n d van 
de mat t e g e n a f s c h u i v i n g w o r d t h i e r d o o r o n g u n s t i g beïnvloed. 
Concluderend kan men s t e l l e n d a t deze c o n s t r u c t i e s goed v o l d o e n b i j een 
r e l a t i e f f l a u w e h e l l i n g en H, < 1.5m. I n de o v e r i g e g e v a l l e n d o e t men 
er goed aan een model t e maken en d i t i n h e t l a b o r a t o r i u m t e l a t e n 
onderzoeken. 
I n de p r a k t i j k b l i j k t de m i n i m a l e d i k t e 0.15m t e bedragen. 

3.1.5.6 Rekenvoorbeeld 
T o t s l o t van d i t h o o f d s t u k w o r d t een r e k e n v o o r b e e l d gegeven w a a r i n 
v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e met e l k a a r worden v e r g e l e k e n . 
Het b e t r e f t de c o n s t r u c t i e i n a f b e e l d i n g 8 1 . 

i 

i 

1 HAP ' *6 . f tC 

NAP +4.50m 

/ \ 
NAP +4. OOm ^ ^ - a ^ ^ ^ S ^ ^ ^ T 

: 1 . 0 . 9 m k l e i ! 
+ g x a a 1 

HB - 2.OOm 
T - 6 . 0 0 . z « t s t o e n 

o . a 0 . 3 5 m < 

K ^ ^ ^ g ^ ^ .— c a O . l S m a s f a l t b e t o n 

NAP ,,Jsf^^^ 
— c' . a ' Ó. i s m u i t v u l l a a g 

~ ^ S ^ W K K | J * ^ — o . a 0 .5m m i j n s t e e n t i l b o r l a a g 

— b r e u k s t e e n t e e n b e s t o r t i n g , , , j x. ̂  

h e l l i n g v a n h s t 
t a l u d 1 : 3 o f 1 : 4 

A f b e e l d i n g 81 V o o r b e e l d c o n s t r u c t i e 
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I n d i t r e k e n v o o r b e e l d w o r d t v o o r de o m l i j n d e c o n s t r u c t i e een a l t e r n a t i e f berekend i n v e r s c h i l l e n d e m a t e r i a l e n 
en d r i e gekozen t a l u d h e l l i n g e n nml 1:3, 1:4 en 1;5. De b e r e k e n i n g i s i n de ondersta a n d e t a b e l samengevat. 

c o n s t r u c t i e : A 7 b c o n s t r u c t i e d i k t e i n 
d i e n de h e l l i n g 1:3 
b e d r a a g t : 
($m = 1.75; cosa = 
0.95) 

c o n s t r u c t i e d i k t e i n 
d i e n de h e l l i n g 1:4 be
d r a a g t : 
(Cm = 1.75; cosa = 
0.95) 

c o n s t r u c t i e d i k t e i n d 
i e n de h e l l i n g 1:5 be
d r a a g t t 

= 1.75; cosa = 
0.95) 

b r e u k s t e e n 1.65 1.0 1/2 0.75m 0.64m 0.57m 

s c h a n s k o r f 1.65 2.5 1/2 0.30m 0.26m 0.23m 

b a s a l t o n op 
f i l t e r op geo
t e x t i e l 

1.60 1.5 2/3 0.57m 0.46m 0.39m 

d i a b o o l b e k l e -
d i n g op f i l t e r 
op g e o t e x t i e l 

1.40 1.5 2/3 0.73ra 0. 59m 0.51m 

g e p e n e t r e e r d e 
s t o r t s t e e n 

1.65 1.5 2/3 0.55m 0. 45m 0.38m 

open s t e e n a s 
f a l t op zand 

1.15 2.5 2/3 0.47m 0.39m 0.33m 
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3.1.6 Het berekenen van een a s f a l t b e k l e d i n g met de g o l f k l a p f o r 
mule 

3.1.6.0 I n l e i d i n g 
Ter a a n v u l l i n g van de i n d i t h o o f d s t u k g e p r e s e n t e e r d e f o r m u l e s v o o r 
h e t berekenen van de d i k t e van een b e k l e d i n g worden de " f o r m u l e s " 
v o o r h e t b e p a l e n van de d i k t e van een a s f a l t b e k l e d i n g b e h a n d e l d . 
Voor a a n v u l l e n d e i n f o r m a t i e o m t r e n t h e t d i m e n s i o n e r e n van een as¬
f a l t b e k l e d i n g w o r d t verwezen naar de " L e i d r a a d v o o r t o e p a s s i n g van 
a s f a l t i n de waterbouw"^. 

3.1.6.1 De c r i t e r i a 
Een a s f a l t b e k l e d i n g moet v o l d o e n aan de c r i t e r i a d i e i n p a r a g r a a f 
1.2.3.2 z i j n beschreven: 

1. Afschuifcriterium 
De b e k l e d i n g mag t . g . v de b e l a s t i n g n i e t a f s c h u i v e n . Onder de b e k l e 
d i n g mag de w r i j v i n g n i e t worden o v e r s c h r e d e n . Te g r o t e t r e k - en 
dru k s p a n n i n g e n i n de b e k l e d i n g moeten worden voorkomen. De c o n s t r u c 
t i e kan op gro n d van d i t c r i t e r i u m worden g e d i m e n s i o n e e r d met de 
f o r m u l e : 

gr (f c o s a - s m a ) 

w a a r i n : 
h = de d i k t e van de b e k l e d i n g ( i n m); 
a^^ = de maximale w a t e r o v e r s p a n n i n g d i e onder de b e k l e d i n g kan 

o p t r e d e n ( i n Vm') ; 
a = de h e l l i n g s h o e k van h e t t a l u d ( i n ° ) ; 
p. = de d i c h t h e i d van h e t a s f a l t ( i n ^ / J ) ; 
p„ = de d i c h t h e i d van h e t w a t e r ( i n ^/J"); 
g = de v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t ( i n "Z,^); 
f = wrijvingscoëfficiënt 

= t a n * i n d i e n * < © 
mét * i s de- hoek van inw e n d i g e w r i j v i n g van de on
d e r g r o n d ( i n °) ; 

= tan© i n d i e n 4 > © 
met © i s de w r i j v i n g s h o e k t u s s e n de b e k l e d i n g en de 
onde r g r o n d ( i n ° ). 

2. Evenwichtscriterium 
Er mag geen b a s i s m a t e r i a a l door de t o p l a a g u i t s p o e l e n . D i t c r i t e r i u m 
kan b u i t e n beschouwing b l i j v e n i n d i e n e r scheuren o f andere o n v o l k o 
menheden i n de t o p l a a g voorkomen. 

3. Opdrijfcriterium 
I n s t o r m s i t u a t i e s moet h e t e i g e n g e w i c h t van de c o n s t r u c t i e g r o t e r 
z i j n dan de opwaartse k r a c h t d i e door de g o l v e n en de s t r o m i n g op de 
b e k l e d i n g w o r d t u i t g e o e f e n d . De f o r m u l e l u i d t : 

29 Technische Adviescommissie v o o r de W a t e r k e r i n g e n : L e i d r a a d v o o r 
de t o e p a s s i n g van a s f a l t i n de waterbouw (1984) 
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p„ gr cosa 

De p a r a m e t e r s z i j n onder 1. v e r k l a a r d . 

4. Erosie-bestendigheidscriterium 
D i t c r i t e r i u m s p e e l t b i j een a s f a l t c o n s t r u c t i e geen i r o l i n d i e n h e t 
m i n e r a a l a g g r e g a a t voldoende door de b i t u m e n w o r d t vastgehouden. 

5. Golfklapcriterium 
De a s f a l t p l a a t moet spanningen en r e k k e n t . g . v buigende momenten 
kunnen w e e r s t a a n . Op g r o n d van d i t o n t w e r p c r i t e r i u m kan de benodigde 
a s f a l t d i k t e (onder de gegeven omstandigheden) worden b e p a a l d met de 
f o r m u l e : 

h = 635 * { i ( ^ ^ ) ' ^ 
( l - V ^ ) C 

w a a r i n : 
h = de d i k t e van de b e k l e d i n g ( i n m); 
H = de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e ( i n m); 
q = een f a c t o r d i e a f h a n k e l i j k i s van de h e l l i n g s h o e k van h e t 

t a l u d . 
Deze f a c t o r kan men i n de ondersta a n d e t a b e l a f l e z e n : 

t a l u d h e l l i n g q 

1:2 2.3 

1:3 2.7 

1:4 2.3 

1:6 2.0 

Ob = de b e z w i j k s p a n n i n g van h e t a s f a l t ( i n ^/J); 
S = de s t i j f h e i d s m o d u l u s van h e t a s f a l t ( i n '^/J')} 
c = de b e d d i n g s c o n s t a n t e van de on d e r g r o n d ( i n ̂ /„^) . 
V = de c o n s t a n t e van Po i s s o n van h e t a s f a l t . 

Voor V kan 0.35 worden aangehouden. 

Bepalen van de s t i j f h e i d s m o d u l u s : S en de bezwijkspanning: : 
A s f a l t i s v e r m o e i i n g s g e v o e l i g m a t e r i a a l . Een sp a n n i n g a kan een 
a a n t a l malen worden opgenomen v o o r d a t b e z w i j k e n o p t r e e d t . Daarom 
w o r d t h e t a a n t a l l a s t h e r h a l i n g e n n, i n r e k e n i n g g e b r a c h t . Het a a n t a l 
l a s t h e r h a l i n g e n n, kan worden a f g e l e z e n i n de on d e r s t a a n d e t a b e l . 
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significante golf
hoogte: H, (m) 

«antal last
herhalingen: n. 

2 9900 

3 8000 

4 6950 

5 6200 

6 5670 

7 5250 

8 4900 

9 4630 

10 4400 

Nadat h e t a a n t a l l a s t h e r h a l i n g e n i s b e p a a l d kunnen de s t i j f h e i d s m o 
d u l u s en de b e z w i j k s p a n n i n g i n de ondersta a n d e t a b e l worden a f g e l e 
zen. 

mengsel
type: 

stijfheids
modulus S 
(N/m') 

initiële bezwijkspanning Oy, (N/m') mengsel
type: 

stijfheids
modulus S 
(N/m') aantal lastherhalingen n. 

mengsel
type: 

stijfheids
modulus S 
(N/m') 

1 100 1000 10000 100000 

asfaltbeton 7.0*1CP 8.4*lff 3.6*10P 2.4*1CP 1.8*1(? l . l * l f f 

mastiek I.O^ICP 8.6*lCf 3.4*lCf 2.2*ltf 1.4*ltf 8.6*10* 

dicht steenasfalt 4.5*1CP 1.0*lff 4.1*1CP 2.6*lff 1.6*1CP 1.0*lff 

open steenasfalt 7.0*10? 2.4*lCf 9.1*10* 5:5*10* 3.4*10* 2.1*10* 

gebitumineerd zand 1,0*1CP 1.0*10P 4.2*ltf 5.5*10' 1.7*10* 1.0*10* 
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Bepalen van de b e d d i n g s c o n s t a n t e : c : 
De b e d d i n g s c o n s t a n t e kan worden a f g e l e z e n i n de vo l g e n d e t a b e l . 

o n d e r g r o n d b e d d i n g s c o n s t a n t e c 
(N/m^) 

zand m i d d e l m a t i g v e r d i c h t 
( p r o c t o r d i c h t h e i d 95 -
100) 

1*10^ - 1*10* 

1*10* - 3*10* 

zand 

goed v e r d i c h t 
( p r o c t o r d i c h t h e i d 95 -
100) 

1*10^ - 1*10* 

1*10* - 3*10* 

zand en k l e i 3*10' - 8*10' 

zand en s l i b 2*10' - 5*10' 

k l e i l a g e c o m p r e s s i b i l i t e i t 3*10' - 6*10' 

< 4*10' 

k l e i 

hoge c o m p r e s s i b i l i t e i t 

3*10' - 6*10' 

< 4*10' 

veen < 5*10' 

g r i n d < 7*10' 

g e b i t u m i n e e r d zand < 5*10* 
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3.1.6.2 Rekenvoorbeeld 
T o t s l o t van deze p a r a g r a a f w o r d t een v o o r b e e l d behandeld. 
Met de g o l f k l a p f o r m u l e w o r d t de d i k t e van de a s f a l t b e t o n c o n s t r u c t i e 
u i t p a r a g r a a f 3.1.5.6 gedi m e n s i o n e e r d ( i n a f b e e l d i n g 81 omkaderd). 
De randvoorwaarden l u i d e n : 
H, = 2. OOm 
T„ = 6.00s 
De b e r e k e n i n g v e r l o o p t a l s v o l g t : 
Voor een s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e van H, = 2.OOm b e d r a a g t h e t a a n t a l 
l a s t h e r h a l i n g e n n, = 9900. B i j een b e k l e d i n g van a s f a l t b e t o n kan b i j 
h e t a a n t a l l a s t h e r h a l i n g e n de b e z w i j k s p a n n i n g : O t en de s t i j f h e i d s 
modulus: S worden a f g e l e z e n , i n d i t g e v a l = 1.8*10' ^/J' en S = 
7.0*10' '^/J'. De b e k l e d i n g w o r d t r e c h t s t r e e k s op een zandondergrond 
a a n g e b r a c h t . B i j een goede v e r d i c h t i n g kan v o o r de b e d d i n g s c o n s t a n t e 
van h e t zand c = 18*10* ^/J worden aangehouden. 
De d i k t e w o r d t b e p a a l d v o o r een t a l u d h e l l i n g van 1:3 en een t a l u d ¬
h e l l i n g van 1:4. 

t a ¬
l u d -
h e l ¬
l i n g 

q v e r e i s t e d i k t e : 

A = 635*( 1 ( g * 2 . 0 2 / 7 . 0 * 1 0 ^ ) x / 5 
( 1 - 0 . 3 5 2 ) 1 .8*10^ 1*10* 

1:3 2.7 O.llm 

1:4 2.3 0.09m 

Met de f o r m u l e s v o o r h e t o p d r i j f - en a f s c h u i f c r i t e r i u m kan de ma x i 
maal t o e l a a t b a r e w a t e r o v e r s p a n n i n g onder de b e k l e d i n g worden v a s t g e 
s t e l d . I n d i e n e r g r o t e r e w a t e r o v e r s p a n n i n g e n worden v e r w a c h t moet de 
c o n s t r u c t i e d i k t e worden v e r g r o o t . Beide c r i t e r i a worden i n d i t v o o r 
b e e l d v e r d e r achterwege g e l a t e n . 
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3 . 2 S t a b i l i t e i t s c r i t e r i a b i j stroming 

3,. 2. O I n l e i d i n g 
Een d i j k b e k l e d i n g w o r d t , b e h a l v e door g o l v e n , ook door s t r o m i n g 
b e l a s t . I n stromend w a t e r o e f e n t h e t w a t e r een s c h u i f k r a c h t u i t op 
de elementen van de b e k l e d i n g . Het w a t e r w i l de elementen van de 
b e k l e d i n g meevoeren waardoor u i t s c h u r i n g van h e t t a l u d o n t s t a a t . D i t 
e f f e c t w o r d t t e g e n g e w e r k t door h e t g e w i c h t van de elementen onder 
w a t e r . De k r a c h t e n d i e een r o l s p e l e n i n h e t e v e n w i c h t van een e l e 
ment van een d i j k b e k l e d i n g z i j n : 
- h e t g e w i c h t van h e t element onder w a t e r , 
- de k r a c h t d i e de s l e e p s n e l h e i d u i t o e f e n t en 
- de c o h e s i e t u s s e n de b e k l e d i n g s e l e m e n t e n . 

I n h e t algemeen z i j n e r twee methoden b e s c h i k b a a r om de w e e r s t a n d 
van een element t e g e n e r o s i e t e b e s c h r i j v e n : 

de s c h u i f s p a n n i n g s m e t h o d e ( t h e method o f shear s t r e s s ) , en 
de methode u i t g a a n d e van h e t b e g i n van beweging ( t h e method o f 
p e r m i s s i b l e v e l o c i t y ) . 

De e e r s t e methode g a a t u i t van de f y s i s c h e p a r a m e t e r s d i e een r o l 
s p e l e n b i j e r o s i e . Om de k r i t i e k e s c h u i f s p a n n i n g t e b e p a l e n maakt 
men g e b r u i k van h e t s t a b i l i t e i t s c r i t e r i u m van S h i e l d s . S t e l t men d a t 
de t o e l a a t b a r e s c h u i f k r a c h t e v e n r e d i g i s met h e t g e w i c h t van een 
element onder w a t e r , dan kan men de e v e n r e d i g h e i d f a c t o r aan de hand 
van m e t i n g e n b e p a l e n ; deze f a c t o r w o r d t de S h i e l d s p a r a m e t e r genoemd. 
Door de t o e l a a t b a r e s c h u i f k r a c h t u i t t e dr u k k e n i n een t o e l a a t b a r e 
s n e l h e i d kan men be p a l e n o f een element op z'n p l a a t s b l i j f t . 
De tweede methode i s meer een e m p i r i s c h e b e n a d e r i n g van h e t v e r 
s c h i j n s e l e r o s i e . Op b a s i s van modelonderzoek worden f o r m u l e s o n t 
w i k k e l d d i e op h e t moment " b e g i n van beweging" een waarde géven v o o r 
de s t r o o m s n e l h e i d d i e o p t r e e d t . 

Worden de r e s u l t a t e n van de v e r s c h i l l e n d e methoden met e l k a a r v e r g e 
l e k e n dan b l i j k e n de v e r s c h i l l e n a a n z i e n l i j k t e z i j n . ( s o m s z e l f s 
500% v e r s c h i l ) . 
Aan de e e r s t e methode w o r d t h i e r de v o o r k e u r gegeven, omdat deze 
b e s c h i k t o v e r een b e t e r e t h e o r e t i s c h e b a s i s . Gaat men u i t van de 
tweede methode dan b e s t a a t h e t gevaar d a t men f o r m u l e s t o e p a s t i n 
s i t u a t i e s waarvoor ze geen g e l d i g h e i d hebben: een nieuw modelonder
zoek i s n o o d z a k e l i j k . Men d i e n t z i c h e c h t e r t e r e a l i s e r e n d a t de 
e e r s t e methode s l e c h t s t o e p a s b a a r i s v o o r eenyoudige g e v a l l e n . 

I n d i t h o o f d s t u k w o r d t ingegaan op de s t a b i l i t e i t van: 
- f i j n sediment (zand, g r i n d ) zonder c o h e s i e , 
- g r o f sediment ( s t o r t s t e e n ) zonder c o h e s i e , en 
- c o h e s i e f sediment ( k l e i ) . 

3.2.1 F i j n sediment zonder c o h e s i e 

3.2.1.0 I n l e i d i n g 
I n d i t h o o f d s t u k w o r d t a l l e e n gekeken naar h e t gedrag van zand en 
g r i n d b e l a s t door s t a t i o n a i r e s t r o m i n g . Onder s t a t i o n a i r e s t r o m i n g 
v e r s t a a t men een s t r o m i n g s f a e e l d d a t i n de t i j d g e z i e n n i e t v e r a n 
d e r t . I n d i t h o o f d s t u k w o r d t e r van u i t g e g a a n d a t de s c h u i f k r a c h t 
t e n g e v o l g e van een t e r p l a a t s e heersende s t r o m i n g g r o t e r i s dan de 
s c h u i f k r a c h t d i e o n s t a a t t e n g e v o l g e van de o r b i t a a l b e w e g i n g van de 
w a t e r d e e l t j e s t i j d e n s een g o l f b e w e g i n g . De i n v l o e d van de g o l v e n 
w o r d t h i e r b i j achterwege g e l a t e n . I n d i e n men ook de s c h u i f s p a n n i n g 
t e n g e v o l g e van de o r b i t a a l b e w e g i n g i n r e k e n i n g w i l brengen moet men 
een model k i e z e n d a t i s gebaseerd op o s c i l l e r e n d e s t r o m i n g . 
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3.2.1.1 S t a b i l i t e i t van zand en g r i n d b e l a s t door s t a t i o n a i r e 
s t r o m i n g 

De s t a b i l i t e i t van een d e e l t j e i n stromend w a t e r hangt samen met h e t 
g e w i c h t van d a t d e e l t j e ( immers een zwaarder b l o k kan men m o e i l i j 
k e r z i j d e l i n g s v e r p l a a t s e n dan een b l o k met een l a g e r g e w i c h t ) . Het 
stromende w a t e r o e f e n t een s c h u i f k r a c h t u i t op de elementen van een 
b e k l e d i n g . Naarmate h e t g e w i c h t van een element toeneemt moet ook 
een g r o t e r e s c h u i f k r a c h t worden u i t g e o e f e n d om h e t element t e v e r 
s c h u i v e n . Het g e w i c h t van een element onder w a t e r i s g e l i j k aan de 
r e l a t i e v e d i c h t h e i d maal de z w a a r t e k r a c h t en de a f m e t i n g van de 
elementen. 
Het b a s i s c r i t e r i u m v o o r s t a t i o n a i r e s t r o m i n g w o r d t gegeven met de 
b e t r e k k i n g : 

w a a r i n : = s c h u i f s p a n n i n g ( i n ^/J); 
T„ = k r i t i s c h e s c h u i f s p a n n i n g ( i n ^ / J') ; 

= de parameter van S h i e l d s ; 
D = de d i a m e t e r van de elementen ( i n m); 
g = de z w a a r t e k r a c h t v e r s n e l l i n g i n m/s^) . 

I n de f o r m u l e komt de parameter van S h i e l d s v o o r . Deze pa r a m e t e r 
g e e f t " h e t b e g i n van bewegen" aan; m.a.w met welke s c h u i f k r a c h t moet 
de z w a a r t e k r a c h t overwonnen worden om de elementen i n beweging t e 
k r i j g e n ? Om een waarde t e v i n d e n v o o r deze e v e n r e d i g h e i d s f a c t o r 
l e g d e S h i e l d s een verband t u s s e n de s c h u i f s p a n n i n g s s n e l h e i d en h e t 
g e w i c h t van de elementen onder w a t e r . 

t e met 

w a a r i n : U. = s c h u i f s p a n n i n g s s n e l h e i d ( i n m/s) 
A = r e l a t i e v e d i c h t h e i d 

De waarde Van de S h i e l d s p a r a m e t e r werd aan de hand van m o d e l l e n 
o n d e r z o c h t . 
Het b l e e k d a t a l s 4 < U»D < 500 de parameter i|f„ a f h a n k e l i j k i s van 
het R e y n o l d s g e t a l : Re. 

E c h t e r i n d i e n h e t R e y n o l d s g e t a l > 500 a 600 dan i s c o n s t a n t : 
= 0.032 : b e g i n van bewegen van sediment. 

^„ = 0.040 : b e g i n van bewegen van s t o r t s t e e n . 

Om een r e l a t i e t e legg e n t u s s e n de s n e l h e i d van h e t w a t e r en de 
t o e l a a t b a r e s c h u i f k r a c h t kan men g e b r u i k maken van de t h e o r i e van 
Chézy ( w o r d t h i e r v e r d e r n i e t op i n g e g a a n ) . 

Voor een "open k a n a a l " g e l d t v o l g e n s Chézy: 
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met; 

C = 18 l o g ( l i ^ ) 

w a a r i n : h = de w a t e r d i e p t e ( i n m) 
C = de c o e f f i c i e n t van Chézy ( i n m"^/s) 
k, = de r u w h e i d van h e t k a n a a l ( i n m) 

S c h r i j v e n we de f o r m u l e van Chezy i n de vo l g e n d e vorm: 
U = U, C / ^g 
en v u l l e n we i n deze f o r m u l e de b e t r e k k i n g v o o r de s c h u i f s p a n n i n g s 
s n e l h e i d : u, en de C h e z y - f a c t o r : C i n dan v i n d e n we: 
U = ^ ( t„ A g D) C / yg 

y (t„ A D) C 

U = C ^„ = 18 l o g (12 h/k.) 
y (A D) 

I n de l i t e r a t u u r komt men deze f o r m u l e vaak t e g e n i n de vorm: 

De r u w h e i d i s v o o r de v e r s c h i l l e n d e m a t e r i a l e n v a s t t e s t e l l e n ; zo 
g e l d t v o o r : 
- een sediment met u n i f o r m e k o r r e l v e r d e l i n g : 

k. = ( 1 a 2) D^. 
- een goed g e g r a d e e r d sediment: 

k. = ( 1 a 3) D^. 

De r u w h e i d van een f i j n sediment w o r d t geschat op: 
k. = D 5 0 = 2 Djo ; 
en de r u w h e i d van een g r o f sediment w o r d t g e s c h a t op: 
k, = 3 D« = 6 D 5 0 ; 
V u l l e n we d i t i n dan v i n d e n we een s t a b i l i t e i t s f o r m u l e v o o r f i j n 
s ediment (zand) en g r o f sediment ( g r i n d ) . 

fijn sediment (zand): 

= 5 . 7 5 l o g ( | ^ ) ^ 
^ 5 0 9 ^ 5 0 

grof sediment (grind) 

— ^ = 5 . 7 5 l o g ( | ^ ) ^ 
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3.2.1.2 De i n v l o e d van de t a l u d h e l l i n g en de g o l f i n v a l s h o e k op de 
s c h u i f s p a n n i n g 

De maximaal t o e l a a t b a r e s c h u i f s p a n n i n g w o r d t begrensd door: 
de h e l l i n g van h e t t a l u d ; 
de g o l v e n d i e l a n g s h e t t a l u d o p l o p e n ( g o l f o p l o o p ) ; 
de hoek d i e de s t r o m i n g s r i c h t i n g van h e t i n v a l l e n d e g o l f v e l d 
maakt met de normaal op h e t d i j k t a l u d . 

Voor v e r s c h i l l e n d e omstandigheden z i j n r e d u c t i e f a c t o r e n v o o r de 
s c h i u f s p a n n i n g a f g e l e i d . 

1. als de bodem een hoek met het horizontale vlak maakt en de 
golven loodrecht op het dijktalud invallen: 
De r e d u c t i e f a c t o r b e d r a a g t i n d i t g e v a l : 

jr = ^ ( P ) = s i n ( e - P) 
1 ( 6 ) s i n ( e ) 

w a a r i n : 
e = de hoek van inw e n d i g e w r i j v i n g van h e t m a t e r i a a l . 

2. als het talud een hoek a met het horizontale vlak maakt en de 
golven evenwijdig aan het dijktalud invallen: 
De r e d u c t i e f a c t o r b e d r a a g t i n d i t g e v a l : 

s i n («) 2 

s i n ( 6 ) 2 

3. als de bodem een hoek /? en het talud een hoek a met het hori
zontale vlak 
maakt en de golven evenwijdig aan het dijktalud invallen: 
De r e d u c t i e f a c t o r b e d r a a g t i n d i t g e v a l : 

4. voor golfoploop als de golven loodrecht op het dijktalud inval
len: 
De r e d u c t i e f a c t o r b e d r a a g t i n d i t g e v a l : 

^a.op = ( c o s a - f s i n a ) = c o s a (1 - f t a n a ) 

voor golfneerloop als de golven loodrecht op het dijktalud 
invallen: 
De r e d u c t i e f a c t o r b e d r a a g t i n d i t g e v a l : 

^a.neer = ^OSa 
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Omdat de f o r m u l e s z i j n a f g e l e i d v o o r s t o r t s t e e n b l i j k e n de u i t k o m 
s t e n , b i j h e t to e p a s s e n van de f o r m u l e s v o o r andere t y p e n b e k l e d i n g , 
aaan de c o n s e r v a t i e v e k a n t t e z i j n (immers ze z i j n a f g e l e i d v o o r 
l o s s e e l e m e n t e n ) . 

3.2.1.3 V o o r b e e l d 
We beschouwen de volg e n d e s i t u a t i e ; 

U 0.50 m/s. 

De h e l l i n g van h e t t a l u d b e d r a a g t 
l ! 4 . 
Het w a t e r v l a k v o o r h e t d i j k l i 
chaam i s 3.OOm d i e p . ' 

Afbeelding 82 Rekenvoorbeeld 

De f o r m u l e v o o r f i j n sediment (zand) l u i d t : 

5 . 7 5 l o g ( | ^ ) ^ 
50 

Deze f o r m u l e kan worden geschreven a l s : 

D, 50 
5 .752 l o g 2 ( i A ) i|r^ 

•̂ ^50 

B i j een hoek van in w e n d i g e w r i j v i n g van 30°, en een v l a k k e bodem 
v o o r h e t d i j k t a l u d (P = 0°) g e l d t de v o l g e n d e r e d u c t i e f a c t o r v o o r de 
s c h u i f s p a n n i n g : 

K «,/3 
_ sin(g-/3) 
" - s i n ( ^ ) s i n 2 ( Ö ) 

^ _ sin^(14°) 

sin2(30°) 
= 0.875 

M.a.w ¥„ = 0.875*0.32 = 0.028 

Na h e t i n v u l l e n van de v e r s c h i l l e n d e p a r a m e t e r s v o l g t de v e r g e l i j 
k i n g : 

O . 5' 

D. 1.65 *9 .81 
50 

5 . 7 5 2 * l o g 2 ( ) *0.02 
D, 50 

115 



HET ONTWERPEN Vm EEN BEKLEDING VOOR EEN ZEEDIJK 

Door een waarde voor Djo t e k i e z e n kan v i a d i t rekenproces een nieuwe 
Djo bepaald worden. De berekening i s v o l t o o i d a l s (binnen een zekere 
nauwkeurigheid) de berekende diameter g e l i j k i s aan de ingevulde 
diameter. H i e r u i t v o l g t dat Djo > O.OOlm. 

3,2.2 Grof sediment zonder c o h e s i e 

3.2.2.1 Em p i r i s c h e formule 

Om een d i j k b e k l e d i n g bestaande u i t breuksteen of een aanverwante 
c o n s t r u c t i e t e kunnen berekenen ontwikkelde P i l a r c z y k (1989) een 
empiri s c h e formule. H i j kwam t o t deze b e t r e k k i n g door een a a n t a l 
formules, ontwikkeld op b a s i s van modelonderzoek, t e combineren: 

A n - *b ;r O- "^5 1 

waarin: 

D„ = de d i k t e van de (een) c o n s t r u c t i e ( e l e m e n t ) ( i n m). 
A„ = de r e l a t i e v e d i c h t h e i d van de d i j k b e k l e d i n g . 
* = een s t a b i l i t e i t s f a c t o r voor stroming. 
\(t̂  = de parameter. van S h i e l d s . 
U = de gemiddelde stroomsnelheid ( i n m/s). 
g = de z w a a r t e k r a c h t v e r s n e l l i n g ( i n m/s^) . 
Kt = f a c t o r voor de di e p t e (of het s n e l h e i d s p r o f i e l ) . 
K̂ . = f a c t o r voor de t u r b u l e n t i e . 
K, = een r e d u c t i e f a c t o r voor de h e l l i n g van het t a l u d , 

hoek van g o l f i n v a l en de golfoploop ( i s i n pa r a 
graaf 3.2.1.3 t e r sprake geweest) 

3.2.2.2 Toepassing van de formule 
Door de v e r s c h i l l e n d e parameters en coëfficiënten aan t e passen i s 
de formule t e gebruiken voor v e r s c h i l l e n d e typen d i j k b e k l e d i n g e n . 

1. bepaling van D„ en A„ 
We k i j k e n achtereenvolgens naar: 
a. s t o r t s t e e n ; 
b. , z e t s t e e n en blokkenmatten; 

c. schanskorf- , mat- , en a s f a l t c o n s t r u c t i e s , 

a. s t o r t s t e e n : 

B i j de bepaling van de nominale steendiameter van s t o r t s t e e n gaat 
men u i t van de mediane steenmassa: D„ = (Wjo/p,)"'. 
Een tweede m o g e l i j k h e i d i s gebruik t e maken van het verband t u s s e n 
de nominale k o r r e l d i a m e t e r en de mediane k o r r e l d i a m e t e r : D„ = 0 . 8 5 
DJO. 

De r e l a t i e v e d i c h t h e i d A„ i s g e l i j k aan het steengewicht onder wa
t e r : A„, = (P. - Pw)/Pw 
waarin: 
D„ = nominale steendiameter ( i n m). 
Wjo = mediane steenmassa ( i n k g ) . 
A^ = de r e l a t i e v e d i c h t h e i d van de d i j k b e k l e d i n g . 
p, = de volumieke massa van steen ( i n ^ / J ) . 
p^ = dei volumieke massa van water ( i n V J ) . 
n = de p o r o s i t e i t . 
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b. z e t s t e e n en b l o k k e n m a t t e n : 
B i j d i t t y p e c o n s t r u c t i e w o r d t v o o r de nominale s t e e n d i a m e t e r de 
d i k t e van een element ( b l o k ) en v o o r de r e l a t i e v e d i c h t h e i d h e t 
e l e m e n t g e w i c h t onder w a t e r aangehouden (= Â ,) . 

c. s c h a n s k o r f - mat- en a s f a l t c o n s t r u c t i e s : 
Nu w o r d t de nominale s t e e n d i a m e t e r g e l i j k g e s t e l d aan de gemiddelde 
d i k t e van de mat, en i s de r e l a t i e v e d i c h t h e i d a f h a n k e l i j k van de 
p o r o s i t e i t van h e t b u i k m a t e r i a a l : A„ = ( l - n ) A . 

2. bepaling van de Shieldsparameter : ^„ 
De vol g e n d e waarden v o o r worden aangehouden: 
i|»cr = 0.035 : s t o r t s t e e n . 
^„ = 0.050 : v r i j l i g g e n d e b l o k k e n . 
^„ = 0.070 : b l o k k e n m a t t e n , a s f a l t m a t r a s s e n , s c h a n s k o r v e n , 
ij/cr ^ 0.100 : b u i k m a t e r i a a l i n schanskorven en mat r a s s e n . 

3, bepaling van de factoren K,^ en Kj^ 
De vol g e n d e waarden v o o r en worden aangehouden: 

= 2/l o g ( 1 0 h / k , ) ^ : l o g a r i t m i s c h s n e l h e i d s p r o f i e l . 
Kfc = (h/D„)""'̂  : n i e t v o l l e d i g o n t w i k k e l d s n e l 

h e i d s p r o f i e l . 
KT = 1.0 : normaal t u r b u l e n t e o m standighe

den. 
Kj = 1.5 : onder normale omstandigheden, 

s t i l s t a a n d w a t e r , b o c h t e n : 
( s t r a a l / b r e e d t e > 2 ) . 

Kx = 2.0 : g r o t e t u r b u l e n t i e ( w a t e r s p r o n g , 
scherpe b o c h t e n : 
s t r a a l / b r e e d t e < 2 ) . 

w a a r i n : 
D„ = nomi n a l e s t e e n d i a m e t e r ( i n m). 
h = de w a t e r d i e p t e ( i n m) 
k, = de r u w h e i d van de elementen ( i n m). 

B i j deze f a c t o r e n moeten e n k e l e opmerkingen g e p l a a t s t worden. 
Ten e e r s t e kan men de f a c t o r K,, achterwege l a t e n ( K ^ = 1 ) i n d i e n h/D„ 
< 5.0. Men kan deze f a c t o r ook achterwege l a t e n a l s men i n f o r m u l e ( 
) n i e t de gemiddelde s t r o o m s n e l h e i d maar de s n e l h e i d d i e o p t r e e d t 
b i j de bodem, i n v u l t , b o v endien mag men dan v o o r K̂ - b i j scherpe 
b u i t e n b o c h t e n : 1.5 a 2.0 aanhouden. 

4. B e p a l i n g van de s t a b i l i t e i t s f a c t o r 

De v o l g e n d e waarden worden voor aangehouden: 
*(, = 1.00 - 1.50 : zwaar b e l a s t e randen en hoeken. 
*(, = 0.50 - 0.75 : c o n t i n u e bescherming. 
4„ = 0.75 : s t o r t s t e e n . 

De waarde van i s a f h a n k e l i j k van h e t t y p e d i j k b e k l e d i n g , maar 
v o o r a l ook van de u i t v o e r i n g i n h e t werk. B i j de b e r e k e n i n g kan men 
dan ook b e t e r de hoge waarden v o o r *^ aanhouden. 
De l a g e waarden v o o r g e l d e n b i j " b e k l e d i n g e n van een hoge k w a l i 
t e i t " : o n d e r l i n g verbonden b l o k k e n m a t t e n , s c h a n s k o r f c o n s t r u c t i e s , 
z e t s t e e n ingebed i n g r o u t e t c , b i j h e t to e p a s s e n van goede f i l t e r 
c o n s t r u c t i e s , en a l s men e n i g e beweging van h e t sediment t o e l a a t . 
Past men s t o r t s t e e n t o e op een goed geëgaliseerde o n d e r g r o n d dan mag 
men v o o r *^: 0.5 aanhouden, anders g e l d t = 0.75. 
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De s t a b i l i t e i t van l o s g e p l a a t s t e b l o k k e n kan men v e r b e t e r e n door de 
t u s s e n r u i m t e n op t e v u l l e n met een g r a n u l a i r m a t e r i a a l o f g r o u t . Om 
t e voorkomen d a t h e t g r a n u l a i r e m a t e r i a a l t u s s e n de b l o k k e n u i t 
s p o e l t moet men de d i a m e t e r g r o o t t e van h e t v u l m a t e r i a a l aanpassen 
aan de g r o o t t e van de b l o k k e n ; d ( g r o u t ) > 0.3*D„. Door de b l o k k e n 
i n v e r b a n d t e p l a a t s e n kan men voorkomen d a t een l a n g e v o e g l e n g t e 
o n t s t a a t . 
Ook de randen van een c o n s t r u c t i e v e r d i e n e n s p e c i a l e aandacht. Voor 
de i n r e k e n i n g t e brengen f a c t o r i^ i s de o n d e r l i g g e n d e c o n s t r u c t i e 
van g r o o t b e l a n g . Zo g e l d t v o o r z e t s t e e n op een z i n k s t u k van r i j s 
h o u t = 1.50, en z e t s t e e n g e p l a a t s t op een g e o t e x t i e l = 1.00. 
De r a n d van een c o n s t r u c t i e d i e zwaar b e l a s t w o r d t i s b.v: 

de overgang t u s s e n m a t t e n , o f 
de boven en o n d e r k a n t van een g l o o i i n g s c o n s t r u c t i e . 

Wordt de r a n d o f een hoek van een c o n s t r u c t i e b e l a s t door s t r o m i n g 
u i t v e r s c h i l l e n d e r i c h t i n g e n dan i s h e t v e r s t a n d i g de c o n s e r v a t i e v e 
waarden v o o r aan t e houden. 
I n de p r a k t i j k w o r d t b i j de b e r e k e n i n g van de ge h e l e c o n s t r u c t i e 
vaak u i t g e g a a n van *̂  -waarden d i e g e l d e n v o o r de randen. 
Het t o e p a s s e n van de l a g e waarden voor *̂  i s a l l e e n m o g e l i j k i n d i e n 
men s p e c i a l e v o o r z i e n i n g e n t r e f t . Zo moeten b.v de randen beschermd 
worden t e g e n omklappen. 
Men d i e n t t e bedenken d a t de h i e r gegeven -waarden n i e t a l l e mo
g e l i j k e omstandigheden dekken. E l k g e v a l k e n t weer een andere -
f a c t o r . 

Het verdient aanbeveling om bij grote projecten de verschillende 
coëfficiënten en factoren via een modelonderzoek nader te bepalen. 

3.2.2.3 V o o r b e e l d 

Om h e t een en ander t o e t e l i c h t e n geven we een v o o r b e e l d . De v e r d e 
d i g i n g van een t a l u d b e s t a a t u i t een s t o r t s t e e n b e k l e d i n g op een 
k u n s t s t o f f i l t e r . V e r d e r w o r d t e r u i t g e g a a n van de vo l g e n d e gege
vens: 
h = 1.00 m. 
u = 1.20 m/s. 
De h e l l i n g van h e t t a l u d b e d r a a g t 1:3 (a = 18.43°). 
Voor de hoek van inwe n d i g e w r i j v i n g van h e t b r e u k s t e e n w o r d t 40° 
aangehouden. 

De s t e e n d i a m e t e r kan worden b e p a a l d met de f o r m u l e : 

A n - <h ;r 1^035 l 

Voor de v e r s c h i l l e n d e parameters g e l d t : 

K T 

0.75 : s t o r t s t e e n op een k u n s t s t o f f i l t e r . Omdat e r 
n i e t van kan worden u i t g e g a a n d a t de onder
g r o n d goed geëgaliseerd i s w o r d t de g r o o t s t e 
waarde van aangehouden. 

0.035: de waarde voor de S h i e l d s p a r a m e t e r van s t o r t 
s t e e n b i j h e t b e g i n van beweging. 

1.0 s e r w o r d t u i t g e g a a n van een normaal s t r o m i n g s 
b e e l d . 

2 / l o g ( 1 0 h / k , ) ^ 
: een l o g a r i t m i s c h s n e l h e i d s p r o f i e l 

3 * D,„ 
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Voor de r e l a t i e v e d i c h t h e i d kan 1.65 worden aangehouden. 
De r e d u c t i e f a c t o r v o o r de h e l l i n g van h e t t a l u d en hoek van g o l f i n -
v a l : K, v o l g t u i t : 

1 - S I " (Q i ) = 1^ 

s i n 2 ( Ö ) 

., _ sin^(18.43°) 

s i n ^ (.40°) 
= 0.871 

Door g e b r u i k t e maken van h e t verband t u s s e n de no m i n a l e k o r r e l d i a 
meter en de mediane k o r r e l d i a m e t e r : D̂  = 0.85 Djo kan de vo l g e n d e 
r e l a t i e worden o p g e s t e l d : 

'° A „ * 0 . 8 5 l o g ^ ( A O ^ ) Kg 2g 
3*P, 50 

D.a = *0.7 5*1.0* * * (1-20)^ 
5 ° 1.65*0.85 l o g 2 ( 10*1-0 ) 0.871 2*9.81 

3 * ^ 5 0 

Door een waarde v o o r Djo t e k i e z e n kan v i a d i t r e k e n p r o c e s een nieuwe 
DJO b e p a a l d worden. De b e r e k e n i n g i s v o l t o o i d a l s ( b i n n e n een zekere 
n a u w k e u r i g h e i d ) de berekende d i a m e t e r g e l i j k i s aan de i n g e v u l d e 
d i a m e t e r . H i e r u i t v o l g t d a t Djo > 0.017m. 

3.2.3 C o h e s i e f sediment 
I n de p a r a g r a f e n 3.2.1 en 3.2.2. z i j n twee m a t e r i a l e n de r e v u gepa-
s e e r d d i e geen c o h e s i e hebben. B i j k l e i moet men de c o h e s i e i n r e k e 
n i n g brengen. Immers c o h e s i e h e e f t een g u n s t i g e i n v l o e d op de weer
s t a n d t e g e n u i t s c h u r i n g . Omdat e r nog t e w e i n i g gegevens bekend z i j n 
om een t h e o r e t i s c h e b a s i s t e r e c h t v a a r d i g e n w o r d t h i e r v o l s t a a n met 
e n k e l e r i c h t l i j n e n v o o r de g r o o t t e van de op t r e d e n d e k r i t i s c h e 
s t r o o m s n e l h e i d (U„) . 
- compacte k l e i ( v o i d s r a t i o = 0 . 5 0 ) 

: U„ = 0.80 m/s. 
- s t i j v e k l e i ( v o i d s r a t i o = 0.25) 

: U„ - 1.50 m/s. 
- met g r a s b e k l e d e k l e i 

: ü„ = 2.00 m/s. 
- met g r a s b e k l e d e k l e i - b a n k e n 

: U„ < 3.00 m/s. 
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3 . 3 Bescherming tegen u i t s p o e l i n g . * 

3.3.0 I n l e i d i n g . 

Een o orzaak van h e t b e z w i j k e n van een d i j k b e k l e d i n g i s h e t u i t s p o e 
l e n van h e t b a s i s m a t e r i a a l . Om u i t s p o e l i n g t e voorkomen worden e i s e n 
g e s t e l d aan de d o o r l a t e n d h e i d dus de k o r r e l d i a m e t e r van een b e k l e 
d i n g s c o n s t r u c t i e . Aan de andere k a n t moet de c o n s t r u c t i e een zekere 
d o o r l a t e n d h e i d hebben om h e t o n t s t a a n van o v e r d r u k k e n onder een be
k l e d i n g t e voorkomen. Het z a l d u i d e l i j k z i j n d a t v e r s c h i l l e n d e f a c 
t o r e n de d i a m e t e r van t o p l a a g en e v e n t u e e l f i l t e r m a t e r i a a l b e p a l e n . 
Enkele f a c t o r e n d i e een r o l s p e l e n z i j n : 

zanddichtheid. 
Om t e voorkomen d a t h e t b a s i s m a t e r i a a l u i t s p o e l t moet de b e k l e 
d i n g s c o n s t r u c t i e voldoende z a n d d i c h t z i j n . 
waterdoorlatendheid. 
Er mogen geen w a t e r o v e r d r u k k e n onder de b e k l e d i n g o n t s t a a n ; 
anders kan de b e k l e d i n g van h e t t a l u d a f g e d r u k t worden. Het 
w a t e r moet v r i j a f kunnen stromen. 
voorkomen van verstoppen van het filter. 
A l s h e t f i l t e r v e r s t o p t , kunnen e r w a t e r o v e r d r u k k e n onder de 
b e k l e d i n g o n t s t a a n . 
interne stabiliteit. 
Een g r o t e s t r o m i n g s d r u k op f i l t e r m a t e r i a a l kan de k o r r e l s doen 
v e r p l a a t s e n b i n n e n de v e r s c h i l l e n d e d i j k e l e m e n t e n . De s t a b i l i 
t e i t van de b e k l e d i n g w o r d t b e d r e i g d . 

A l deze f a c t o r e n beperken de keuze van de k o r r e l a f m e t i n g e n . 

Ter i l l u s t r a t i e w o r d t h i e r aangegeven wat de maatgevende k o r r e l d i a 
meter van h e t f i l t e r m a t e r i a a l moet z i j n om u i t s p o e l i n g t e voorkomen. 
Om u i t s p o e l i n g van k o r r e l s t e voorkomen moet de k o r r e l d i a m e t e r k l e i 
n er z i j n dan de r u i m t e d i e aanwezig i s t u s s e n de k o r r e l s b i n n e n een 
k o r r e l s t a p e l i n g . De k o r r e l a f m e t i n g e n kunnen worden a f g e l e i d u i t de 
g e o m e t r i e van een k o r r e l s t a p e l i n g . 

H i e r b i j w o r d t aangenomen d a t k o r r e l s b o l v o r m i g z i j n . Er w o r d t onder
s c h e i d gemaakt t u s s e n : 

C i v i e l t e c h n i s c h Centrum U i t v o e r i n g Research en R e g e l g e v i n g : 
I n v e n t a r i s a t i e van o n t w e r p r e g e l s v o o r f i l t e r c o n s t r u c t i e s i n de 
waterbouw ( r a p p o r t 91-1) 
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dichtgepakt materiaal: 
De ruimte t u s s e n de k o r r e l s wordt g e l i j k g e s t e l d aan de ruimte d i e 
o n t s t a a t b i j een s t a p e l i n g van d r i e k o r r e l s . 
De tussenruimte i s nu g e l i j k aan c a 0.154 maal de diameter van de 
k o r r e l s . 

afleiding: 

h = R / s i n 60° 
= R / (J3 /2) 

. = 2/3*73*R 

X = (2/3*7 3 - 1)*R 
= 0.1547*R 
= R / 6.5 

A f b e e l d i n g 83 Dichtgepakt m a t e r i a a l 

A — - — 

^ 6.494 
D ff, ̂  ( 

6 .494 
) 3 UT « 

275 

losgepakt materiaal: 
De ruimte t u s s e n de k o r r e l s wordt g e l i j k g e s t e l d aan de ruimte d i e 
o n t s t a a t b i j een s t a p e l i n g van v i e r k o r r e l s . 
De tussenruimte i s nu g e l i j k aan c a 0.414 maal de diameter van de 
k o r r e l s . 

D l « ^ D W, « ( ) 3 W ^ — 
^ 2.414 ^ 2.414 14 

De l a a t s t e benadering voor het berekenen van maatgevende k o r r e l d i a 
meter wordt gegeven i n de Shore P r o t e c t i o n Manual (SPM, 1984), waar
b i j wordt aangehouden: 
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W| = « L a W_ . 
10 15 

Voor meerdere l a g e n w o r d t aangehouden: 
W„ = (3^)° W . S t e l n = 2 4 W2= _W = W_. 

14 196 200 
De SPM-benadering i s e r g c o n s e r v a t i e f . 

afleiding: 
X = D,/2 = {D/2)^ - D/2 = (1.44 - 1.00)*D/2 = 0.44*(D/2). 
D| = 0.44*D = D / 2.5. 

Het h i e r b o v e n beschreven p r i n c i p e noemt men een g e o m e t r i s c h s t a b i e l 
f i l t e r . Behalve g e o m e t r i s c h s t a b i e l e f i l t e r s o n d e r s c h e i d t men ook 
h y d r a u l i s c h s t a b i e l e f i l t e r s . B i j een h y d r a u l i s c h s t a b i e l f i l t e r 
w o r d t gekeken naar de s t r o o m s n e l h e i d van w a t e r d i e kan o p t r e d e n i n 
de poriën van een k o r r e l s k e l e t , en h e t gevaar d a t k l e i n e r e d e e l t j e s 
t e n g e v o l g e van deze s t r o m i n g i n beweging komen. B i j een h y d r a u l i s c h 
s t a b i e l f i l t e r word e r v a n u i t g e g a a n d a t deze d e e l t j e s onder i n v l o e d 
van deze s t r o m i n g n i e t v e r p l a a t s e n . A l s d i t n i e t g e b e u r t kan ook 
geen u i t s p o e l i n g p l a a t s v i n d e n door h e t f i l t e r . Deze h o e f t dan n i e t 
zo d i c h t t e z i j n a l s een g e o m e t r i s c h s t a b i e l f i l t e r . Gaat men u i t 
van een h y d r a u l i s c h s t a b i e l f i l t e r dan kan men v o l s t a a n met een 
k l e i n e r e d i a m e t e r van de o n d e r l i g g e n d e l a g e n . De snelheden i n een 
f i l t e r z i j n e c h t e r m o e i l i j k t e be p a l e n , zodat de kans op u i t s p o e l i n g 
b l i j f t b e s t a a n . B i j h e t toepassen van een g e o m e t r i s c h s t a b i e l f i l t e r 
r e k e n t men a l s h e t ware aan de v e i l i g e k a n t . 

Om de o p t i m a l e f i l t e r a f m e t i n g e n t e kunnen b e p a l e n z i j n dus meer 
c r i t e r i a n o d i g dan a l l e e n h e t de c r i t e r i u m u i t s p o e l i n g . Deze c r i t e 
r i a s t a a n bekend onder de naam: " F i l t e r w e t t e n " . 
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3.3.1 De f i l t e r w e t t e n . 

Om de f i l t e r w e t t e n t e kunnen definiëren w o r d t g e b r u i k gemaakt van 
een parameter d i e r e p r e s e n t a t i e f i s v o o r de g r a d e r i n g van een f i l 
t e r m a t e r i a a l . Er z i j n meerdere k a r a k t e r i s e r i n g e n v o o r de k o r r e l d i a 
meter i n omloop, z o a l s ; D|j, DJO, o f Dgo. 
Onder D,j Djo D,o v e r s t a a t men de k o r r e l d i a m e t e r d i e door r e s p e c t i e v e 
l i j k 15% 50% 90% ( g e w i c h t s p r o c e n t e n ) van de g r a d e r i n g o n d e r s c h r e d e n 
w o r d t . I n de f i l t e r w e t t e n v i n d t men v e r d e r de a a n d u i d i n g e n : 
f = f i l t e r , 
t = t o p l a a g 
b = b a s i s o f d i j k l i c h a a m . 

c r i t e r i a : 
z a n d d i c h t h e i d : / Dgjb ^ 4 a 5. 
w a t e r d o o r l a t e n d h e i d : D|5f / Dl5b ^ 4 a 5. 
v e r s t o p p e n f i l t e r : Dsof / Djob S 20 a 25. 
i n t e r n e s t a b i l i t e i t : D 5 0 / D,o ^ 10 4 s t a b i e l . 

DJO / D,o ^ 20 4 n i e t s t a b i e l . 
p o r o s i t e i t ; Dns < 6.5*10 •3*D^'''33 / n'" < 5 D^ 

met n = de p o r o s i t e i t van h e t f i l t e r , 
g e l d i g i n d i e n : ( c o t a n a > 3 ) ; 0 . 2 < n < 0 . 4 ; 

O.lmm < Dhjo < 0.5mm. 
I n de p r a k t i j k b l i j k t h e t m o e i l i j k om een goed g r a n u l a i r f i l t e r t e 
r e a l i s e r e n . 
De u i t v o e r i n g v e r e i s t vaak e r g d i k k e l a g e n , v o o r a l b i j u i t v o e r i n g 
onder w a t e r . Lagen dunner dan 0.5m z i j n onder w a t e r b e s l i s t n i e t t e 
maken. 
Bovendien i s een g r a n u l a i r f i l t e r een r e l a t i e f d u r e c o n s t r u c t i e . Een 
andere o p l o s s i n g om u i t s p o e l i n g van h e t o n d e r l i g g e n d e m a t e r i a a l t e 
voorkomen i s h e t toepassen van een g e o t e x t i e l . 

3.3.2 E i s e n d i e men s t e l t aan een g e o t e x t i e l 

Een g e o t e x t i e l moet e n e r z i j d s w a t e r d o o r l a t e n d z i j n om o v e r d r u k k e n 
onder de c o n s t r u c t i e t e voorkomen; a n d e r z i j d s moeten de openingen 
t r a n s p o r t van o n d e r l i g g e n d m a t e r i a a l door h e t g e o t e x t i e l o n m o g e l i j k 
maken. Het z a l d u i d e l i j k z i j n d a t d i t e i s e n s t e l t aan de openingen 
i n h e t g e o t e x t i e l . 

Over h e t algemeen kan men h e t volgende aanhouden: 
O» S D^. 
w a a r b i j : 
O90 = de z a n d d i c h t h e i d s p a r a m e t e r v o o r h e t g e o t e x t i e l . 

Om deze waarde t e be p a l e n b e s t a a n e r v e r s c h i l l e n d e t e c h n i e k e n . De Oj 
w o r d t a l s v o l g t b e p a a l d : 
Door h e t g e o t e x t i e l worden een a a n t a l s t a n d a a r d f r a c t i e s g e z e e f d , 
a l l e n met een z e e f t i j d van v i j f m i n u t e n . De gemiddelde d i a m e t e r van 
de f r a c t i e waarvan 90% op h e t g e o t e x t i e l b l i j f t l i g g e n w o r d t 0,0 
genoemd. Behalve een 0,0 k e n t men ook een Ogg. 

I n N e d e r l a n d w o r d t i n de p r a k t i j k een l i c h t e r e e i s aangehouden: 
O» < ( 1 a 2) D^. 
E c h t e r om deze e i s t e kunnen toepassen moeten ook nadere e i s e n ge
s t e l d worden aan de d o o r l a t e n d h e i d van h e t f i l t e r d o e k . 
^ts^M ^ (2 a 20) k,^,^ 

: on d e r g r o n d met u n i f o r m e k o r r e l v e r d e l i n g . 
S (5 a 50) k ^ , ^ 
: on d e r g r o n d met goed gegradeerde k o r r e l v e r d e l i n g . 
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3.4 Overgangseonstructies 

3.4.0 I n l e i d i n g . 
Een d i j k l i c h a a m b e s t a a t u i t v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e s : de t e e n c o n 
s t r u c t i e , de b e k l e d i n g op h e t b i n n e n en h e t b u i t e n b e l o o p , een e v t 
pi a s b e r m e t c . A l l e o n d e r d e l e n moeten d e g e l i j k g e c o n s t r u e e r d worden. 
De d i j k i s zo s t e r k a l s de zwakste s c h a k e l . De overgangen t u s s e n de 
v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e s moeten goed worden beschermd. I h de p r a k 
t i j k b l i j k t d i t vaak de p l a a t s t e z i j n waar problemen o n t s t a a n . . 
E r o s i e o n t s t a a t vaak t e r p l a a t s e van een overgang t u s s e n twee v e r 
s c h i l l e n d e elementen ( b i j v . daar waar de t e e n o v e r g a a t i n h e t b u i 
t e n t a l u d , o f aan de bovenkant van de b e k l e d i n g b i j de a a n s l u i t i n g op 
de g r a s m a t ) . 
Ook b i j h e t aanpassen van bestaande d i j k l i c h a m e n moet men de nodigde 
aandacht b e s t e d e n aan de o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e s . Vaak w o r d t een be
staande d i j k g e d e e l t e l i j k v o o r z i e n van een nieuwe b e k l e d i n g . De 
grens t u s s e n de oude en de nieuwe c o n s t r u c t i e moet dan goed worden 
beschermd. 
I n h e t algemeen kan g e s t e l d worden d a t o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e s z o v e e l 
m o g e l i j k moeten worden voorkomen. De o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e s d i e men 
t o e p a s t moeten nauwkeurig worden u i t g e v o e r d . 
In de zwaarst aangevallen zóne mag men geen overgangsconstructie 
toepassen. Voor de zwaarst belaste zone kan men stil water lijn -
a t o t stil water lijn + a 1 / 2* golf oploophoogte aanhouden. 

3.4.1 De i n v l o e d van o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e s op h e t o n t s t a a n van 
schade. 

U i t i n v e n t a r i s a t i e van schade aan d i j k b e k l e d i n g e n b l i j k t h e t o n t 
s t a a n van schade vaak samen t e hangen met de a a n w e z i g h e i d van een 
o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e . 
Enkele schademechanismen d i e door een o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e kunnen 
o n t s t a a n z i j n : 
1. h e t u i t l i c h t e n van een element 
2. h e t a f s c h u i v e n o f opdrukken van de b e k l e d i n g 
3. e r o s i e o f u i t s p o e l i n g van m a t e r i a a l u i t de o n d e r g r o n d 
4. i n t e r n e e r o s i e van h e t f i l t e r 
5. e r o s i e van h e t f i l t e r 
6. e r o s i e van k l e i 

ad 1. 
Door een o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e t e maken kan t e r p l a a t s e een mi n 
der w a t e r d o o r l a t e n d element worden geïntroduceerd. Ter p l a a t s e 
kunnen w a t e r o v e r d r u k k e n o n t s t a a n , waardoor elementen u i t de 
b e k l e i n g worden g e l i c h t . De f i g u r e n a '/„ c i n a f b e e l d i n g 85 
geven een i n d r u k o m t r e n t de gevolgen van de aa n w e z i g h e i d Van 
een o v e r g a n g c o n s t r u c t i e . 

ad 2. 
Ten g e v o l g e van een minder w a t e r d o o r l a t e n d element t e r p l a a t s e 
van de t e e n van een d i j k l i c h a a m w o r d t de w a t e r a f v o e r van de 
boven de t e e n g e l e g e n b e k l e d i n g b e m o e i l i j k t . De b e k l e d i n g kan 
worden o p g e l i c h t en a f s c h u i v e n ( a f b e e l d i n g 8 7 ) . 

ad 3/4/5. 
B i j een o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e met een v e r t i c a l e naad d i e d o o r 
l o o p t i n de f i l t e r l a a g en de ond e r g r o n d , kan t e r p l a a t s e een 
ge c o n c e n t r e e r d e w a t e r s t r o m i n g o n t s t a a n . De e r o s i e neemt t o e , 
onder de b e k l e d i n g g e l e g e n f i l t e r m a t e r i a a l en b a s i s m a t e r i a a l 
kan u i t s p o e l e n ( a f b e e l d i n g 8 6 ) . 
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^ gfoeutolr I i H k 

• « « I dri* door 

y<-rl> «initf «rtlwwig toet «r«*.i 

A f b e e l d i n g 85 
U i t l i c h t e n van een l o s 
element door g o l f b e w e 
g i n g . 

/ —^x^^ 
C V - ^ ^ ^ ^ ^ ^ i X ' g r a n u l a i r filter 

4^,^ y^:'^ ondergrond 

'' Jf^~^~^ erosie klei of zand 
y ^ 

lokQQi spleten / ^ ' • ^ 
.• ' meer stroming , 

\ g r o t e r verhang 

dicht sc t io t / 

A f b e e l d i n g 86 
E r o s i e van f i l t e r m a t e r i a a l t e n g e v o l g e van 
een d o o r l o p e n d e s p l e e t i n h e t f i l t e r m a t e 
r i a a l . 

B i j een a a n s l u i t i n g t u s s e h twee o n d e r l a g e n , b i j v o o r b e e l d een 
m i j n s t e e n f i l t e r l a a g en een zan d l a a g , kan op h e t s c h e i d i n g s v l a k 
e r o s i e o n t s t a a n omdat t e r p l a a t s e n i e t aan de f i l t e r w e t t e n 
w o r d t v o l d a a n ( a f b e e l d i n g 8 8 ) . 
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A f b e e l d i n g 87 
A f s c h u i v e n o f opdrukken van de b e k l e d i n g 
t e n g e v o l g e van w a t e r o v e r d r u k k e n . 

A f b e e l d i n g 88 
E r o s i e van f i l t e r m a t e r i a a l d o o r d a t op h e t 
s c h e i d i n g s v l a k n i e t aan de f i l t e r w e t t e n 
w o r d t v o l d a a n . 

ad 6. 
B i j g o l f o p l o o p t o t boven de overgang van een harde b e k l e d i n g 
naar g r a s op k l e i kan e r o s i e o n t s t a a n door de v e r a n d e r i n g van 
he t s t r o m i n g s b e e l d b i j de overgang. Bovendien i s de k w a l i t e i t 
van de k l e i daar vaak minder zodat e r o s i e m a k k e l i j k e r kan op
t r e d e n . Een o p l o s s i n g i s om o v e r e n i g e l e n g t e d o o r g r o e i s t e n e n 
aan t e brengen. 
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A f b e e l d i n g 89 
E r o s i e van k l e i t e r p l a a t s e van de boven
b e g r e n z i n g van de harde b e k l e d i n g . 

3.4.2 E i s e n aan o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e s , o n t w e r p o v e r w e g i n g e n 

Een "goede o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e " moet aan een a a n t a l e i s e n v o l d o e n : 
a. o p s l u i t e n van de b e k l e d i n g 
b. h e t beschermen van de ondergrond 
c. g r o n d d i c h t en f i l t e r e n d e w e r k i n g 
d. f l e x i b i l i t e i t 
e. duurzaamheid 
f . u i t v o e r b a a r h e i d 

ad a. 
Een o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e moet een b e k l e d i n g voldoende o p s l u i t e n 
om t e voorkomen d a t de b e k l e d i n g a f g l i j d t van h e t t a l u d , a f 
b r o k k e l t o f d e s i n t e g r e e r t . Een b e k l e d i n g s c o n s t r u c t i e i s onder 
ontwerpomstandigheden n i e t a l t i j d s t a b i e l t e g e n a f s c h u i v e n . De 
o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e d i e de b e k l e d i n g aan de o n d e r z i j d e be
g r e n s t moet voldoende s t e r k z i j n om a f s c h u i v e n t e voorkomen. 

B i j h e t t o epassen van p e r k o e n p a l e n o f een damwand moet e n i g e 
v e r v o r m i n g van deze c o n s t r u c t i e s i n r e k e n i n g worden g e b r a c h t . 
B e t e r i s de k r a c h t e n , d i e de b e k l e d i n g doen a f s c h u i v e n , op t e 
vangen met een a a n s l u i t e n d e b e s t o r t i n g van b r e u k s t e e n . 

ad b. 
Om t e voorkomen d a t een o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e een zwak element 
i n de t a l u d b e s c h e r m i n g v o r m t , moet z i j m i n s t e n s even s t e r k z i j n 
a l s de de zwaars t e van de a a n s l u i t e n d e b e k l e d i n g e n . 
Ter p l a a t s e van een overgang t u s s e n een open en een g e s l o t e n 
t o p l a a g d i e n t een van de o n d e r l a g e n o v e r een e n i g e b r e e d t e t e 
worden d o o r g e z e t . Een naad d i e d o o r l o o p t o v e r de v o l l e d i g e 
hoogte van een b e k l e d i n g moet worden voorkomeni Het v e r h o o g t de 
kans.op u i t s p o e l e n van onder de t o p l a a g g e l e g e n m a t e r i a a l . 
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A f b e e l d i n g 90 
De overgang t u s s e n een open en een g e s l o 
t e n t o p l a a g . 

Om w a t e r o v e r d r u k k e n t e voorkomen i s h e t b e t e r geen d i s c o n t i 
nuïteit, b i j v een damwand, i n een f i l t e r l a a g aan t e brengen. 
B i j h e t o n t b r e k e n van a l t e r n a t i e v e n kan men t e r p l a a t s e een 
g r o t e r e c o n s t r u c t i e h o o g t e t o e p a s s e n o f de t o p l a a g p e n e t r e r e n . 

betonblokken 

A f b e e l d i n g 91 
Het t o e p a s s e n van p e n e t r a t i e t e r p l a a t s e 
van een o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e . 

ad c. 
Een o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e d i e n t de z e l f d e bescherming t e b i e d e n 
t e g e n h e t u i t s p o e l e n van ond e r g e l e g e n m a t e r i a a l a l s de o v e r i g e 
b e k l e d i n g e n . Bovendien moet h e t o n t s t a a n van w a t e r o v e r d r u k k e n 
worden voorkomen. 

B i j de overgang t u s s e n twee f i l t e r e n d e b e k l e d i n g e n moet e r op 
worden g e l e t d a t h e t o n d e r l i g g e n d e f i l t e r m a t e r i a a l goed b l i j f t 
f u n c t i o n e r e n . Het f i l t e r mag n i e t worden o n d e r b r o k e n en e r mag 
geen doorgaande v e r t i c a l e naad worden aangebracht. Het b e s t e i s 
om een van de b e i d e f i l t e r m a t e r i a l e n o v e r e n i g e b r e e d t e door t e 
z e t t e n onder de a a n s l u i t e n d e t o p l a a g ( a f b e e l d i n g 92)w 

B i j de overgang t u s s e n twee o n d o o r l a t e n d e b e k l e d i n g e n moet 
worden voorkomen d a t e r le k k a g e o n t s t a a t op de a a n l u i t i n g van 
de ene op de andere c o n s t r u c t i e . U i t s p o e l e n van o n d e r l i g g e n d 
m a t e r i a a l door de overgang zou h e t g e v o l g kunnen z i j n . 
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Afbeelding 92 
De overgang t u s s e n twee f i l t e r e n d e b e k l e 
d i n g e n . 

B i j de overgang t u s s e n een f i l t e r e n d e b e k l e d i n g en een wate-
r o n d o o r l a t e n d e b e k l e d i n g kan men w a t e r o v e r d r u k k e n aan de z i j d e 
van de o n d o o r l a t e n d e b e k l e d i n g a f v o e r e n door h e t f i l t e r m a t e r i 
a a l o v e r e n i g e b r e e d t e door t e z e t t e n onder de o n d o o r l a t e n d e 
t o p l a a g . Men moet voorkomen d a t de w a t e r o v e r d r u k k e n t e n g e v o l g e 
van de g o l v e n z i c h v i a h e t f i l t e r onder de o n d o o r l a t e n d e b e k l e 
d i n g v o o r t p l a n t e n . Daartoe kan h e t g e o t e x t i e l onder h e t f i l t e r 
worden a a n g e s l o t e n op de o n d o o r l a t e n d e t o p l a a g van de a a n s l u i ¬
t e n d e b e k l e d i n g ( a f b e e l d i n g 9 3 ) . 

Afbeelding 93 
De overgang t u s s e n een f i l t e r e n d e b e k l e 
d i n g en een o n d o o r l a t e n d e b e k l e d i n g . 

ad d. 

Een o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e moet z e t t i n g e n van de o n d e r g r o n d kun
nen v o l g e n . A l s aan w e e r s z i j d e n van een o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e 
v e r s c h i l l e n d e f u n d e r i n g s m a t e r i a l e n voorkomen, moet h e t v e r s c h i l 
i n z e t t i n g kunnen worden opgevangen door de o v e r g a n g s c o n s t r u c 
t i e zonder d a t een o f meerdere f u n c t i e s n i e t meer kunnén worden 
v e r v u l d . 

Door een o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e t r a p s g e w i j s u i t t e v o e r e n kunnen 
z e t t i n g s v e r s c h i l l e n aan w e e r s z i j d e n van de overgang worden 
opgevangen. 
V e r s c h i l i n z e t t i n g kan gepaard gaan met v e r m i n d e r i n g van de 
ink l e m m i n g van z u i l e n . Een o p l o s s i n g i s de z u i l e n o v e r e n i g e 
l e n g t e t e p e n e t r e r e n . ( a f b e e l d i n g 9 1 ) . 
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ad e. 
Er moet worden voorkomen d a t onderhoud aan een overgangscon
s t r u c t i e l e i d t t o t v e r v a n g i n g van een nog duurzame b e k l e d i n g . 
Een o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e moet even duurzaam z i j n a l s de aan
s l u i t e n d e b e k l e d i n g e n . 

ad f . 
Een o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e moet goed u i t v o e r b a a r z i j n . 

3.4.3 Enkele v o o r b e e l d c o n s t r u c t i e s 

T o t s l o t van d i t h o o f d s t u k worden e n k e l e v o o r b e e l d c o n s t r u c t i e s gege 
ven. 
a. overgang van zuilen naar blokken op een filter: 

( a f b e e l d i n g 94) 

A f b e e l d i n g 94 
De overgang t u s s e n z u i l e n en 
b l o k k e n op een f i l t e r . 

b. overgang van zuilen naar blokken op klei: 
( a f b e e l d i n g 95) 

A f b e e l d i n g 95 
De overgang t u s s e n z u i l e n en b l o k k e n op 
k l e i . 
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c. overgang van blokken op mijnsteen naar gras: 
( a f b e e l d i n g 96) 

Afbeelding 96 
De overgang t u s s e n b l o k k e n op m i j n s t e e n 
en g r a s . 

d. overgang van blokken op mijnsteen naar asfalt: 
( a f b e e l d i n g 97) 

woterbouwosfaltbeton 

Afbeelding 97 
De overgang t u s s e n b l o k k e n op m i j n s t e e n 
en a s f a l t . 

e. overgang van open asfalt naar zuilen: 
( a f b e e l d i n g 98) 

basQlt-/ qranletblokken 

.••pen slp»nostall r C t T T ^ \ ' 1 \ 

zand 

[^-—'^^^'^^^^ gebitumineerd zond 

i ïond ' 

Afbeelding 98 
De overgang t u s s e n open s t e e n a s f a l t en 
z u i l e n . 
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f . overgang van asfalt 
( a f b e e l d i n g 99) 

naar gras: 

leeloorde 

betonklinkers 
met gros 

betonband ' \ _ 
osfaltbeton 1 - r r t i I Ö ^ 

d:k 

asfaltbeton / 
• ' . " . / • • dik 0.90-

• zand / 1 

dik 0,20 

1 

' 1 

A f b e e l d i n g 99 
De overgang t u s s e n a s f a l t en g r a s . 

overgang van stortsteen naar blokken: 
( a f b e e l d i n g 100) 

A f b e e l d i n g 100 
De overgang t u s s e n s t o r t s t e e n en b l o k 
ken. 
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3 . 5 Bescherming tegen o v e r s l a g 

Water d a t o v e r de d i j k s l a a t b r e n g t de s t a b i l i t e i t van de d i j k i n 
gevaar. I n h o o f d s t u k 2.7 i s a l i e t s gezegd o m t r e n t de b e r e k e n i n g van 
de h o e v e e l h e i d w a t e r b i j g o l f o v e r s l a g , en de gevaren d i e g o l f o v e r 
s l a g met z i c h meebrengt. G o l f o v e r s l a g v e r o o r z a a k t : 

e r o s i e van h e t b i n n e n t a l u d ; 
e r o s i e van de k r u i n van de d i j k ; d i t b e t e k e n t op den duur een 
v e r l a g i n g van de waakhoogte; 
( b i j g r o t e hoeveelheden) o n t w a t e r i n g s p r o b l e m e n v l a k a c h t e r de 
d i j k . 
s t a b i l i t e i t s v e r l i e s van h e t b i n n e n t a l u d . 

G o l f o v e r s l a g hangt samen met g o l f o p l o o p ( z i e h o o f d s t u k 2 . 7 ) . D i t 
b e t e k e n t d a t men door de g o l f o p l o o p t e v e r k l e i n e n ook de g o l f o v e r 
s l a g b e p e r k t . Een andere m o g e l i j k h e i d i s h e t verhogen van de k r u i n 
van de d i j k . ( D i t v o l g t r e c h t s t r e e k s u i t de f o r m u l e d i e i n h o o f d s t u k 
2.7 t e r s p r a k e i s gekomen). 

I n h e t algemeen kunnen de volgende hoeveelheden worden t o e g e l a t e n : 
1.0 7s/„' ! b i j normaal onbeschermd t a l u d ; 

10 7s/„' : i n d i e n de h e l l i n g van h e t b i n n e n t a l u d 1:3 
b e d r a a g t , e r een goede grasmat aanwezig i s en 
de w a t e r a f v o e r gewaarborgd i s . Er d i e n t spe
c i a l e aandacht t e worden b e s t e e d aan gecon
c e n t r e e r d e w a t e r s t r o m e n ; 

50 ' / s / m ' '• i n d i e n op h e t b i n n e n t a l u d een v o l l e d i g v e r 
harde d i j k b e k l e d i n g i s a a n g e b r a c h t . Er d i e n t 
s p e c i a l e aan- d a c h t t e worden b e s t e e d aan 
ge c o n c e n t r e e r d e w a t e r s t r o m e n . 

De benodigde b r e e d t e : L, van de k r u i n kan men berekenen met de f o r 
mule: 

Ls = { sf9~JR~^ 

de p e r i o d e van de i n v a l l e n d e g o l v e n ( i n s ) ; 
de v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t ( i n m/s^); 
h e t v e r s c h i l i n hoogte t u s s e n de k r u i n van de d i j k 
en de maximale g o l f o p l o o p ( i n m). 

E r o s i e van h e t b i n n e n t a l u d kan men beperken door h e t t o e p a s s e n van 
een b e k l e d i n g . De b e k l e d i n g op h e t b i n n e n t a l u d kan men a l s v o l g t 
berekenen: 

i n e e r s t e i n s t a n t i e w o r d t de s n e l h e i d b e p a a l d d i e o p t r e e d t t e r 
h o o g t e van de k r u i n van de d i j k . I n h o o f d s t u k 2.7 werd a l een 
f o r m u l e v o o r de s n e l h e i d l a n g s h e t b u i t e n t a l u d t i j d e n s g o l f 
o p l o o p v e r m e l d . Ter hoogte van de k r u i n g e l d t d e z e l f d e f o r m u l e , 
e c h t e r e r moet een f a c t o r i n r e k e n i n g worden g e b r a c h t d i e de 
h o o g t e l i g g i n g van de k r u i n i n r e k e n i n g b r e n g t . Immers daar waar 
h e t t a l u d ophoudt kan geen g o l f o p l o o p p l a a t s v i n d e n . 

met: 
T 
g 

1 -

w a a r i n : 
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= de maximale s n e l h e i d d i e o p t r e e d t t e r hoogte 
van de k r u i n van de d i j k ( i n m/s). 

H, = de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e ( i n m); 
g = de v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t 

( i n m/s^); 
5 = de g o l f b r e k i n g s p a r a m e t e r ; 

de v e r h o u d i n g t u s s e n de k r u i n h o o g t e en de ma

x i m a l e g o l f o p l o o p ; 
a,b = coëfficiënten; a w o r d t m e e s t a l g e l i j k gènomen 

aan 1.0; de Waarde van b i s a f h a n k e l i j k van 
de r u w h e i d van h e t t a l u d , b i j g l a d d e t a l u d s 
w o r d t b = 0.25 aangehouden t e r w i j l b i j ruwe 
t a l u d s b = 0.50 w o r d t aangehouden, 

de b e k l e d i n g van h e t b i n n e n t a l u d moet e r o s i e door h e t naar 
beneden stromende w a t e r tegengaan. A l s e e r s t e s c h a t t i n g v o o r de 
s t r o o m s n e l h e i d kan de maximale s n e l h e i d t e r hoogte van de k r u i n 
worden aangehouden: U^. De d i k t e d i e de b e k l e d i n g moet hebben 
om e r o s i e van h e t b i n n e n t a l u d t e g e n t e gaan kan worden b e p a a l d 
met de volgende f o r m u l e : 

w a a r i n : 
D = de d i k t e van de elementen ( i n m) w a a r u i t de 

b e k l e d i n g b e s t a a t ( b i j b r e u k s t e e n i s d i t de 
s t e e n d i a m e t e r ) ; 

= de hoek van h e t b i n n e n t a l u d ( i n ° ) ; 
e, = een s t a b i l i t e i t s f a c t o r ( n i e t t e v e r w a r r e n met 

de s t a b i - l i t e i t s f a c t o r genoemd i n h f s t 3.2¬
. 2 ) , deze s t a b i l i t e i t s f a c t o r i s a f h a n k e l i j k 
van de gekozen b e k l e d i n g : 
b r e u k s t e e n : 6, = O.75 a 1.00, 
z e t s t e e n : 6, = 0.40 a 0.50, 
b l o k k e n m a t t e n : 6, = 0.25 a 0.40. 

Deze f o r m u l e l i j k t v e e l op de f o r m u l e d i e de s t a b i l i t e i t b e s c h r i j f t 
van een b e k l e d i n g onder g o l f a a n v a l ( h f s t 3 . 2 ) . E c h t e r de parameter 
d i e de b e l a s t i n g w e e r g e e f t v e r s c h i l t ( U ^ i . p . v H, ) . 

I n h o o f d s t u k 2.7 i s ook een methode beschreven v o o r h e t b e p a l e n van 
de h o e v e e l h e i d w a t e r d i e gemiddeld p e r seconde over een s t r e k k e n d e 
meter d i j k s l a a t : q. De s t a b i l i t e i t van een b e k l e d i n g w o r d t b e p a a l d 
door de h o e v e e l h e i d w a t e r d a t h e t t a l u d i n de o p l o o p f a s e b e l a s t ; d i t 
i n t e g e n s t e l l i n g t o t o v e r s l a g p r o b l e m e n w a a r b i j de h o e v e e l h e i d w a t e r 
o v e r een h e l e g o l f p e r i o d e w o r d t gemiddeld. 
De g r o o t t e van de s t e e n d i a m e t e r kan men r e c h t s t r e e k s u i t deze p a r a 
meter a f l e i d e n (Knauss: 1979): 

D = ( 2 . ) 

0.625 </g ( i _ 9 + 0.8 6̂  - 3s i n ( a i , i ) ) 

w a a r i n : 
q = de h o e v e e l h e i d w a t e r d i e i n de o p l o o p f a s e g e m i d d e l d p e r 

seconde o v e r een s t r e k k e n d e meter d i j k s l a a t ( q berekenen 
met T/2 i . p . v met T ) ; 
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g = de v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t ( i n m/s^) ; 
D„ = de e q u i v a l e n t e s t e e n d i a m e t e r ( i n m); 
A = de r e l a t i e v e s o o r t e l i j k e massa van de elementen; 
O H = de hoek van h e t b i n n e n b e l o o p ( i n ° ) ; 
©p = een f a c t o r d i e de p a k k i n g van de b e k l e d i n g s e l e m e n t e n i n 

r e k e n i n g b r e n g t . Wordt b r e u k s t e e n g e s t o r t dan moet men 
= 0 . 6 aanhouden; w o r d t b r e u k s t e e n n a u w k e u r i g g e p l a a t s t Op 
= 1 . 1 . I n g e v a l van z e t s t e e n g e l d t : Op = 1.25. 
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S y m b o l e n l i j s t 

A [m^] = h e t o p p e r v l a k van de weggeslagen s t e n e n . Het 
s c h a d e c r i t e r i u m w o r d t g e r e l a t e e r d aan h e t op
p e r v l a k waarop e r schade o n t s t a a t , 
de l i n e a i r e weerstandscoëfficiënt van een 
f i l t e r . 
de l i n e a i r e weerstandscoëfficiënt van een 
g e o t e x t i e l . 
de a f s t a n d t u s s e n de g o l f s t r a l e n . 
een e m p i r i s c h bepaalde exponent 
d o o r l a t e n d en een ruw o p p e r v l a k : b = O.5 
d o o r l a t e n d en een g l a d o p p e r v l a k : 0.5 < b < 
1.0 
Vaak w o r d t e r vo o r b de waarde 2/3 aangehou
den. 

bf [s2/m2] = de t u r b u l e n t e weerstandscoëfficiënt van een 
f i l t e r . 

bg [s^/m^] = de t u r b u l e n t e weerstandscoëfficiënt van een 
g e o t e x t i e l . 

c [m/s] = de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van een g o l f b e w e 
g i n g i n w a t e r . 

C [m"^/s] = de coëfficiënt van Chezy 
C [N/m^'] = de c o h e s i e van een g r o n d s o o r t 
C„ [-] = een c o n s t a n t e a f h a n k e l i j k van h e t g o l f s p e c 

t r u m en de f r e q u e n t i e van o p t r e d e n , 
d [m] = de w a t e r d i e p t e . 
d [m] = de d i k t e van een g r o n d l a a g d i e op m i c r o i n s t a -

b i l i t e i t w o r d t bekeken, 
[m] = de v e r t i c a l e a f s t a n d t u s s e n de berm en de 

s t i l w a t e r l i j n . 
df [m] = de d i k t e van h e t f i l t e r . 
D [m] = de d i k t e van de (een) c o n s t r u c t i e ( e l e m e n t ) . 
D [m] = de d i a m e t e r van de elementen. 
Df,5 [m] = de d i a m e t e r van een k o r r e l van h e t f i l t e r m a 

t e r i a a l waarvoor g e l d t d a t 15 g e w i c h t s p r o c e n t 
k l e i n e r i s . 

Db85 ~ d i a m e t e r van een k o r r e l van h e t b a s i s m a t e 
r i a a l waarvoor g e l d t d a t 85 g e w i c h t s p r o c e n t 
k l e i n e r i s . 

Djo (m) = de d i a m e t e r van een k o r r e l waarvoor g e l d t d a t 
50 g e w i c h t s p r o c e n t k l e i n e r i s . 

D„ [m] = nominale s t e e n d i a m e t e r . 
D, [m] = de d i k t e van de t o p l a a g . 
f = een w r i j v i n g s k r a c h t , d i e b i j g o l f o p l o o p en 

g o l f n e e r l o o p w o r d t u i t g e o e f e n d op een e l e 
ment . 

F [m] = de s t r i j k l e n g t e . 
F [ - ] = een parameter d i e de d o o r l a t e n d h e i d van de 

c o n s t r u c t i e i n r e k e n i n g b r e n g t . 
Ff [-] = a^ * ( t a n a ) [ : een w r i j v i n g s f u n c t i e d i e toeneemt 

met de hoek van h e t t a l u d . 

kf df 
de z w a a r t e k r a c h t v e r s n e l l i n g , 
de w a t e r d i e p t e 
de g o l f h o o g t e , 
de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e , 
de gemiddelde g o l f h o o g t e , 
h e t verhang. 
een l o o d r e c h t g e r i c h t v erhang. 

af [s/m] 

aj [s/m] 

b [m] 
b [-] 

g [ni/s^] 
h [m] 
H [m] 
H. [m] 
H„, [m] 
i [ - ] • 
i l [ -] 
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I [-] = 

ld [N] = 

k [-] = 

kf [m/s] 
k. [m] = 

k, [m/s] = 
K. [-] 

K, [-] = 

iC-p (-] 
K„ [-] = 

[-] = 

Kop • (-] = 

[-) = 

L [m] — 

Lep (m] = 
[m] = 

1' [-] = 

Lo [m] = 

n [m] = 
n [-] = 
N [-] = 

O» [m] 

P [-] 
P [-] 

q [m/s] = 

qm [m/s] = 

q [m/s] — 

R [-] = 

R [m] = 

R [m] = 

Rn [m] = 

Rk [m] = 

Rk [m] = 

Re [-] = 

s [m] = 

s [-] — 

s [-] 
Tm [ s ] = 

( s ) • = 

T ( s ] = 

h e t v erhang van de e n e r g i e l i j n 
de ontwerpwaarde van de a a n d r i j v e n d e k r a c h t 
b i j m i c r o i n s t a b i l i t e i t . 
g o l f g e t a l 
2n / L 
d o o r l a t e n d h e i d van h e t f i l t e r , 
de r u w h e i d van h e t k a n a a l / de elementen, 
d o o r l a t e n h e i d van de t o p l a a g , 
f a c t o r v o o r de d i e p t e ( o f h e t s n e l h e i d s p r o 
f i e l ) . 
een r e d u c t i e f a c t o r v o o r de h e l l i n g van h e t 
t a l u d . 
f a c t o r v o o r de t u r b u l e n t i e . 
een r e d u c t i e f a c t o r v o o r de hoek t u s s e n de 
s t r o m i n g en h e t t a l u d . 
een r e d u c t i e f a c t o r v o o r de l a n g s h e l l i n g van 
het t a l u d . 
een r e d u c t i e f a c t o r v o o r h e t t a l u d b i j g o l f o p 
l o o p . 
een r e d u c t i e f a c t o r v o o r h e t t a l u d b i j g o l f 
n e e r l o o p . 
de g o l f l e n g t e . 
de g o l f l e n g t e op d i e p w a t e r , 
de g o l f l e n g t e op o n d i e p w a t e r . 
de v e r h o u d i n g t u s s e n h e t z e t t i n g s o p p e r v l a k en 
het s p l e e t o p p e r v l a k . 
de g o l f l e n g t e i n d i e p w a t e r . 
1.56T^ 
de s p l e e t b r e e d t e . 
de p o r o s i t e i t . 
h e t a a n t a l g o l v e n i n de maatgevende s t o r m . 
een parameter d i e de d o o r l a t e n d h e i d van een 
g e o t e x t i e l w e e r g e e f t . 
een numerieke c o n s t a n t e = 1/3. 
de d o o r l a t e n d h e i d . 
De waarde van P i s g e l e g e n t u s s e n 0.1 ( f i l t e r 
op een o n d o o r l a t e n d e c o n s t r u c t i e ) en 0,6 (ho
mogeen d o o r l a t e n d e c o n s t r u c t i e ) , 
de maximale h o e v e e l h e i d w a t e r d i e , op een 
zeker moment p e r g o l f p e r g o l f p e r i o d e op een 
bepiaalde l o c a t i e , o v e r de d i j k s l a a t , 
de h o e v e e l h e i d w a t e r d i e p e r seconde p e r een
h e i d van b r e e d t e o v e r een dwarsdoorsnede van 
de d i j k s l a a t , 
h e t s p e c i f i e k d e b i e t , 
s t e r k t e . 
de h y d r a u l i s c h e s t r a a l . 
de g o l f o p l o o p l a n g s een t a l u d . 
de g o l f o p l o o p l a n g s een g l a d t a l u d . 
de maximale g o l f o p l o o p . 
de k r u i n h o o g t e van de d i j k . 
h e t g e t a l van Reynolds. 
de s p l e e t b r e e d t e van een s t e e n z e t t i n g . 
h e t s c h a d e c r i t e r i u m = A/D„^ 
A l s de c o n s t r u c t i e b e z w i j k t g e l d t e r S = 8 a 
17. Er t r e e d t geen schade op b i j S = 1 a 3. 
b e l a s t i n g . 
de gemiddelde g o l f p e r i o d e . 
de g o l f p e r i o d e b i j de p i e k van h e t g o l f s p e c 
t r u m . 
de g o l f p e r i o d e . 
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Tc [°C] = de temperatuur i n graden C e l c i u s . 

Tg [m] = de d i k t e van een g e o t e x t i e l . 
[m/s] = de maximale s n e l h e i d , d i e kan optreden t i j [m/s] 

dens golfoploop en go l f n e e r l o o p op een t a l u d . 
U [m/s] = de gemiddelde windsnelheid. 
U [m/s] de gemiddelde stroomsnelheid. 

[m/s] = de k r i t i s c h e stroomsnelheid. 
u. [m/s] = s c h u i f s p a n n i n g s s n e l h e i d 

[N] de ontwerpwaarde van de k r a c h t d i e weerstand 
b i e d t tegen m i c r o i n s t a b i l i t e i t 

[kg] mediane steenmassa. 
z (-] = de betrouwbaarheidsfunctie. 

Gebruikte g r i e k s e symbolen 

a [° ] = de hoek d i e het t a l u d maakt met 
het h o r i z o n t a l e v l a k (de hoek van 
het d i j k t a l u d ) . 

P [°] = de hoek waaronder de golven op het t a l u d i n 
v a l l e n . 

[-] = een r e d u c t i e f a c t o r d i e , b i j golfoploop, de 
ruwheid en de doorlatendheid van het b e k l e 
dingoppervlak i n rekening brengt. 

YB [ - ] = een r e d u c t i e f a c t o r d i e , b i j golfoploop, het 
toepassen van een berm i n rekening brengt. 

Y^ [ - ] = een r e d u c t i e f a c t o r d i e , b i j golfoploop, het 
e f f e c t van scheve g o l f i n v a l i n rekening bren
gt. 

A [-] = r e l a t i e v e d i c h t h e i d 

[-] = de r e l a t i e v e d i c h t h e i d van de d i j k b e k l e d i n g . 
V [mVs] = de kinematische v i s c o s i t e i t . 

[-] = de golfbrekingsparameter. 

[-] = de golfbrekingsparameter bepaald met T „ . 

5v.d M [-] = de parameter d i e de grens t u s s e n plunging en 
surging weergeeft. 

Pt [kg/m3] = de volumieke massa van grond. 

P, [kg/m3] = de volumieke massa van st e e n . 

Pw [kg/m3] = de volumieke massa van water. 

4> [°, rad] de hoek van inwendige w r i j v i n g van een grond 
s o o r t . 

* [-] = een s t a b i l i t e i t s f a c t o r voor stroming. 

To [N/m2] = s c h u i f s p a n n i n g 

T c , [N/m2] = k r i t i s c h e s c h u i f s p a n n i n g 

(-] = numerieke constante. 

[-] = s t a b i l i t e i t s f a c t o r b i j g o l f a a n v a l : 
s t o r t s t e e n ilr„ = 1 . 0 
overige c o n s t r u c t i e s 7„ > 1.0 

^m [-] = Een c o e f f i c i e n t d i e a f h a n k e l i j k i s van de ^m [-] 
e i s e n d i e g e s t e l d worden aan de s t a b i l i t e i t 
van de bekledingselementen: 1 < i|r < 1.5. 

[-] = de parameter van S h i e l d s . 
U [ r a d / s ] = de hoeksnelheid. 

= 27r / T. 
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B e g r i p p e n l i j s t 

b e k l e d i n g s c o n s t r u c t i e 
Een c o n s t r u c t i e (vaak u i t meerdere l a g e n opgebouwd) met h e t 
d o e l een d i j k l i c h a a m t e g e n e r o s i e door h e t w a t e r t e beschermen. 

b e l a s t i n g 
Op een c o n s t r u c t i e o f w a t e r k e r i n g u i t g e o e f e n d e u i t w e n d i g e k r a c 
h t e n , 

blokkenmat 
Een m a t c o n s t r u c t i e d i e b e s t a a t u i t g e p r e f a b r i c e e r d e b l o k k e n 
o n d e r l i n g verbonden door k a b e l s o f een g e o t e x t i e l . 

branding 
Het v e r s c h i j n s e l van g o l v e n d i e b r e k e n i n o n d i e p w a t e r , d a t 
p l a a t s t v i n d t t u s s e n de k u s t en de b u i t e n s t e l i j n van de b r e 
k e r s . 

b r a n d i n g s s t r o o m 
Een s t r o o m d i e e v e n w i j d i g aan de k u s t o n t s t a a t t e n g e v o l g e van 
de b r a n d i n g van scheef op de k u s t lopende g o l v e n . 

brandingszone 
Het g e b i e d waar b r e k i n g van g o l v e n o p t r e e d t . 

b r e k e r b a n k 
Een zandbank o f r u g , gevormd onder de g o l f i n v l o e d en nagenoeg 
e v e n w i j d i g aan de k u s t l o o p t . Op deze p l a a t s b r e k e n g o l v e n , 

brekingsindex 
I n de kustwaterbouw: de v e r h o u d i n g t u s s e n de maximale g o l f h o o g 
t e (maximaal t . a . v b r e ken) en de w a t e r d i e p t e , 

c o l l a p s i n g 
Een g o l f d i e b r e e k t op een v r i j s t e i l t a l u d ; h e t b r e k e n gaat 
gepaard met h e f t i g e schuimvorming en t u r b u l e n t i e , 

d e i n i n g 
Golven d i e z i c h b u i t e n h e t w i n d v e l d b e v i n d e n dus geen i n v l o e d 
meer o n d e r v i n d e n van de wi n d d i e hen opwekte. 

deltahoogte 
De hoogte van een w a t e r k e r i n g , d i e v o l d o e t aan de d e l t a - v e i l i g 
h eidsnorm, 

d e l t a v e i l i g h e i d 
Een v e i l i g h e i d s n o r m t e g e n o v e r s t r o m i n g , z o a l s v a s t g e l e g d i n de 
d e l t a w e t , 

d i f f r a c t i e 
B u i g i n g van g o l f s t r a l e n i n h e t schaduwgebied van een o b s t a k e l . 

d i j k k e r n 
Een g r o n d l i c h a a m van zand en/of k l e i i n h e t h a r t van de d i j k . 

duinvoet 
De benedenrand van een d u i n , de overgang van h e t d u i n b e l o o p 
naar h e t s t r a n d o f h e t t e r r e i n a c h t e r h e t d u i n ; m e e s t a l w o r d t 
de d u i n v o e t aan de z e e z i j d e b e d o e l d . 

dynamisch s t a b i e l systeem 
Een d i j k b e k l e d i n g waarvan de elementen onder i n v l o e d van de 
g o l f b e l a s t i n g v e r p l a a t s i n g e n kunnen ondergaan; i n de t i j d ge
z i e n b l i j f t de d i k t e van de b e k l e d i n g c o n s t a n t (denk h i e r b i j 
aan s t o r t s t e e n ) . 

gabion 
Ook w e l s c h a n s k o r f genoemd. 
Een k o r f o f mand g e v u l d met een g r a n u l a i r m a t e r i a a l , i n g e b r u i k 
v o o r b e k l e d i n g s c o n s t r u c t i e s o f keerwanden. 

gebonden f i l t e r 
Een f i l t e r waarvan de i n d i v i d u e l e k o r r e l s door een b i n d m i d d e l 
o n d e r l i n g z i j n verbonden, 

gegradeerde k o r r e l v e r d e l i n g 
Een monster k o r r e l s met een g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e d i a m e t e r , 

geklemde elementen 
Stenen i n een s t e e n z e t t i n g , d i e o n d e r l i n g z i j n verbonden door 
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k a b e l s , g e o t e x t i e l e n o f i n t e r l o o k , 
g e o t e x t i e l 

Een k u n s t s t o f doek d a t moet voorkomen d a t de o n d e r l i g g e n d e 
d e e l t j e s u i t s p o e l e n ( w o r d t t o e g e p a s t t u s s e n de b a s i s en h e t 
f i l t e r ) . 

g e m i d d e l d l a a g w a t e r p e i l 
Het w a t e r p e i l d a t w o r d t b e p a a l d door de ge m i d d e l d l a a g s t e wa
t e r s t a n d d i e e r kan o p t r e d e n . 

g e m i d d e l d hoog w a t e r p e i l 
Het w a t e r p e i l d a t w o r d t b e p a a l d door de ge m i d d e l d h o o g s t e wa
t e r s t a n d d i e e r kan o p t r e d e n . 

g o l f b r e k i n g 
Het " i n e e n s t o r t e n " van een g o l f t e n g e v o l g e van een v e r a n d e r i n g 
i n de w a t e r d i e p t e , o f h e t op een o b s t a k e l l o p e n . 

g o l f b r e k i n g s p a r a m e t e r 
De v e r h o u d i n g t u s s e n de todemhélling en de w o r t e l u i t de g o l f -
s t e i l h e i d ; d i t d i m e n s i e l o z e g e t a l i s b e p a l e n d v o o r h e t t y p e 
b r e k e r g o l f . 

g o l f e n e r g i e 
De t o t a l e e n e r g i e d i e onder een g o l v e n d w a t e r o p p e r v l a k p e r 
ee n h e i d van o p p e r v l a k gemiddeld aanwezig i s . 

g o l f f r o n t 
De min o f meer v e r t i c a l e v o o r k a n t van gebroken g o l v e n , 

g o l f g r o e i g r a f i e k 
Een g r a f i e k w a a r i n v o o r bepaalde voorwaarden (o.a s t o r m d u u r , 
w i n d s n e l h e i d , w a t e r d i e p t e ) de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e en de 
p e r i o d e kan worden a f g e l e z e n , 

g o l f h o o g t e 
Het h o o g t e v e r s c h i l t u s s e n h e t hoogste en h e t l a a g s t e n i v e a u van 
het w a t e r o p p e r v l a k t i j d e n s de g o l f p e r i o d e . Per d e f i n i t i e i s d i t 
g e l i j k aan twee maal de g o l f a m p l i t u d e . 

g o l f k a m 
De d e n k b e e l d i g e l i j n d i e men kan t r e k k e n door de hoogste p u n t e n 
van een g o l f r u g , 

g o l f k l i m a a t 

Het gemiddelde en de v a r i a b i l i t e i t van de k a r a k t e r i s t i e k e n van 
g o l v e n d i e i n een b e p a a l d g e b i e d v o o r kunnen komen. 

g o l f k l i m a a t t a b e l 
Een t a b e l w a a r i n de f r e q u e n t i e van voorkomen van een bepaalde 
c o m b i n a t i e van g o l f h o o g t e en g o l f p e r i o d e w o r d t weergegeven. 

g o l f l e n g t e 
De h o r i z o n t a l e a f s t a n d t u s s e n twee golfkammen, 

g o l f n e e r l o o p 
De v e r t i c a a l gemeten d i e p t e onder h e t s t i l w a t e r n i v e a u d i e door 
een l a n g s h e t t a l u d t e r u g l o p e n d e g o l f b e r e i k t w o r d t , 

g o l f o p l o o p 
De v e r t i c a a l gemeten maximale hoogte boven h e t s t i l w a t e r n i v e a u , 
d i e door een t e g e n een t a l u d oplopende w a t e r t o n g b e r e i k t w o r d t . 

n% g o l f o p l o o p 
De g o l f o p l o o p d i e door n% van h e t t o t a l e a a n t a l g o l v e n w o r d t 
o v e r s c h r e d e n , 

g o l f o p z e t 
Een toename van de w a t e r s p i e g e l t . g . v w i n d g o l v e n , 

g o l f p e r i o d e 
De t i j d d i e , op een be p a a l d v a s t p u n t i n h e t w a t e r , v e r l o o p t 
t u s s e n twee opeenvolgende golfkammen, 

g o l f f r e q u e n t i e 
De r e c i p r o k e waarde van de g o l f p e r i o d e . 

g o l f r e f l e c t i e 
Het w e e r k a a t s e n v a n , g o l v e n , waardoor de g o l f h o o g t e v e r a n d e r t * 

g o l f r i c b t i n g s s p e c t r u m 
Een w i s k u n d i g e b e s c h r i j v i n g van de e n e r g i e v e r d e l i n g van o n r e -
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g e l m a t i g e zeegolven v.w.b de v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g . 
g o l f s t e i l b e i d 

De v e r h o u d i n g t u s s e n de g o l f h o o g t e en de g o l f l e n g t e , 
g o l f v e l d 

De v e r z a m e l i n g g o l v e n met w e l i s w a a r v e r s c h i l l e n d e g o l f h o o g t e n 
en g o l f p e r i o d e n , maar d i e w e l met een e n k e l spectrum b e s c h r e v e n 
kan worden. 

g r a n u l a i r f i l t e r 
Een o f meerdere l a g e n k o r r e l i g m a t e r i a a l van b e p e r k t e d i k t e d i e 
moet voorkomen d a t de o n d e r l i g g e n d e d e e l t j e s u i t s p o e l e n . 

k r u i n d a l i n g 
V e r m i n d e r i n g van de hoogte van de d i j k k r u i n t . o . v h e t N.A.P. 

ingeklemde stenen 
K u n s t s t e n e n o f b l o k k e n d i e i n een verban d worden a a n g e b r a c h t . 

i n t e r l o c k stenen 
K u n s t s t e n e n d i e i n e l k a a r haken en zo een verban d vormen. 

i n t e r n e s t a b i l i t e i t 
Het a l dan n i e t v e r p l a a t s e n van k l e i n e elementen van een con
s t r u c t i e b i n n e n een c o n s t r u c t i e . 

i n w a s m a t e r i a a l 
G r a n u l a i r m a t e r i a a l d a t w o r d t aangebracht i n de s p l e t e n van een 
s t e e n g l o o i i n g om de i n k l e m m i n g s k r a c h t e n t u s s e n de b l o k k e n t e 
v e r g r o t e n . 

i n z a n d i n g (van een f i l t e r ) 
Het v e r s t o p t r a k e n van een f i l t e r d o o r d a t zand door de t o p l a a g 
i n h e t f i l t e r s p o e l t o f zand u i t de k e r n van de d i j k i n h e t 
f i l t e r t e r e c h t komt. 

h o o g w a t e r l i j n 
De s n i j l i j n van h e t v l a k van g e m i d d e l d hoogwater met h e t s t r 
and, 

l a a g w a t e r l i j n 
De s n i j l i j n van h e t v l a k van gem i d d e l d l a a g w a t e r met h e t s t r 
and . 

n o m i n a l e s t e e n d i a m e t e r 
De maatgevende s t e e n d i a m e t e r . 

o n d e r g r o n d (onder een f i l t e r ) 
Zand o f k l e i onder een g r a n u l a i r f i l t e r o f g e o t e x t i e l . 

o n d e r l a g e n ( b i j een d i j k ) 
A l l e l a g e n d i e kunnen voorkomen t u s s e n de k e r n van èen d i j k l i 
chaam en de t o p l a a g van een b e k l e d i n g ( b i j v o o r b e e l d : f i l t e r l a 
gen en g e o t e x t i e l e n ) . 

o n t w e r p w a t e r s t a n d 
De w a t e r s t a n d d i e de b a s i s vormt v o o r een o n t w e r p b e r e k e n i n g . 

opzet 
Het v e r s c h i l t u s s e n de w e r k e l i j k o p t r e d e n d e en a s t r o n o m i s c h 
v o o r s p e l d e w a t e r s t a n d e n . 

o r b i t a a l b e w e g i n g 
De beweging d i e w a t e r d e e l t j e s d o o r l o p e n t i j d e n s een g o l f b e w e 
g i n g . 

o r b i t a a l s n e l h e i d 
De b a a n s n e l h e i d d i e een w a t e r d e e l t j e h e e f t t . g . v een o r b i t a a l 
beweging. 

o v e r g a n g s c o n s t r u c t i e 
Een c o n s t r u c t i e d i e twee v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e s op e l k a a r 
a a n s l u i t . 

o v e r h o o g t e 
De hoog t e , d i e n o d i g i s om gedurende l a n g e r e t i j d t e v o l d o e n 
aan de v e r e i s t e d i j k t a f e l h o o g t e . H i e r b i j i s z e t t i n g n i e t i n b e 
g r e p e n , 

p a t r o o n p e n e t r a t i e 
Het p e n e t r e r e n van een steenmassa door op bepaalde p l a a t s e n een 
p e n e t r a t i e m o r t e l t e i n j e c t e r e n . 
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p l u n g i n g 
D i t w o r d t ook w e l een " o v e r s t o r t e n d e g o l f genoemd". 
Een g o l f , d i e b i j b r e k i n g op een h e l l i n g een w a t e r g o r d i j n v o r 
mt., d a t b i j de g o l f k a m o n t s t a a t , en een n e v e l a c h t i g p a t r o o n 
v o o r een g o l f r u g v o r m t , 

p r o b a b i l i s r a e 
De l e e r v o l g e n s welke e r geen z e k e r h e i d van kennen maar e n k e l 
w a a r s c h i j n l i j k h e i d b e s t a a t , 

r e f r a c t i e 
A f b u i g i n g van de l o o p r i c h t i n g van g o l v e n onder i n v l o e d van de 
bodemdiepte o f van stroomgradiënten. 

r e l a t i e v e d i c h t h e i d 
De d i c h t h e i d van een element onder w a t e r , 

s c h a n s k o r f 
B e t e r bekend a l s g a b i o n ( f r a n s e t e r m ) . 
Een k o r f o f mand g e v u l d met een g r a n u l a i r m a t e r i a a l , i n g e b r u i k 
v o o r b e k l e d i n g s c o n s t r u c t i e s o f keerwanden. 

sediment 
B e z i n k s e l , n e e r s l a g o f a f z e t t i n g u i t h e t w a t e r , 

s e i c h e 
Een schommeling van de w a t e r s t a n d i n een havenbekken a l s g e v o l g 
van een b u i o s c i l l a t i e , 

s h o a l i n g 
Een v e r a n d e r i n g van de g o l f h o o g t e a l s g e v o l g van een ve r a n d e 
r i n g van de d i e p t e van h e t w a t e r t e r p l a a t s e . 

s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e 
De gemiddelde g o l f h o o g t e van h e t hoogste 1/3 d e e l van de g o l v e n 
u i t een g o l f v e l d . 

s p ectrum 
Een v e r d e l i n g van de g o l f e n e r g i e d i c h t h e i d a l s f u n c t i e van de 
p e r i o d e . 

s p i l l i n g ("het overschuimende t y p e " ) 
Een g o l f , d i e b i j b r e k i n g op een h e l l i n g schuimvorming v e r t o o n t 
aan de kammen, en c o n t i n u z'n e n e r g i e v e r l i e s t . 

stappenbaak 
Een p a a l met s p i j k e r s waarmee de p l a a t s e l i j k e w a t e r s t a n d kan 
worden b e p a a l d ( e l k e s p i j k e r r e g i s t r e e r t o f h i j onder w a t e r 
s t a a t ) . 

( s t a t i s c h ) s t a b i e l systeem 
Een d i j k b e k l e d i n g waarvan de elementen n i e t v e r p l a a t s e n , 

s t a t i o n a i r e s t r o m i n g 
Een s t r o m i n g s b e e l d d a t i n de t i j d g e z i e n n i e t v e r a n d e r t , 

s t e e n z e t t i n g 
Een t o p l a a g d i e b e s t a a t u i t i n verb a n d g e p l a a t s t e s t e n e n , 

s t i l w a t e r l i j n 
Het n i v e a u van de w a t e r s p i e g e l b i j a f w e z i g h e i d van g o l v e n , 

s t o r m v l o e d 
Een h o o g w a t e r p e r i o d e w a a r b i j t e Hoek van H o l l a n d h e t g r e n s p e i l 
(met een gemiddelde o v e r s c h r i j d i n g s f r e c [ u e n t i e van 0.5 p e r j a a r ) 
w o r d t b e r e i k t o f o v e r s c h r e d e n , 

s t o r m v l o e d p e i l 
Een h o o g w a t e r s t a n d t i j d e n s een s t o r m , 

s t r i j k l e n g t e 
De l e n g t e waarover de wi n d ov e r h e t w a t e r o p p e r v l a k s t r i j k t , 

s u r g i n g 
Ook w e l "het deinende t y p e " g o l f b r e k i n g genoemd. 
Een g o l f , d i e b i j b r e k i n g op een ( r e l a t i e f s t e i l e ) h e l l i n g a l s 
h e t ware e e r s t w o r d t o p g e l i c h t v o o r d a t de g o l f kan b r e k e n , en 
een b e t r e k k e l i j k g e r i n g e schuimvorming v e r t o o n t , 

t e e n c o n s t r u c t i e 
Een c o n s t r u c t i e d i e w o r d t t o e g e p a s t b i j een d i j k l i c h a a m t e r 
p l a a t s e van de overgang t u s s e n h e t t a l u d en h e t v o o r l a n d o f de 

142 



HET ONTWERPEN VAN EEN BEKLEDING VOOR EEN ZEEDIJK 

k r e u k e l b e r m . 
t u r b u l e n t i e 

O n r e g e l m a t i g e , w ervelende beweging van h e t w a t e r , 
waakhoogte 

De hoogte van de k r u i n t . o . v h e t o n t w e r p p e i l . 
w a t e r d i e p t e 

De v e r t i c a l e a f s t a n d t u s s e n de w a t e r l i j n en de bodem. 
wavec 

Een b o e i d i e de v e r t i c a l e v e r s n e l l i n g van h e t w a t e r en de kan
t e l i n g van de b o e i r e g i s t r e e r t . Met een wavec kan een g o l f s p e c 
t r u m worden v a s t g e s t e l d , 

w a v e r i d e r 
Een g o l f m e e t b o e i waarmee de g o l f p e r i o d e en g o l f h o o g t e gemeten 
kan worden (geen g o l f r i c h t i n g ) . 

wave set-down 
Een v e r l a g i n g van de w a t e r s t a n d aan de z e e z i j d e van de b r e k e r 
zone . 

wave s e t - u p 
een v e r h o g i n g van de w a t e r s t a n d aan de z e e z i j d e van de b r e k e r 
zone, 

w i n d g o l v e n 
Golven d i e o n t s t a a n door de w r i j v i n g van de l u c h t o v e r h e t 
wa t e r op zee, ook w e l zeegang genoemd. 
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