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I Inleiding tot de vertaling

I Alle opmerkingenvan vertaler (noten, aanvullingen, et cetera) z~Jn steeds tussen
rechte haken [ ] geplaatst. 1. = letterlijk, f'on, = fonetisch • .± gelijkwaardige eyno­
niemenwordengescheiden door I. DeI wordt in deze tekst ook gebruikt als breuk­
streep. Dit zal nooit tot verwarring leiden. Japanse eigennamen(personen, plaatsen,
enz.) zijn, door het veelvuldig gebruik van ongebruikelijke lezingen, dikwijls niet
met zekerheid te transcriberen. DeJapanners hebbenhier zelf ook moeite mee. Ik geef
zonder aarzelen (ook) de Engelse vertaling van een woord, als deze naar mijn gevoel
beter is dan de Nederlandse.

,I
I
I

Het Japans heeft geen lidwoorden en geen meervoudsvormen.MochtU bij het lezen
van de vertaling voelen dat er iets "wrikt" of "hapert", gaat U dan niet te snel in­
houdelijk wijzigen, maar probeert U eerst eens lidwoord en/of getal te permuteren,
dat wil wel eens helpen.

I Zoals gebruikelijk in een moderneJapanse tekst bezigen de auteurs dikwijls Engelse
woorden. Dat wil zeggen: in een vooral voor niet-Japanse termen gereserveerd alfabet
wordende vreemdewoordenfonetisch weergegeven, dus zoals ze een Japanner in de oren
klinken. Somslaat ik dergelijke woordenin het Engels staan, vaak geef ik de Japanse
fonetische weergave (al of niet aangeduid met: fon.) erbij, zodat U mijn interpre­
tatie kunt controleren. Een zeer beknopte receptuur voor het ontcijferen van het fo­
netisch Japans is als volgt:
a) het Japans heeft geen 1 en gebruikt daarvoor de r;
b) het Japans heeft geen ven gebruikt daarvoor de b;
c) er dient scherp onderscheid gemaakt te worden tussen korte en lange klinkers.

De lange wordenaangegevenmet een erboven geplaatst horizontaal streepj e ('!, I,
U, ë, '0) en ze wordenook echt lang aangehouden(voorbeeld: Tökyö.Wij zeggen:
"Tooldejoo", zij zeggen: "Toookjooo". Let meteen op de uitspraak van de y);

a) u klinkt als oe, maar de korte u wordt dikwijls ingeslikt (Hokusai- "Hoksai")•
Een oefenzinnetje met daarin drie fonetisch weergegevenwoorden: daibisu no pïnattsu
wa i tsu !DO okke.

I
I
I
I
I
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De tekst is een van de moeilijkste die ik ooit heb vertaald. Dat ligt niet aan
het Japans van de auteurs of aan het mijne, maar het komt doordat ik geen enkele er­
varing heb met de hier beschreven experimenten. Verscheidene keren heb ik hele stukken
moeten oververtalen omdat, bladzijden later, pas duidelijk werd·wat er eerder werd be­
doeld. Hierdoor duurde het vertalen veel langer dan voor een tekst van deze omvang
normaal zou zijn. Mijn oprechte verontschuldigingen hiervoor.I

I Vragennaar aanleiding van de vertaling wordenkosteloos door mij beantwoord.

I
I
I
I Columbusstraat 79

2561 AC DenHaag
070 - 63 08 72

I
I



I -2-

I
I Een experimentele studie betreffende het vergrotingsproces van

rivierdijkbreuken.

I FUJITA Yüichirö, TAMURA Takashi, HURAHOTO Yoshio.

I 1. Inleiding

I

I

Rivierdijken beschermen het menselijk leef- en werkgebied tegen

overstromingen en EI. verdelen alluvial soil op z'n binnenbuitens in

tweeën - ± "verdelen aangeslibd land in een binnen- en buitendijks

gedeelte" met, dacht ik, de bijsmaak van "afgrendelen van nieuw land en

het zodoende behoeden voor wegspoelen'~. In langdurige wisselwerking met

overstromingen van verschillende omvang en frequentie en uitbreiding

van menselijke activiteiten hebben zij zich in historisch opzicht een

vaste positie verworven en, als resultaat van een eeuwenlang proces van

constructie en reconstructie, hebben zij zich ontwikkeld tot de lange en

hechte structuren die zij thans zijn. Echter: juist doordat het bouwen

van dijken al zo'n lange geschiedenis achter de rug heeft, is de inwen­

dige structuur/constructie/opbouw van onze rivierdijken in het algemeen

complex. Bovendien is hun verloop ~. richting van verlenging] niet uni­

form/gelijkmatig en zij worden her en der onderbroken ten behoeve van de

meest uiteenlopende bouwwerken die men langs de rivieren heeft neerge­

zet. Bijgevolg is het buitengewoon lastig om over hun gehele lengte een

helder inzicht te verkrijgen in hun weerstandsvermogen en het gebeurt

dan ook wel dat bij een overstroming geheel onverwachte zwakke plekken

voor de dag komen. Daarbij komt nog dat de uitwendige krachten op de

dijk, die afhankelijk zijn van, bijvoorbeeld, omvang en duur van een

overstroming, niet gedefinieerd zijn/niet vastliggen/onvoorspelbaar

zijn, terwijl in die onvermijdelijke gevallen waarin het normale hoog­

waterpeil [alJ een flink stuk boven het binnendijkse land reikt een

eventuele dijkbreuk altijd weer het risico van een enorme ramp in zich

bergt. Zelfs van grote rivieren, die in waterbouwkundig opzicht relatief

goed verzorgd zijn/er in waterbouwkundig opzicht relatief goed voor-

I
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staan, worden in recente jaren verscheidene doorbraken gemeld 1-4).

soms zelfs zonder dat er van een hoge waterstand sprake was 2,3).

Wij mogen daarom niet al te zeer/blindelings vertrouwen op de veilig­

heid van onze rivierdijken, integendeel: het is juist van het grootste

belang dat wij. uitgaande van het theoretische geval van een dijkbreuk

[of: ••• gevallen•••• dus ±: ••• ons baserend op dijkbreukmodellen•••].

onderzoeken hoe de situatie zich zal ontwikkelen en maatregelen beramen

teneinde de veiligheid van het dijklichaam te verhogen en de rampzalige

gevolgen van een echte doorbraak te beperken. Er is dan ook inderdaad

onderzoek verricht naar rivierdijkbreuken: veldstudies naar hun oorzaken

en naar het overstromingsproces 2,3.5.6). experimenteel-theoretisch on­

derzoek van de afzonderlijke factoren die tot doorbraak leiden 7-10) en

fundamentele experimenten betreffende. c.q. een wiskundige analyse van.
11-15)het overstromingsproces • Daarnaast heeft men. als vergelijkbare

problemen. de vorm van breuken in stuwdammen bestudeerd 16.17), en de

hydraulische eigenschappen/werking van het daarbij wegstromende water

18-20). Zodoende is ook enig inzicht verkregen omtrent de grootte van de

discharge [1. uitstroomdebiet. "efflUX"] via het breukgat. Maar hoewel in

het geval van rivierdijkbreuken de omvang van een overstromingsramp wordt

bepaald door de vorm van de breuk en de grootte van de inflow is het

aantal studies dat zich specifiek met deze problematiek bezighoudt
beperkt 21,3),

I
I
I
I
I
I
I
I

I [p. 370/2J

I

I

terwijl pogingen tot opheldering van de processen die een rol spelen bij

de vergroting van de breuk geheel ontbreken.

Het is bekend dat, met uitzondering van echt grote overstromingen die

geheel buiten het gangbare patroon vallen, een rivierdijkbreuk in het

algemeen heel gelocaliseerd/op ~én punt ontstaat. Onder invloed van het

binnenstromende water verwijdt de breukopening zich en zal [tenslotte]

uitgespoeld worden tot een gat in de [1. dijkbasis/dijkfundament. Ik

vermoed dat de "grondslag" bedoeld wordtJ. Maar omdat de hoeveelheid

binnenstromend water op haar beurt wordt bepaald door vormveranderingen

van een dergelijke breuk is het noodzakelijk dat men een helder inzicht

heeft in het vergrotingsproces van de breuk. Kennis van dit proces kan,

I
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bijvoorbeeld, de randvoorwaarden verschaffen voor een analyse van de

overstroming. In het geval van grote rivieren, met hun bij hoogwater

lange en schurende golven/golfslag/deining, is een snelle provisorische

dichting essentieel voor het beperken van de schade bij overstroming en

voor het definitieve herstel. Ook hiervoor is kennis van de morfologie

van de breuk en de hydraulische eigenaardigheden in haar omgeving van

groot gewicht [ad schurende: er staat !f.~iJ/-<. , 0 0 hiku, "staart(en)

trekken", het gewone idioom voor "sporen trekken", "een spoor achter­

laten". Ik heb dit opgevat als "schuren", "kerven", maar ben niet zeker

van deze interpretatie].
Vanuit deze gezichtshoek zijn wij een studie begonnen betreffende het

vergrotingsproces van breuken in rivierdijken 22,23), maar omdat zowel
24-26)gegevens omtrent de breukvorm als veldobservaties van het vergro-

24)tingsproces schaars zijn hebben wij eerst voor een experimentele

aanpak gekozen, waarbij het zwaartepunt is gelegd bij [juist deze] feno­

menen. In dit artikel geven wij eerst een beknopt overzicht van onze

experimenten en van de karakteristieke eigenschappen van bet vergrotings­

proces. Vervolgens onderzoeken wij de morfologie van de breuk, haar

veranderingen in de tijd, de daarmee gepaard gaande veranderingen in de

hoeveelheid de breuk passerend water en bijzonderheden betreffende de

doorsijpeling [er staat ;~~~~X, shint~-jökyö, infiltration/permea­

tion-situation. Met LIp. wordt hier volgens mij "doorsijpel1ng"/"kwel"

bedoeld. In 2.2. duikt de combinatie ;1 :M, shinjun, op, volgens de

woordenboeken - shinto. Ik vertaal daar met "infiltreren"- "(opzette­

lijk) doordrenken"J. Wij besluiten met een aantal algemene beschouwingen

betreffende het vergrotingsproces.

I
I
I
I
I
I
I
I
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I
I 2. Experimenten ~t betrekking tot het ~ergrotingsproces van dijkbreuken.

I 2.1. Proefopstelling.

Bij rivierdijken hebben wij rekening te houden met de stroom, die in

het algemeen evenwijdig aan de dijk loopt. Uit de tot nu toe uitgevoerde

overstromingsproeven 11,21) blijkt zijn invloed echter grotendeels be­

perkt te blijven tot [yolgt 1.: inclinatie/helling van overstromingscen­

trumas- inclinatie/helling van de centrale as/hoofdas van de "over­

stroming", dus van de "inflow". Bedoeld wordt, denk ik. dat in geval van

I
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een dijkbreuk bij een snelstromende, dus energierijke, rivier de as van

de inflow horizontaler ligt dan bij een energie-arme rivier. Als dit

onzin is ~ ~! ,katamuki, inclinatie/helling, h.l. gebruikt kunnen

zijn in de zin van "richting". Het betekent immers ook wel: trend/tenden­

cy/proneness/bias, "(voorkeurs)richting". De bedoeling zou dan kunnen

zijn dat de (energie-inhoud van de) stroom de hoek bepaalt waaronder de

"inflow" aftakt:I~I versus Iti? Maar voor een technisch-wetenschap­

pelijke tekst lijkt zo'n oneigenlijk gebruik van 1~.~ (het gewone woord

voor "richting" is 75 . hö) mij erg onwaarschijnlijk]. Ook wordt I bij

rivieren met een enigermate &olgt ~;«..!t. 1. hoog-water-podium/stan­

daard/spreiding. In geen van mijn woordenboeken te vinden] • de invloed

van de stroomsnelheid niet bepaald groot geacht. met uitzondering van die

gedeelten die het meest aan de kracht van het water blootstaan. zoals de

concave oever van meanders. Daarom zijn onze experimenten gebaseerd op

de situatie dat de stroomsnelheid verwaarloosbaar is. waarmee tevens een

beperking van onze opstelling gegeven is. De proefopstelling die wij

gebruikten is opgebouwd zoals in Fig. 1 wordt getoond. Zij bestaat uit

een horizontale stalen stroomgoot. 1.07 m breed. 0,20 m diep en 10 m lang

en zij bevindt zich in het Ujigawa Waterloopkundig Laboratorium, Insti­

tuut/Gebouw voor Gelntegreerde Fundamentele Research betreffende Rivier­

calamiteiten [IJ.
Aan de onderkant van het boven- en benedenstroomse uiteinde van de

goot is een watertank neergezet/bevestigd met een inhoud van. respectie-
3 3velijk. 3.5 m en 1.3 m • Boven/Over de goot. een beetje bovenstrooms

van het midden. is een meettank aangebracht. waaraan een driehoekige weir

is bevestigd [weir is mijn vertaling van~~. en of seki. dijk/dam/ke­

ring/weer. Ik ken de vakterm nie~. Aan het bovenstroomse uiteinde van de

goot is een [l. vier-/rechthoekige weir van 8 cm diepte x 60 cm breedte

uitspaardeel~een vierhoekige weir met een uitsparing van 8 x 60 cm ?

Vooral het "uitspaardeel" is lastig. Ik denk dat het een contrast vormt

met het "full width" van full width weir gJ aangebracht en aan het

benedenstroomse uiteinde een full width weir met een hoogte van 5 cm.

Deze weirs zijn aangebracht om de hoeveelheid water te kunnen meten die

aangevoerd wordt. die afgevoerd wordt en die de breukopening in het

dijkmodel passeert. De watertoevoer wordt constant gehouden doordat

in/aan de buis die de voedingspomp met de meettank verbindt een ~.

I
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vorkbuis. T/Y-stuk/buis ?] is aangebracht. Het surplus aan water, dat

[dus] meteen weer terugstroomt, wordt met behulp van een klep geregeld.

Het water dat de breuk gepasseerd is wordt tijdelijk in de receiving tank

opgevangen en vandaar met een reversing pump naar een [1. laagwatertank]

teruggeleid.

In de bodem van het dijkmodel, dat in het midden van de goot is op­

gesteld, is een piezometric head met in totaal 13 taps aangebracht.

Zoals Fig. 2 toont liggen 9 van deze taps, met onderlinge afstanden van

5 cm, op de centrale lengte-as van de goot. Rechts van de middelste tap

liggen nog 4 taps, met onderlinge afstanden van 10 cm. De manometer zit

aan de zijkant van de goot en wordt met behulp van een spiegel door een

erboven geplaatste camera geobserveerd.

Cad piezometric head met .. taps: er staat 1.: manometertap met cock

voor piezowaterhoogtemeting. Mijn vertaling berust op de bijschriften van

Fig. 14 en 15. Ik heb overigens nauwelijks enig idee wat voor apparatuur

er bedoeld wordt en ik kan er dus vreselijk naast zitten]

Langs de rand van de goot is een rail aangebracht. Daarover rijdt een

measurement carriage [hoe het rijdt wordt nog gespecificeerd: Ä{;paff ~
~); ..~ ~, samen no shikihitoshi to, "en wel spreidingsgelijk/liggings­

gelijk met zandoppervlak". Het shikihitoshi - s.g./l.g. - is in geen

enkel woordenboek te vinden. Zelfs van de uitspraak ben ik niet zeker.

"Op gelijke hoogte met het zandoppervlak" 1 "Parallel aan het zandopper­

vlak" 1J. Het measurement carriage is, zoals Fig. 2 laat zien,

I
I
I
I
I
I
I
I

I
I [p. 371/3]

I

voorzien van een automatisch terugkerend/teruglopend traversing device

met daaraan/daarop een continu-type sand surface meter, een surbo-type

wave gauge (beide van N.V. Kenekku [ton]) en een [1. verplaatsingshoe­

veelheiddetectorJ. Door de output een X-Y-recorder (merk/fabrikaat

Rikadenki [fi~anaa~) []. te inputten~binnen te leiden 1 op te nemen

met ?], worden registratie en meting van dwarsdoorsneden mogelijk.

I
I

I
.

[ad bovenstaande alinea: de namen van de apparaten heb ik overgenomen

uit het bijschrift bij Fig. 2; de tekst geeft ze vrijwel letterlijk zo,

maar dan in het Japans. Wat het woord "surbo" betreft: de tekst zegt

I
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~ - -*~,sibo (fon.). Dat kan inderdaad de fonetische weergave van

"surbo" zijn, maar ook van "servo". Voor een Japanner is het correct

spellen van Engelse woorden nog moeilijker dan voor ons, dus het is heel

goed denkbaar dat de auteurs zich hier vergissen. Mocht "surbo" niet

bestaan, dan raad ik "servo" aan].

Om de waterstand, binnen- en buitendijks, in de onmiddellijke omgeving

van het dijkmodel te meten gebruikten wij, respectievelijk, de bovenge­

noemde wave gauge en een surbo-type water gauge (van N.V. Kenekku [fonJ>

Voor het meten van [1. het overstromingsniveau] van de weirs aan het

boven- en benedenstroomse uiteinde van de goot gebruikten wij een ~.

volume/capaciteit-type- ± "volumetrische" ?J wave gauge (merk/fabrikaat

Metoro Denki Kenkyü-j0 [± Electrotechnisch Research Instituut "Metro'~).

Alle gegevens werden geregistreerd met een [1. maruchiködä. Multicorder ?J

(merk/fabrikaat Tohen-Sokuhin [transcriptie onzeker]).

Teneinde het vergrotingsproces van en het waterverloop in de breuk

te registreren monteerden wij op een punt ongeveer 5 m boven het dijk­

model én aan de onderkant van het measurement carriage een camera (merk/

fabrikaat Nihon Kogaku [japan Opties]> met motor drive [mötädoraibuJ. Met

behulp van een timer [SaimiJ (merk/fabrikaat Töa Denshi [East Asian

ElectronicsJ> werd het zodoende mogelijk om foto's in bovenaanzicht [1.
oppervlaktefoto's] en in zijaanzicht [1. frontale/full face foto's,

"vooraanzicht" mag ook] op 1 m benedenstrooms [van de dijk] te nemen.

I
I
I
I
I
I
I
I
I

2.2. Methode

I

I

Eerst stelden wij coördinaten voor het experiment vast. De X-as ver­

loopt stroomopwaarts, waarbij het benedenstroomse uiteinde van de goot

X - 0 m is gesteld. De Y-as verloopt overdwars van rechts naar links,

waarbij het middelpunt van de goot op Y-50 cm is gesteld. De Z-as staat

loodrecht naar beneden, waarbij de bodem van de goot op Z • 30,59 cm is

gesteld.
Langs X - 2,05 m zetten wij een [1. zandstop/zandtegenhouderJ. Deze

had bij de experimenten van de Z-serie en Run X-2 een hoogte van 10 cm en

bij de experimenten van de Y-serie en Run X-I een hoogte van 5 cm. [Vanaf

X - 2,05 mJ tot X - 6 m brachten wij zand aan. Dit werd onze bedding c.q.

grondslag [1. basis van dijkbinnenbuiten, de "base" uit Fig. 3 dus. Ik

I
I

I
I
I
I
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noem van hier af aan het gedeelte van de "base" onder de dijk de "grond­

slag" en ter weerszijden van de dijk "bedding"]. Vervolgens bepaalden wij

heel precies de juiste positie voor de manometertaps en bouwden [1.

wierpen op] de dijk, zó, dat de binnenrand [de "hiel"] van het model

langs/op X - 4,35 m kwam te liggen. Men vergelijke Fig. 3. Met de hier­

boven genoemde continu-type sand surface meter werd voor het begin van

een proef de vorm van een aantal profielen bepaald: 10 van de bedding

over het traject 2,1~5,5 m en 6 van de dijk tussen hiel en teen. Bij

enkele inleidende/voorbereidende proeven (Run Z-l en 2) maakten wij over

het midden van de dijkkruin een rechthoekige geul van 10 cm breed en 1 cm

diep. Door verhoging van het waterniveau aan de bovenstroomse kant van de

goot lieten wij het model via dit gedeelte overstromen en veroorzaakten

zo een dijkbreuk. Deze methode had echter 2 nadelen:

a) door onvoldoende infiltratie van de dijk zakte de inflow erin weg,

zodat het lastig was om precies te bepalen wanneer het overstromen begon;

b) het overstromende water [1. was gemakkelijk éénzijdig/had gemakke­

lijk/al gauw voorkeur voor één bepaalde richtingJ.

Om deze redenen hebben wij, te beginnen met Run Z-3, de hieronder be­

schreven methode ontworpen.
Over het midden van de kruin maakten wij een sleuf in de vorm [1.,

strikt genomen de vorm van de dwarsdoorsnede van de sleuf, naar ik aan­

neem] van een rechthoekige gelijkzijdige driehoek met zijde - 4 cm [als

ik het goed begrijp is dit dus de "initial failure"]. Na de vormbepaling

met de sand surface meter sloten wij de sleuf weer met (een) hoekijzer(s)

en zand. Daarop zetten wij de voedingspomp aan. Wij hielden het waterpeil

constant door aan de buitenzijde van de dijk [steeds] een bepaalde

hoeveelheid water te laten circuleren [1., met behulp van klep 3 ?J en

zorgden zo voor voldoende infiltratie van het dijklichaam. Daarop ver­

wijderden wij hoekijzer(s) en zand en deden het water snel overstromen

via de sleuf. Het moment waarop het front [1. voorrand] van de overflow

de binnenglooiing [het "binnenbeloop"] van de dijk bereikte namen wij.tot

begintijdstip van het experiment. Op èit moment zetten wij de timer aan

en begonnen de fotografische opnamen en de registratie, waarbij wij de

multicorder [zie boven] en de motor drive met vaste tussenpozen lieten

werken. Deze bedroegen voor t - 0 tot t - 2 min: 10 s, voor t - 2 min tot

t - 60 min: 20 s en verder 30 s. O~ de foto's genomen·met de camera, die

aan de onderkant van het measurement carriage was bevestigd, waren zowel

I
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de hierboven besproken manometer(s ?) als de tijdsaanduiding van de

timer zichtbaar.

I
[po 372/4J

I

De waterhoogte werd met behulp van de in de vorige paragraaf beschre­

ven apparatuur continu gemeten. De toegevoerde hoeveelheid water [de

"voeding", de discharge suppliedJ controleerden wij regelmatig tijdens de

proeven: bij die van de Z-serie met de measuring tank, bij die van de y­

en X-serie bovendien nog met een in de measuring tank geplaatste ~'volu­

metrische", zie p.1J wave gauge. Tot het moment waarop tegen het einde

van de proef het niveau in de [}. laagwatertankJ zakte doordat de kracht

van de reversing pump afnam en er lucht begon binnen te stromen konden

wij geen opmerkelijke schommelingen/veranderingen in de toegevoerde

hoeveelheid water waarnemen.

Het measurement carriage werd tijdens het experiment in z6'n positie

geplaatst dat de voelernaaid [l.J van de surbo-type wave gauge kwam te

staan bij X c 4,35 m, i.e. de hiel van de dijk. Zodra het overstromen

begon zetten wij het traversing device aan en wij registreerden èe vorm

van het uitspoelgat dat direct onder de breuk ontstond alsmede de pro­

fielveranderingen in de tijd van de waterspiegel, respectievelijk met de

X-Y-recorder en de multicorder [cf. hierboveq). Het meettraject van de

continu-type sand surface meter lag langs X - 4,20 m. [N.B.: de tekst

gebruikt verder "sleuf" en "breuk" c.q. "breukgat" door elkaar. Ik zal

dit ook doen].
Ket uitzondering van die gevallen waarin wij het experiment voortij­

dig onderbraken om ~ndereJ metingen te verrichten liep het experiment

af wanneer er een watertekort ontstond in de [1. laagwatertank] , zoals

hierboven vermeld. Als definitief tijdstip van beëindiging gold het mo­

ment waarop de pomp stopte. Wij voerden het water niet af, maar dit had

zo te zien weinig invloed op de vorm van het breukgat [ad voerden ••••

niet af: er staat 1. "wat betreft compulsory/forced draining/pumping out

~ijJ voerden niet uit". "Compulsory draining" zou een mij onbekende

technische term kunnen zijn, zo niet, dan vertalen we natuurlijk met

"zoals verplicht/voorgeschreven"]. Nadat het water uit het breukgat was

weggestroomd fotografeerden wij de vorm ervan en vervolgens maten wij,

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
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op precies dezelfde manier als voor het begin van de proef, het profiel

van dezelfde dwarsdoorsneden als die voor het begin van de proef op.

Tenslotte namen wij met een cylinder - inwendige diameter 75 mm - zand­

monsters van de dijk aan beide zijden van de breuk en wij bepaalden [1.
het lozeruimtepercentage. Het "percentage poriënvolume" _..,.de porosi­

teit ?J. Dezelfde bepaling voerden wij na enkele experimenten uit bij

de bedding ter weerszijden van de dijk.

I

I

I

2.3. Experimentele omstandigheden.

In Table 1 hebben wij een overzicht gegeven van de experimentele

omstandigheden. Wat de schaal van het model betreft: wij zijn uitgegaan

van een echte dijk met een hoogte van 10 m en een kruinbreedte van 10 m

en hebben deze afmetingen na grondig overleg tot 1/100 gereduceerd.

Zo kregen wij de uitgangswaarden voor het standaardexperiment Z-3, ver­

meld in Table 1: een hoogte H • 10 cm, een kruinbreedte B - 10 cm eno 0

een hellingspercentage m - 20 %, wat strikt genomen wel wat aan deo
steile kant is. Wat het bouwmateriaal van het model betreft: echte dijken

zijn dikwijls gemaakt van een grondsoort met relatief grote korreldia­

meter, die een kleverige/plakkerige/aaneenkittende substantie/bijmenging

bevat [IJ In dit geval echter wilden wij, met het oog op het fundamen­

tele karakter van onze proeven, de omstandigheden zo simpel mogelijk

houden/het aantal variabelen zo gering mogelijk houden. Daarom gebruikten

wij voor alle experimenten alleen zand (van Nihon Keisha N.V. [Japan

SilicaJ), gezeefd en met een gemiddelde korrelgrootte d - 0,64 mm voorm
de experimenten van de Z- en Y-serie en d - 0,206 mm voor die van dem

I
I
I
I
I
I

X-serie.

I
I

[p. 373/5J

I
I

Bij de voorbereidende proeven Run Z-l en Z-2 hielden wij dezelfde

omstandigheden aan om de reproduceerbaarheid van het experiment te on­

derzoeken. De bepaling/meting van de hydraulische omstandigheden was

onvoldoende/onbevredigend, maar nadat de overflow eenmaal begonnen was,

konden wij geen grote verschillen in het vergrotingsproces van de breuk

waarnemen. Op grond van dit resultaat namen wij aan dat de reproduceer­

baarheid van het experiment redelijk goed was, zodat wij bij de volgendeI
I -10-
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proeven de condities gingen variëren, met uitzondering van enkele geval­

len waar wij ze met opzet gelijk hielden. Zoals op te maken is uit Table

1 is, vergeleken met Run Z-3, alleen de kruinbreedte veranderd bij de 3

proeven Run Z-4,5 en 9, en alleen de helling veranderd bij het drietal

Run Z-6~8. Bij Run X-2 en 2B hebben wij bouwmateriaal en discharge

I

I
supplied veranderd en bij Run Z-11 en Y-1~4 de hoogte van de dijk. Run
Z-10 is uitgevoerd om U· het onderwegverloop] van het standaardexperi-

ment te bepalen G..e. hoe het standaardexperiment (Z-3) verloopt als je

I

al een tijdje onderweg ~ aan de gang bent met je proeven, een tussen­

tijdse controle van Z-3 7J.

In Table 1 wordt ook de porositeit ~ van het dijklichaam gegeven,

zoals die door ons werd gemeten. Bij de experimenten van de Z- en Y-serie

vertoonde deze porositeit een tamelijk grote spreiding: ~ = 0,456 -

0,516. De porositeit van de bedding lag in de orde van > = 0,438 -

0,484, dat is wat kleiner dan die van het dijklichaam. Daarentegen was

bij de X-serie de porositeit van de bedding groter, maar in alle gevallen

was de porositeit relatief hoog, een logisch gevolg van de uniforme

korrelgroote [1. de uniforme korrelgrootte weerspiegelend].

De duur van een proef was afhankelijk van de snelheid waarmee het

proces verliep. Zoals hierboven beschreven werd de tijd opgenomen tot

het moment waarop een grote hoeveelheid water uit het breukgat begon te

stromen. De kortste tijd was 3 min. 50 s, de langste 25 min 55 s, met

uitzondering van de 2 h 59 min in één geval (Run Y-l) waar sprake was

van een [1. lekkende breuk].

I
1
I
I·
I
I

I 3. Experimentele resultaten ~ hun kritische bespreking

1

I

3.1. Bijzonderheden betreffende het verloop der experimenten.

Allereerst bespreken wij het normale verloop van het experiment, aan

de hand van de fotografische registratie van standaardproef Z-3.

(a) Het normale verloop van het experiment.

Wanneer wij, v66r het begin van de proef, de watercirculatie aanzet­

ten om het dijklichaam te infiltreren, raakt ook de bedding beneden­

strooms van de dijk geïnfiltreerd, zodat het oppervlak ervan bedekt wordt

met doorsijpelend water. Tegelijkertijd begint de voet van de dijk af te

brokkelen. Bij hellingspercentages tot/tot en met 20 1gaat dit proces

I
1

I
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gedurende de gehele proef door, maar er is geen enkel verband met het

doorbreken van de dijk. Nu halen wij het hoekijzer weg uit de sleuf en

beginnen het experiment. Voor alle proeven geldt dat het water eerst een

tijdje in het dijklichaam wegsijpelt maar dan een stroompje van ± 1 cm

breed en ± 0,5 cm diep vormt en zo naar de achterkant van de sleuf loopt.

Vanaf dat punt begint het insli,jpen [1. onder-/neerkerven. "Uitschuren"

mag ook, lijkt mij] van de sleuf. Verwijding van de sleuf begint op

T = 20" met het ontstaan van een kleine instorting/kleine instortinkjes

~ 1. beginnend bij de kruinschouder van de achterrand en dan verder langs

de helling/glooiing. Zie ommezijde voor schetsje van wat naar mijn mening

onder "kruinschouder" wordt verstaan]. Tegelijkertijd hoopt het uitge­

spoelde zand zich aan de dijkvoet op en vormt daar een waaiervormig

heuveltje. Dit gaat zo door tot T = 40~sO",wanneer de grootste breedte

van de breuk zich aan de achterkant (i.e. de binnenzijde van de dijk)

I
I
I

I
I

I

bevindt, zodat de vorm ervan in bovenaanzicht wel wat weg heeft van een

nog niet geopende waaier. Echter: wanneer rond T = l' het inslijpen van

de geul ook aan de voorkant flink doorzet, gaat de influx toenemen. Door

het water dat via/vanaf de omtrek/periferie binnenstroomt verloopt de

verwijding juist sneller aan de voorkant, waardoor de vorm van de breuk

in bovenaanzicht nu 8-vormig wordt [dit is, althans voor mij, in gramma­

ticaalopzicht de moeilijkste zin van de hele tekst. Ik heb "op het

gevoel" vertaald, zonder mij veel van de regels aan te trekken. Formeel

staat er: "•.•wordt de verwijding snel zoals de voorkant", wat impliceert

dat We het nog steeds over de verwijding van het achterste gedeelte van

de sleuf hebben. Bovendien zou er, in plaats van "8-vormig", "omgekeerd

8-vormig" kunnen staan. Ik ga verder niet interpreteren, maar wijs U

nadrukkelijk op het bestaan van deze onzekerheden]. Aan de binnenkant van

de dijk is inmiddels het waaiervormige heuveltje verdwenen en op de

bedding aan die kant ligt een flinke berg weggespoeld zand met boomblad­

vormige voorrand [j., ik neem aan "boogvormig en generfd c.q. gekar­

teld/gezaagd". Er zijn nogal wat verschillende typen boombladeren]. De

aanvoer van water gaat intussen maar door en een sterke inflow vergroot

de breuk steeds verder. De boombladvormige voorrand van de zandheuvel

wordt breder maar omdat, althans in dit experiment, de zijranden slechts

beperkt aangroeien, neemt de voorrand een steeds gerekter vorm aan. Deze

snelle vergroting van de breuk duurt voort tot T = 5', wanneer zij een

I
I
I
I
I
I
I
I
I
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breedte van ~ 50 cm heeft bereikt. Daarna verloopt het proces rustiger. De

erosie van het dijklichaam tengevolge van de schurende werking van het

water gaat echter ook dan nog onverminderd door en is zelfs op T = 17',

het tijdstip van beëindiging van de proef, nog niet opgehouden.

Dezelfde gang van zaken zoals hierover beschreven konden wij ook

waarnemen bij Run Z-10, die onder dezelfde omstandigheden plaats had.

Ook hier bleek dus de reproduceerbaarheid van het experiment, al vonden

wij bij andere proeven met hetzelfde type zand een enigszins afwijkend

verloop, in overeenstemming met de gewijzigde omstandigheden. Dergelijke

verschillen zullen in de onderstaande paragrafen nader onderzocht worden.

Zij betreffen echter vooral het tijdstip waarop bepaalde processen be­

ginnen en de snelheid waarmee zij zich voltrekken. De fundamentele stadia

van het vergrotingsproces lijken voor alle proeven dezelfde. Verschillen

zoals hierboven bedoeld werden ook waargenomen bij Run X-I en 2, waarbij

wij fijnkorrelig zand gebruikten. Zij zullen hieronder worden besproken.

I

I
I
I
I
I

I

(b) Bijzondere eigenschappen/kenmerken van proeven waarbij fijn'zand werd

gebruikt.

Bij Run X-I en 2 wordt het geërodeerde zand door de geringe korrel­

grootte gemakkelijk weggespoeld, ook aan de binnenkant van de dijk, maar

daarnaast heerst er bovenin de dijk tengevolge van de oppervlaktespan­

ning kennelijk/zo op het oog een krachtige adhesie/cohesie/samenhang,

die de wanden van de sleuf stabiliseert. Hierdoor verloopt het inslijpen

van de sleuf in het begin opmerkelijk snel, maar vanaf het moment dat aan

de voorkant de inflow via/vanaf de omtrek/periferie begint, gaan de

wanden overhangen ~. doen/maken öbähangu] en storten ze niet gemak­

kelijk meer in ~ventueel: •••• overhangen zonder gemakkelijk in te

storten]. Bovendien begint vanaf dit moment, juist zoals bij Run Z-3, de

influx toe te nemen en ontstaat er undulation, die zich vanaf de geul

over [het water aan] de binnenzijde van de dijk uitstrekt.

~ voorgaande alinea: in de Synopsis zag ik de termen "inflow" en

"influx", waarmee ik eerst weinig raad wist. De tekst gebruikt echter de

combinaties ;,~J\. , rylinyU, "stroomin"-instroming en ;1t~l\.;'~:I:,
ryünyiI-ryüryo, "stroomin-stroomhoeveelheid"- "instromingsdebiet" . De

eerste term zal ik consequent met "instroming" c.q. "inflow" vertalen, de

tweede steeds met "influx". - Ik zit een beetje met "instroming via/van-

I
I
I
I
I
I
I
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af de omtrek/periferie". In deze alinea staat er in het Japans zelfs

......via/vanaf de omgeving/buurt van de o./p." Kan het een soort "aan­

zuigeffect" van de sleuf aangeven, dus:

I
I
I
I

~::_:~ ? - In dit plaatje heb ik tevens aangegeven wat ik_________'~r~J~::!U::!i:: ::::s:::].de binnenzijde uitstrekkende

~~

[p. 374/6J

I
,I
I
I
I
I

Deze undulation [volgt 1.: "heeft spring-/spatwatervorm van zelfde soort

als rivierbeddinggolven in geval van grootzijn van dimensieloze veeg­

stroomkracht bij steile helling". Geen van de hier gebruikte vaktermen

is in enig woordenboek te vinden en ik ga expres geen "mooie" vertaling

construeren. Bij "spring-/spatwatervorm" dacht ik automatisch aan "staan­

de golven", en bij "veegstroom" aan "sleepstroom". U komt er wel uit,

denk ik]. Tegelijkertijd vergroot het breukgat zich doordat het zand met

grote kluiten tegelijk naar beneden valt. Op de bedding aan de binnenkant

van de dijk ontwikkelt zich weer een zandheuvel met boombladvormige

voorrand.

Uit bovenstaande observaties wordt inzichtelijk dat ook in het geval

van fijnkorrelig zand het vergrotingsproces van de breuk een aantal al­

gemene kenmerken vertoont. Bij de proeven van de Y-serie, waar de dijk­

hoogte 15 cm bedroeg, was bij een hellingspercentage van 20 ~ de weg­

sijpeling door/via het dijklichaam zeer aanzienlijk. Omdat er bovendien

opmerkelijk veel afbrokkeling aan de voet optrad hebben wij gemeend

althans Run Y-l te moeten beschouwen als een mislukking wegens [te grote]

doorsijpeling. De resultaten van de Y-serie worden hieronder besproken.

[po 375/7J

I
I
I

Cc) Bijzondere eigenschappen/kenmerken van het breukproces bij/ten

gevolge van kwel.

Teneinde de kwelsituatie van de dijk te kunnen variëren groeven wij

het binnenbeloop van het centrale gedeelte van de dijk uit over een

breedte van ± 5 cm en een diepte van ± 1 cm. Wij zetten de circulatie aan

en handhaafden een bepaald waterpeil. Zoals uit 2-dimensionale experi-

I
I
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menten betreffende dijkbreuken ten gevolge van kwel gebleken is 10),

vermindert de inclinatie van het gedeelte waar doorkwelling optreedt,

alsof de hellings-/glooiingshoek Gtngle of repose] kleiner is geworden en

bovenaan gaat het een scheur vertonen. Het kwellen [1. het kwellend

oppervlak] zet zich voort lin het bovengedeelte (het "dak") van de

scheur, of: in het gedeelte boven de scheur. Ik kan niet kiezen]. Het

kwelwater spoelt langzaam/zachtjes kluitjes zand uit de bodem van de

scheur [hier is nauwelijks twijfel dat er een deel van de scheur zelf

wordt bedoeld] los en deponeert ze, samen met zandkorrels van het

oppervlak van de glooiing, ergens lager op de dijkhelling. Het transport

van zandkluitjes uit de scheur houdt op en [n~ wordt ook het oppervlak

van het kwelgedeelte geërodeerd. Heeft de helling van het kwelgedeelte

bovenaan eenmaal een bepaalde steilheid bereikt, dan ontstaat daar een

nieuwe scheur en herhaalt hetzelfde proces zich van voren af aan. Het

proces is verwant aan/lijkt op oevererosie [l. zijde-/laterale

oevererosie], maar doordat U. ook de eigenschap(pen) van strekkings­

richting van de dijk hetzelfde is/zijn--..? doordat de dijk zich ook nog

eens in één en dezelfde richting uitstrekt~? kaarsrecht is] zal een

scheur, die op een bepaalde hoogte is ontstaan, zich eerst enige tijd in

de strekkingsrichting [j lengte] uitbreiden om pas daarna van hoogte te

veranderen. Op grond van deze waarnemingen mogen wij stellen dat in geval

van uniform bouwmateriaal van de dijk het proces verloopt volgens het

2-dimensionale model, een klein verschil/kleine afwijking in de hoeveel­

heid/omvang van de kwel daargelaten. Bovendien neemt, ten gevolge van de

vormverandering van het dijklichaam, de inclinatie van het binnenbeloop

af, waardoor de scheuren met steeds groter tussenpozen ontstaan.

Het verloop van het proces, zoals hierboven beschreven, toont aan dat

afbrokkeling/instorting ten gevolge van kwel in een dijk die uit uniform

materiaal werd opgebouwd, zich gemakkelijk en gelijkmatig over de gehele

dijk uitbreidt. Het suggereert tevens dat er, in die gevallen waarin

slechts een gedeelte van de dijk door kwel afbrokkelt/instort, in dat

gedeelte bijzondere factoren werkzaam zijn geweest. Tenslotte ontstaat

een breuk en wel op het moment dat een scheur het wateroppervlak aan de

buitenzijde van de dijk heeft bereikt, waarna het proces verder verloopt

zoals in de experimenten met smalle dijkkruin. Maar omdat uiteindelijk/

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
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I per slot van rekening de grondslag breed/breder is, lijkt het erop/ziet

het er naar uit dat diepe uitspoel gaten maar moeilijk ontstaan, juist

zoals bij Run Z-7. Men zie de volgende paragraaf.I
3.2. De vorm van breuk en uitspoelgat.

,

(a) De vorm van de breuk in bovenaanzicht.

In Fig. 4 zien wij hoe de vorm van de breuk in bovenaanzicht varieert

met de verschillen die wij aanbrachten in onze experimentele dijk. De fi­

guren geven de toestand op het moment van beëindiging van het experiment

bij Run Z-3, 5, 8, 11, Y-3 en X-2. Aangeduid zijn de hoogtelijnen [con­

tourlijnen/isohypsen], waarbij de hoogte van de dijkvoet als [1. norm,

dus "nullijn"] is genomen. Op grond van deze figuren alsmede de

eindsituatie bij Run Z-10 (Fig. 7) kunnen wij ten aanzien van het

bovenaanzicht [de "planimetrie';:]van een breuk de volgende, voor alle

experimenten geldende, principes/karakteristieken formuleren.

De uitspoelgaten zijn in bovenaanzicht zonder uitzondering lang en

smal en worden begeleid door een opvallende richel [rijji]. Deze richel

begint aan de achterkant ~at lijkt mij h.l. de bovenstroomse kant] van

het gat en loopt dan langs de beide zijden ervan tot een stuk beneden­

strooms van de dijk. De richel houdt op op practisch dezelfde hoogte waar

ook het uitspoelgat eindigt. De sterkste uitspoeling wordt waargenomen om

en nabij de plekken waar de hoogtelijnen [j. samengebald/samengeperst

zijn, ik neem aan: waar zij elkaar het dichtst benaderen/waar concen­

traties van hoogtelijnen zichtbaar Zijn].

I
I
I
I
I

I
I

[p. 376/8J

I
Ook komt het dikwijls voor dat buitendijkse hoogtelijnen naar/aan de

zijkanten van de breuk [1. uitsteken/uitspringen]. Daaruit valt af te

leiden dat het water niet zozeer via het midden van de breuk, maar eerder

langs de zijkanten ervan binnenstroomt en @a~ samenkomt/zich verzamelt

op de plek waar de uitspoeling het grootst is. Vergelijken wij het

verloop van onze hoogtelijnen met dat van de hoogtelijnen bij dijkbreuken

aan de Engagawa bij [l. aan de kant van/ter hoogte van] Ueki24), de

Makitagawa bij Konkochi27), de Nagaragawa bij Yasuha~hi28) en de
I
I
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Kogaigawa bij Todai3) [yrijwel al deze rivier- en plaatsnamen onzeker,

cf. Inleiding], dan is de vorm ervan bij onze experLmenten wat aan de

lange en smalle/de gerekte kant. Wij zien iets dergelijks alleen bij het

gedeelte met maximale uitspoeling aan de voorkant/-rand van de Engagawa

tdoorbraaIJ, waar het naar onze mening berust op éénzijdige E'biased"/met

voorkeursrichting] instroming. Qua algemene vorm stemmen experimentele en

natuurlijke hoogtelijnen echter heel redelijk overeen.

Overigens vormen de lange en smalle uitspoelgaten, die bij onze expe­

rimenten waar ~lleen] zand werd gebruikt ontstonden, geen adstructie

d d d .. . 29) d . .. db ddi .voor e eer er gevon en aanw1Jz1ng at 1n r1V1eren met zan e 1ng 1n

het algemeen diepe en ronde kolkgaten ontstaan. Als oorzaken van dit ver­

schil beschouwen wij de [i. beperking/tegenhouding/weerstand] geboden

door de zijwanden van de stroomgoot én het feit dat het bouwmateriaal van

de dijk niet samenhangend is/los is [1. niet kleverig van aard i~.

Wat eerstgenoemde oorzaak betreft zien wij, althans oppervlakkig/in

eerste instantie, enige overeenkomst met het geval van/de situatie bij de

Kogaigawa, die doorbrak naar een smalle voormalige bedding. Positie van
26)

en onderling verband tussen plekken met erosie en met transport komen

goed/aardig overeen met die in onze experimenten. De grootte [IJ van de

richels op de plekken met sedimentatie was bij ons echter veel en veel

groter. Wij geloven dat dit komt doordat er voor de bouw van de dijk zand

is gebruikt. In dat geval is de erosie aanzienlijk. Het geërodeerde zand

I
I

I

I
I
I
I
I
I

[p. 377/~

I
I

wordt langs de buitenrand van het uitspoelgat getransporteerd. Aan de

binnenzijde van de dijk raakt het instromende water [1. verstrooid, ik

weet de juiste term niet maar de bedoeling is duidelijk: de inflow

waaiert uit en verliest daarbij energie] en als gevolg daarvan

sedimenteert het meegevoerde zand op die plek in grote hoeveelheden.

Bovendien moeten wij er rekening mee houden dat wanneer er op deze manier

eenmaal een richel langs het uitspoelgat is gevormd, de inflow hierdoor

tot een smaller gebied wordt beperkt waardoor het uitspoelgat ~p zijn

beur~ langer en smaller wordt.

I
(b) De vorm van de breuk in profiel en de morfologie [1. vormeigen­

schappen, i.e. "geometrical characteristics'J van de uitspoelgaten.

-17-
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Fig. 5 toont de profielen van Run Z-S, 7~10, Y-3 en X-2 op Y (de

"hartlijn" van de stroomgoot) = 50 cm. De maximale uitspoeldiepte be­

draagt in de meeste gevallen 5-6 cm en de plek waar zij bereikt wordt

ligt, met uitzondering van Run X-2, op de achterrand Gte "hiel':]van de

dijk of daar in de buurt. De lengte van de uitspoelgaten bedraagt

ongeveer 1-2 m en wanneer wij de experimenten onderling vergelijken

blijken de gaten ondieper, en bovendien langer en vlakker, naarmate de

dijk breder is. Leggen wij Fig. 4 ernaast, dan blijkt duidelijk dat

althans in deze experimenten nooit uitspoeling van de bedding aan de

buitenzijde van de dijk heeft plaatsgevonden. Een echte dijkbreuk biedt

wèl een aspect alsof de bedding aan de buitenzijde min of meer is

uitgespoeld, maar omdat hier de afbakening/afgrenzing van de dijkvoet [i.
dijkspreiding, dus ± "grondslag", "zate"] onduidelijk is en een exacte

topografie van het buitendijkse gedeelte ontbreekt moeten wij een

discussie betreffende dit verschil noodgedwongen achterwege laten.

Table 2 geeft een overzicht van de meetwaarden die wij bij onze me­

tingen aan experimentele breuken verkregen. Hier zullen wij hun vorm

onderzoeken aan de hand van een aantal specifieke ratio's/verhoudingen

van de uitspoelgaten, zoals opgesomd in de kolommen 8-11 ~ic] van ge­

noemde tabel. Tevens analyseren wij de oorzaken van het ontstaan/tot

stand komen van de vorm. De 3 ratio's in kwestie zijn:

a
I,
I

maximale uitspoeldiepte (1)
a) de profielratio, i e. . lengte van het uitspoelgat (2)

b) de dwarsdoorsnederatio, i.e. b d d d r1'chelsree te tussen e top van e
aan de hiel van de dijk (3)

maximale uitspoeldiepte (1)

lengte van het uitspoelgat (2)
c) de vlakheids-/vlakke ratio, i.e. b d d d r1·chelsree te tussen e top van e

aan de hiel van de dijk (3)

I
I

De cijfers (1), (2) en (3) staan vermeld in Table 2. Hoe de respectieve­

lijke maten genomen zijn is te vinden in Fig. Sen Fig. 8 [(1), in Fig. 5

rechtsboven, begrijp ik niet: dat is toch geen maximale diepte 7J.

I
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Duidelijk is te zien dat de profiel ratio groot is in geval van smalle

dijk (smalle voet). Bij brede dijken is het de vlakheidsratio die

naar hoge waarden tendeert. Zoals wij hierboven al zagen worden er in

geval van brede dijken dus lange, smalle en relatief ondiepe uitspoel­

gaten gevormd,

[1>. 378/10]

'I
I
I

in geval van smalle dijken daarentegen juist korte, tamelijk brede en

diepe. Verder is bij gebruik van fijnkorrelig zand de profielratio aan de

hoge, de vlakheidsratio aan de lage kant, dat is dus hetzelfde als in het

geval van smalle dijken. Dit soort verschillen in uitspoelgatvorm, die

gecorreleerd zijn met/afhankelijk zijn van verschillen in vorm en bouw­

materiaal van de dijk worden veroorzaakt door verschillen in de stroming

in de omgeving/aan de periferie van de breuk en door verschillen in

zandverplaatsing. Wij kunnen ons dit als volgt voorstellen.

In geval van smalle dijk is het volume van de dijk [1. de grondhoeveel­

heid, dus "de massa", "de body"] gering. Tevens is de helling van de wa­

terspiegel groot. Hierdoor is de verwijding van de breuk aanzienlijk en

ten gevolge daarvan is ook het uitspoelgat extra breed. Tevens spoelt de

neerwaarts gerichte waterstroom de bedding diep uit. Bovendien vermoeden

wij dat het uitspoelgat zichzelf maar weinig opvult, dit omdat de trans­

portweg van het geërodeerde zand, die immers langs de zijden van het gat

verloopt, maar kort is. Naar wij aannemen wordt om al deze redenen

tesamen een breed en diep uitspoelgat gevormd. Daarentegen is in geval

van brede dijk het traject van de inflow lang en doordat bovendien de

snelheid waarmee de breuk zich verwijdt laag is, wordt het uitspoelgat

lang en smal en kiest het water maar moeilijk/niet zo gemakkelijk een

neerwaartse stroomrichting. Men kan zich voorstellen dat onder deze

condities wèl opvulling door

I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I'

[p. 379/11J

geërodeerd zand plaats vindt, zodat naar onze mening het uitspoelgat niet

diep zal worden. In geval van fijnkorrelig zand zal dit, door de sterke

turbulentie van de inflow in de buurt van de buitenzijde van de dijk,
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gemakkelijk opgewerveld worden. Door [1. floating/drifting] wordt het

ook gemakkelijk in zijwaartse richting getransporteerd. Opwerveling en

lateraal transport beide vormen waarschijnlijk de oorzaak van het feit

dat diepe en brede uitspoelgaten juist in de buurt van de buitenzijde van

de dijk optreden, zoals uit Fig. 5 blijkt.

3.3. Veranderingen in de tijd van de vorm van de breuk.

I

(a) Veranderingen in de tijd van profiel en oppervlak van de breuk.

In Fig. 6 zien wij de veranderingen die een breuk ondergaat vanaf

T = 0 tot het einde van het experiment. Het betreft hier de meetresul­

taten verkregen op 3 verschillende tijdstippen aan dwarsdoorsneden

tijdens Run Z-lO. Op T = 3', het allereerste []. stopwatermoment/dood­

tijmoment. Zetten de auteurs het water stop (met het stilling device ?) 1J

, is de dijk al tot de grondslag uitgespoeld. Over de afstand Y = 40-60

cm is er van het dijklichaam geen spoor meer te bekennen en het water

begint gutsend binnen te stromen [1. precipitous inflow van buitenwater

is begonnenJ. De vorm van de breuk op dit tijdstip is vlak in het midden

van het buitenbeloop (X = 4,75 m), U- tot V-vormig op de kruin (X = 4,65

en 4,55 m) en V-vormig in het midden van het binnenbeloop (X = 4,45 m).

In de buurt van de hiel is een uitspoelgat met driehoekige doorsnede ont­

staan, dat beiderzijds door een richel wordt begeleid. Verder stroomaf­

waarts wordt de dwarsdoorsnede ervan geleidelijk schotelvormig [L. ±
pan-/pot-/ketelbodemvorm]. Daarna/Later [na T = 3', neem ik aan] verwijdt

de buitenbeloop-doorsnede zich trapeziumvormig, het kruinprofiel wordt

aan de stroomopwaartse kant [!. oblongJ, aan de stroomafwaartse trape­

ziumvormig I}s het niet juist andersom 1 Cf. fig. IJ. Het uitspoelgat in

de buurt van de hiel .blijft zich driehoekig verwijden. Tot T = 8' ver­

loopt de vergroting van de breuk in hoog tempo, daarna lijkt het proces

wat te vertragen. Ook begint dan het midden van de doorsnede door de

verdubbeling van de inflow een [!. beetlebrowpart, "uitsteekdeel/-delen",

h.1.misschien~, dus, zeg, "accoladevorm" 1J te krijgen.

Op dezelfde manier worden in Fig. 7 de veranderingen in de tijd van

het oppervlakte-aspect van de breuk getoond en wel aan de hand van/met

I
I
I
I
I

I
I
I·
I
I
I
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behulp van de hoogtelijnen. Op T = 3' beschrijven de hoogtelijnen lange

smalle lussen die in het centrum van de stroomgoot uitwaaieren/diver­

geren. Zij demonstreren zodoende dat de stroom zich op één plek con­

centreert. Desondanks blijkt de grootste uitspoeldiepte zich te bevinden

op een plek waar de hoogtelijnen concentrisch gerangschikt zijn [het

"desondanks" begrijp ik niet, maar het staat er wel. "Concentrisch gerang­

schikt" is erg gegokt, de karaktercombinatie in kwestie - ~~ , \1\.... t
"Ih >t. - is nergens te vinden. Door ~~!J op te vatten als vervanger van

f:iij, en vooral door naar Fig. 7 te kijgen krijg ik een vervoegingsvorm

van het heel gewone werkwoord orikomu, "inweven", "iets in iets anders

weven". Zo komt ik op "concentrisch gerangschikt':]. Op T = 8 is de

hoogtelijn van 0 cm ~., in feite natuurlijk het door deze hoogtelijn

begrensde gebied] beduidend breder/omvangrijker geworden. Aan de

buitenzijde van de dijk steekt zij naar links en rechts uit. Zij

demonstreert zodoende de verdubbeling van de inflow ten gevolge van de

vergroting van de breuk. Op T = 14'15" zijn lengte, breedte en diepte van

het uitspoelgat toegenomen. Het naar twee kanten uitwaaieren van de

hoogtelijnen, waarvan hierboven sprake was, is nog maar flauwtjes waar te

nemen maar wij mogen toch wel zeggen dat het algemene aspect lijkt op dat

van T = 8'.

I
I
I
I
I

I
I
I

I

Doordat de vergroting van het breukgat, zoals hierboven beschreven,

een snel voortschrijdend proces is, is het moeilijk om het precies te

volgen op grond/met behulp van [J. stopwatermoment. Zie boven]. Daarom

zullen wij hieronder het vormingsproces van het uitspoelgat bespreken

zoals dit inzichtelijk werd aan de hand van profielmetingen tijdens

(door)lopend water en het verbredingsproces van de breuk zoals het af te

lezen was van/te interpreteren was aan de hand van de foto's in

bovenaanzicht. Tevens zullen wij eventuele bijzonderheden ten gevolge van

verschillen in de proefopstelling toelichten.

Fig. 8 geeft de vormveranderingen van het profiel op X = 4,2 m voor

Run Z-3, 5 en 9. Tevens wordt ~Z getoond, i.e. de verandering in de tijd

van de beddinghoogte op Y = 50 cm, zowel voor deze runs als voor Run

Z-10. In tegenstelling tot Run Z-3, het standaard-experiment, en zoals

ook heel mooi te zien is in Fig. 5, is Run Z-5 een voorbeeld van een

brede dijk, zoals, onder andere, Run Z-6 en 7, terwijl

I
I
I

I
I
I
I
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I

Run Z-9 een voorbeeld is van een smalle dijk, zoals, onder andere, Run

Z-4 en 8. Bij Run Z-S komt na het begin van het experiment het centrale

gedeelte opvallend omhoog door de vorming van het al in 3.1. besproken

waaiervormige heuveltje, dat zich tot T = 1'50" verder ontwikkelt. Daarna

wordt het centrale gedeelte door de toenemende influx geërodeerd en gaat

het heuveltje over in een aanvankelijk trapeziumvormig, tenslotte vlak­

driehoekig uitspoelgat. Het perifere gedeelte verandert in [2J richels

die []. al ontwikkelende naar beide zijden voortschrijden- zich tij­

dens hun ontwikkeling steeds verder naar lateraal verplaatsen ?J. Daar­

entegen wordt bij Run Z-9 al meteen een tamelijk scherp-driehoekig

uitspoelgat gevormd, dat vanaf het begin aan beide zijden door een richel

wordt begeleid. Het gat behoudt tijdens zijn verdere ontwikkeling nage­

noeg dezelfde vorm en het verdiepen/indalen/insnijden van het centrale

gedeelte verloopt snel. Bij Run Z-3 heeft het proces een verloop dat het

midden houdt tussen dat bij de twee vorige runs: er wordt wel een rela­

tief goed ontwikkeld waaiervormig heuveltje gevormd, maar ook de erosie

verloopt snel en op T = 3'40" is een uitspoelgat gevormd dat lijkt op dat

bij Run Z-9 en dat zich onder vrijwel gelijkblijvende vorm verder

I
I
I
I

I
I
I
I

vergroot.

Op grond van bovenstaande gegevens blijkt dat ~Z, [de verandering van]

de beddinghoogte in het midden van de stroomgoot, bij Run Z-3, 5 en 10 na

een aanvankelijke stijging daalt en bij Run Z-9 na (door)lopend water

direct daalt. In het begin dalen alle grafieken snel. Tot T = 6'-7' lopen

ze praktisch evenwijdig, waaruit volgt dat hun daalsnelheid vrijwel ge­

lijk is. Dat bij Run Z-S ~Z over het laatste gedeelte van het experiment

zo klein is komt doordat - zoals wij in Fig. 5 zagen - de plek van

maximale uitspoeling zich verplaatst heeft naar de buitenzijde van de

dijk. Ook bij de andere runs is ~Z wat kleiner geworden dan de maximale

uitspoeldiepte.

I
I
I
I
I
I
I

(b) Veranderingen in de tijd van de breukbreedte.

Voor de manier waarop de breukbreedte B in de tijd verandert zie men

Fig. 9(a)-(d). Hier worden afgebeeld, voor de experimenten van de Z-se­

rie: (a) de gevallen waarin alleen de kruinbreedte van de dijk verschilt,

-22-
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(b) de gevallen waarin alleen het hellingspercentage verschilt en (c) de

gevallen waarin de hoogte van de dijk verschilt [?p p. 381 staat in de

legenda bij c: cases of small bank heights. Maar de tekst geeft wat ik

hierboven vertaald heb]. In (d) wordt Run Z-10 vergeleken met experi­

menten uit de Y- en X-serie. Wij onderzochten de breukbreedte in elk

gedeelte van de dijk/over de hele dijk, maar omdat wij qua verandering in

de tijd geen essentiële/fundamentele verschillen [tussen de verschillende

gedeelten] konden vinden gebruiken wij hier de breedte van de breuk

gelegen op de centrale lengte-as van de kruin.

Uit Fig. 9(a) en (b) blijkt duidelijk dat de snelheid waarmee de breuk

zich verbreed in geval van brede dijk gering is, maar toch is het moge­

lijk om het verbredingsproces in 4 stadia onder te verdelen. In het

eerste stadium, direct na het begin van het experiment, is de snelheid zo

gering dat er niet of nauwelijks verbreding waarneembaar is. In het

tweede stadium heeft een zeer snelle verbreding plaats tot B = 4~5 cm.

In het derde stadium neemt de snelheid af maar gaat de verbreding door.

In het vierde stadium blijkt B, die dan 60-70 cm bedraagt, vrijwel

constant. Deze stadia kunnen ook bij (c) en (d) onderscheiden worden,

waaruit blijkt dat zij niet gebonden zijn aan een bepaalde dijkhoogte of

een bepaald type bouwmateriaal. Toch zijn er, afhankelijk van de proef­

omstandigheden, wel wat verschillen. Deze worden hieronder besproken.

Bij Run Z-4, 8 en 9, i.e. bij smalle dijk, is er van een eerste sta­

dium geen spoor te bekennen, maar bij Run Z-7, met het hellingspercentage

van 40 X,

I
I
I
I
I
I
I
I

I ~. 381/1~

I is het eerste stadium erg lang en deze tendens doet zich ook voor bij Run

Y-4, met grote dijkhoogte. Eenzelfde uitgesproken verschil zien wij

tussen Run X-I en 2. Hier zou men aan een effect van de kleine discharge

supplied kunnen denken [waarom 1 de discharge supplied is voor beide 'runs

± identiek, cf. Table IJ, maar als wij vergelijken met Run Z-ll dan lijkt

het alsof bij kleine korrelgrootte de breukverbreding in het begin maar

moeilijk op gang komt/vordert. Vervolgens, in stadia 2 en 3, neemt de

breedte discontinu toe, wat erop wijst dat de verbreding ~ie~ een

I
I
I
I
I
I
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intermitterend proces is dat gepaard gaat met instorting. Het is lastig

om te bepalen waar stadium 2 ophoudt en stadium 3 begint, met andere

woorden: waar het buigpunt van de B-T-grafiek tijdens de verbredingsfase

ligt. Bij Run Y-2 [si~-4 ligt het tussen B = 50-60 cm, bij Run Z-ll, X-I

en X-2 tussen B = 30-40 cm. Vergelijken wij dat met de hierboven gegeven

waarden voor Run Z-3~10, dan kunnen wij concluderen dat het [ik neem

aan: de ligging van het buigpunt] rechtstreeks/direct verband houdt met

dijkhoogte c.q. debiet. Dit verband blijkt ook duidelijk bij de

breukbreedte in het vierde stadium.

Een maat voor het verbredingsproces van het breukgat is de verande­

ringssnelheid dB/dT. Aan de voorbeelden gegeven in Fig. 10 en Fig. 16(c)

is te zien dat dB/dT geleidelijk [netto of "overall" beschouwd, natuur­

lijk] afneemt, waarbij een éénmalige hoge peak gevolgd wordt door kleine

peaks, die corresponderen met het intermitterend karakter van de

verwijding.

In de volgende paragraaf bespreken wij hoe de grootte van de influx

door de breuk en de stroming [1. stroomsituatie] in de omgeving ervan

veranderen tengevolge van de verbreding zoals wij die hierboven beschre­

ven hebben.

I
I
I
I

I
I
I
I

~d! l.ra 'r e3.4. De influx door de breuk [voor "influx" wordt hier~~;J"","]l(,

tsüka-ryüryo, "passeerdebiet" gebruikt. Uit tekst en legenda blijkt mijns

inziens overduidelijk dat de auteurs het gebruiken als synoniem van

;*.À.~~wat ik steeds met "influx" heb vertaald].

I
I

(a) Veranderingen in de influx.

Teneinde inzicht te verkrijgen in de hoeveelheid water die door de

breuk stroomt hebben wij allereerst de veranderingen in de tijd vergele­

ken van Q1 = het debiet bij de rectangular weir aan het bovenst roomse

uiteinde van de goot, Q2 = het debiet bij de full width weir aan het

benedenstroomse uiteinde ervan en Q3' zijnde het verschil tussen Q1 en QO

= de discharge supplied. Men zie Fig. 11 voor enkele voorbeelden. Onder

normale omstandigheden geldt: Q2 =

I
I
I
I

[po 382/14]

I
I
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QO - Ql = Q3 en wij verwachten ~an ook] dat bij onze proeven alleen

verschil(len) zal/zullen optreden in/tussen/wat betreft [1. het verander­

deel--'het/de variabele gedeelte(n)/de variabele fractie(s) van de

stroomgootvullingshoeveelheid. Ik begrijp hier niets van, ~: het

Japanse woordje dat ik met "van" vertaald heb kan ook demonstratief

gebruikt worden. De vertaling wordt dan: namelijk/:. Vertalen we "het

variabele gedeelte" even vrij met "de variabele", dan krijgen we ±: "wij

verwachten bij onze proeven alleen verschillen op grond van de/onze

variabele: de vulling van de goot". H.a.w.: de vulling van de goot kan

verschillen - bij brede dijken, bijvoorbeeld, zit er gewoon minder water

in - maar de relatie Q2 = ... = Q3 blijft gelden. Ik vind dit zó mooi

opgelost, dat het vast heel erg fout is], maar in vrijwel alle gevallen

was Q3 > Q2' Vooral bij Run Z-4 en Z-lO was hun verschil groot. Vlak voor

het einde van de proef wordt het verschil veroorzaakt doordat wij,

ongeacht/niettegenstaande het feit dat QO' de discharge supplied, op dat

tijdstip wegens eerder besproken oorzaken ontoereikend/onvoldoende is,

één vaste /bepaalde waarde gebruikten/aanhielden ~aarde, i.e. van QO 1

QO wordt niet "bijgesteld" 1J. Tot dat moment lijkt het verschil veroor­

zaakt te worden door vermindering van output [IJ ten gevolge van ver­

ontreinigingen in het water, die zich aan de bovenstroomse ["volume­

trische'j wave gauge hechten. Dat het verschil met het verstrijken van de

tijd geleidelijk groter wordt adstrueert deze veronderstelling.

Hoe dit ook zij: in alle gevallen gaat Q2 gepaard met/brengt met zich

mee een tijdelijke vertraging tengevolge van de vulling van de stroomgoot

en afvlakking/demping van fluctuaties, maar omdat Q2 Q3 tot in geringe

schommelingen toe goed volgt lijkt het mogelijk om uit beide grootheden

de influx Q af te leiden. Verder blijkt uit Run Z-lO dat het

debietherstel/de debietterugkeer op het tijdstip dat het water weer

passeert/doorloopt snel plaatsvindt en uit zijn envelop/omhullende kunnen

wij opmaken dat de situatie hier vrijwel identiek is aan die bij Run Z-3

~rammaticaal is eventueel mogelijk dat het de omhullende van Z-lO is die

vrijwel identiek is aan die van Z-3. Voor de praktijk maakt het

nauwelijks wat uit, lijkt mij]. Aan de hand van deze gegevens en rekening

houdend met/corrigerend voor vertraging en ~ndereJ fouten/afwijkingen

stellen wij nu: Q = (Q2 + Q3)/2. In Fig. 12(a)~(c) vergelijken wij het

verloop in de tijd van de Q voor een aantal runs onderling. Daarbij geeft

I
I
I
I,
I
I
I
I
I

I
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I
I
I
I
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I (a) de gevallen waarin alleen de kruinbreedtes verschillen, (b) de

gevallen waarin alleen de hellingpercentages verschillen en (c) de

overige gevallen.

Het verloop van de influx-grafieken blijkt goed overeen te komen met

dat van de breukverbredingsgrafieken, alleen is er nu nog duidelijker een

verdeling in 4

I
I
I [p. 383/1~

I

I

stadia mogelijk. Dit zijn: stadium 1, gekarakteriseerd door een klein

debiet dat door de initial failure stroomt; stadium 2, met snelle toename

van debiet; stadium 3, met langzame toename van debiet en stadium 4,

waarin het debiet practisch niet meer toeneemt. Stadium 1 duurt in alle

gevallen langer dan bij de verbredingsgrafieken, stadium 2 daarentegen

lijkt korter te duren. Dit duidt erop dat de influx via de breuk niet

toeneemt zolang de erosie van het dijklichaam niet enigermate is

gevorderd en pas snel toeneemt wanneer deze erosie een bepaalde

grens-/drempelwaarde heeft overschreden.

Het debiet op grond waarvan de verschillende stadia worden onder­

scheiden is, bij éénzelfde discharge supplied en éénzelfde grondslag­

hoogte, steeds vrijwel hetzelfde. Voor het begin van het 2e, 3e en 4e

stadium bedraagt het bij Run Z-3~10 respectievelijk 0,2-0,3 lIs, 7-8 lIs

en 9-10 lIs, voor Run Z-ll en X-2 respectievelijk ± 0,3 lIs, 3-4 lIs en ±
6 lIs, en voor Run Y-1~4 respectievelijk ± 0,5 lIs, ± 9 lIs en 14-15

lIs. Wij zien dus dat bij de proeven uit de Y-serie, waar de grondslag

laag ligt en de dwarsdoorsnede [j.. de passeer-dwarsdoorsnede, ± de "natte

doorsnede" 1J een [Felatief] groot oppervlak heeft, alle debieten groter

zijn. Het is duidelijk dat in deze 3 groepen de duur van stadia 1~3

afhankelijk is van vorm en bouwmateriaal van de dijk. Dat wil zeggen: bij

brede dijk duren alle drie stadia lang en bij fijnkorrelig zand duurt

stadium 1 lang, maar zijn 2 en 3 flink bekort.

I
I
I
I
I
I

I
I
I
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(b) Veranderingen in waterstand ter weerszijden van de dijk.

De in bovenstaande paragraaf besproken influx brengt niet alleen ver­

anderingen in de vorm van de breuk teweeg, maar ook veranderingen in de

waterstand aan de binnen- en de bu~tenzijde van de dijk. Wij wezen er alI
I -26-
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I eerder op dat het waterniveau aan de binnenzijde van de dijk een zeer

grote invloed heeft tijdens de beginfase van de breuk, maar wij zijn van

mening dat ook daarna het verschil in waterstand tussen binnen- en bui­

tenzijde een belangrijke bepalende factor voor het debiet is. Fig. 13

geeft voorbeelden van de veranderingen in de waterstand aan binnen- en

buitenzijde van de dijk bij Run Z-5 en 9. Omdat wij bij onze proeven de

waterstand aan de buitenzijde van de dijk niet reguleerden/adjusteerden

wordt bij het toenemen van de influx de waterstand daar 3-4 cm lager bij

Run Z-3~10 en 6-7 cm lager bij Run Y-2~4. Anderzijds neemt de water­

hoogte aan de binnenzijde van de dijk in alle gevallen met 2-3 cm toe en

voor beide grafieken geldt dat zij de veranderingen in breukwijdte en

debiet van de stadia 2 en 3 duidelijk demonstreren r'je kunt de veran­

deringen .... er goed aan zien/aflezen'~. Van het optreden van een

accoladevorm, zoals in het eerste stadium van Run Z-5, 10 en Y-3, die,

zoals wij zagen, een gevolg was van vorming en afbraak van een waaier­

vormig heuveltje, is bij Run Z-9 en X-2 geen spoor te bekennen. Bij

Run X-2 ontstaat op het moment dat de waterstand aan de binnenzijde

stijgt een steile peak, maar dat komt door [jo eb en vloed~ rijzen

en dalen van de spring-/spatwatervormundulation. Er zullen dus wel

meerdere peaks ontstaan, denk ik. Voor "spring-/spatwatervorm" zie p. lIJ

die wij in 3.1. bespraken. Hetzelfde zou naar onze mening ook in werke­

lijkheid kunnen gebeuren in die gevallen waarin de grondslag uit zand be­

staat. In de gevallen waarin de waterstand aan de buitenzijde van de

dijk, anders dan in onze proeven, niet daalt verwachten wij dat de

breukverwijding en de toename van de influx steeds verder zullen doorgaanrr. en zullen stoppen asymptotisch naderende tot situatie van beantwoord

te hebben aan/in overeenstemming gekomen te zijn met stijging van bin­

nenwaterstand en omvang van aanvoerdebiet. De bedoeling is m.i.:

om geleidelijk te stoppen bij/met het benaderen van een situatie waarin

aanvoerdebiet en stijging van waterniveau aan de binnenzijde gelijke tred

houden].

I
I
I
I
I"
I
I
I
I
I
I
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3.5. Het vergrotingsproces ~ de infiltratietoestand ~ de dijk.

In deze paragraaf zullen wij de infiltratietoestand van de breuk be­

spreken aan de hand van onze meetresultaten, verkregen met het

piezometric head op de bodem van de stroomgoot onder de dijk. Bekijken
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wij allereerst Fig. 14, met de piëzometrische gegevens aan het begin van

de proef voor Run Z-S, i.e. brede dijk, en Run Z-9, i.e. smalle dijk. Een

piezometric head op de bodem is niet geschikt/geëigend U. is geen ding]

om het infiltratieverloop [1. infiltratielijnJ van de dijk rechtstreeks

weer te geven, maar uit deze figuur kunnen althans de grote lijnen worden

afgeleid. Bij Run Z-S ligt de infiltratielijn/het infiltratiefront van

het water dat de sleuf - in de figuur met een horizontale onderbroken

lijn in het bovenste gedeelte van de dijk aangegeven - binnenstroomt laag

en omdat bovendien het inflowtraject lang is neemt tengevolge van de

infiltratie het debiet af en vermindert de [}. stroom(mee)zendcapaciteit

~het vermogen om iets met de stroom mee te sturen. De competente

stroom-/sleepsnelheid 1J, dit niettegenstaande het feit dat voor het

inschuren van de initial failure een aanzienlijk materiaal transport

benodigd is. Dit is de oorzaak van het feit dat, zoals wij in Fig.

I

I
I
I
I
I ~. 384/16J

I

12 zagen, gedurende langere tijd een kleine inflow binnenstroomt. Daar­

entegen sijpelt bij Run Z-9 de inflow nauwelijks weg, zodat de sleuf snel

inslijpt en de influx snel begint toe te nemen. Op grond van het verschil

in waterstand aan binnen- en buitenzijde in Fig. 14 is verder nog

inzichtelijk dat bij Run Z-9 de aanvankelijke water surface slope die in

de breuk ontstaat groot zal zijn, terwijl wij deze bij Run Z-S op 1/3-1/2

van die bij Z-9 schatten, dit omdat bij Z-S de dijk breed is en aan de

achterrand het waaiervormige heuveltje ontstaat.

In Fig. 15 tonen wij vervolgens een voorbeeld van de veranderingen in

het piezometric head bij vergroting van de breuk, in combinatie met de

veranderingen in waterstand aan binnen- en buitenzijde. Op T = 0' zijn wa­

terstand aan binnen- c.q. buitenzijde en piezometric head op die plekken

niet met elkaar in overeenstemming [1. Geeft het piëzometric head iets

anders aan dan je op grond van de waterhoogte zou verwachten 1J. Uit die

verschillen kunnen wij afleiden dat aan de buitenzijde een neerwaartse,

aan de binnenzijde een opwaartse infiltratie is ontstaan die, gerekend

vanaf de hiel,over 1/4 van het binnenbeloop zal beginnen door te sijpelen

en dat klopt inderdaad met de waarnemingen. Piezometric head en

I
I
I
I
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I waterstand binnen en buiten stemmen pas overeen rond T = 7', wanneer de

vergroting al ver gevorderd is. Wij kunnen/mogen aannemen dat tot dit

tijdstip het genoemde doorsijpelen doorgaat. Op dit moment bedraagt het

verschil tussen de waterstanden binnen en buiten :t 1 cm en is de water

surface slope :t 1/40. Daarna verloopt de piëzometrische curve vrijwel

horizontaal. Zoals wij uit het debietverschil aan het begin van de proef

kunnen afleiden is het infiltratiedebiet zelf uiterst klein. Vergeleken

met de influx door de breuk is het verwaarloosbaar.

I
I
I
I 4. Onderzoekingen met betrekking tot het vergrotingsproces van de breuk.

I

I

4.1. Veranderingen ~ hydraulische omstandigheden in de breuk ~ [hun

invloed ~J het vergrotingsproces.

(a) De stroming [1. stroomsituatie] in de breuk en [haar invloed o~ het

vergrotingsproces.

Teneinde de relatie tussen de stroming in de breuk en het vergro­

tingsproces te onderzoeken voerden wij 4 [i. tijdsveranderingen, dus :t :
4 "tijdsafhankelijke variabelen", "grootheden die functies van tijd Zijn'.:J

in, te weten:

- q, de influx per unit width, verkregen door Q, de influx, te delen

door B , de water surface width gemeten over de centrale lengte-asw
van de kruin;

- I , de water surface slope van de waterniveaus aan binnen- en bui­w
tenzijde van de dijk;

- stream power, per unit width en

- stream power, totaal, beide berekend uit/met behulp van q en Iw
en wij vergeleken ze met dB /dT, de snelheid waarmee de water surfacew
width verandert. Als voorbeeld geven wij Run Z-S, in Fig. 16. De

aanvankelijk steile daling van water surface slope 1 berust bij Run Z-5w
op de stijging van het waterniveau aan de binnenzijde van de dijk ten

gevolge van de vorming van het waaiervormige heuveltje. Doordat de

snelheid waarmee dit heuveltje ten gevolge van wegspoeling lager wordt

I
I
I
I
I
I

I
I
I

bij benadering gelijk is aan die

niveau aan de buitenzijde, wordt

~.e. de daalsnelheid] van het water­

de daling van I tijdelijkw

I
[l>. 385/17J
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I vertraagd, maar gaat daarna weer gewoon door als gevolg van het wederom

stijgen c.q. dalen van het waterniveau aan buiten- c.q. binnenzijde.

Daarentegen neemt q, de influx per unit width, met het wegspoelen van het

heuveltje onveranderlijk steil toe om bij benadering constant te worden

vanaf een punt/moment dat min of meer correspondeert met ~et begin va~

het derde stadium van het vergrotingsproces. Hieruit volgt dat met ingang

van dit stadium de toename van de influx ~p grond van de karakters wordt

h.l. Q bedoeld] voornamelijk afhankelijk is van de verbreding van de

breuk. In geval van smalle dijk is er geen U,ijZonder/speciaal] verloop

tot het wegspoelen van het heuveltje en bovendien verlopen alle processen

heel snel, maar het algemene patroon van toename van q en Q is volkomen

hetzelfde.

I
I
I
I
I

I

Het tweede stadium van het vergrotingsproces kan zodoende gekarakte­

riseerd worden door de snelle toename van q. Echter: gelet op het gedrag

van I , die tegelijkertijd snel afneemt, zouden wij kunnen zeggen datw
deze toename van q wordt teweeggebracht door het pijlsnelle weg-/uit-

spoelen in neerwaartse richting van dijklichaam en grondslag. In Fig. 16

en in vorige paragrafen hebben wij gezien dat dit stadium tevens een

periode van snelle verbreding is. Het is daarom begrijpelijk dat dit het

stadium is waarin de vergroting van de breuk het aanzienlijkst is. Zoals

wij in Fig. 16 kunnen zien stijgt in dit stadium de stream power per unit

width nog sneller dan q naar zijn maximale waarde, daarna neemt hij

geleidelijk af. De toename van de totale stream power is een beetje

trager dan die 0... "die" zou kunnen terugverwijzen naar q of naar qIw. Op

grond van de grafieken durf ik niet te beslissen, maar het lijkt logisch

dat je, als je eerst qI met q vergeleken hebt, daarna QI met q verge-w w
lijkt. Ik denk dus: .•• trager dan die van q]. Wij kunnen daarom de peak

van eerstgenoemde stream power [qlw] beschouwen als een factor die een

rol speelt bij/een bijdrage levert aan de plotselinge Q..e. "precipi­

tous", "halsoverkoppe':Jvergroting van de breuk. Verder onderzoek naar de

kwantitatieve relatie tussen beide, in combinatie met de hieronder

besproken hydraulische grootheden, lijkt noodzakelijk.

Bij dB /dT in Fig. 16 is er al vóór de eigenlijke/hoofd-peak eenw
scherpe peak ontstaan. Dergelijke peaks vinden wij ook bij, bijvoorbeeld,

Run Z-lO in Fig. 10 en bij Z-3, maar omdat het [}. uitstroomdebiet~

"efflux". Wat er uit de breuk stroomt iJniet toeneemt berusten ze op/zijn

I
I.
I

I
I

I
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I ze een gevolg van verbreding die niet direct/rechtstreeks veroorzaakt

wordt door de werking van de [1. veegstroom. Zie p. 14J. Hiermee bedoelen

wij het volgende: volgens de karakteristiek van het vergrotingsproces die

wij in 3.1. gaven is het inschuren van de initial failure een cyclisch/

repeterend proces: inschuring voortschrijdend vanaf de achter-kruin-schou­

der ~ie p. 12J, met instorting van de zijwanden als gevolg, wisselt af

met inschuring van het gedeelte van de bodem dat door de instorting

bedolven werd. Zo schrijdt de vergroting intermitterend voort vanaf de

binnenzijde van de dijk naar de buitenzijde en naar onze mening be­

werken/veroorzaken wij de toename van de influx door haar [de vergroting]

metterdaad de voorkant [van de initial failure c.q. de dijk] te laten

bereiken. Bijgevolg denken wij dat de scherpe peaks, waarvan hierboven

sprake was, ontstonden toen de intermitterende vergroting van de initial

failure het midden [1. de centrale as/hartlijn] van de dijk bereikte.

Voor het vergrotingsproces van de breuk is het verschijnsel naar onze

mening slechts van secundaire betekenis.

I
I
I
I
I
I
I

I

(b) Gemiddelde hydraulische grootheden in verschillende dwarsdoorsneden

van de breuk.

Wij berekenden [een aantal] gemiddelde hydraulische grootheden voor

[!nkele] dwarsdoorsneden van Run Z-10, Y-3 en X-2. Hiervoor gebruikten wij

de natte doorsnede van de breuk, die wij bepaalden met behulp/aan de hand

van het waterniveau zoals wij dit aangegeven hebben in Fig. 6 bij de

dwarsdoorsnede op X = 4,55 m DLB.: er staat niet zo maar "waterniveau"

maar "waterniveau geïnterpoleerd uit de waterniveaus aan binnen- en

buitenzijde van de dijk". Dat zou betekenen dat de auteurs het water­

niveau in de breuk niet rechtstreeks meten, maar afleiden]. In Table 3

geven W1J een overzicht van de resultaten. Voor de shear velocity [1.
wrijf-/wrijvingssnelheidJ geven wij drie uitdrukkingen/benaderingen: U*w'

U*E en U*V. U*W is berekend met behulp van Iw' de water surface slope van

de waterniveaus aan binnen- en buitenzijde, U*E met behulp van IE' de~.

energie-helling], waarbij rekening gehouden is met/die gecorrigeerd is

voor diepte-afhankelijke snelheidsverschillen en U*v wordt gevonden uit

V, de gemiddelde stroomsnelheid, onder aanname van een logaritmisch

verband tussen de G?eide] grootheden. Het interpoleren van het waterni­

veau van de dwarsdoorsnede kan problemen opleveren, waardoor het wel eens

I
I

I
I
I
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I voorkomt dat aan het einde van een experiment, wanneer Iw klein is, IE

negatief wordt en U*E niet kan worden berekend.

I
I

[p. 386/18J

I

In deze zelfde tabel zien wij dat A, de oppervlakte van de natte

dwarsdoorsnede, bij alle 3 proeven het grootst is aan de buitenzijde van

de dijk en dat tijdens het passeren van de breuk de stroomsnelheid

toeneemt. Deze verschillen in A worden bij Run Z-lO en Y-3, waar de plek

met de grootste uitspoeling zich aan de binnenzijde van de dijk bevindt,

met het verstrijken van de tijd kleiner, maar bij Run X-2, waar [deze

plek] meer naar de buitenzijde van de dijk toe ligt, is er een tendens

tot toenemen. Hieruit blijkt dat veranderingen/fluctuaties in hydrau­

lische grootheden een indicatie kunnen zijn van verschillen in

uitspoelingsregime/-patroon.

Het verloop in de tijd van V en U*W uit Table 3 wordt in Fig. 17 gra­

fisch weergegeven. Steeds is er sprake van een afname in de tijd. Daarbij

heeft de afname van V de neiging klein te zijn aan de buitenzijde van de

dijk en groot aan de binnenzijde. Vooral bij Run Y-3 is dit opvallend.

Wat de hoge stroomsnelheid aan de binnenzijde en de lage aan de buiten­

zijde van de dijk aan het begin van Run Y-3 betreft: als wij bedenken dat

IE op dit moment negatief is dan kan deze excessief hoge, c.q. lage

waarde worden beschouwd als het gevolg van ontoereikendheid van de

waterniveau-interpolatie en dit suggereert weer dat de vorm [IJ van het

wateroppervlak op dit tijdstip een complexe zaak is, die ~lthans in dit

geval] de/het bijzondere eigenschap/kenmerk bezat van [1. plotsverander­

stroom. Vakterm ? Of gewoon: "een stroom met plotseling veranderende

eigenschappen" ?]. U*W daalt in alle gevallen snel, in overeenstemming

met de afname van IW' Tegen het einde van de proeven gaat V/U*w, de

snelheidscoëfficiënt, toenemen en lijkt dan de [1. stroomweerstandswaar­

de .~:fTf. , teikö, is echt "weerstand", ook die uit de electriciteits­

leer] van een normale open li.e. zonder dijk ?J stroomgoot te gaan

benaderen. Echter: de waarden van U*W verschillen wel zeer van die van

U*V' die [!.mmers]op logaritmen berusten [IJ en als wij proberen dit

verschil te compenseren door correctie voor snelheid en waterhoogte

wordt, juist als hierboven, IE negatief

I
I
I
I
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en wordt het berekenen van de stroomweerstand onmogelijk. Zodoende is

het, althans met de bij onze proeven gebruikte meetmethode, lastig om

vaste/duidelijke/éénduidige waarden voor de stroomweerstand te verkrij­

gen. Toch zijn deze waarden onontbeerlijk voor een analyse van het ver­

grotingsproces, vooral in verband met het grondtransport, dat wij

hieronder zullen bespreken. In de toekomst willen wij dan ook proberen

inzicht te verkrijgen in de diverse aspecten van de stroomweerstand door

nieuwe meetmethoden te ontwikkelen en door toepassing van een energeti­

sche benaderingswijze.

I
I

I

I

(c) Grondverplaatsing tijdens het vergrotingsproces.

Fig. 18 geeft twee grootheden [die berekend/gevonden Zij~uit/op grond

van de vorm van de profielen tijdens Run Z-10, getoond in Fig. 6. Het

betreft S, de volumeverandering in de tijd, en QB' de hoeveelheid zand

die de dwarsdoorsnede per tijdseenheid passeert, i.e. de volumetoename

van S gerekend vanaf de buitenzijde van de dijk, gedeeld door de [1.
verandertijd, komt blijkens legenda neer op "per seconde". N.B.: let U op

enige discrepantie tussen de tekst en het Engelse onderschrift bij Fig.

18. S is volgens de tekst 1. de "tijdmatige veranderhoeveelheid" of het

"tijdmatig verandervolume". Het bijschrift zegt "volumetric changes",

maar geeft de eenheid in cm2: drukfout 1J. Volumeverandering S toont een

duidelijke uitspoel-peak ter hoogte van de dijkkruin, waaruit wij opmaken

dat de netto [dit is de grondbetekenis van jE c~ , maar het betekent

soms ook "meeste" /"grootste':J uitspoeling gedurende T = ~8' in dit

gebied plaatsvindt. Dat wil zeggen: aan de binnenzijde van de dijk is de

voorrand van het uitgespoelde gedeelte ~an 1J gevorderd tot X = 3,8 m,

maar over T = 0-3' is de sedimentatie daar groter dan de uitspoeling,

over T = 3'-8' zijn uitspoeling en sedimentatie met elkaar in evenwicht en

pas bij T=8'-14' begint ook aan de binnenzijde van de dijk duidelijke

uitspoeling op te treden.

QB' de hoeveelheid zand die door de inflow wordt vervoerd, neemt

tijdens het passeren van de dijk tot T = 8' snel toe, maar bij T = 0-3'

is zij bij X = 4,0-4,3 m maximaal en neemt daarna af. Daarentegen neemt

zij over T = 3'-8' ook aan de binnenzijde van de dijk vanaf X = 4,4 m

I
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flauwtjes toe. Bij T = 8'-14' stijgt zij over haar gehele traject, ook

binnendijks. Dit gedrag van QB aan de binnenzijde van de dijk lijkt in de

eerste plaats te corresponderen met de vorm van de richels en van de

uitspoelgaten. Dat wil zeggen: zoals in Fig. 6 en Fig. 7 wordt getoond

ontstaan er richels [of enkelvoud 1] die, onder voortdurende trompetvor­

mige [IJ verwijding vanaf de dijkvoet, op T = 3'00" X = 3,5 m bereikt

hebben. Bijgevolg vermoeden wij dat het vermogen van de inflow om

sediment te transporteren een vrijwel constante piekwaarde [1. zonder

bepaald/hoegenaamd te dalen bewaart hij peak] behoudt tot X = 4,0 m, waar

de breedte ervan/van deze [1., ik neem aan van de trompetvormige verwij­

ding] relatief gering is. Daarna [1., maar kan van tijd of van plaats

(daarachter/daar voorbij) gezegd worden] neemt QB mét het [1. ver­

strooien, dus ± zich splitsen, "verwilderen:Jvan de stroom geleidelijk af

en gaat er materiaal sedimenteren. Op T = 8'00" en T = 14'15" echter

lopen de richels bij benadering evenwijdig en doet zich, met de toename

van de influx, ook de invloed gelden van [1Á-"F-~~, teika-haisui, "ver­

laging/afname-rugwater/terugwater/keerwater". 1B ten gevolge van de

G. zandstop/zandtegenhouder]op X = 2,05 m. Waarschijnlijk tengevolge van

al deze factoren vindt de erosie nu plaats over het gehele gebied aan de

binnenzijde van de dijk.

In overeenstemming met de afname in de tijd van U*W en V neemt QB bij

het passeren van de dijkvoet (i.e. in de omgeving van X = 4,35 m)

sprongsgewijze af van ± 30, 15 en 3 cm3/sec. Door deze waarden te delen

door BW op X = 4,45 m bij Run Z-10, Table 3, krijgen wij qB' de

getransporteerde hoeveelheid zand per unit width. Deze bedraagt

respectievelijk: 1,07, 0,37 en 0,11 cm2/sec. Rekenen/Herleiden wij, met

behulp van de formule van Yoshida en Michikami {2f Michinoue 1J voor de

getransporteerde hoeveelheid zand, deze qB's om [1. terug] tot de

wrijvingssnelheid U*B' dan krijgen wij U*B's van, respectievelijk 5,5,

4,2 en 3,2 cm/sec. Deze waarden zijn min of meer de gemiddelden van de 3

verschillende wrijvingssnelheden uit Table 3. Berekenen wij de

stroomsnelheidscoëfficiënt V/U*B dan bedraagt deze, respectievelijk,

11,3, 11,2 en 13,1, dat zijn waarden die in de buurt komen van die welke

wij vinden voor de normale/gewone stroom in een open stroomgoot. Op grond

van het voorafgaande kunnen wij concluderen dat U*B een heel geschikte

maat is voor de wrijvingssnelheid om en nabij het punt waar de inflow de
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I dijkvoet passeert. Bovendien is inzichtelijk dat het zandtransport in

deze omgeving bij benadering in een evenwichtssituatie verkeert.

I
I

[p. 388/2~

I

Echter: zoals men uit Fig. 17 kan afleiden, mogen wij aannemen dat

voorbij de dwarsdoorsnede op X = 4,45 m, i.e. meer naar de buitenzijde

van de dijk toe, de [1. veegstroomkracht] weer groter wordt. Desondanks

neemt de getransporteerde hoeveelheid zand QB af, zodat de mogelijkheid

bestaat van, bijvoorbeeld, een of andere sterke onregelmatigheid in het

zandtransport of een mechanisme waardoor energieverlies optreedt en dat

~p zich/in eerste instantie] niet met materiaaltransport te maken heeft.

Zoals wij ook al in een vorige paragraaf opmerkten zijn meer experimenten

en theoretische studies nodig om inzicht in dergelijke processen te

verschaffen.

I
I

I
I
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(d) Onderzoek naar GJe merites van ons experiment] als analogiemodel [JJ
Dat water door de werking van de zwaartekracht een breuk binnenstroomt

en dat daarbij veranderingen optreden spreekt vanzelf. Wij zullen daarom

nu een hypothetisch prototype onderzoeken, waarbij wij onze experimenten

als ideaal [L. furüdo(fon.)-model. flood ? Flood (eigennaam) ? Froude ~

Zoals in de paragraaf Experimentele omstandigheden werd meegedeeld hebben

wij voor de verkleiningsfactor [1. analogiemaatstaf van lengte] ~L = 100

genomen. Baseren wij ons prototype op de situatie tijdens Run Z-10 op T =
3'00" en T = 14'00", dan krijgen wij een dijk met een hoogte van 10 m,

een kruinbreedte van 10 • en een hellingspercentage van 20 ~. Voor de

vorm van de breuk vermenigvuldigen wij de lengten uit Table 3 met 100. De

verkleiningsfactor van de stroomsnelheid, ~V' is 10 en de verkleinings-
5factor van het debiet, "Q' bedraagt 10 , zodat de stroomsnelheid bij

vergroting van de breuk van 6,3 m/sec verandert in 4,2 m/sec en het de­

biet van 630 m3/sec in 1000 .3/sec• Al deze waarden en de vorm van de

dijk komen weliswaar niet geheel met de werkelijkheid overeen, maar al­

thans bij de doorbraak van de Kogaigawa in 1982 werd de maximale iriflux
3door het breukgat geschat op ± 500 m /sec op het punt waar het water

begint uit te waaieren [1, 1.... ± 500 m3/sec vanaf spreiding van

overstroomwate~ en dat ligt in de orde ~dä, fon.] van grootte van de
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hierboven gegeven waarden.

Als wij op dezelfde manier U*p' de wrijvingssnelheid in de breuk,

berekenen uit U*B van de vorige paragraaf, dan krijgen wij voor T = 3'00"

een U*p van 55 cm/sec en voor T = 14'00" een U*p van 32 cm/sec. Door

~vt. Bij] deze benadering hebben wij voor experiment én prototype auto­

matisch dezelfde snelheidscoëfficiënt geïntroduceerd/aangenomen. In het

geval dat/Gesteld dat men het gat wil dichten met puin of iets dergelijks

dan ziet men zich bij de keuze van het dichtingsmateriaal beperkt tot het

gebruik van materiaal met een korreldiameter groter dan die waarvoor deze

U*p's als competente sleepsnelheid gelden. Berekenen wij met de formule

van Iwakaki de minimum-eisen waaraan zulk materiaal moet voldoen, dan

komen wij uit op puin met, respectievelijk, een korreldiameter d = 0,37 m

en een gewicht van ± 70 kg, èn met een d = 0,13 m en een gewicht van ± 3

kg, dat is niet eens zó groot. Er dient hier echter wel vermeld te worden

dat bij de berekening van de competente sleepkracht [hier echt "kracht",

niet "snelheid'~ uitgegaan is van stenen die van begin af aan in een

horizontale bedding/in horizontale positie hebben gelegen ~et andere

woorden: bij de berekening is de "zinkfase" verwaarloosd] . Immers:

wanneer het puin in het gat is gestort, ondervindt het terwijl het naar

de bodem zinkt een sleepkracht en een opwaartse kracht die relatief

aanzienlijk zijn vergeleken bij die welke op bodemniveau heersen en

daarbij komt dan nog de invloed van de turbulentie. Hen mag aannemen dat

het door al deze factoren over een flinke afstand getransporteerd zal

worden. Om onze resultaten toe te passen bij een echte dijkbreuk is dus

ook gedetailleerd onderzoek naar de inwendige structuur [iJ van de influx

onontbeerlijk.

I
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4.2. Onderzoekingen betreffende de influx door de breuk.

Als basis voor een schatting van het debiet dat via de breuk binnen­

stroomt onderzoeken wij het verband tussen de veranderingen in het de­

biet, die wij besproken hebben in 3.4., en het waterniveau aan de

buitenzijde van de dijk. Tevens beschouwen wij de hydraulische

eigenschappen ervan.

In Fig. 19 wordt voor 5 experimenten met karakteristieke verschillen

in proefomstandigheden het verband getoond tussen de influx Q en de

I
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waterdiepte hu boven de bedding aan de buitenzijde van de dijk en op

enige afstand van deze. Alle grafieken verlopen van rechtsonder naar

linksboven, in overeenstemming met de toename van het debiet en de afname

van het waterniveau aan de buitenzijde bij het voortschrijden van het

experiment. Bij de 3 proeven Z-3, 5 ~al wel 7 moeten zijn] en 9, met

gelijke beddinghoogte en gelijke discharge supplied, vallen de grafieken

praktiseh samen. Wat hun verschillen op grond van dijtvorm betreft:

vergeleken bij Run Z-3 is de Q van Run Z-7 (brede dijk) een beetje

kleiner bij grote hu, maar de Q van Run Z-9 (smalle dijk) is een beetje

groter bij kleine hu. Ter weerszijden van hun grafieken liggen die van

Run Y-3 en Run Z-11: Y-3, met lage bedding, aan de rechterkant, Z-ll, met

kleine discharge supplied, aan de linkerkant [volgt een vervelende zin,

1.: Het/Hun debiet op het allerlaatste moment/op het moment van

beëindiging van de proef is samen met de waarde van hu groot geworden,

maar bij Run Y-3 wordt het bereiken van een plafond -1. "hoofdstoterij"_

door/ten gevolge van de discharge supplied (15,7 I/sec) waargenomen.

Grammaticaal is er niets aan de hand maar de constructie is alsof het

debiet toeneemt met toenemende hu en dat is juist niet waar. De bedoeling

zou kunnen zijn dat de rechte die de einddebieten verbindt, te beginnen

met Z-ll, inderdaad stijgt met toenemende ~-. Cf. q = q in Fig. 20 ! Als-u cr
je het even doet met een lineaal of zo dan blijkt tevens dat Y-3 deze

rechte niet haalt, dat zou dus het bereiken van het plafond kunnen zijn:

Y-3 blijft submaximaal. Iets anders kan ik er niet van maken].

Wij onderzoeken vervolgens op dezelfde manier het gedrag van q, de

influx per unit width, berekend door Q te delen door

het wateroppervlak ter hoogte van het midden van de

BW ' de breedte van

dijk. Men zie Fig.

[i.20. De daar gegeven grootheid q is het debiet per unit width van decr
limiet-/grensstroom] wanneer wij de ~.~~~~ van naderings-(of be-

naderde/"ongevere" !-)stroomsnelheid van de stroom die zich van de

buitenzijde van de dijk naar de breuk richt/die ..•naar de breuk gericht

staatread LJl...lk.~, sokudo-suitö: sokudo is "snelheid", suitö is

lastig: de meeste woordenboeken geven het niet, één zegt: "water­

rand"/"waterkant", één "waterdiepte". De letterlijke betekenis is

"waterhoofd" en zo wordt het in medische teksten gebruikt. Onze tekst

geeft het o.a. in 2.1., waar 1. staat: ... manomëtätappu met kokku voor

piezo-suitö-meting. Daar lijkt het mij echt wel "piëzo-waterhoogte/-diep-

-37-
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te-meting". Als suito hierboven ook "waterhoogte" betekent moeten wij

vertalen met: snelheid en waterhoogte van naderings-stroomsnelheid en dat

lijkt mij onzin. "Waterkant" vervalt zonder meer, dacht ik, zodat "water­

hoofd" overblijft. In dat geval mag sokudo attributief opgevat worden,

zodat we een "snelheidswaterhoofd" krijgen, een soort plaatselijke

"aanzwelling" of "vergroting" van de snelheid. Ik hoop dat U het be­

grijpt. Denkt U eraan dat precies hetzelfde probleem zich voordoet op p.

32 van de vertaling, regel 2. van onderen. Ook daar kunnen "snelheid" en

"waterhoogte" misschien vervangen worden door het snelheidswaterhoofd].

q kan met behulp van onderstaande formule worden beschreven:cr
q = (2/3)3/2q1/2h 3/2
cr u

De breuk is rechthoekig van vorm en wanneer de inflow bij het passeren

van het midden van de kruin van normaal in schietend overgaat wordt

voldaan aan de voorwaarde dat q = q , i.e. de rechte in de figuur. Voorcr
alle grafieken geldt dat het eerste stadium van het vergrotingsproces

gemarkeerd wordt doordat q vanaf een hoge waarde pijlsnel afneemt, maar

ook geldt voor allemaal de toename naar linksboven, juist zoals in Fig.

19. Daarna blij ft q over zekere lengte [1. fase/"trede"J practisch con­

stant en breekt er een stadium aan waarin alleen ~ afneemt en ~J ge­

leidelijk tot q = q nadert. Bij Run Y-3 echtercr

I
I
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[p. 389/21J

I

neemt q, wanneer hij eenmaal constant is geworden, door het hierboven

vermelde tekortschieten van het voedingsdebiet, samen met ~ parallel aan

q = q af rmet de implicatie dat qy 3 de rechte q = q niet haalt, ziecr ~ - cr
Fig. 20J. Verschillen op grond van dijkvorm zijn alleen duidelijk bij Run

Z-7: vergeleken met Run Z-3 ligt de constante waarde van q [L., dus: de

waarde die q heeft wanneer hij constant geworden iS] hier hoger. Dit komt

doordat bij lage verwijdingssnelheid de water surface width relatief

gering is, waardoor een hoge waarde voor q gehandhaafd wordt.

Ook blijkt uit Fig. 19 en Fig. 20 dat bij verschillende beddinghoogte

en discharge supplied, en met uitzondering van het allerlaatste gedeelte

van het experiment, de ~ voor éénzelfde Q c.q. q grote verschillen kan

vertonen. Dit komt doordat de q die feitelijk/echt binnenstroomt onder

I
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vergroting van de breuk, ruimschoots overtroffen wordt door qo' ~.e. het

debiet] dat kan stromen bij een bepaalde begin-hu [qo is blijkbaar een

"potentieel" debiet]. nat wil zeggen: in het stadium dat het insnijden

van de initial failure doorzet maar de verwijding ~og] gering is,

blijft hu op hetzelfde niveau en neemt alleen q toe. Echter: wij mogen

aannemen dat de feitelijke waterhoogte bij/~enodig~ voor overstroming

aanzienlijk kleiner is dan hu. Als wij die waterhoogte in de beschouwing

betrekken/Als wij met die waterhoogte rekening houden dan beweegt elke

grafiek zich binnen nauwe grenzen die alleen verschillen/fluctuaties

toelaten op grond van/ten gevolge van verschillen in breukvorm. Zijn wij

dit stadium eenmaal gepasseerd dan begint hu af te nemen door de toename

van Q ten gevolge van de verwijding en bovendien verandert de vorm van de

breuk minder ~nel/sterkJ. Beide factoren leiden naar onze mening tot een

"steady state" bij een waarde van hu [1. van alleen kunnen doen vloeien

van q. Ik denk ± : die juist volstaat om q in stand te houde~, met

andere woorden: bij een verband tussen waterniveau en debiet dat zich

heeft aangepast/geadjusteerd aan de vorm van de breuk.

Teneinde het hierboven gepostuleerde verband tussen waterniveau en

debiet bij het vergrotingsproces van een breuk duidelijk te maken/aan te

tonen moet men de snelheid van insnijden en verwijden ~unne~ schatten.

Wij kunnen echter uit ons onderzoek tot dusverre afleiden, dat ~ax' de

maximale waarde van Q, pas optreedt in de allerlaatste fase van het

experiment en ~ax' de maximale waarde van q, pas in het stadium dat het

insnijden van de breuk practisch afgelopen is. In Fig. 21 onderzoeken wij

het verband tussen waterniveau en debiet op deze beide tijdstippen nader.

De hQm en ~ uit figuur a zijn, respectievelijk, de a en de q opax ~ax -u
het moment van optreden van het maximale debiet en de h uit figuur bqmax
is de hu op het moment van optreden van ~ax. De cijfertjes naast de

symbooltjes geven het nummer van de run binnen een bepaalde serie aan.

Voor beide figuren geldt dat de experimentele waarden in de buurt van de

betrekking/relatie q = q liggen. Voor figuur a gaat dat het mooiste op:cr
vooral de proeven van de Z-serie liggen hier practisch op de q =
q -rechte. Wij dienen bij deze proeven dus rekening te houden met decr
mogelijkheid dat de vorm van de breuk op het moment van maximaal debiet

de kritieke diepte (}. laat ontstaan/verwekt, dus ± "bepaalt",

"veroorzaakt"] precies in het midden van de kruin.
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Daarentegen liggen de experimentele waarden van de X-serie, waar de

dijk uit fijn zand bestaat, boven q = qcr ' en die van de Y-serie, met

hoge en brede dijk, eronder. Hieruit blijkt het volgende: omdat, zoals

reeds in een vorig hoofdstuk vermeld, de omstandigheden waaronder/de

manier waarop de breuk wordt gevormd aanzienlijk verschillen/verschilt,

wordt op het moment van maximaal debiet in geen dezer gevallen in het

midden van de kruin voldaan aan (een) kritieke voorwaarde(n) simpel

genoeg om met behulp van q = q uitgedrukt te worden [het Japans zegtcr
het hier een tikje "moeilijk". De bedoeling is, dacht ik: er is hier meer

aan de hand dan gedekt kan worden door een simpel q = q J. In feite zijncr
er in figuur b maar één of twee gevallen waar de q = q -relatie geldt/cr

I
I
I
I

opgaat. Hieruit volgt dat deze

I [po 390/22J

I relatie weliswaar een voorlopig/tentatief kriterium verschaft voor [het

bepalen va~ het tijdstip waarop de influx is toegenomen, maar dat haar

toepassing/hanteren met de nodige voorzichtigheid dient te geschieden.

I

I

5. Samenvatting

Als resultaat van een serie fundamentele experimenten betreffende het

vergrotingsproces van breuken in rivierdijken hebben wij een beschouwing

gewijd aan de bijzonderheden van het vergrotingsproces, aan de morfologie

van de breuk en h~ar veranderingen in de tijd, aan de veranderingen in de

tijd van influx en waterniveau en aan de manier waarop kwel van het

dijklichaam plaatsvindt. Al deze onderdelen hebben wij gedetailleerd

bestudeerd. Ons baserend op de uitkomsten van dit onderzoek hebben wij

inzicht verkregen in ~. opgehelderd] de karakteristieke kenmerken van

het vergrotingsproces, te beginnen met de stromingseigenschappen van de

inflow door de breuk. Daarnaast hebben wij voor twee à drie voorbeelden

provisorisch een aantal gemiddelde hydraulische grootheden berekend en

een beschouwing gewijd aan hun verband met de materiaalverplaatsing

tijdens het vergrotingsproces en aan de eigenschappen van de stroomweer­

stand. Verder onderzochten wij ons experiment op zijn merites als analoog

model en tenslotte besteedden wij aandacht aan enkele eigenschappen van

het verband tussen influx en waterniveau, zoals de verandering ervan in

I
I
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de tijd en het tijdstip van maximale influx. De belangrijkste punten die

dankzij deze onderzoekingen en beschouwingen duidelijk zijn geworden zijn

de volgende.

(1) Op grond van de veranderingen in de tijd van breukwijdte en influx

kan het vergrotingsproces van een dijkbreuk in 4 stadia worden onderver­

deeld. Het eerste stadium duurt tot het moment waarop de vergroting van

de initial failure - in ons experiment een rechthoekige sleuf met

driehoekige dwarsdoorsnede - is voortgeschreden tot de voorkant van de

dijk. De vergroting van de sleuf geschiedt voornamelijk in neerwaartse

richting en de influx is gering. In het tweede stadium is in de breuk een

steile gradiënt ontstaan. Het water gutst naar binnen en afbrokkeling/

instorting vindt nu over het gehele oppervlak van de breuk plaats, zodat

insnijding en verwijding snel voortschrijden. De influx neemt per unit

width snel toe en het totale debiet vliegt omhoog. In het derde stadium

houdt het insnijden op en vergroot de breuk zich alleen nog in zijwaartse

richting/in de breedte, zij het met verminderde snelheid. De influx per

unit width wordt practisch constant. Een toename van de influx geschiedt

alleen nog maar bij verwijding [i .... wordt tot alleen ding dat beant­

woordde aan/correspondeerde met verwijding. ~ ••• wordt geheel/uitslui­

tend verwijdings-afhankelijk ?J. In het vierde stadium neemt het verschil

tussen de waterniveaus aan binnen- en buitenzijde van de dijk af, de

verwijding stopt praktisch geheel en zowel breukvorm als influx worden

bij benadering constant.

(2) In het tweede stadium van het vergrotingsproces van de breuk werd

de stream power per unit width, waarvoor wij gebruik maakten van de water

surface slope tussen de waterniveaus aan de binnen- en buitenzijde van de

dijk,

I
I
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I [p. 391/2~

I
maximaal en werden er aanwijzingen gevonden voor een (1. overeenkomst/o­

vereenstemming met snelheid/"rate"/"ratio" van vergroting_ correlatief

evenredigheid tussen influx ? of stream power ? en de snelheid waarmee de

breuk zich vergroot]. Desondanks leverde bij de bepaling van de

hydraulische condities in de breuk de schatting/evaluatie van het ener­

gieverlies tijdens het passeren van de breuk moeilijkheden op, waardoor

I
I
I -41-

I



I -42-

I

I

het lastig was om inzicht te verkrijgen in de sleep~. veeg]stroomkracht

die een rol speelt bij de uitspoeling en het materiaal transport van dijk

en bedding. Daarom berekenden wij uit de veranderingen in het U. ero­

sievolume/geërodeerd volume] van de dijk de hoeveelheid per dwarsdoor­

snede getransporteerd zand en rekenden die om [1. terugJ tot de sleep [1.
veeg]stroomkracht. Het resultaat van de berekening leek in numeriek

opzicht aanvaardbaar [dit is ± 1. Eenvoudiger gezegd: de berekeningen

• leverden aanvaardbare waarden op]. Echter: toen wij het experiment met

behulp van/aan de hand van het g. furudo-analogiemodel. flood ? Flood

(eigennaam ?) Froude ?J"opbliezen" tot werkelijke/reële omstandigheden

[1. tot life-siz~, verkregen wij als resultaat wel overeenstemming wat

de orde van grootte van het debiet betreft, maar de voorwaarden waaraan

het dichtingspuin moet voldoen/de "specificaties" van het dichtingspuin

leken zo op het oog [j. op het gevoel] te klein en dat wees op [mogelijk~

problemen wat de toepasbaarheid ervan ~et puin ? Of het model ~

betreft.

(3) Voor het debiet dat de breuk passeert onderzochten wij het verband

tussen waterniveau en debiet. Er werden geen algemene eigenschappen van

dit verband gevonden/wij konden geen .•• formuleren doordat tot het

tweede stadium van het vergrotingsproces de netto overstroomwaterdiepte

gJ van de breuk onbekend is. Echter: ten aanzien van het moment van

maximale influx en dat van maximale influx per unit width - vooral ten

aanzien van het eerste - leken er aanwijzingen te bestaan voor een of

ander/enig vast/duidelijk/definitief verband tussen waterniveau en

debiet, dat, in het geval/vooropgesteld dat de hoogte boven de bedding

aan de buitenzijde van de dijk en het voedingsdebiet constant zijn, in de

buurt komt van/benadert de grens-/limietstroom-voorwaarden voor hun

respectievelijke rechthoekige/lengte-doorsneden ITJ Echter: ten aanzien

van de toepassing ervan lijkt het noodzakelijk om op zijn minst een

ééndimensionale energetische analyse uit te voeren.

Zo hebben wij in deze studie, ons baserend op fundamentele experimen­

ten, nauwkeurig onderzoek en gedetailleerde beschouwingen gewijd aan de

hydraulische eigenschappen van het vergrotingsproces van een breuk. Wat

proefopstelling en apparatuur betreft kampten wij met enige beperkingen.

Wij noemen: ontoereikendheid van de schaal van het experiment en van het

voedingsdebiet, fouten/onregelmatigheden in de watercirculatie en
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onvoldoende mogelijkheden om een [typische/"levensechte':Jrivierstroming

c.q. waterniveau in te stellen. Desondanks zijn wij tot de hierboven

vermelde conclusies gekomen, die naar onze mening een betrekkelijk alge­

meen geldend karakter dragen. Door in de toekomst deze tekortkomingen weg

te werken en zodoende meer uniforme experimentele omstandigheden te

scheppen, willen wij ons inzicht in de diverse processen verdiepen. Wij

hebben al een opstelling op grotere schaal gemaakt waarin onze kennis

omtrent de verschijnselen, zoals die opgedaan werd bij dit experiment, én

een hele serie ~ieuwe] technieken zijn verwerkt. In de toekomst zullen

wij met beide opstellingen proeven nemen. Het is onze bedoeling om zo­

doende nauwkeurige metingen te verrichten aan de stroming in de omgeving

van de breuk, en, in het bijzonder, om practische/toepasbare kennis te

vergaren omtrent methoden ter provisorische [i. nood-/eerste hulpjdich­

ting van een breuk, zoals wij dit trouwens al eerder hebben aangestipt.

Omdat natuurlijk verwacht kan worden dat een wiskundige analyse van de

stroming hierbij eveneens onontbeerlijk is, willen wij ook in dit opzicht

onze studies uitbreiden/voortzetten [}k kan niet bepalen of ~ ~ ,

tozen.l"natuurlijk", als bijwoord of als bijvoeglijk naamwoord gebruikt

is. Ik heb voor bijwoord gekozen, maar mogelijk is ook dat het bij

I
I
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"stroming" hoort. De vertaling wordt dan: •.. analyse van de natuur­

lijke stroming_ de stroming in een echte rivier s..9....:.. de stroming onder

niet-doorbraakomstandigheden].

Dit onderzoek is uitgevoerd met een subsidie uit het fonds voor

natuurwetenschappelijk onderzoek van het Ministerie van Onderwijs. Het

vormt een onderdeel van de "Studies ter Evaluatie van Waterbouwkundige

~. waterkerende] Technieken en Veiligheid van Rivierdijken in geval van

Overstroming" (studieleider [1. representative, h.l. "de verantwoorde­

lijket~: MURAHOTO Yoshio), i.e. ~erieJ (1) van de Bijzondere/Speciale

Studies betreffende Natuurrampen. Wij willen alle betrokkenen hierbij

onze dank betuigen. Ook zijn wij de heer FURUKAWA Ryüshi [onzeker],

afgestudeerde ["graduatet~ van deze universiteit ([thans verbonden alln]

Nihon Köei Dömu (N.V.) [zo te zien een constructiebedrijf]) zeer erken­

telijk voor de medewerking die hij ons bij ons onderzoek gegeven heeft.
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EXPERIMENTS ON ENLARGING PROCESS OF RWER BANK BREACHES

I By Yuzchiro FUJITA. Takashi TAMURA and Yoshio MURAMOTO

I Synopsis

Flood damage due to a bank breacb increases with a river water inflow through it, whicb
is enlarged by a hydraulic action of the inflow, while the influx rate is controlled by the
geometry of the breach as weil as the stage and discharge of the river. For the purpose ~f
predierion on flooding inside the bank and mitigation of the damage, this process needs to be
investigated to estimate the influx rate and to find out a efficient closure technique.

We carried out fundamental experiments, and describe tbe enlarging process of modeled
bank breaches as the results in detail, sucb as cbanges in geometrical characteristics, influx
rates, water stages at tbe both sides of the bank models and their seepage states. These results
were discussed on bydraulic properties at tbe breach, tbat is, flow resistanse, sediment transport,
stage-discbarge relationship between the water stage outside and the influx rate. lt is found out
that the process has four enlarging phases, The first one is finished wben carving of initial
failures, which are V·shaped grooves at the top of banks, reaches the outside slopes. During the
second, scouring downward and widening of the breaches progress rapidly and increase in influx
rate is vetv large. Gradual widening only continues at the third one and inflow increases a
little. Finally, geometry and influx rate beoome rather constant in the fourth phase.
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/iiJJlI~I!1.ïI:lji!~~nKi9 -:>t.:imn:bll.>.0 t;!, ~*0)~*i!lli~~"·1l'1'11~ o)~.ljj:KiQlirp,L'fèO)
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~~jj*-è LL~~~rr-:>t.:o ~~I:::~m Lt.:~liill, ~I'éîJIIM~~ijjiDJJII~*ll!fl'~Iif~~~RI:~
~~ 1. 07m, fit' O.2Om, ~t' lOm 0).!l*~~*:iJL([~1' L, Fig. 1 1:ff-9,t -j K~~Lt,:bO)l'l.>.oo

TfIb!>, *~..tim~&UTim~O)T1.jI:~n-f'ng. 3.Sm' &tJl. 3m' 0)~*"H2:I1, *~O)rp*
,t I) b~~ l:.im~1) K-=-lIlfl~lllftl1t.::t.*M~..ttt L, -:>~'l'~l:.im~ICW~~llIlti 60cmX fit' 8
cm O)RYlIlil~, Tiiit~l:lj~tt 5 cm O)~~l!I>ê~f.tI-+L, ~tt~·tl~~,:;:':lll. ~iI~ii&:JJ.I~~l'\10)
lkiloO).®liIiiit.~mIJ~l' ~ Q,t -j ICLt.:o ~~iiit.Il~*;f. :rf' ~:tIt*m~~~/'~-1 7"K7t~ft~IiliA
Loo:tl~~TQ~*~.I~)v71'~1il" LL~~Lt.:o "1tz; lk.o~.èl§ Lt.:iiit*Ij~*~l:-~tT-liittnM}
~;f.;.t7"K,t-:>L~*~K~t'n~o
*~rp~l8:rdlO)J.I~~.$litiiiiIClj t"I '/*iJimIJ~mO)::::J"7 ?#"'7 / ;t. - ~ - ~ "7 7"~, Fig. 2 O),t -j I:

*~rpJC.,.ICi9-:>L 5 cm rdllll1il'9 ,r2., ~O)rp~.r2.:b);tjl'M~lCÎRJt1L 10em rdlJRil'4.r2.0)!tI3.<2.n#I1L
~'Qo "'7/ ;I - ~-1;t*~OOJ~lCn#I1L6.> o. .,C,t -:>Ll:./jO)j; j "7 K~ L~"1 nQo
*~llI~~I::::ljv-)v~~~L, litiiiiO)~JSJLèmIJ~mO)"Éi'.~l:.ttLL~'~o "Éi'.'Clj, Fig.2 Kff-Lt:

c 3

A

'- 1.07m lOm

Fig. 1 Theexperimental equiprnent (A: main tank, B: measuring tank, C: receiving tank,
P: modeled bank. a, b: capacitance type wave gauge c: manometer tap d: manometer
e: minor, {: rectangular weir, g: (uil width weir, h: end o{ modeled ground, i:
stilling device. 1: main pump, 2: reversing pump, 3: valve)
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10cm ti. 1cm i1IlO)~1ï~O){.t1$HI!:l1. ~*IC~? *~...tiiltGgO)~*ÜLO)...t~ICJ: .."-r c.0)$71'il'':'i!!iiIt
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I,)
I ~

I
~ '0

I. )

I

Fig. 2 The experimental equipment in the
vicinity of the modeLed embankment
(P: modeled bank. c: manometer tap.
p: surbo type water gauge. q: surbo
type wave gauge. r: sand surface
detecter, 5: traversing device. t: cam..
era. u: measurement carriage)

I t.:o
.!lt*q:.~$~~IC~i!1 4 cm 0)ü[1'J=-'PI~O)ijJ?;:.~ ~fF IJ. mJJl~O)!IJ)Èl&-t tl.~UJ~llIè i:Pl'i1(~-r
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t.:~,#.~~älll!j5~~Jè L.,-r.?.( '7-~tàJlJ L.,. m)Èr.llJlillljO).I~)""Ä~7)....7- :l-.?'-è ~- ~ - "'"7.f 7'~
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Rail Top of Wo" Erroonllmen'

;; ~ R~~9 /~,. 10 /1-1

No 5 6 7 a 9 I() 1I 12

X'4.35 mt Monome'er Tops

U
"Bottorn of Ftume
(Uni' cm)

Fig. 3 :Modeled embankments
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Qo
~äli. ijjlÊO)~rdllcrpJi t.L~~ilIJlÊ lt.:il1;~~I5kiPL • ...I:.XtO)i!i*~O)*:bq::.fÈll':~.~,ctrw I).

~T~t1J1i;f. /'7"O)~.t.I:~è::L.,t':o ~*O)~ttJm*lirr",LPti~':bS. lkilOc)~~IC*~fi~ftlifi~'J:.
? -r~.., tz; lkilo:b);;*:bi~IPt.:~, -fC)~~m~ l." -:>~'L'~JOlè::fn]tlC)::15~cfn]-JilliiC)tlJijf;~
~ilIJlÊl.,t.:o :8:~IL, lkiloO)jilijm'JO).t!ltHU4~Pi!!75mm C)fI3111lcttnt.LD~~ilIJlÊ L.,t':o ~~;;f
O)ilIJlÊli, L' < -:>:b)0)~äO)~7~IC.t!lPi~0)~DIC-:>~'L brr., L~ 'Qo

2.3 ~.*f!I'
~ä~{tfli. Table 1 IC-~~jf-lt.: è::~ ~-r;j)Q :bS, ,wf*~Ii, iVJJII.t!l~O)!ltlè::l.,LifIi~ 10rn,X

~~10m~~~~lÊl.".ä~~0)*~~~C.lL-fO)moo~,wf*.~O)Ä~-Nèlk~.~*.äO)
itjë~ Table 10) RunZ-30)ct-jIC, #ll!1iilliHo=10cm, :R~~ Bo=10cm &a~1;J~ "'o~~~~,-r
li;j) Q:bi2 tlJè::~;tt.:o -::15. #lf*«*41i, ~~O) ~O)Ii'Mf{tt«*4~~lvt':1tgl't:Jtt~i!ImO)Ii:~ '±iPL'
~Q~~:bi~~':bi, z, z -r'i~m~äO){tt~J:, ~*-O)~~~~~-r~ Qt':I1*WibO)è::TQt.:~IC. Z
&aYY~-;;(O).ä-rli.>jZJ$jttR á.=O.64mm 0), XY~-;;(-rli d.=O,206mm o)L''f'nb-tlf;
fi~'iP (B*!.iit KK ft) ~JfH't.:o

Table 1 Experimental conditions

Run Diameter Top Height of Side Durarion Porositvof Discharge Water

No. of sand width embankrnent slope time embankment supplied ternperarure
á. Bo Ho "'. T ,\ Qo I

(mm) (cm) (cm) . ") (lIs) rC)
z-i 0,64 10 8 1:2 500 14.9
Z-2 0.64 10 8 1:2 504 0.49 15.3
Z-3 0.64 10 10 1:2 1708 0.456 15.6
Z-4 0.64 5 10 1:2 1300 0.486 15.6
Z-5 0.64 20 10 1:2 1030 0.469 15.5 7.9
Z-6 0.64 10 10 1:3 1100 0.457 15.7 6.5
Z-7 0.64 10 10 1:4 2555 0.464 15.6 7.9
Z-8 0.64 10 10 1:1.5 1000 0.502 15.7 6.7
Z~9 0.64 0 10 1:2 755 0.486 15.6 6.7
Z-10 0.64 10 10 1:2 14 15 0.494 15.8 6.6
Z-l1 0.64 10 8 1:2 2000 0.504 10.2 6.0
v-i 0.64 10 15 1:2 17906- 0.467 14.8
Y-2 0.64 10 15 1:2 350 0.509 14.9
Y-3 0.64 # 10 15 1:2 840 0.516 15.7
Y-4 0.64 10 15 1:4 11 41 0.499 15.6
X-I 0.206 10 15 1:2 620 0.490 9.7 29.0
X-2 0.206 10 10 1:2 1000 0.499 9.5 29.0
X-2B 0.206 10 10 1:2 900 9.3 30.8

--_ ..
- [ailure due to seepage
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I"
I

I~
I:
~ l?

I~
- ts

~I
I
:1
=1
~I

TiI~~O) Run Z-l &rJ Z-2l?li~~O)M~tt~~~7.d.:I6ICFal-0)~f!!:~!;j..:t LP~. 7!ü1l~f!!:0)~
~li;f:+7tL' ~ ..,tz.t», t!!im3IHkltO)lkilOO)tltMfîICli* ~ f,i~1itliWI6 ;tLf,i tl>..,tz; L.O)~.tl>;
~~O) M~tt_ li tl, ts IJ illi~'b 0) c f1JITl." J2).ltO)jt~l? li~~O) !3 (f:j0)~ ~ .Ifj'~~~~ 'L~~~f!!:O) _ti ~
~I1LP~. Table I tl>;btl>~ J: -j IC. Run Z-3 IC~ l.,L. J~J:Iii~O).1J.~~;tt.:bO)iJ!Run Z-4. 5 &rJ
90) 3 ~~. $1:ji:O).1J.~.:tt.: bO)tli Run Z-&-8 0) 3~äl?~ IJ. Run X-2 &rJ 2B litt*'lè ii!t.~~
.:t. i t: Run Z-ll »» Y-1-4 lifJlf;$:iIi~~1t~~LP~. fii>. Run Z-lO li~*jt~O)~CP&~O)!Jl
~O)t::.l6lCff..,t:bO)l?J) ~.
Tabla 1 cfllCliillJ~~tLt.:lJlf;$:O)~~~ A b;r-l.,LP~. Z&rJY ~~I) -;(O)jtäl?Ii. lJl{;$:O)~~~

li A=O.456-0. 5160)~~!1:~ 'aIi!!mIC~o. l:t!!VO)bO)Ii A=O.438-0. 484 O)aIi!!ml?J)..,LlJlf;$:J::IJ bbl'
tl>IC/J~~~'.19!IC, x s- I) -;(l?lil:t!!VO)11tli*~ < ti",L~'~tli. ~'l'tLO)~~b-afJ~ar~oc~L.,L

1:U1(f:j*~fI.~~~cf,i ",L~'~.
jtä~r,nli. ijîJ~O)J: -j ICUO),iiff.iiOCIC 'i'; [;L. :ktO)lk.iiit.O)1:.[;~ i l?O)~r,nl?~fE~ n. ft

~Ii 3 ;tSOft. B:lilili~liIifJlO)~~ (Run Y-1) 0)2 ~r,n597tH~ < c257t55t!;l?J) ..,tz;

3. JUUa.c.~O)~M

3. 1 ~'UliAO)~.
li[;I6IC. %äO)l!~Et:Jf,i&~~J;"jt~ Z-3 O)~JUèillC~~'L~~~.

(a) %.O)1il~(f:jfJ&~
1UlfJlltklcjtrz:.., L~*H!lnll.,.tJlf;$:~lfimTtLl:. J;tril:t!!Vbrfim ~ tL1iiiltl{iJ{lfUl?8lbtL~. IS]

~IC. $1:;Ji:tJ{2 '!IJY...tro)~~ICli~%~l?fJl{<$:r~O)t!iîI!tLtl{1:_ [;.0 tli• .IJl{<$:o)~.ICli~< .l1@~l?~
.0. L.o)~~l?W?z~~O)UJ~.HX~PL%~~M~T~ C, Pl'tLO)jtälCi>~'Lb, iiltJvt<li l.,I:;
< .tJl{<$:lclf~l.,t.:tt. ~~ 1 cm. if~ fJ 0.5 cm O)ii!ttLcfJ.., L"$iIiilCill." "$iIl~tl>;W?z~~O)r!ll
tJ;tki~. fJIl~ifO)~r~ T tll T=20" 1C.$O);R~RtJ>;$~iilICtl)I1L/J\mtlO)iiîlrU{1:_[;LW~~$
O)J11;tiiJifJlltki.. Fal~K.tJlf;$:O)~Iij±itlit!jtICJ:tM t.L~~1i~~I!tT~. T=4O-SO" i "t'liL.o)~!!
tl;~~. lk.oO)llt~"Ii.$ (fJlri) GqtJ{*~ <. -{-O)+iIii~libl'tl>fJ*11:tlilJ~~~To. L.,tJ>1.,.
T=l' Icf,i.., L, W~~~O)r~JtJ{~$rul? btl>filJ,iiffT.o ct. lJlri"O)ii!tÀ.tJ;.ttt.:t L~ ~, Jl;1!mtl>;
ii!ttL~à*ICJ:.., Lllt~li~$~Iië:tt.iiICfi ..,L, lk.oO)+iIii~Ii!11Il1lclil9!0)i\*~ICfI.~. -11,
lJlri«'ll?liaICfJJJUjO)~~1ilfm;t t.ti> IJ, l:t!!Vl:.ICli*.O)~Iij±ittJi*O)"~O)ijîJ~~:fi t.Lf(Êill.,
L~'~. ~*IHI~~iIt t. <~ l.,Llk.o~llt* t. M~~jIjI L.,lltl1'~ tli, *jtä"t'liiJll~"t'tl1iÎPltJ;M
m~tL LP~ L.ct b~'" LijîJ~~IitlBli < {,rJ~. L.O)1f!.!tfilk.oO)llt* MïtlifJ SOcm lL.fi..,t:; T
=5' Y...tltl?lijig. <. l.,;b>l." .!I{<$:O)!ftli~LÀ*O)~nttfFmlCJ:.., L-{-O)~ br,nlfifi <~~ T=17' O)~

ä~7~l? b~.Jl L.,L~,ti~'.
QU::.O)iA~li, N:~~f!!:O)Fal[; Run z-io-e bFaltlICIU~~ tL, L.L."t' b ~~O)llp~.tttlilitm~ ~ t.:tJi•

FoIl-t;f*'lO)flko)%.l?li, 5:~~#1C'i'; [;Ltl>f~ IJJt-, t::.~Ntlia~~ tLt.:. L.,tl>l.,titJ:!;, -{-ti. ;li~1If
Y...tr4l?flM.o J: -j 1C~lc~.O),iirr.iillcfJJJUj~fîlCi>I1.o.mill?~.., L. lk.ltOO)tIt*~~ICli:jtiiT
~ ~*(f:jfI.~rI'tliR'(ET ~ J: ? l?~.o. LO)J:? fI.~ltli-:> ~IC~~~ J:? ICtlBt[t;f*'l~m~vt: Run X-I

&rJ 2l? b~16 ;ttt.:.
(b) tlBit~mPf::.jt.O)~.

Run X-I &rJ 2l?li, tlBt[O)t.:I6ICfl1tittJi.!;tri$l? b~~lCiift~~ tL, tJ>-:>.!I{;$:l:.~IC~ilirni1JICJ:0
j!t 1100f6.c1Jtli*~ < IIJ~Y''CW?z UIIOO~tlili:~c ti s t.:I6IC, fJJJUjICW?z~$O)r~JtJ{.l., < .ift.1J.,~
';1,'. ~t!#ilÏ~li~!mtl>;O)fi!tÀtl:!)á~.., t.:~.<?.Çlr4lk.OM~li;t -r<-" '/~L,:g~IC*~ l.,f,H' •

•~t., CO)~.~.tl>; Run Z-3 ~c Fa! [; < IifLÀ~.tlHI* l.,)áI6, .!If;$:lk.~tl>;tIlRlCiJ>I1L, 2'.1:;Ji:~
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(Uno I cm) 1-3 3.0 IVn,' cm)I
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Fig. 4 Tbe topograpby of bank breacbes and scour boles

3.0

100 50 0Y (cm)

1m~j[:~ii1t1J0)*~ ~'iI-¬ iiO)iiiJj;f(~cfi§ltlO)IlJ.Ktf:O)undulalion ;64 e s, fi§l~I:~J&DI_;t*~ ti~l) 0)

Jtil~~W~ ,t"';6i';tt* 1.-. ~~ll!!D...t.Ir:I_;t*0).tf:0)0îJti~~9 'O±i'J.'ifH.~;6iN I.-n'< 0

J.2li.0)J:? IC. ttiltitO)lI-¬ ii-rb~.DO)j1;*i!ifîl_;t~i!O)~.~ff_TC c;6so;6'.oo -/j. i.tlJlJj~~ 15
on IC: U.: Y ~ 9 - ;;(O)~ä-rl_;t 2 tljO)t!1;JI;O)c ~ JJHU'';O)lfi1!iitt.;6s~ <. t!.äijtt.;6S~1.-;6'-;,f.:0)l'.
Run Y-I l'1_;tlfi1!ICJ:.oik~O).~Hït~t.:o ~O)~t*~.I2.ltlCl1l5-"{.Qo
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4.0 4.0

,1., X
X /

0' mI
\ \ '- '
'0" '. (mI

,

Y-3 3.0 / X-2 3.0
(Unit cml r·8'40· (Lhit cml r-ro'oo'

100 50 Y(cml 0 100 50 Y 0
(cml

(c) lf~ICJ:..o~il~fiO)~.
l;t~O)~~t*:i3?IC~.:f!j.;t.ot':~IC. ~lOlJJll*0)r:p9'~JmO).#;~i!iiHiif.J Sem, i1Jê~f-J 1cm IWJI{~IJ.

~*'f:Ml1~1t-tlÜL.:fi*.., tz; 2 ~j(;O)i:t~lii.!;t~ä'OIL'~.;n -cp.o J:.-j IC•• #;~ifüO).lli$Ii3i:
.@JrJ:b~;tj;'lA.::iJ)O)J:.-j Ic1;)E·HI~. -t-O)_tf$IC&R.:f- b t.:'; T 0 ~ttli!iili.RO)_t$lCiI~ •• lli*'i
_~-nIIO)~~.:ff;"ti!ii_tO)~~è è blClItflCff1tt GL J:.I')Tf$O)f;"ti!iiIC.ltflT.o0 ~~O)iiltz:bi~b 1') •

. lli$O)~i!ii bfi*~ n -c-t-O)_t$~ifüpi~IO~.o èlTt.:t~.~:iJi-t-O)_t$IC~~ G. I6l**O)~.fitJiai!i1:~n
.00 c.nliim~ff*i!lNè JjIllO)~fiL'iF.>.o :bi, l;tl*O)}jU~.Jï$JO)~~ bl6ltlL'iF.>..,L. iF.>.oïIi~O)Uli
~rdllt:Jt,HUtH*~'t!:bi.;g~Jï$JIC{i;;~ G-c~'-:.t.:tlIC~O)iit~ IC!;.., L~' < 0 c.O)~*~.;-tlt~l.If*.
*f*4L'Ii. W!alCb-r:iJ)O)!itJiiF.>.., L blJ!*'i 2 ~Jëtf:JlCilrrT.o è ~,;tJ:.? 0 i. te, c.0)J::.? t~.tIlf*.O)
UO)~* •• #;O)1;)Elill < t~ ..,-C"RO)À.o&;'jrdlrdlfiRili~< tI..oo
J2llO)Uli. -flt!*f*4 L'.tJ)nt.:ttl~O)Hlii"'H· O)LKrdl~f*.L'-tllcilrr G~T~' z, è.'f:~ GL

i; 1') • .l;tJ!JjO)-$O)';':iJi~~lii" Lt.:Jlf;-li. -t-O)$7tO)l;tf*.ICfoJ~:b).;~JJtt~~f!!::iJiiF.>..,t:z è .'f:~~ G
LP.oo il~lt:JIC. ~llliiF.> .o1WmO)"RtJil;t~O)*ifülCiI Gt.: è ~ IC~C.I'). -t-O)tllii;lf*.JÇa:ttiiO)/J'~
~'lIf;-o)~.'Cgt.:~.:f-t.:ë.o :iJi. ~*lt:JICU:biIt < ts-,LP.oO)L'~!llO) Run Z-7 èf<i]tllc~Hlt

IiIÎ\Ii~[;IC < ~'J:. -jL'iF.>.oo

3. 2 ~1I1J é~t.I~O)~~
(a) ~llDO)~i!ii~

.ttf*.~#ICt:tJZ: LL. Run Z-3. 5. 8, 11. Y-3 &U X-2 IC-::>~'L~.~T~O)~llDO)~ïii~.:f-. 1I!!V
iii~&*ICLt.:U.L':;T-itit Fig. 4 O)J:.-jL'iF.>.oo16l~&U Fig. 70) RunZ-lO O).~~D~';. ~
1l110)~IC-::>~'L~'-rnO)~älC b~~ Gt.:-::>~O)~II::b)b:b'.o0
!t1ilÎ(IiT.n(L.~p.;p:ifü~.:f:;T- G. ~O).tJlPif$O)jiIij?Htl':i~h-c.#;5t:b)';D.t~ I) "7 ~tJ~+rJLi;

1'). ~1iIÎ(è I) "7 ~o)~~Iilil~-tt GLP.o 0 B:*itlilfi'LlWlin.O)~ I')~i. nt.:tt.O)f:t~lclJ!bt1.

I'
I
I
I
J
I
.1
l.

I
••

.
z

I
I
I
'1

115
L'.

I
I

.05.0

Fig. 4 (continued)
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.0. 't t.:.jI~ruO)U.'i~JlOO)jilijruiCilf;ltfl L;r~'.o~f;-n~~ c. ~*n~l*.o CP~$et IJ ts '-'6jilij1J!IJI:
7t~tn:iitiÀ L, B:j;:~H~fiiIiKîuJ;i» ..,,"OlCPT.o c::. è;i)~bn>.o. c::. O)~iIt.O)~~. ilfilll~*ft!!jI:"'.
~IBJII,fltó~1t"'. UIl I3i:i\.Jl!!1t:ra'• INlJlliiftJl!!1t"ti ëKiil1 .00-110)b'')èft~T.o è. ~*iït
ÀO)W IJKet.o è~bn.o jUi~JIIO)1it1;1t0)~1l0)~lIB$~Jl;?iI111. ~.O)~Ij ~{>m~~'~îuJI:::ä:>~ bt,
jffijWO)!!~Iilil~-ti: t.L'~'.o èP.tet? 0

'-'n>Gt.!;i)i';. it~.ltlL ,t.:*~~-r1:: [;t.:.~~ '~IiIJ\Ii. it-,*~IlI-rli-I!tIC fl3~0)~~ 'ii ..,,~O)!:t[;
.0 z, è :b~~~'è O)m."'IC-~ VIPo z, O)-f§]lO)J:lffiè '-'L'li. *~iRgJfl:::et .ommè~(;Hftt:bl1~t5-H
tt-rä:>.o c è :b~~.t ,;n.oo iiiJWO)J:lffilC-:;)PL'Ii. m~HBiDlia:l(îuJl1L'0~ Lt':/N~.JIIO)~f;-31è ~iJ,
11J:~JZLL'iil). ~kti. ~.ti2·'O)tiiiiiMf,Y;Iiet<{l;(L'~'.oo '-':b>L. ilmtio)~ 7::;0)*~~'i;t:~
~O) bO)iJ~Ii.o:b>I(j;:~ ~'0 z, nliit:b)~~ICmp ,;nt.:iI;f;-. J;(~O)ft*iJ,* L <. ff*~ nt.:itiJlt;tllE
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Fig. 5 Profiles of SCOUT holes due 10 bank breach
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/'i:O)~UilCie.., L~In1.. ii!'"..Jvj(0)IjH"f1'O)tltJllt:ICff'...,L -f:O)(iiiB.,c~.lCj~Hl-r-.o t=.~'C J:...oC.~,t>tt.oo
1. te, t:O)J:..-j 1C~~Î\.,c:ie.., LIJ "/Y iJi~it lt=.~fi. -f:tUC:.t.., LDr.;j(iJ{~~'iBlmlCl!llJ.E~tt L~lIiIÎ\.

~J:..~~A<a.oc.ctc~~tt.oo
(bI iJt:.oO)atllfi)f;~c~lIiIÎ\.O)~t!f1tt

Run Z-5. 7-10. Y-3 "&r.J X-2 O)*~CP,L.,. Y=50cm 1C::SI1.o.IIfi)f;~~jf-iH! Fig. 5 O)J:..-jL'S
.00 fl*lStllil~Ii 5-6 cm 0) t:JO)iJ;~ <L-f:O)(iiii.li Run X-2 ~~PLI;11;IJ{$1ë#JÏICS.oo ~lIiiÎ\.O)
A~ li 1-2 m iï!l:1:S.., L. ~~~~l:tfi-r-.o c . .t;l~M,~'I;1ëli < iJ)-:>A~,~:qzt~~c ts «L~'.o 0

~ ~IC. Fig .• cllfiitL 1>ttII. *~Q1:Ii~''9ttb.t;l~jjj!V:O)~lIi!tJ~< ~ [;n,t~~'c. c iJ{BA~iJ>L'
S.oo ~~O)~tflL'Ii. tfl~Jfuv:O)litlliili~Pc t~ [;LP.o J:..-j L'S.o tJ{. iJl~0)8A!iit~~w.~tfl~ejjj!
~iJ{:;f:BA!iiL'S.o 0)1:. $~IC -f:O)&~~ ~ [;.0 t: c liL' ~ t~~'.
QU:O)~J.E~*:/»~. iJt:JtOO)~tt~"~1c~.oc Table 2 O)c:S~L'S.oo C.C.L'Ii. flil~0)8

_nlllc:jf-lt=.iiUiI/'i:O)t!fIttAO)ltlCJ:.. ..,L ~H~~ L -f:O)liXlZ!llC:-:>~'LJ.EIttItJIC:Xfi.-..:..o0 -f:tt ~O)lt
*Ii. .Irlt =ft*~lIi!~(l)/litllilÎ\. 0)A ~(21. tllr lt =&*litlli! ~ l)/.$5'E0) IJ "/Y mr.nO)~(3). "&C1:qz
iIiilt= litlli!Î\.O)A~(2)/ IJ -/YJJir.n0)~3). 0) 3~L's.o 0 c.o).~li Table 2 O)~IttAO).~L'S.., L.

Fig. 5 "&rJ Fig. 8 1C9"ljf-Lt=.c:St)L'S.oo
BA~:/)IC•• lrltl1.!l~O)iiJP (iJl~O)~~') to)iJ{*~ c . -15. ~~O).~'to)li:qziIiiltO)*~Hi

JÎ:iliJ{m~~tt.o 0 lt=.tJ{.., L • .If:~,~~O)~filC 11. l:.Xf50)J:.. -j IC. tmA < -KlMltJlCll~'~lIi!Î\.tJ{~liX~ n,

Table 2 Geometrical characteristics of scour holes

Run
No.

Plan
ratio
(2)/(3)T

Width of Max.
breach depth

(1)

Z-3 _
Z-4
Z-5
Z-6
Z-7
Z-8
Z-9
Z-10

z-u
Y-1
Y-2
Y-3

Y-4

X-I

X-2

1708
1300
10 30
1100
25 55
1000
7 55
300
800

14 15
2000
2 10
350
200
5 17
8 40
10 16
11 41
300
6 20
630
1000

") (cm) (cm)
61.7 -5.5
65.3 -6.3
49.6 -5.7
45.4 -4.5
56.4 -5.1
58.6 -6.6
71.0 -5.2
34.9 -2.3
49.5 -5.6
61.4 -6.1
54.0 -5.4

-1.6
62. 4 -2. 5

-1.1
-3.0
-3.9

64.4 -3.2
-1.6

44.8 -3.7
54.0 -4. 5··
25.6 -3.5
37.2 -5.1

Section of
max. depth

Width
Lengtb of between Profile
scour hole ratio

(2) ri1l)es (1)/(2)

Cross-sec,
ratio
(1)/(3)

(m)
4.35
-1.35
4.45
4.45
4.55
4.35
4.25
4.35
4.35

4.45-4.35
4.35
4.07
4.45
4.0
4.45
4.45
4.25·
4.25·
4.55

4.67-4.65
4.55
4.65

(cm) (cm)
134 43.8 0.041
120 43.0 0.053
109 36.0 0.052
107 33.8 O. 042
133 44. 2 O.038
110 45.6 0.060
80 43. 2 O.065
79 25.6 0.029
96 37. 2 O.058
127 42.8 0.048
192 36. 4 O.028
116 49.2 0.014
213 49.2 O. 012
92 36.6 0.012
112 47.6 0.027
138 62.4 0.028
115 43.2 0.028
168 55.6 0.010
113 49.6 O.033
128 47.6 0.035
66 28. 4 O.053
lOS 41.6 0.049

0.126
O. 147
O. 158
0.133
0.115
0.145
0.120
0.090
0.151
0.143
0.148
0.033
O.OSl
0.030
0.061
0.062
0.074
0.029
0.075
0.095
0.123
0.122

3.06
2.79
3.03
3.17
3.01
2.41
1.85
3.09
2.58
2.96
5.27
2.4
4.3
2.5
2.4
2.2
2.7
3.0
2.3
2.7
2.3
2.5

• Embankment foot is located at X=4.OSm.
•• Sand bed is scoured out to the 6ume bottom.
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Fig. 6 An example of cross sectional changes of a bank breach
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Fig. 8 Changes of cross sectional slaapes and in deptbs of scour holes
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Fig. 10 Widening rates of breaebing breadths
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Tsble 3 Hydraulic quantities of breaming seeticn

I Bw APR It V F
.. (cm) (cm') (cm) (cm) (cm) (cm/lil) ,

I U., u..c C.I'
E (cmj') (cm/s) (cm/s)

Run Sectien T (Jo H
No. X (m) • .. (I/s) (cm)

Z-10 4.95300 6.315.90.06641 143433.33.544 0.750.014146
(B) 800 9.3 16.4 0.022 59 229 61 3.7 3.9 41 0.66 0.009 8.9

14 00 10. 1 16.7 O.007 69 266 71 3. 8 3. 9 38 O.62 O.0005 5.2
4.45 3 00 6.3 17.3 0.066 28 100 32 3.1 3.5 63 1.07 0.014 14.1
(A) 800 9.3 16.80.022 41 200 46 4.4 4.9 47 0.67 0.009 9.6

14 00 10.1 16.8 0.007 47 244 52 4.7 5.2 41 0.58 0.0005 5.8
Y -3 4.75 2 00 9. 8 18.5 O.097 49 234 53 4. 5 4. 8 42 O.61 20.5

(B) 5 17 14.5 19.6 0.025 65 315 67 4.7 4. 9 46 0.67 10.7
8 40 13.9 19.8 0.022 68 358 71 5. 0 5.2 39 O.54 0. Oll 10.4

4.45 2 00 9.8 21.4 0.097 35 101 38 2.7 2.9 97 1.83 15.9
(A) 517 14.5 20.4 0.025 46 231 48 4.8 5.0 63 0.89 10.9

8 40 13.9 20. 5 O.022 64 298 67 4. 4 4. 6 47 O.69 O.011 9.8
X-2 4.65 630 4.6 17.00.032 27 122 38 3.2 4.6 38 0.57 0.010 10.1

(B) 1000 6.2 17.2 0.017 36 196 47 4.2 5.5 31 0.43 8.3
4.45 6 30 4.6 17.7 0.032 30 96 36 2.7 3.2 48 0.86 0.010 9.1
(A) 1000 6.2 17.5 0.017 38 146 42 3.5 3.8 42 0.69 7.6

6. 7
5.6
1.4
6.5
6.0
1.5

2.7
2.5
2.3
4.0
2.8
2.5
2. .5
2.7
2.37.4
6.3
3. 7
2.8
2.0
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2.6
2.2

6.9
5.1

5.6
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