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SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Samenvatting

Deze .nota bevat de resultaten van de studies die, in het kadef van het

project BARCON, zijn verricht door de deelprojectgroep PROVO.

~ Het doel van de studies was het onderzoeken van de toestand van de

Oosterscheldedijken voor condlt;es dle.ontstaan,bij,verschlllende ge~
bruiksmogelijkheden van de stormvloedkering en het op basis daarvan
formuleren van randvoorwaarden éoor het opérérén met de. kering, waar-

bij de vellighe:d van de Oosterscheldedijken -dient te zijn gewaar-*

" borgd.

In de toekomst- zullen de maxlmaal optredende waterstanden op de Oog~

terschelde lager zijn dan in de huidige aituatie, waardoor de veilig-

heid tegen golfoverslag en overstroming van de waterkeungen wordt
vergroot., '

Het kenmerkende verschil met. de huidigersituatie wqrdp'gevogmd;door

7 hét'oﬁtreden van perioden met stagnante waterstanden bij een gésloten-

kerlng Hierbij treedt een ander type belasting op waarbij de veilig-
heid van de dzjken eveneens dient te ziin gewaarborgd. '

om de vellxgheld van de dijken - te kunnen beootdelen is een ve:lig—

- heidsfilosofie ontwikkeld, waaruat_toets;qggcriter1a ziin afgeleld.

In ‘het kader van beschouwingén inzake de te hanteren hydraulische uit-
gangspunten is met name ingegaan op de hydraulische begrenzingen voor.

de onde:havige studie en de scheefstand van het wateroppervlak bij

- stagnante water standen .

De veiligheid van de dijken is pnder@ocht:éap'de hand van de grenétoe-
standen voor de relevante behwijkmechanismen én_op bagig daarvan-zijn

fandvoorwaarden voor het gebruik van de kering aangegeven. Deze rand-

-voorwaarden -zijn per grenstoestand geférmﬁ;ge;d'ih de --vorm van toe-

laatbare combinaties van stagnante ﬁaterstandeﬁ met bijbehorende
t;jdsdu:en, in enkele gevallen aangevuld met de toelaatbare dalxng.
Deze. rﬂndvoorwaarden worden aangeduid als pexl-duurcomblnatles.

Deze toelaatbare peil-duurcombinaties 2ijn gervolgens;gelntegree;d tot

togclaatbare  peil-duurcombinaties voor alle grenstoestanden samen,

"Daarbij zijh voarts de avehtueel nbodzakelijke’ganpaaéinggn“aan dijk-

lichamen,en glooiingen aangegeven., 1In éen*afzdnder;ijyfhoofdstukris
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-yoorts ingegaan op de veiligheid ter plaatse van een aantal kunstwer-

ken in de waterkering.

Bij de beschouwingen met betrekking tot de diverse grenstoestanden is
in eerste instante tewerk gegaan volgens de deterministische aanpak._
Teneinde, ten behoeve van de "Veiligheidsanalyse BARCON", de grenstoe-
standen van alle tot het veiligheidssysteem rond de Oosterschelde be-
horende componenten op uniforme wijze in faalkansen te kunnen uitdruk-
ken is in een afzonderlijk hoofdstuk een probabilistische beschouwing
gewijd aan de daarvoor in aanmerking komende grenatoeétanden.

De belangrijkste conclusies voortvloeiend uit de verrichte studies-
zijn in het navolgende, zowel per afzonderlijke grenstoestand als voor
alle grenstcestanden samen, vermeld, '

voor de resultaten van de probabilistische aanpak wordt verwezen naar
§ 12.3.

Conclusies per grenstoestand

Gol foverslag en overstroming waterke:inggg

- o o W k= -~

- Maatgevend voor de toe te laten maximale waterstand op de Ooster~
schelde, zowel bij open als gesloten stormvloedkering, is de nieuwe
schutsluis Goesse Sas. )
Deze sluis is ontworpen op een waterstand van N,A.P. + 3,50 m ter
plaatse. Bij dit peil heeft het maatgevende dijkvak Borrendamme (S
34) een reservehoogte van bijna 1 m bij een open kering en ca. 0,20

m bij een gesloten kering.

VY S i s oy oy i

- Zonder aanpassing wvan een aantal dijkvakken 2ijn stagnante water-

standen niet toelaatbaar,

- Indien wordt uitgegaan van de aanpassing van de dijkvakken Ppoort-
vliietpolder (9), Suzannapolder (237), district Flaauwers (245),
Jonkvrouw Annapolder (181) en eventueel de bultenste dijk van de
Galgepolder (113} worden de volgende peile«duurcombinaties toelaat~
baar geacht: .

N.A.P. + 2,80 m gedurende 12 uur;
" N.ALP. + 2,45 m gedurende 24 uur;
N.A.P. + é,zs m gedurgnde 36 uur,



Wanneer bij'de:gegeven tijdsduren voor hogere peilen wordt gekozen
dienen meer dljkvakken te worden aangepast.-

Opgemer kt wordt dat de veiligheid van de vermelde dijkvakken in fei-
te onder de huidige getijcondltles reeds onvoldoende is.

Stabiliteit buitentalud bij dalende waterstand
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Een daling ineens tot een lage waterstand, vclgend op een hoog stag—
nant peil gedurende 16 uur (tweetopsstorm) en 27 uur (drietops-
gtorm) , wordt niet toelaatbaar geacht. Een daling in twee étappes,

eerst niet lager dan N.A.P. - 1,25 m en bij het volgende laagwater

‘tot ebstand is noodzakelijk.

voorafgaand aan de vermelde daling in twee étappes, worden de vol=~ -

gende pell-duurcombinat1es toelaatbaar geacht:

N.A.P. + 4,40 m gedurende 4 uur (ééntopastorm)g
N.A.P. + 3,35 m gedurende 16 pur (tweetopsstorm);
N.A.P, + 2,25 m gedurende 27 uur (drietopsstorm).

gtabiliteit glooiing bii dalende waterstand en stabiliteit voorcever
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ten aanzien van zeéttingsvloeiingen
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Een daling ineens tot een lage,waterstand,ivolgend op een hoong stag-
nant peil gedurende 16 wur (twee-topsstorm) of 27 uwur (drietops-
storm), wordt niet. toelaatbaar. geacht. Een daling in twee étappes,

‘eerst niet lager dan N.A.P. ~ 1,25 m en bij het volgende laagwater

tot ebstand is- noodzakelljk.
van:afgaand aan de vermelde daling in twee étappes, wurden de vol-
gende pe;lwduurcomblnatles‘toelaatbaar geacht:

ca N,A.P. + 4,00 m gedurende 4 uur (ééntopsstorm};

ca N.A.P. + 3,00 m gedurende 16 uur (tWeetopBétorm};

ca N.A.P. + 2,00 m gedurende 27 uur (drietopsétorm).

Pljpvérmlng

- iy - -

-

De volgende pe11~duurcomb1nat1es worden toelaatbaar geacht: -
N.A.P. + 3,05 m gedurende 5 uur (ééptOpsstorm);
N.A.P. + 2,35 m gedurende 18 uur (twgetopssﬁorm):
N.A.P. + 2,15 m gedurende 30 uur (drietopsstorm).
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~ Verwacht wordt dat de glooiing ter plaatse van een aantal dijkvakken
niet bestand zal zijn tegen geconcentreerde golfaanval. Deze vakken
zijn overwegend voorzien van muraltglooiingen)_(oppervlakte ca.
17.000 m?) en glooiingen van vilvoordse steen (ca. 17,000 m?) en
lessinese steen (ca. 2.200 m2), Bij het overgrote deel hiervan zal
reeds bij een ééntopsstorm (6 uur) schade optreden, die kan leiden
tot een calamiteit.
In tabel 1 is voor diverse peil-duurcombinaties een overzicht gege-
ven van de totale lengte van de dijkvakken, waarop kritieke glooi-
ingsgedeelten voorkomen. De aangegeven lengten zijn afgeleid uit
bijlage 8., Hierbij wordt opgemerkt dat het slechte gedeelte niet
over het gehele dijkvak aanwezig behoeft te zijn.

Tabel 1. Totale lengte dijkvakken met kritieke glociingsgedeelten bij

geconcentreerde golfaanval. De cijfers gelden bij benadering.

stagnant totale lengte in m
peil in m - - -
t.0.v. N.A,P,. 6 uur 18 uur 30 uur

(ééntopsstorm) | (tweetopsstorm) | (drietopsstorm)

+ 0,5 3100 3100 3500
+ 1,5 4200 4700 4900
+ 2,5 2800 2800 2800
+ 3,5 2600 2800 4700

Geconcentreerde golfaanval op grasmatten-
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- Bij stagnante waterstanden met een peil van N.A.P. + 2,0 m en hoger

moet reeds bij een ééntopsstorm schade aan de grasmat worden ver-
wacht ten gevolge van golfopioop over de overgangsconstructie tussen
de glooiing en de grasmat. 7
De totale lengte van de trajecten waar schade kan ontstaan bedraagt:
. bij een stagnant peil van N.A.P., + 2,0 m: ca. 2500 m
.« bij een stagnant peil van N.A,P. 4 2,57m' ca. 7900 m
. bij een stagnant peil van N.A.P. + 3,5 m: ca. 25000 m
- Bij een stagnante waterstand met een peil van N,A.P. + 3,5 m moet
reeds bij een ééntopsstorm schade aan de grasmat worden verwacht
ten gevolge van golfklappen op de overgangsconstructie tussen de

glooiing en de Qrasmat.
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De totale'lengté van de ﬁtajecten waar schade kan ontstaan bedraagt

ca, 17.000 m.

-~ Grote schade aan de grasmat kan slechts eenmaal per stormseizoen

worden geaccepteerd, daar de grasmat zich gedqrende d;ezelfde win-
" ter .niet meer. zal herstellen. Indien uit oogpunt van een gewenste
behée:stratég;e, meerdere keren per stormseizoen waterstanden worden
toegelaten,‘uaarbij'gro;e-schade optreedt als gevolg wvan geconcén-_
treerde golfaanval, zal het dijklichaam ter plaatse van een harde

bekleding moeten worden voorzien.

Runstwerken in dg_gggerkering

- Indien de zes buitenh gebruik gestelde of te atellen suatiesluizen
in- de waterschappen Schouwgnwbulveland en Tholen worden gehand-
‘haafd, moeten reeds bij‘langdurig ataénénté waterstaﬁden laéer dan
,cé.'N.A.P. + 2,00 m problemen worden verwacht wegens onder- en ach-
terloopsheid (pijpvorming). ’ '

- Bij de overige ’kunaﬁwerken zijn, gelet op historisch opgetreden
belastingen, de peil-duu:comblnaties toelaatbaar die ten aanzien

van pijpvorming ziin aangegeven.

'Eindconclus;es

In figuur 1 zijn de toelaatbare pexl-duurcombinatles voor de diverse
grenstoestanden. weetgegeven., .
Voor de becordeling van figuur 1 ig het volgende van belang:-
- Voor de stabiliteit van het binnentalud (a) is uitgegaan van de aan-
passing van enkele d}jkvakken (zie conclusie ten aanzien van stabi-
'1ite;t binnentalud).

.~ Voor de stabiliteit van het buitentalud (b) en van de glooiing en de

. stabiliteit van de vooroever in verband met zettingsvloeiing (c) is
uitgegaan van een daling na een stagnante periode in twee étappes,
in eerste instantie tot N.,A.P. = 1.25-m en bij het volgende laagwa-
ter tot ebstand, ’ '

= Er is uitgegaan van het amoveren van de zes buiten gebruik te stel~

- len of gestelde suatiesluizen, zodat deze geen beperking zullen op-
Ieggen aan "het beheer van deé kering. Eventuele beperkingen bij hand-
having van de sluizen zijn derhalve niet in figuur 1 ngeﬁomen.



Met inachtname van het voorgaande kunnen, aan de hand van figuur 1, de

volgende conclusies getrokken:

~ Stagnante watersﬁanden tot ca N.A.P. + 3,00 m kunnen worden toegela-
ten gedurende 4 3 5 uur. Voor het toelaten van stagnante waterstan-
den gedurende één- of meertopsstormen zijn aanpassingen van glooi-
ingen en eventueel van overgangsconstructies hoodzakelijk.

In figuur 2 is aangegeven welke aanpassingen nodig zijn om een stag-
nante waterstand van N,A.P. + 2,00 m.gedurende één- of meertopsstormen
toe te laten.

In figuur 3 is aangegeven welke aanpassingen nodig zijn om stagnante
waterstanden van N.A.P, + 2,50 m en N.A.P. + 3,00 m gedurende een één-
topsstorm toe te laten.

Indien naast stagnante peilen van N.A.P. + 2,50 m en N.A.P. + 3,00 m
' bij een ééntopsstorm ook het toelaten van meertopsstormen tot N,A.P. +
2,00 m wordt gewenst (combinatie van de figuren 2 en 3) dan dient voor
beide genoemde peilen in aanvulling op de in figuur 3 genoemde hoe-
veelheden nog ca 2000 m2 glooiing te worden asngepast,

N.B. De voor de grondmechanische grenstoestanden gepresenteerde'toe-
laatbare peil-duurcombinaties gelden voor enkelvoudige, dat wil
Zeggen van het begin tot het eind van de storm voortdurende,
stagnante waterstanden. 7
Indien echter gedurende een storm meerdere stagnanté peilen wor-
den ingesteld, waarvan er é&é&n het niveau van N.A.P. + 2,00 m
overschriidt, dient dit waterstandsverloop te worden herleid tot
een equivalente enkelvoudige stagnantie,
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Fig. 2. Toelaatbare peil—duurcombinatieé tot ¥.A,P. + 2,00 m voor allgr
grenstoestanden, met bijbehorende -aanpassingen.
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- Fig. 3, Taeléatbare peil-duurcombinaties boven N.A.P. + 2,00 m bij een
- ééntopsstorm voor alle grenstoestanden, met bijbehorende aan-

passingen,
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INLEIDING

Kader

Projectgroep BARCON

Na de in 1976 genomen beslissing om in de monding van de Oosterschelde
een stormvloedkering te bouwen teneinde de beoogde veiligheid te rea-
liseren met behoud van het waardevolle getijdemilieu, kwam de vraag
aan de corde op welke wijze het beheer van de kering 2zou moeten worden
gevoerd, Een verantwoorde beslissing terzake kan eerst worden genomen
nadat van de diverse mogelijkheden van beheer de effecten ten aanzien

van de relevante aspecten zijn bepaald.

Ter voorbereiding van een beslissing inzake het met de Kkering te voe-
ren beheer is in 1977 door de Rijkswaterstaat de projectgroep BARCON
{BARierCONtrol) ingesteld. Deze projectygroep heeft als taak het initi-
dren en codrdineren van studies met betrekking tot het beheer van de
stormvloedkering en de daaruit voortvloeiende consequenties voor de
diverse functies van het Oosterscheldegebied. Voor de uitvoering van
deze studies zijn door de projectgroep BARCON enkele deelprojectgroe-
pen ingesteld wvoor de volgende onderwerpen:

- het beheer van de stormvlcedkering onder stormvloedcondities
{BARCON-I) ;

« mogelijkheden c.g. wenselijkheden van het gebruik van de kering bui-
ten stormvlcedcondities (BARCON-II);

- de effecten van het gebruik van de kering voor het milieu en de vis~
serij, zowel onder stormvloedcondities als onder niet-stormvloedcon-
dities (MIVI);

- de relaties tussen het beheer van de kering en enkele andere func-
ties van het Oosterscheldegebied (BEZA);

- de veiligheid van de OQosterscheldedijken (PROVO);

- de operationele procedures en middelen ten behoceve van het gebruik
van de kering (BOTI):

- methoden voor sluiten en openen van de Kkering met de bijbehorende

waterloopkundige gevolgen (BARTAC).
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Nota Beheer Stormyloedkering Oosterschelde

Op basis van de verkregen studieresultaten 2zal de nota Beheer Storm-
vicedkering OQOosterschelde worden opgesteld, die door de Minister van
Verkeer en Waterstaat in het bestuurlijk overleg zal worden gebracht.
Na verwerking van de resultaten van het overleg zal de eindnota wor-
den opgesteld die, ten behoeve van de gewenste inspraak, de procedure

via de Raad van de Waterstaat zal doorlopen.,

Deg}gsojectgroep PROVO
De voorliggende nota bevat de resultaten van de studies die 2zijn ver-
richt door de deelprojectgroep PROVO (deelPROjectgroep Veiligheid Qos-

terscheldediijken) .

Samenstelling van de deelprojectgroep

Aan de deelprojectgroep PROVO is, sedert de aanvang van de werkzaam-

heden in juni 1981, deelgenomen door:

ir. H.A.Q. Verhees, voorzitter - RWS, Directie Zeeland

D. van Dam, Secretaris - RWS, Adviesdienst Vlissingen
ing. M.A. van Dijk - PWS Zeeland

ing. M.J. Giljam - Zeeuwse Waterschapsbond

Lab, voor Grondmechanica

RWS, Centrum Onderzoek Water-

1

ing. €. Kuiter (sinds nov. 1981)

ir. A. Penning (tot maart 1984)
keringen

J.J. v.d. Ploeg (sinds april 1984) ~ RWS, Directie %eeland

ir. A, Prakken ' - RWS, Deltadienst

ir. L, de Quelery - RWS, Deltadienst

namens RWS, Deltadienst

ir, G.J.H., Vergeer (sinds mei 1984}
ir. H.J. Verhagen (sinds nov. 1983) - RWS, Adviesdienst vlissingen
ir, C. Visser {nov. ‘82 tot nov. '83) - RWE, hdviesdienst Ylissingen
Voorts is ten behoeve van de eindrapportage ad hoc deelgenomen door

ir. P.N.G.C. Bchakel van de Deltadienst.

Doel van de studie

De in de huidige situatie optredende belastingen op de dijken langs de

oosterschelde worden, behalve door stormeffecten, in belangrijke mate
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bepaald door de getijbeweging. In de toekomst kan de waterbeweging op

de Oosterschelde met behulp van de stormvlocedkering worden beinvloed,

Daarbij zijn diverse gebruikswijzen mogelijk. Globaal zullen de vol-

gende situaties Kunnen optreden:

a. de kering is geheel geopend; op de Oousterschelde heerst de dan nor-
male getiibeweging;

b. de kering is geheel gesloten; op de Oosterschelde heerst een min of
meer stagnhante waterstand;

c. alle schuiven zijn gedeeltelijk gesloten of een gedeelte van de
schuiven is geheel gesloten; op de Qosterschelde heerst sen geredu-

ceerd getij.

Vit het voorgaande blijkt dat de dijken langs de Qosterschelde in de
toekomst zowel tegen varidrende als tegen stagnante waterstanden be-
stand moeten zijn.

rteneinde de veiligheid van de dijken langs de Qosterschelde in de hui-
dige situatie, voorafgaand aan de voltooiing van de Qosterscheldeke-
ring, te verbeteren is een programma van partiéle dijkversterkingen
uitgevoerd, Daarbij zijn de dijken, waar nodig, zodanig versterkt dat
een maximale waterstand en een golfoploop, beide met een overschrij-
dingsfrequentie van 1/500 per jaar, kan worden gekeerd,

In de toekomstige situatie met een geopende Kkering zullen de maximaal
optredende waterstanden lager zijn dan in de huidige situatie, De vei-
ligheid van de dijken ten aanzien van golfoverslag en overstroming
wordt hierdoor wvergroot.

pit laatste geldt niet voor de Oesterdam, de Philipsdam en de dijken
langs het Kanaal door 2Zuid-Beveland, waarvoor in de ontwerpen rekening
ig of wordt gehouden met het eventueel gebruiken van de stormvlcedke~
ring.

Een vergrote veiligheid bestaat eveneens in de situatie met een ge-
deeltelijk gesloten kering en een daardoor gereduceerde getijbeweging.
voor de beslissing met betrekking tot het geheel dan wel gedeeltelijk
sluiten van de stormvloedkering is nader inzicht nodig ten aanzien van
de maximale waterstanden die op de OQosterschelde toelaatbaar zijn.

In de situatie met een gesloten kering zal de waterstand op de Ooster-
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schelde slechts weinig variéren., De zeer beperkte variatie die nog op-
treedt zal het gevolg zijn van opwaaiing en lek door de drempel van de
kering.
In deze stagnante situatie dringt meer water binnen in het dijklichaam
en concentreert de golfaanval zich op een smalle Zone van de glooiin-
gen. Hierbij treedt een ander type belasting op dan in de huidige si-
tuatie. Daar de veiligheid van de dijken ook in deze situatie dient te
zijn gewaarborgd, werd een onderzoek naar de stabiliteit van de dijken
bij stagnante waterstanden noodzakelijk geacht,
Fen aanzet hiervoor werd reeds gegeven in de studies van de voormalige
projectgroep Oosterscheldedijken (POD), waarvan de resultaten zijn op-
genomen in de zogenaamde RAND-rapportage. Een nadere studie naar een
aantal bezwijkmechanismen werd evenwel noodzakelijk geacht, met name
vanwege de nog bestaande hiaten in de kennis en inmiddels wverworven
nieuwe inzichten,
Op basis van het ter zake opgestelde projectplan kan de taak van de
deelprojectgroep PROVO als volgt worden geformuleerd:
Het verrichten van studie naar de toestand van de Ocsterscheldedij-
ken voor condities die ontstaan bij verschillende gebruiksmogelijk-
heden van de stormvlioedkering en het op basis daarvan formuleren
van randvoorwaarden voor het opereren met de kering, waarbij de
veiligheid van de Oosterscheldedijken dient te zijn gewaarborgd.
Opgemerkt wordt dat de compartimenteringsdammen, de andere afsluitdam-
men en de dijken langs het Kanaal door 2uid-Beveland niet in de be-
schouwingen zijn betrokken, De resultaten van de verrichte studies

zijn neergelegd in de voorliggende nota.

Aanpak van de studie

De voorliggende nota bevat de resultaten van studies met betrekking
tot de relevante grenstoestanden van de dijken lange de Qosterschelde.
Onder het begrip grenstoestand wordt verstaan de toestand waarbij een
constructie juist niet meer aan de functionele eis{en) voldoet. In dit
geval heeft de functionele eis betrekking op het waterkerend vermogen
van de dijk.,

De grenstoestanden 2ziin geassocieerd met een aantal bezwijkmechanis-

men.
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De relevante grenstoestanden hebben betrekking op:

- golfoverslag en overstroming van de waterkeringen;

- de stabiliteit van het binnentalud;

- de stabiliteit van het buitentalud, de glooiing en de vooroever bij
dalende waterstand;

pijpvorming in de grondlagen onder de dijk;

- geconcentreerde gelfaanval op glooiingen en grasmatten;

de dijksterkte ter plaatse van kunstwerken,

De sterkte van de teenconstructie is niet beocordeeld omdat deze con-
structie doorgaans beneden N.A.P. is gelegen. Dit niveau vormt de on-
dergrens van de besachouwde stagnante peilen.,

Ter illustratie zijn de belangrijkste grenstoestanden schematisch
weergegeven in figuur 4,

Deze probleemgebieden en de daaruit voortvloeiende randvoorwaarden ko-
men aan de orde in de hoofdstukken 5 t/m 11. Met betrekking tot de
daarbij gevolgde aanpak dient te worden vermeld dat in eerste instan-
tie alleen bureaustudies zijn uitgevoerd.

Bij het grondmechanisch stabiliteitsonderzoek werd aanvankelijk alleen
gebruik gemaakt van veldgegevens, die in hoofdzaak zijn verkregen uit
het grondonderzoek dat werd uitgevoerd ten behoeve van de partidle
dijkversterkingen langs de Oosterschelde. Van de dijktrajecten (enkele
tientallen kilometers) die niet behoefden te worden versterkt - en die
derhalve toen niet zijn onderzocht - zijn de grondeigenschappen aan-
vankelijk aangenomen, Voor deze zogenaamde "witte" dijkvakken is in
een later stadium alsnog een selectief grondonderzoek verricht, waarna
de stabiliteit van de betreffende dijkvakken met behulp van de hierbij
verKkregen gegevens nader is onderzocht,

Bij het door het Laboratorium voor Grondmechanica verrichte stabili-
teitsonderzoek werd in eerste instantie te werk gegaan volgens de se~
mi-probabilistische benaderingswijze, Daar degze methode zowel voor de
stabiliteit van het buitentalud als voor het verschijnsel pijpvorming
niet geheel tot bevredigende resultaten leidde, is in tweede instantie
voor een andere benadering gekozen, Daarbij is een relatie gelegd met
in het verleden tijdens stormen opgetreden grenstoestanden, Dit zoge-

heten historisch correlatieonderzoek is niet uitgevoerd voor de stabi-
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Fig. 4. Overzicht belangrijkste grenstoestanden,
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liteit van het binnentalud, daar deze methode in dat geval minder
nauwkeurige resultaten zou opleveren dan de genoemde semi~probabilis-
tische benaderingswijze. Bovendien werd het toepassen van deze methode
voor de stabiliteit van het binnentalud niet verantwoord geacht omdat
daarbij hoge waterstanden in het geding zijn en het overstromingsrisi-
co bij stabiliteitsverlies dus veel groter is dan bij stabiliteitsver-
lies van het buitentalud, wat kan optreden bij lage waterstanden na
stagnante perioden.

Op de achtergronden van de benadering op drond van de analyse van in
het verleden opgetreden stormen wordt in de betreffende hoofdstukken
nader ingegaan,

paar de bureaustudies naar de gevolgen van geconcentreerde golfaanval
op glooiingen geen bruikbare resultaten opleverden is, op basis van
een terzake verricht vooronderzoek, een modelonderzoek in de Deltagoot
van het Waterloopkundig Laboratorium in de Voorst uitgevoerd.

Teneinde te kunnen aangeven onder welke omstandigheden nog een vol-
doende veiligheid van de dijken kan worden gewaarborgd is in het kader
van deze studie een veiligheidsfilosofie ontwikkeld, die aansluit op
de richtlijnen van de Deltacommissie. Op deze, in het kader van de
PROVO-studie gehanteerde veiligheidsfilosofie, wordt nader ingegaan in
hoofdstuk 3.

Begin 1984 ontstond binnen het project BARCON de behoefte aan een aan-
pak van het veiligheidsaspect die het mogelijk zou maken de verschil-
lende factoren die de uiteindelijke veiligheid tegen overstroming be-
palen en hun onderlinge samenspel, op uniforme wijze in rekening te
brengen. Daattoe is een veiligheidsanalyse opgesteld volgens de zoge-
naamde probabilistische aanpak. Faalkansen en bezwijkkansen vormen een
essentieel element van deze analyse, In hoofdstuk 12 van de voorlig-
gende nota wordt, voor zover mogelijk, ingegaan op de uit het verrich-
te onderzoek voortvloeiende conditionele faalkansen voor de diverse
bezwiijkmechanismen. Deze faalkansen zijn bepaald in het kader van een
aanvullende opdracht en zullen verder worden verwerkt in de "veilig-
heidsanalyse BARCON."

Hoofdstuk 13 bevat een overzicht van de belangrijkste in het kader van
het deelproiect PROVDO geproduceerde stukken. Voor zover in deze nota

naar deze stukken wordt verwezen, is het eveneens in hoofdstuk 13 aan-
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gegeven PROVO-nummer vermeld. In hoofdstuk O wordt een korte samenvate-

ting van de nota gegeven en worden de belangrijkste conclusies ver-

meld.
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DE OOSTERSCHELDEDIJKEN; ALGEMENE BESCHRIJVING

Ten behoeve van een goed begrip van de inhoud van deze nota wordt in
dit hoofdstuk een algemene beschrijving gegeven van het dwarsprofiel
van de langs de Oosterschelde gelegen dijken. Daarbij komen de be-
langrijkste elementen van het dwarsprofiel aan de orde. Voorts wordt
ingegaan op plaatselijke verschillen in de samenstelling van het dijk-
lichaam als gevolg van herstel, verzwaring of volledige vernieuwing
van dijkvakken.

In het onderstaande dwarsprofiel (fig. 5) zijn de belangrijkste ele-

menten aangegeven:

Fig. 5. Benaming elementen dwarsprofiel.

De kreukelberm, voor zover aanwezig, bestaat uit lichte tot middelzwa-
re stortsteen, Deze is bedoeld als steun voor de teenconstructie en
heeft met name een belangrijke functie in het geval van een eroderend
voorland,

De glooiing dient als bescherming van het buitentalud van het dijk=
lichaam, in de door het buitenwater bespoelde 2zone.

pe glooling kan bestaan uit in verband geplaatste elementen van na-
tuur- of kunststeen, uit betonplaten of uit asfalt.

De natuursteenglociingen 2zijn veelal verdeeld in zogenaamde

glociingtafels, door evenwijdig aan of haaks op de as van de dijk

aangebrachte perkoenrijen. Deze kunnen al of niet boven de glooiing
uitsteken,

De steenstrook vormt de overgang tussen de glooiing en de grasmat, De-
ze bestaat in het algemeen uit natuursteen, doorgroeisteen of beton-
blokken.
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De buitenberm is een, onder een flauwe helling gelegen, onderbreking
van het buitenbeloop, die dient om de golfoploop te beperken. De
breedte bedraagt ca. 5 m. Het niveau van de buitenberm komt in princi-
pe overeen met de stormvloedhoogte met een overséhrijdingsfrequentie
van 1/500, Deze bedraagt ca., N,A.P. + 4,5 A& N.A.P. + 5,0 m., Ter
plaatse van de dijkvakken die in het kader van de partiéle
dijkversterking niet zijn verzwaard en een deel van de dijken die aan
de binnenzijde zijn verzwaard, zijn de buitenbermen op een lager
niveau gelegen. De laagst gelegen, niet verdedigde, buitenberm ligt op
N.A.P. + 2,10 m.

pe buiten- en binnenbelopen van de tussen 1975 en 1980 verzwaarde dij-

ken hebben in het algemeen een taludhelling van respectievelijk 1:3 en
1:2,5. Niet wverzwaarde dijken kunnen enigszine steilere belopen
hebben.

De kruin is het vlak gelegen, hoogste deel van de dijk, dat de over-
gang vormt tussen het buitenbeloop en het binnenbeloop. De breedte be-
draagt meestal ca. 2,5 m, doch is bij oudere dijken vaak minder.

pe binnenberm is, indien mogeliik, gelegen op een niveau iets boven
gemiddeld hoogwater (GHW). Veelal dient de binnenberm echter tevens
als ontsluitingsweg ten behoeve van de aangrenzende landbouwgronden,
Het niveau is dan aangepast aan het maaiveld ter plaatse.

pe bermsloot dient voor de afwatering van het binnenbeloop.

voor de beocordeling van de grondmechanische stabiliteit is de samen-
gtelling van het dijklichaam een belangrijk gegeven. De dijken kunnen
in dit opzicht in vier categorie¥n worden onderscheiden. Deze zijn in
het navolgende aangegeven, Belangrijke historische ganknopingspunten
voor dit onderscheid betreffen de herstelwerkzaamheden na de ramp van
1953 en de tussen 1975 en 1980 uitgevoerde partidle dijkversterkingen,

a, niet verzwaarde dijk

s T T S S -
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Het oude dijklichaam bestaat uit klei of andere min of meer samen-
hangende grond, die bij de aanleg van de dijk in de naaste omgeving
is gewonnen.

Daar bij het herstel na vroegere dijkdoorbraken of beschadigingen
vaak andere materialen zijn gebruikt, is het grondlichaam niet

overal homogeen van samenstelling.

Binnenwaarts verzwaarde dijk

S Y . O T e e S e S e T e g

Het oude dijklichaam is, voorzover 4it in het nieuwe profiel kon
worden opgenomen, ongeroerd gelaten. Voorzover op het oude binnen-
beloop en het aangrenzende maaiveld bruikbare klei aanwezig was en
de verwijdering daarvan uit het oogpunt van veiligheid tijdens de
uitvoering toelaatbaar werd geacht, is deze gebruikt als bekle-~
dingsgrond van het landwaarts aangebrachte nieuwe zandpakket. De
oude glooiing is gehandhaafd en eventueel doorgetrokken tot de
nieuwe bermhoogte.

Buitenwaarts verzwaarde dijk
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Nadat het buitenbeloop van het oude dijklichaam was ontdaan van de
glociing en de bruikbare klei werd aan de buitenzijde een nieuw
zandpakket aangebracht. De nieuwe glociing werd veelal op mijnsteen

gefundeerd.

Geheel nieEEe dijk

Het dijklichaam is geheel uit zand opgebouwd. Dit type wordt over
korte trajecten aangetroffen bij bochtafsnijdingen en kleine
herinpolderingen op Noord-Beveland,

In omvang is dit de kleinste categorie.
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VEILIGHEIDSFILOSQFIE

Zoals in de inleiding is vermeld, is het doel van de voorliggende stu-
die het aangeven van randvoorwaarden met betrekking tot het beheer van
de stormvlicedkering binnen welke randvoorwaarden de veiligheid wvan de
dijken rond de Oosterschelde is gewaarborgd. Dit impliceert dat crite-
ria moeten worden vastgesteld op grond waarvan kan worden beoordeeld
of de veiligheid van de Oosterscheldedijken onder alle omstandigheden
voldoende is verzekerd.

Hiertoe is een veiligheidsfilosofie ontwikkeld (PROVO 79), die het
toetsingskader vormt voor de heoordeling van de veiligheid bij alle
relevante grenstoestanden (zie fig. 4).

Het gaat daarbij niet alleen om grenstoestanden die optreden bij een
gesloten stormvloedkering tijdens storm maar ook om grenstoestanden na
het openen van de kering, bij lage waterstanden volgend op een stag-
nante periode.

Met betrekking tot golfoverslag en overstroming is tevens de situatie
bij een geopende stormvlocedkering in beschouwing genomen.

Op de betekenis van het begrip grenstoestand is ingegaan in § 1.4.

De grondgedachte waarop de ontwikkelde veiligheidsfilosofie is geba-
seerd, is ontleend aan het rapport van de Deltacommissie en de inter-
pretatie daarvan ten behoeve van het ontwerp voor de stormvioedkering.
vrij vertaald houdt deze grondgedachte in dat de dijken voor alle
grenstoestanden een 2ekere reserveveiligheid dienen te hebben ten op-
zichte van een belasting of belastingscombinatie met een overschrij-
dingsfrequentie van 2,5 x 10~4 per jaar.

Deze belasting kan verschillen, afhankelijk van de beschouwde grens-—
toestand. Voor een aantal grenstoestanden is deze geformuleerd als het
niveau en de duur van de stagnantie, zo0als bijvoorbeeld bij binnen~
dijkse stabiliteit en pijpvorming. Voor geconcentreerde golfaanval is
als belasting aangehouden een windconditie in de situatie met een ge~
sloten stormvloedkering.

Ock de wijze waarop wordt vastgesteld of de reserveveiligheid voldoen-
de is, verschilt wvoor de diverse grenstoestanden, afhankeliik van de
mogeliikheid om het bezwiijkmechanisme op een aanvaardbare wijze in een

mathematisch model te beschrijven. Is een dergelijke beschrijving mo-
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gelijk op basis van theoretische, fysische en/of empirische beschou-
wingen, dan is bij de bepaling van de reserveveiligheid uitgegaan van
een semi-probabilistische beoordelingsmethode. Hierbij worden de on-
zekerheden met betrekking tot het werkelijke gedrag van de construc-
tie, expliciet in de berekeningen verdisconteerd door middel van par-
tiéle veiligheidscoéfficignten., Afhankelijk van de betreffende grens-
toestand worden voor de sterkte- en belastingparameters verschillende
veiligheidscoéfficiénten gehanteerd,

Bij deze aanpak wordt verondersteld dat de constructie voor de betref-
fende grenstoestand een acceptabele (d.w.z. voldoende kleine) faalkans
bezit indien de karakteristieke sterkte van de constructie gereduceerd
met de partiéle sterktecoéffici¥ént, groter is dan de karakteristieke
belasting, verhoogd met de partiéle belastingscoéfficiknt.

voor die mechanismen, waarover thans onvoldoende informatie voor een
goede mathematische modellering beschikbaar is (bijv. ercosie van gras-
matten en gettingsvloeiingen), hebben vooral de aanwezige praktische
kennis en ervaring in de beoordeling een rol gespeeld,

Op basis van de in het voorgaande beschreven aanpak zijn in eerste in-
stantie per grenstoestand de randvoorwaarden aangegeven waarbinnen de
waterkeringen voldoen aan de deltanorm. Deze randvoorwaarden 2zijn in
het algemeen uitgedrukt in combinaties van stagnantiehoogte en stag-
nantieduur, zonodig gerelateerd aan de waterstandsdaling, volgend op

het openen van de kering.

Voor een optimale keuze van de strategie(¥n) voor het gebruik van de
stormvlocedkering bleek het nodig in een ruim gebied rond de aangegeven
randvoorwaarden, inzicht te krijgen in de mate van veiligheid ¢.g. on-
veiligheid van de waterkeringen. Hiertoe is in tweede instantie per
grenstoestand een globale schatting gemaakt van de faalkansen behoren-

de bii gegeven belastingcondities,

Deze schatting maakt het mogelijk om de grenstoestanden van alle com~
ponenten van het veiligheidssysteem rond de Oosterschelde (stormvloed-
kering, compartimenteringsdammen, dijken en kunstwerken) op uniforme
wijze in de vorm van faalkansen te presenteren.

poor vervolgens de kansen van optreden van de belastingen, die op hun

beurt mede worden bepaald door meteorologische invlceden en de kwali-
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teit van het beheerssysteem, in rekening te brengen kan een globale
probabilistische veiligheidsbeschouwing van het gehele systeem van
waterkeringen worden opgesteld.

In hoofdstuk 12 van deze nota wordt, voorzover mogelijk, nader inge-
gaan op de bepaling van de conditionele faalkansen per grenstoestand.
Voor de integrale probabilistische analyse wordt verwezen naar de nota
*veiligheidsanalyse BARCON".
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HYDRAULISCHE UITGANGSPUNTEN

Algemeen

Bij de studie die, voorafgaand aan de PROVO-studie, door de voormalige
projectgroep Oosterscheldedijken (POD) werd verricht, werd in de bere-
keningen met betrekking tot de stabiliteit van de dijken uitgegaan van
een maximum stagnant peil van N.A.P. + 3,0 m gedurende een periode van
maximaal drie dagen. De tijdsduur werd op voorhand ruim gesteld in
verband met de toen slechts in beperkte mate beschikbare gegevens en
het uitgangspunt van een volledige vrijheid ten sanzien van het ge~
bruik van de kering.

Het gekozen maximum van N.A.P. + 3,0 m werd beschouwd als bovengrens
van de maximaal toelaatbare peilen op de Oosterschelde tijdens perio-
den van stagnantie. Het uitgangspunt was indertijd dat door het te
voeren Kkeringbeheer in de toekomst geen waterstanden boven de peilen
van beperkte dijkbewaking zouden optreden,

Voor de studies in het kader van PROVO werd bezien of de staghantie-
hoogte en =-duur die in de POD-studies werd gehanteerd, op grond van

nieuwe inzichten moest worden bijgesteld.

In de PROVO~studie is het begrip stagnantie bij een gesloten kering,
afhankelijk van het beschouwde mechanisme, op twee verschillende ma-
nieren in de berekeningen ingevoerd, Voor het onder zoek naar de grond-
mechanische stabiliteit is het stagnante peil als bovengrens gehan-
teerd. Bij het onderzoek naar geconcentreerde golfaanval is uitgegaan
van een zone waarin de golfwerking zich afspeelt. Voor de hoogte wvan

deze zone is ca. 1 m rond het beschouwde peil aangehouden,

Ten gevolge van lek door de drempel en langs de schuiven van de geslo-
ten kering treedt enige variatie van het stagnante peil op. Afhanke-
lijk van het verval over de Kkering en de totale duur van de stagnantie
vindt een variatie van het peil plaats van enkele decimeters tot ca.
1 m.

Een rijzing van ca. 1 m kan bijvoorbeeld optreden in het geval van een
meertopsstorm (dat is een storm gedurende meerdere hoogwaters), waar-
bij de kering is gesloten op een laag binnenpeil en tussentijds niet

wordt geopend.




4.2,

- 26 -

In alle modelberekeningen die tot eind 1984 in het kader van BARCON
zijn uitgevoerd, is rekening gehouden met een lekprofiel, overeenko-
mend met een doorsnede ter grootte van ca. 550 m2.

Op grond van de meest recente inzichten (eind 1984) dient voor de to-
tale lek door de kering een doorsnede van ca. 1850 m? te worden aange-
houden, Afhankelijk van de te volgen beheersstrategie zal de stagnante
waterstand sterker verlopen dan tot op heden werd verondersteld. Voor
de strategieln die leiden tot een hoog binnenpeil zal de extra rijzing
ca. 2 dm bedragen. Voor lagere binnenpeilen en langere stagnantieduren
zal de extra rijzing aanmerkelijk groter zijn, Ten aanzien van het ge-
bruik van de kering zal het tijdstip waarop met het sluiten van de ke-
ring wordt begonnen om een gewenst streefpeil te bereiken, hierop moe-
ten worden afgestemd. Omdat met maatgevende peilen is gewerkt zal de
grotere lek voor de conclusies van de PROVO-studies geen merkbare ge-

velgen hebben,

Hydraulische begrenzingen

Om de hydraulische begrenzingen, als uitgangspunt voor de stabili-
teitsberekeningen aan te geven is een aantal modelberekeningen uitge-
voerd.-Met behulp van het kombergingsmodel SIMPLEX zijn daartoe bere-
keningen gemaakt met de randvoorwaarden voortvloeiend uit historische
stormen en ontwerpstormen,

De historische stormen 2ijn geselecteerd uit de stormen die tussen
1920 en 1970 zijn opgetreden. Als selectiecriterium is gehanteerd dat
ergens langs de Nederlandse kust het grenspeil (peil met een over-
schrijdingsfrequentie van 1/, per jaar) is overschreden. Tot de in to-
taal 44 geselecteerde historische stormen behoort ook een aantal stor-
men waarbij in de Oosterscheldemond de waterstand onder het grenspeil
is gebleven,

De ontwerpstormen zijn geconstrueerd door de windopzet van het storm-
type 1953 en 1959 op twaalf verschillende tijdstippen samen te stellen
met het getij. De depressiebaan van de storm van februari 1953 is
hierbij verplaatst waardoor de stormopzet een piekwaarde bereikt wvan
ca, 3,90 m, bij een normale rijssnelheid., De storm van december 1959
uit de Golf van Biscaye is vervolgens gebruikt en verplaatst naar de
Noordzee. Deze storm heeft een dusdanige depressiebaan gekregen dat
een snelle rijzing van de stormopzet plaatsvindt tot een maximale

waarde van ook ca. 3,90 m.
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boor samenstelling van genoemde stormopzetten met het getij in twaalf
verschillende fasen is een verzameling van 24 stormen van het 1/4000
type verkregen,

Met behulp van SIMPLEX zijn met beide stormsets berekeningen uitge-~
voerd waarbij sluiting van de stormvloedkering volgens drie verschil-
lende strategie8n is verondersteld. Dit zijn achtereenvolgens de
strategieén sluiten op laagwaterkentering (SOL), sluiten op binnenpeil
(S0B) en sluiten op alarmpeil (A-peil). Bij de eerste twee strategied¥n
is uitgegaan van een sluitpeil van N.A.P. + 2,75 m aan de buitenzijde
van de Kering. In figuur 6 zijn de liinen weergegeven die per beheers-
strategie de begrenzing aangeven van de te verwachten peilduurcombina-
ties,

Voor het openen van de kering is rekening gehouden met de voorspelling
van de hoogte van het volgende hoogwater. Indien dit peil hoger is dan
het sluitpeil, dan blijft de kering gesloten., Voor de alarmpeilstrate-
gie¥n is hierbij het sluitpeil gelijkgesteld aan het beschouwde alarm-

peil.

In tabel 2 zijn de berekende stagnantieduren voor vier verschillende
stagnante peilen in de Oosterschelde gegeven tengevolge van de beide
stormsets, Deze stagnantieduren zijn in figuur 6 als grijze banden

aangegeven,

Tabel 2. Stagnantieduren bij &én-, twee- en drietopsstormen.

stagnant peil [historische stormen ontwerpstormen

inm één- twee- |(drie-+*|&én~ twee- [drie-
t.o.w. N.A.P. {tops~ |tops- |tops- |tops- |tops- |tops-
storm [storm |storm |storm |storm )storm

+ 0,50 5-8 16-19 | 28 10-12 118-22 |31-33
+ 1,50 3-5 14~16 27 9-11 |16-21 [28-30
+ 2,50 0-2 [12-14 24 6- 9 [14-18 [26-27
4+ 3,50 - - - 36 (11=-14 -

* Tengevolge van de storm van februari 1953,
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voor de ééntopsstormen zijn de stagnantieduren voor de ontwerpstormen
beduidend langer dan voor de historische stormen. Voor de twee~ en
drietopsstormen liggen de stagnantieduren voor beide stormsets bedui-
dend dichter bij elkaar.

Uit figuur 6 blijkt dat per stormset een omhullende bestaat die de
uiterste begrenzing aangeeft voor de gencemde beheersstrategie¥n, voor
de stagnantieduur blijkt te kunnen worden volstaan met een maximum van
ca. 36 uur bij lage binnenpeilen.

De bovengrens voor de stagnante peilen blijkt te liggen op het niveau
van N,A.P. + 3,50 m. In verband met de onnauwkeurigheid van de model-~
berekeningen is bij de stabiliteitsberekeningen uitgegaan van een bo-
vengrens van N.A.P. + 4.00 m, Als ondergrens is uitgegaan van een
stagnant peil van N.A.P. daar, volgens de BOTI-BARTAC~studie naar het
toekomstig keringbeheer, de haalbaarheid van waterstanden onder N.A.P.

vrij gering bleek te zijn.
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Scheefstand

In de-éituatie met een gesloten stormvloedkering zal het wateropper-
vlak van de Oosterschelde scheef gaan staan tengevolge van de door de
nog aanwezige stormwind op het wateroppervlak uitgeoefende kracht. De
mate van scheefstand is afhankelijk van de maximum windsterkte en de
bereikte stagnante waterstand tijdens een periode met gesloten kering.
Bij verschillende maximum windsnelheden en steeds hetzelfde stagnante
{gemiddelde) binnenpeil zal de waterstand een verschillende kanteling
vertonen. pit kantelen bij gesloten kering zal optreden, ergens in het
centrum ongeveer rond de lijn Wemeldinge-Stavenisse. Door superpositie
van het gemiddelde bekkenpeil en de lokale verhoging tengevolge van de
scheefstand wordt de stagnante waterstand op een hepaalde plaats ver-
kregen.

Bij een onderzoek met betrekking tot de maatgevende 1/4000 windcondi-
tie bleek bij een gesloten kering en bekkenpeilen boven N.A.P. + 2,00
m een maximum scheefstand op te treden van ca, 1 m. Deze scheefstand
resulteerde in een afwaaiing van 0,45 m ter plaatse van de stormvloed-
kering en een opwaaiing van 0,55 m ter plaatse van de Oesterdam. Bij
lagere gemiddelde bekkenpeilen neemt het windeffect en dus de scheef-
stand iets toe ten gevolge van de geringere waterdiepte. Bij een ge-
middeld bekkenpeil rond NK.AR.P. is de scheefstand berekend op maximaal
1,20 m.

Ten gevolge van de lek door de kering 2zal het gemiddelde peil toene-

men, waarbij de scheefstand weer iets zal afnemen,

Correlatie met historische stormen

Ten behoeve van het onderzoek naar het gevaar van pijpvorming bij
langdurige stagnante waterstanden is gebruik gemaakt van gegevens van
historische stormen, Dit betreft het verloop van de waterstand bij de-
zelfde historische stormen uit de periode 1920«1970 die zijn genocemd
in § 4.2,

Daarbij is nagegaan welke belasting de dijken zonder dreigend gevaar
van doorbraak ten gevolge van doorgaande pijpvorming, hebben door-
staan, Bepalend voor het optreden van pijpvorming is hierbij het ver-
hang van de freatische lijn in de dijk ter plaatse van een mogelijk
uvittreedpunt van geérodeerd materiaal,

Van de 44 geselecteerde historische stormen bleek de storm van 1 fe-
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bruari 1953 voor pijpvorming verreweg het ongunstigst te zijn gewsest,
gevolgd door de storm van 17 februari 1962. De storm van 1953 kon
glechts worden gebruikt voor dijkvakken die bij deze storm niet zijn
doorgebroken. In de figuren 7 en § is het verloop van de waterstand te
Zierikzee voor de storm van februari 1953 respectievelijk van februari
1962 weergegeven, Tevens is hierin de windopzet aangegeven als ver-
schil tussen de opgetreden waterstand en de astronomisch voorspelde

waterstand.
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Fig, 7. Waterstandsverloop te 2ierikzee op 1 februari 1953.
Bron: RAND-rapport, deel 1V,
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Fig, 8. Waterstandsverloop te Zierikzee op 17 februari 1962.
Bron: RAND-rapport, deel 1v.
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voor het onderzoek op basis van de historische stormen is uit het wa-
terstandsverloop te Zierikzee het verloop van de waterspanning in de
dijk bepaald dat tijdens deze stormen moet 2zijn opgetreden. Hierna is
het verhang berekend bij een nieuwe geometrie van de dijk als gevolg

van een stagnant hoog waterpeil gedurende een bepaalde tijd (PROVO
101) .

voor het onderzoek naar stabiliteit van het buitentalud zijn eveneens
de 44 historische stormen gebruikt., Hierbij zijn de opgetreden storm-
verlopen vertaald naar 2cgenaamde eguivalentie peil-duurcombinaties,
gekoppeld aan een daarop volgende normale lage waterstand., De filoso-
fie hierbij is dat bepaalde dijkvakken tijdens de historische stormen
geen instabiliteit van het buitentalud te zien hebben gegeven., De wa-
terstandsvariaties tijdens de stormen zijn vergelijkbaar gesteld met
de waterstandsdaling gedurende de ebperiode, volgend op de te verwach-
ten peil-duurcombinaties tijdens de perioden van stagnantie,

voor de stabiliteit van het buitentalud bleek de waterstandsdaling na

de in tabel 3 vermelde stormen maatgevend te zijn.

Tabel 3. Maatgevende historische stormen i.v.m. stabiliteit buitenta-

lud,

laagwater na storm datum storm
inm t.,o.v. N.A.P.

-1,25 & -1,50 23 december 19%4
-1,50 a -1,75% 1 februari 1953
-1,7% & -2,00 17 februari 1962

voor de laatste twee stormen ziin de waterstandsverlopen te Zierikzee

reeds gegeven in de figuren 7 en 8. Voor de historische storm van 23

december 1954 is dit gedaan in figuur 9,
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GOLFOVERSLAG EN OVERSTROMING VAN DE WATERKERINGEN

Probleemstelling

In verband met de veiligheid ten aanzien van golfoverslag en overstro-
ming van de waterkeringen is het van belang de op de Oosterschelde toe
te laten maximale waterstand te bepalen, zowel bij een open als bij
een gesloten stormvloedkering., Bij overschrijding van deze waterstand
ontstaat ten gevolge van golfoverslag en overstroming van de dijken
ontoelaatbare erosie van het binnentalud hetgeen uiteindelijk kan lei-
den tot bezwijken van het dijklichaam. Owverstroming van kunstwerken
heeft overbelasting van de constructie tot gevolg, hetgeen eveneens

tot bezwijken kan leiden.

Aanpak

De toe te laten maximale waterstand wordt bepaald door de hoogte van
de ten aanzien van golfoverslag en overstroming maatgevende dijkvakken
of kunstwerken. In verband hiermee is het wvan belang met betrekking
tot de waterkeringen onderscheid te maken tussen:

- de dijken die in de huidige situatie een stormvlioedpeil met een
overschrijdingsfrequentie van 1/500 kunnen Keren;

- de nieuwe sluis Goesse Sas, waarvoor bij de bepaling van de kerende
hoogte rekening is gehouden met de situatie die optreedt na voltooi-
ing van de kering.

Zoals reeds in § 1.3. is vermeld, 2zijn de compartimenteringsdammen

niet in de beschouwing betrokken.

Wat de dijken betreft is voor de bepaling van de maximale waterstand
bij open stormvloedkering uitgegaan van het criterium van 2% golfover-
slag. Dit houdt in dat ten hoogste 2% van het aantal oplopende golven
over de kruin van de dijk mag slaan, Voor de berkening van de maximale
waterstand bij een gesloten stormvloedkering is in verband met de
daarbij optredende langdurig stagnante waterstanden, een golfoverslag-
criterium van 0,5% gehanteerd.

Met behulp van het wiskundig model IMPLIC is voor hoge stormvloeden de
gradiént van de hoogwaterstanden, gaande van de stormvloedKering naar
de compartimenteringsdammen bij open stormvloedkering berekend. Aan de

hand van deze gradiént en de berekende toslaatbare peilen ter plaatse
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van een aantal kritieke dijkvakken, zijn de maatgevende lokaties met
de daarbi)j behorende toelaatbare waterstanden bepaald {zie PROVO 67).
Ook voor de situatie bij een gesloten stormvloedkering zijn dergelijke

berekeningen uitgevoerd (zie PROVO 90).

De kerende hoogte van de schutsluis Goesse Sas bedraagt N.A.P. + 4 m.
Het ontwerppeil van deze sluis is N.ALP, + 3.50 m.

Resultaten

Zowel bij een open als bij een gesloten kering bliikt van de dijken
het dijkvak Borrendamme (S 34, zie bijlage 9) maatgevend te zijn.

Bij een open kering kan ter plaatse een peil van N.A.P. + 4,35 m wor-
den toegelaten, bij een gesloten kering N.A.P., + 3,60 m.

De maximaal toelaatbare waterstand bij de schutsluis Goesse Sas be-
draagt, zoals reeds is aangegeven, N.A.P. + 3,50 m, zowel bij open als

gesloten kering.

Conclusies

~ De maximaal op de Oosterschelde toelaatbare waterstand bedraagt, zo-
wel bij een open als een gesloten stormvloedkering, N.A.P. + 3,50 m
ter plaatse van de sluls Goesse Sas.

- Het maatgevende dijkvak Borrendamme (5 34) heeft bij het gencemde
peil een reservehoogte van bijna 1 m bij een open kering en ca. 0,20

m bij een gesloten Kering.
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STABILITEIT BINNENTALUD BI1J STAGNANTE WATERSTAND

probleemstelling

Als gevolg van een stagnante waterstand op de Oosterschelde dringt wa-
ter binnen in de dijken, hetgeen leidt tot een hogere ligging van de
freatische liin en een toename van de waterspanningen. Deze toename
leidt tot een afname van de korrelspanningen. Hiermee gepaard gaat een
afname van de schuifsterkte en dus van de stabiliteit van de dijk.
Onder de dijk, waar meestal een zandlaag wordt aangetroffen, met daar-
op een slecht doorlatende laag, nemen de waterspanningen eveneens toe.
Deze toename is echter afhankelijk van het gewicht van de afdekkende
laag binnendijks. Het opbarsten van deze laag, hetgeen op zichzelf
niet tot schade leidt, voorkomt het verder oplcopen van de waterspan-
ningen.

Het in het voorgaande beschreven mechanisme is weergegeven in figuur
10.

De relevante parameters zijn aangegeven in tabel 4,

b

3 = afschuiving binnenbeioop
b = afschuiving binnenberm
¢ = afschuiving sloottalud

Pig. 10. Stabiliteit binnentalud,

Bij de genoemde maximale waterspanningen dient de stabiliteit van het
binnenbeloop te worden onderzocht. Het gaat daarbij zowel om afschui-
vingen van het totale binnenbeloop als om Kkleine afschuivingen ter
plaatse van binnenberm en sloot. Daar de stabiliteit van het binnenta-
lud minimaal aan bepaalde veiligheidseisen moet voldoen, kan op grond
daarvan in principe de toelaatbare (d.w.z. Kkritieke) combinatie van

hoogte en duur van de stagnantie worden bepaald.
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Tabel 4. Parameters stabiliteit binnentalud.

sterkte belasting
- grondeigenschappen - niveau buitenwaterstand
« hoek van inwendige en bijbehorende tijdsduur
wrijving - waterspanningen in en
+ cohesie onder de dijk

. volumegewicht
-~ gelaagdheid ondergrond
- geometrie van de dijk

Aanpak

voor een aantal geselecteerde dijkvakken z2ijn conventionele stabili-
teitsberekeningen uitgevoerd, waarbij als rekenmodel de methode Bishop
is gehanteerd. Op de wijze van selectie van de dijkvakken wordt inge-
gaan in § 6.3.

Om te kunnen beocordelen of de beschouwde dijkvakken voldoende hoge
veiligheidsco#ffici&nten bezitten voor sloot, berm en beloop dienen
deze te worden getoetst aan de minimaal vereiste veiligheidscoBffici-
enten. bDeze minimaal vereiste veiligheidsco#fficiBnten 2zijn bepaald
volgens de semi~problematische benaderingswijze, (zie hoofdstuk 3).
Hierbij wordt de vereiste "overall®-veiligheidscoéfficiént samenge-
steld uit een aantal partiBle veiligheidsco&ffici&nten, Deze partiéle
veiligheidscoéfficiénten schrijven een zekere reserve voor die nodig
is om de stabiliteit wvan het dijklichaam, ook bij kleine afwijkingen
van de in de berekening aangenomen sterkte-~ of belastingparameters, te
waarborgen, Voor de verschillende bronnen van ongzekerheid ziin de vol-

gende afzonderlijke parti&le veiligheidsco#ffici&nten vastgesteld,

!51 : i.v.m. de mogelijkheid dat de werkelijke externe belasting
{hoogte en duur van de stagnantie} in ongunstige zin afwijkt wvan

de in de berekening ingevcerde ontwerpbelasting;

Yo

Km1 ¢ i.v.m. d2 mogelijkheid dat de werkelijke sterkte-eigenschappen

als JSI' maar dan voor de interne belasting (waterspanningen);

(inwendige wrijvingshoek @' en cohesie c') in ongunstige zin af-
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wijken van de, op grond van laboratoriumproeven, in de bereke-

ning ingevoerde sterkte-eigenschappen;
Hmz t i.v.m. de mogelijkheid dat het gehanteerde bezwijkmodel (tweedi-
mensionale berekening met cirkelvormig glijvlak) het werkelijke
bezwijkmechanisme (bijvoorbeeld driedimensionaal en niet cirkel-
vormig) te optimistisch weergeeft,
i.v.m. de ernst van de schade bij bezwijken wvolgens het gehan-

teerde model

o,
0

(afschuiven van een sloottalud is minder ernstig

dan afschuiven van een grondmoot, waarbij de kruin van de dijk
is betrokken),

voor de vereiste "overall"veiligheidscoéfficiént (F.8.,) geldt:
F\S. > JSI . JSZ . EmI L] 3“& 3 xc

voor de onderbouwing van de partidle veiligheidsco#fficiénten wordt
verwezen naar PROVO 79. De partiéle en Yover all" veiligheidscodffi-

cifnten zijn vermeld in tabel 5.

Tabel 5, Vereiste veiligheidscoéfficiénten,

partigle veiligheidscoBfficiénten

"overall"

belasting |model- en schade~ veilig-

afschuiving coeffi~ materiaal- |conseguentie~! heids-

t.p.v. ciént cobfficiént jcoéfficiént coBfficiént
Fs
KS1 st !“H sz Kc

sloot 1,0 1,0 1.15 1,1 n.v.t. n.v.t
berm 1,0 1,0 1'1 1'1 1'0 1'2
beloop 1,0 1,0 1,17 1,1 11 1,3

Selectie maatgevende dijkprofielen

De keuze van de maatgevende, meest kritieke, dijkprofielen is in eer-
ste instantie gemaakt aan de hand van een aantal grondmechanische se-
lectiecriteria. vervolgens is deze selectie getoetst en bijgesteld aan
de hand van het praktisch inzicht van de betrokken waterschappen. Om
deze reden is het onderzoek dan ook steeds per waterschapsgebied uit-

gevoerd.
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Het onderzoek heeft zich aanvankelijk noodzakelijkerwijs moeten beper-
ken tot die dijktrajecten waar voldoende, veelal in het kader van de
partigle dijkversterkingen verkregen, grondgegevens ter beschikking
stonden, Van de dijkvakken waarvan geen gegevens ter beschikking ston-
den (de zogenaamde "witte" dijkvakken) bleek een groot gedeelte welis-
waar een voldoende hoogte doch relatief steile binnen- of buitentaluds
te bezitten., In een aantal gevallen werden daarom in eerste instantie
oriénterende berekeningen met aangenomen (fictieve) grondeigenschappen
uitgevoerd,

Naderhand werd besloten deze dijkvakken nader te onderzoeken. Na een
selectie op grond van geometrie, alsnog verkregen gegevens en terrein-
verkenning ter plaatse, werd een aanvullend grondonderzoek verricht en

werden berekeningen uitgevoerd.

Resultaten

Op de gevolgde berekeningsmethode en de verkregen resultaten met be-
trekking tot de stabiliteit van het binnenbeloop wordt meer uitgebreid
ingegaan in PROVO 81 en 110. De resultaten zijin vermeld in bijlage 1
van de voorliggende nota.

Voor de ligging van de vermelde locaties wordt verwezen naar bijlage
3.

Conclusies

Op grond van de in bijlage 1 vermelde resultaten van de berekeningen
met betrekking tot de stabiliteit van het binnentalud kunnen de vol-
gende conclusies worden getrokken:

~ Zonder aanpassing van een aantal dijkvakken zijn stagnante water-
standen niet toelaatbaar.

- Uitgezonderd enkele hierna te noemen profielen worden alle onder-
zochte dijkvakken voldoende stabiel geacht tijdens stagnante water-
standen van maximaal N.A.P. + 3,0 m, gedurende maximaal ca. 35§ uur
(zeker veilig bij een drietopsstorm).

De stabiliteit van berm en beloop bij opbarsten, dat wil zeggen bij
de minimaal optredende veiligheidsco#fficiént, voldoen hierbiji aan
de gestelde eisen, Wel zullen inzakkingen van de sloottaluds plaats-

vinden. Hoewel deze geen direct gevaar voor de stabiliteit wvormen,
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moet er op worden gerekend dat deze inzakkingen over grotere lengten
zullen optreden dan onder de huidige getijomstandigheden het geval
is,

- Een zestal onderzochte profielen bleek op basis van de beschikbare
gegevens een te lage veiligheidsco&fficiént te hebben. Dit geldt,

met uitzondering wvan het dijkvak bij Suzanna's inlaag (116), niet
alleen tijdens stagnantie maar, zij het in mindere mate, ook reeds

onder de huidige getijcondities. De betreffende profielen zijn

aangegeven in tabel 6.

Tabel 6. Kritieke dijkvakken i,v.m. stabiliteit binnentalud.

waterschap locatie profiel dijkpaal lengte
nr. nr. traject
inm
Tholen Poortvlietpolder 9 19 - 25 600
suzannapolder 237 15 - 18 300
Schouwen- Galgepolder 113 8 - 14 600
Duiveland Suzanna‘ts inlaag 116 32 - 41 900
distr. Flaauwers 245 8,5 - 10 150
Noord-Beveland |[Jonkvrouw Anna-
polder 181 0~ 3 300

voor de in tabel 6 vermelde dijkvakken zijn de hoogte en de duur van
de stagnanties waarbij de minimale (te lage) veiligheidsco&fficién-
ten optreden vermeld in bijlage 1,

Bij overschrijding van de aangegeven peil-duurcombinaties zullen de
berekende veiligheidsco¥éfficiénten niet verder afnemen daar, als ge-
volg van opbarsten van de afdekkende laag, de waterspanningen niet
verder zunllen toenemen,

- Aanzienlijke beperkingen ten aanzien van het gebruik van de kering
kunnen worden voorkomen door de profielen Poortvlietpolder (9), Su-
zannapolder (237), district Flaauwers (245), Jonkvrouw Annapolder
(181) en eventueel de buitenste dijk van de Galgepolder (113) aan te
passen,

De buitenste dijk van de Galgepclder {113) maakt deel uit van een
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systeem van waterkeringen, dat bestaat uit de genoemde dijk en een
inlaagdijk. Bij de partidle dijkversterkingen in de periode 1975-
1980 werd dit systeem voldoende veilig bevenden, zodat verhoging van
de buitenste dijKk achterwege kon worden gelaten.
Indien de genoemde dijkvakken worden aangepast, worden de volgende
peil-duurcombinaties toelaatbaar geacht:

N.A.P. + 2,80 m gedurende 12 vur;

N.A.P. + 2,45 m gedurende 24 uur;

N.A.P. + 2,25 m gedurende 36 uur,
voor deze peil~-duurcombinaties is Suzanna's inlaag {116) maatgevend.
De toelaatbare peil~duurcombinaties zijn aangegeven in figuur 11.
Opgemerkt wordt dat voor stagnantieduren, korter dan 12 uwur geen
aanvullende berekeningen ziin uitgevoerd. Veiligheidshalve is daarom

uitgegaan van een lineaire extrapolatie tussen 12 en 0 uur.

o400
y g niet toelaatbaar
€ 4300w
>‘ Ty
s )
i toelaatbaar T ——
+ +2,00
£
£
..C:l-
- +100
"
&
(3]
g7

]

0 12 24 36 L8

stagnantieduur in uren

Fig. 11. Toelaatbare peil-duurcombinaties i.v.m. stabiliteit binnenta-
lud, bij aanpassing van de profielen 9, 237, 245, 181 en

eventueel 113.
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STABILITEIT BUITENTALUD EN GLOOIING BIJ DALENDE WATERSTAND

Probleemstelling

Stabiliteitsverlies van het buitenbeloop wordt gekenmerkt door het af-
schuiven van grondmoten langs glijvlakken in het dijklichaam.

Een dergelijke afschuiving is mogelijk indien, na een hoog stagnant
peil, een daling van de waterstand optreedt en de waterspanningen in
het dijklichaam en de ondergrond daarbij niet snel genoeg kunnen af-
nemen, Afhankelijk van de situatie kan de afschuiving beperkt blijven
tot het onderwaterbeloop of zich uitstrekken tot een gedeelte van het
dijklichaam zelf., Het beschreven mechanisme is weergegeven in figuur
12. De relevante parameters zijn vermeld in tabel 7.

&i g

P

-— a = afschuiving buitenbeloop
e b = afschuiving onderwaterbeloop

Fig., 12. Stabiliteit buitentalud.

Tabel 7. Parameters stabiliteit buitentalud

sterkte belasting
- grondeigenschappen - buitenwaterstand
. hoek van inwendige wrijving - waterspanningen in
. cohesie en onder de dijk

. volumegewicht
- gelaagdheid ondergrond
- geometrie van de dijk
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Behalve stabiliteitsverlies van het buitentalud kan na een langdurig
stagnant peil, gevolgd door een lage waterstand, ook opbarsten van
dichte glooiingsconstructies optreden,

Het optreden van zettingsvloeiingen is in dit hoofdstuk buiten be-
schouwing gelaten. Dit verschijnsel komt aan de orde in hoofdstuk 8.

Aanpak

Voor de maatgevende dijkvakken zijn in eerste instantie conventionele
stabiliteitsberekeningen uitgevoerd, waarbij als rekenmodel de methode
Bishop is gehanteerd,

Daar de resultaten van deze berekening tot te grote beperkingen met
betrekking tot het beheer van de kering bleken te leiden, is vervol-
gens een historisch correlatieonderzoek uitgevoerd, op basis van in
het verleden opgetreden stormen,

In de studies zijn het niveau en de duur van het stagnante peil geva-
rieerd alsmede het niveau van de daarop volgende lage waterstand,

Op de beide berekeningsmethoden wordt in het navolgende nader inge-
gaan. De selectie van de maatgevende dijkvakken komt aan de orde in §
7.2.2.

Onderzoek volgens de methode Bishop

Om te Kunnen becordelen of de veiligheid van de beschouwde dijkvakken
voldoende is dient, evenals met betrekking tot de stabiliteit van het
binnentalud, de berekende veiligheidsco¥ffici¥nt te worden getoetst
aan de minimaal vereiste,

De minimaal vereiste veiligheidsco#ffici¥nten ziin bepaald volgens de
semi-probalistische benaderingswijze. Deze is nader uiteengezet in
hoofdstuk 3 en § 6.2. Voor de eigenlijke berekening van de veilig-
heidscoéfficiénten wordt verwezen naar PROVO 79. De resultaten van de-

ze berekening zijn vermeld in tabel 8.
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Tabel 8. Vereiste veiligheidscoéfficiénten

partiédle veiligheidscoéffici¥nten’
overall

belasting [model- en schade- veilig-

afschuiving| coéffi- materiaal consequentie|heids-
t.pP.v. ciénten coéfficignt| codfficiént |coéffici¥nt
FS

331 552 Xm1 ymz Hc
dijklichaam| 1,0 0,95 1.1 1,1 1,0 1,15
onderwater~
beloop 1,0 1,0 1,1 1,18 n.v.t, n.w.t.

7.2.2.8electie maatgevende dijkprofielen

De eerder gegeven uiteenzetting met bhetrekking tot de selectie van
maatgevende dijkprofielen ten behoeve van het onderzoek naar de stabi-
liteit van de binnentaluds is eveneens van toepassing op de selectie
van maatgevende profielen voor het onderzoek naar de stabiliteit van
de buitentaluds, Derhalve wordt hier volstaan met een verwijzing naar
de betreffende § 6.3.

7.2.3.Historisch correlatieonderzoek

Aan het historisch correlatieonderzoek ligt de gedachte ten grondslag
dat tijdens en vooral direct na de in het verleden opgetreden stormen,
op de Oostersachelde waterstandswisselingen moeten zijn opgetreden, die
wellicht vergelijkbaar zijn met mogelijke toekomstige waterstandswis-
selingen die optreden bij een daling, volgend op een periocde met een
hoog stagnant peil.

Als de waterstandswisselingen tijdens en na deze stormen niet tot sta-
biliteitsverlies van het buitentalud hebben geleid, mag op grond van
de beschreven gedachtengang worden verwacht dat vergelijkbare (equiva-
lende) peil-duurcombinaties gevolgd door een daling van de waterstand
niet tot bezwijken zullen leiden. Voorwaarde hierbij is wel dat de
configuratie van het talud ongewijzigd is en blijft.

Ten behoeve van het correlatieonderzoek gijn de in de periode van 1820

tot 1970 tijdens de maatgevende (meest ongunstige) historische stormen
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opgetreden waterstandswisselingen, met behulp van een grondwaterstro-
mingsmodel vertaald naar eguivalende peil-duurcombinaties. In PROVO

112 wordt hierop nader ingegaan.

Resultaten

De resultaten van de stabiliteitsberekeningen voor het buitentalud,
berekend met behulp van de methode Bishop, zijn weergegeven op bijlage
2.

Op de berekeningsmethode en de resultaten wordt meer gedetailleerd in-
gegaan in PROVO 81 en 110,

voor de ligging van de vermelde locaties wordt verwezen naar bijlage
3.

Bij het historisch correlatieonderzoek zijn de laagwaters gekarakteri-
seerd in enkele klassen, De toelaathare peil-duurcombinaties en de
bijbehorende laagwaterstanden, bepaald op grond van het historisch
correlatieonderzoek, zijn aangegeven in tabel 9, De resultaten zijn
van toepassing op de dijkvakken die de betreffende historische storm

hebben doorstaan en waarvan het profiel later niet is gewijzigd.

Tabel 9. Toelaatbare peil-duurcombinaties met bijbehorende daaropvol-

gende laagwaterstanden op grond van historisch correlatieon-

derzoek.

stagnant peil in m| stagnantie-~ daling in m maatgevende
t.o.v. N.A.P. te duur in uren (t.o,v. N.A,P. hist. stormen
Zierikzee

+ 1,60 a9

+ 2,10 27 -1,25 h -1'50 deo. 1954

+ 3,30 16 ~1,25 a =-1,50 dec, 1954

+ 1,60 39

+ 2,00 27 -1,50 & -1,75 feb. 1953

+ 2,90 14 & 15 -1,50 & -1,75 feb. 1953

+ 0,85 38

+ 1,15 26 -1,75 & ~2,00 feb., 1962

+ 1,85 14 -1,75 & ~-2,00 feb, 1962
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In figuur 13 zijn de toelaatbare peil-duurcombinaties te 2ierikzee,
volgend uit het historisch correlatieonderzoek, voor de verschillende

laagwaterklassen weergegeven.
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a = laagwaterklasse nap. - 1,25 m tot - 1,50 m (dec. 'S4}
b = laagwaterklasse n.ap. - 1,50 m tot - 1,75 m (febr. ‘53)
t = iaagwaterklasse nap. -~ 1,75 m fof - 2,00 m (fabr. '62)

Fig. 13. Toelaatbare peil-duurcombinaties voor verschillende laagwa-
terklassen te Zierikzee op grond van het historisch correla-

tieonderzoek.

Om de aangegeven waterstanden te herleiden tot waterstanden op de
lijn Wemeldinge-Stavenisse, dienen twee correcties te worden uitge-
voerd., De eerste correctie vloeit voort uit het feit dat bij de be-~
rekeningen in het kader van het correlatieonderzoek moest worden
uitgegaan van opgetreden extreme waterstanden te Z2ierikzee en niet
ter plaatse van de beschouwde dijkvakken. De tweede correctie is no-
dig in verband met de scheefstand van het bekken bij stagnante wa-

terstanden tijdens stormen.
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Conclusies

~ Op basis wvan de resultaten wvan het onderzoek volgens de methods

Bishop wordt de stabiliteit van het buitentalud van vrijwel alle on-
derzochte profielen op Tholen, Sint-Philipsland en Noord- en Zuid-
Beveland voldoende geacht bij een daling tot N.A.P., - 1,9 m, volgend
op een stagnant peil van N.A.P. + 4,0 m, gedurende een drietops-
storm.

Een klein gedeelte van het dijkvak langs de Anna Jacobapolder (85)
op St. Philipsland (de "Stelberg") heeft een te lage berekende vei-
ligheidscoéfficiént. Als gevolg van de aanwezigheid van een buiten-
dijks gelegen ringdijk zal de waterstand hier echter slechts lang-
zaam beneden N,.A.P. Kunnen dalen, waardoor de veiligheid voldoende
is gewaarborgd en ook hier de aangegeven daling toelaatbaar wordt

geacht,

De situatie op Schouwen-Duiveland is aanmerkelijk minder gunstig. In
tabel 10 zijn de dijkvakken vermeld, waarvan de veiligheid onvol-

doende wordt geacht,

Tabel 10. Kritieke diikvakken op Schouwen-Duiveland i.v.m., stabili-

teit buitentalud.

profiel |dijkpaal ]lengte
locatie nr., nr. inm
Oosterland {spuikom) 108 7 150
Suzanna's inlaag 116 32 t/m 39 700
Zierikzee
- havenkanaal-oost 240 - 2000
~ havenkanaal-west 241 - 800
district Flaauwers 247 18 t/m 33| 1500

~ Wanneer de resultaten van het onderzoek volgens de methode Bishop en

het historische correlatieonderzoek worden gecombineerd, kan worden

aangegeven bij welke peil-duurcombinaties, gevolgd door diverse
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laagwaterstanden, de in tabel 10 vermelde dijkvakken onvoldoende
veilig 2ijn.

De gecombineerde resultaten zijn vermeld in tabel 11,

Tabel 11, Kritieke dijkvakken i.v.m, stabiliteit buitentalud, bij
diverse peil-duurcombinaties en diverse daaropvolgende

laagwaterstanden (zie voor de locaties: tabel 10).

stagnant peil aansluitende kritieke dijkvakken
inm t,o,.v. laagwaterstand
N.A.P. te fZierik- [in m t.o.v. stagnantieduur in uren
zee N.A.P. 16 (2-topsstorm) 27 (3-topsstorm)
+ 3,00 - 2,00 108, 116*, 240 (als bij 16 uur
241, 247
+ 3,00 - 1,25 - 108, 116*%, 240
241, 247
+ 2,28 - 2,00 108, 116*, 240 {als bij 16 uwur
241, 247
+ 2,25 - 1,50 241, 247 108, 116*%, 240
241, 247
+ 2,25 - 1,25 - 108, 116*%, 241
+ 2,00 - 2'00 116*' 241; 247 als le 16 uur
+ 2,00 - 1,50 241, 247 als bij 16 uvur
+ 2,00 - 1,25 - -

* dijkpaal 32 t/m 36.

- Op grond van het voorgaande wordt voor de ondeizoahte locaties in
het algemeen een daling ineens tot lage waterstanden, volgend op
een stagnant hoog peil gedurende 16 (tweetopsstorm) of 27 (drie-
topsstorm) uur, niet toelaatbaar geacht, Een daling in étappes,
eerst niet lager dan N.A.P. -1,26 m en bij het volgende laagwater
tot ebstand is wel toelaatbaar. Hierbij is de storm van december
1954 maatgevend gesteld, omdat in 19583 enkele dijkvakken (241 en
247) ziin bezweken. Op grond van het in figuur 13 aangegeven ver-
band tussen stagnantiepeil en stagnantieduur (voor laagwaterklasse
a) wordt, voorafgaand aan de daling, een stagnante waterstand van
N.A.P. + 2,30 m gedurende 16 uur {(tweetopsstorm) of N.A.P. 2,10 m

gedurende 27 uur (drietopsstorm} toelaatbaar geacht.




- 48 -

- Rekening houdend met de in § 7.3 vermelde correcties worden op de
lijn Wemeldinge-Stavenisse de volgende peil-duurcombinatbes toe-

laatbaar geacht:
N.A.P. + 4,40 m gedurende 4 uur (ééntopssiorm)
N.A.P. 4+ 3,35 m gedurende 16 uur (tweetopsstorm)
N.A.P. + 2,25 m gedurende 27 uwur (drietopsstorm)

Deze peil-duurcombinaties zijn weergegeven in figuur 14. De toe-~

laatbare stagnante peilen voor stagnantieduren, korter dan 16 uur

zijn verkregen door lineaire extrapolatie, aangezien het histo-

risch correlatieonderzoek daarover onvoldoende nauwkeurige infor-

matie verschaft.

stagnant peil in meters tov. nap te wemeldinge

Fig. 14. Toelaatbare peil-duurcombinaties,

1,25 m, i.v.m., stabiliteit buitentalud,
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T.5. Stabiliteit glociingsconstructie in verband met opbarsten

7.5.1. Probleemstelling en aanpak

In een dijklichaam met een relatief slecht dooriatende gleooiingscon-
structie zullen bij} een daling, volgend op een hoog stagnant peil, in
het algemeen wateroverdrukken optreden, met als mogelijk gevolg het
opbarsten van de gloeciing. Dit mechanisme is weergegeven in figuur
15. De relevante parameters zijn vermeld in tabel 12,

Naar de mate van voorkomen van dergelijke glooiingsconstructies is een
inventariserend onderzoek ingesteld,

Fig. 15. Opbarsten glooiingsconstructie.

Tabel 12, Parameters opbarsten glooiingsconstructie.

sterkte belasting
= doorlaatmiddel bekledings- - waterspanning onder
constructie t.o,.v. ondergrond de gloeoiing
~ gewicht van de bekleding ~ peil van het buiten-
- inklemming gloociingselementen water
~ geometrie van de dijk

7.5.2. Resultaten
Met uitzondering wvan enkele gedeelten op Schouwen-Duiveland wotrden
langs de Oosterschelde in het algemeen doorlatende glooiingsconstruc-
ties aangetroffen.
De slecht doorlatende glooiingen (asfaltglcoiingen) op Schouwen~Duive-

land zijn op de vclgende plaatsen gesitueerd:
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Vierbannenpolder;
Flaauwersinlaag;
Schelphoek;

Zierikzee, Havenkanaal-west.

Daar ter plaatse thans reeds sprake is van opdrukken van de glooiing

moet er rekening mee worden gehouden dat bij een daling van de water-

stand, volgend op een stagnante periode, het opbarsten nog zal toene-

men.

Daar het opbarsten zich voordoet bij lage waterstanden, zal de hierbij

veroorzaakte schade niet rechtstreeks tot een doorbraak kunnen leiden,

Conclusie

Indien de daling van de waterstand, volgend op een Stagnantie van <ca
N.A.P. + 3,0 m gedurende 16 uur (tweetopsstorm) en ca N.A.P. + 2,0 m
gedurende 27 uur (drietopsstorm), in eerste instantie wordt beperkt
tot N.A.P. -1,25 m worden de glooiingsconstructies niet ongunstiger
belast dan bij de maatgevende historische stormen in de periode van
1920 tot 1970. Daar voorts de gevoeligheid van de gloeciing voor
opbarsten niet 2zal zijn toegenomen, gzal bij de gencemde peil-
duurcombinaties de kans op opbarsten niet groter zijn dan bij de be-
schouwde historische stormen,

Volgend op de daling tot N.A.P, - 1,25 m kan bij het volgende laag-
water daling plaatsvinden tot de normale ebstangd,
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STABILITEIT VOOROEVER TEN AANZIEN VAN 2ETTINGSVLOEIINGEN

Probleemstelling

Voor het optreden van een zettingsvloeiing in de vooroever kan een

aantal oorzaken worden aangegeven:

- Wanneer de stormvloedkering is gesloten en op de Oosterschelde een

min of meer stagnante waterstand is ingesteld kunnen de waterspan-
ningen in met een kleilaag afgedekte vooroevers hoger oplopen dan
onder de normale getijomstandigheden.
Na het openen van de kering gevolgd door een te snelle daling van de
waterstand is het mogeliik dat deze hoge waterspanningen zich niet
snel genoeg kunnen aanpassen, hetgeen kan leiden tot stabiliteits-
verlies van de vooroever in de vorm van een zettingsvloeiing. Afhan-
kelijk van de omvang van de zettingsvlioeiing kan daarbij ook het
dijklichaam worden beschadigd.

- Een andere mogelijke oorzaak voor het optreden van zettingsvloeiin-
gen wordt gevormd door het overschrijden van de stabiliteit van de
kritieke helling wvan het oeverbeloop, als gevolg van aanzanding of
erosgie,

De mogelijkheid beastaat dat, als gevolg van de nieuwe morfologische
evenwichtssituatie die 2zich na de voltooiing van de kering op de
Oosterschelde zal instellen, zich grote hoeveelheden zand zullen af-
zettenh Op het bovenbeloop van de vooroevers. Dit kan leiden tot het
overschrijden van de kritieke helling.

Overschrijding van deze helling kan eveneens coptreden als gevolg van
erosie van het benedenbelocop van de vooroever.

Het mechanisme van zettingsvloceiingen is weergegeven in figuur 16.

De relevante parameters 2ijn aangegeven in tabel 13.

[ - 4 = erosie benedenbeloop oever
b s sanzending bovenbeloap oever
¢ = waterspanning in zandisag onder de kieiliag

Fig. 16. Stabiliteit vooroever i.v.m. zettingsvloeiing.
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Tabel 13. Parameters stabiliteit vooroever i.v.m. zettingsvloeiing.

sterkte belasting
- relatieve pakkingsdichtheid zand - waterspanning in de onderlig-
- hoek van inwendige wrijving zand gende zandlaag
- gdoorlatendheid - buitenwaterstand
~ geometrie vooroever

8.2.

al3.

B.4.

Aanpak

Ten behoeve van bestudering van het mogeliike gevaar van =zettings-
vloeiingen bij daling van de waterstand na een stagnante periode zijn
coridnterende berekeningen uitgevoerd.

Daarbij is een vergelijking gemaakt met de situatie die optreedt bij
de normale getijbeweging. Hierbij bedraagt het waterstandsverschil ca.
4,5 m.

voorts is aan de hand van gegevens over historische zettingsvloeiingen
die 2ijn geregistreerd in de Oosterschelde en de Westerschelde, nage-
gaan of een verband is aan te geven met het optreden van extreem lage

waterstanden,

Resultaten

Uit de vergelijking met de situatie bij de normale getijbeweginq is
gebleken dat de optredende extra wateroverspanningen bij een daling
van ca., 4 m na een stagnante periode van 30 uur, vrij groot zullen
zijn,

Bij de bestudering van historische gzettingsvloeiingen bleek een ver-
band te bestaan tussen de frequentie van optreden van zettingsvloei-

ingen en het optreden van extreem lage waterstanden.

Conclusie

~ Uitgaande van de in Zeeland gehanteerde bewakings- en bestortings-
criteria is de veiligheid van de dijken met het oog op 2zettings-
vloeiingen de afgelopen decennia als voldoende beschouwd. Hierbij is

ook een aantal ongunstige historische stormen overleefd., Indien de
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huidige bewakingscriteria ook ten aanzien van de toekomstige veran-
deringen in de vooroever tengevolge van erosie ¢.q. aanzanding wor-
den gehanteerd, worden peil-duurcombinaties equivalent aan de storm
van februari 1962 toelaatbaar geacht. Dit betekent dat stagnante
peilen van ca. N.A.P. + 3,00 m gedurende 16 uur (tweetopsstorm) en
N.A.P. + 2,00 m gedurende 27 uur (drietopsstorm) toelaatbaar worden
geacht, indien in eerste instantie de daling van de waterstand wordt
beperkt tot N.A.P. - 1,25 m, Bij het volgende laagwater kan daling

plaatsvinden tot de normale ebstand.
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PIJPVORMING

Probleemstelling

Eén van de mechanismen die kunnen leiden tot stabiliteitsverlies van
dijken is het meevoeren van gronddeelties uit de onderliggende grond-
lagen door de optredende kwelstroom bij hoge waterstanden., Dit ver-
schijnsel wordt pijpvorming of piping genoemd. Aan de binnenzijde van
de dijk is het optreden van deze interne erogie zichtbaar doordat in
sloten of op het maaiveld met het opwellende kwelwater zand wordt mee-
gevoerd, Indien dit proces zich voortzet zal de dijk op den duur wor-
den ondermijnd, Ter illustratie is het pijpvormingsmechaniame weerge-

geven in figuur 17. De relevante parameters zijn vermeld in tabel 14,

Tabel 14. Parameters pijpvorming,

sterkte belasting
~ kwellengte | =~ grootte en duur van het
- dikte van de zandlaag optredende verval

doorlatendheid van het zand
dikte van de afdekkende
kleilaag

breedte bermsloot

In Nederland wordt het verschijnsel van interne erosie herhaaldeliijk
geconstateerd bij rivier- en zeedijken tijdens hoge waterstanden. Er
zijn aanwijzingen dat een aantal dijkdoorbraken in het verleden het
gevolg van interne erosie is geweest,

Zoals in het voorgaande is aangegeven zijn voor pijpvorming vooral de
grootte van de kwelstroming en de eigenschappen van het watervoerende
zandpakket onder het dijklichaam van belang.

De grootte van de kwelstroom is weer afhankelijk van het verschil tus-
sen de buitenwaterstand en het polderpeil, alsmede van de geometrie

van het zandpakket.
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De bestaande criteria die zijn gericht op het voorkomen van het begin
van pijpvorming en die in Nederland met name worden toegepast bij de
beoordeling van rivierdijken, hebben betrekking op langdurige water-
standsverschillen, Omdat de relevante hoogwatergolven zich meestal
over verscheidene dagen (2 & 6) uitstrekken ligt bij rivierdijken deze
benadering woor de hand. Bij zeedijken komen deze langdurig hoge wa-
terstanden in het algemeen niet voor,., Daarom wordt bij zeedijken, ook
waar zich incidenteel een begin van pijpvorming manifesteert, het ge-
vaar voor stabiliteitsverlies als gevolg hiervan doorgaans minder
groot geacht.

Daar als gevolg van het toekeomstige gebruik van de stormvloedkering op
de Qosterschelde echter wel min of meer langdurig {1 & 1,5 dag resp.
bij een twee- of drietopsstorm) hoge waterstanden Kunnen optreden,
werd een onderzoek naar het risico van pijpvorming met betrekking tot

de Qosterscheldedijken wenselijk geacht,

Aangak

In eerste instantie zijn twee berekeningsmethoden gehanteerd, te we-

ten:

- de methode volgens Bligh (1910);

- de methode die, in opdracht van het Centrum Onderzoek Waterkeringen
(COW} , door het Laboratorium van Grondmechanica (LGM) is ontwikkeld
(publicatie wordt verwacht in het voorjaar van 1985).

In tweede instantie werd een correlatieonderzoek uitgevoerd, uitgaande

van in het verleden opgetreden stormen.

Op de beide berekeningsmethoden wordt in het navolgende nader inge-~

gaan.

be berekeningsmethode volgens Bligh is op empirisch-statistische wijze
ontwikkeld. De beperkingen die aan deze methode Kleven hebben onder
meer betrekking op de Ssterke schematisering van het verloop van de
kwelstroming en de verwaarlozing van de invloed van de dikte van de

doorlatende laag in de ondergrond.

De L.G.M.-C.0.W. methode is gebaseerd op modelproeven.
Met behulp van deze methode kan worden aangegeven bij welke stagnante

waterstand buitendijks de zandmeevoerende welvorming binnendiiks aan-
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vangt. De berekening geeft echter geen uitsluitsel over de tijdsmarge
welke naar verwachting aanwezig is tussen de eerste zandafvoer en het
volledig bezwijken van de waterkering. Tevens ontbreekt het inzicht
met betrekking tot de factoren die tot het stoppen van het erosiepro-
ces zouden kunnen leiden. In dit kader kan worden gesteld dat een en-
kele kort durende stagnante periode, waarin het kritieke verval wordt
overschreden, niet onmiddellijk tot de vorming van een doorgaande ero-
siegeul of doorbraak behoeft te leiden. Een cumulatief toenemende
pijplengte, veroorzaakt door opeenvolgende overschrijdingen van de
kritieke waterstand, moet echter niet uitgesloten worden geacht.
Hiertegenover is het niet ondenkbaar dat als gevolg van erosie ontsta-
ne holle ruimte, op den duur weer spontaan wordt opgevuld.

In verband met het voorgaande Kan met de huaidige kennis dus nog geen
model voor het bezwijkmechanisme ten gevolge van pijpvorming worden
ontwikkeld. De mogelijkheden van een deterministische berekening, zo-
als de onderhavige L.G.M.~C.0.W. methode blijven beperkt tot het aan-
geven van de waterstanden waarbij wellen, waarin zand wordt meege-
voerd, kunnen worden verwacht, Het optreden van dergelijke wellen

wordt gezien als het begin van pijpvorming,

Met name voor de onderzochte dijkvakken op Schouwen-Duiveland bleken
de berekeningsresultaten volgens de L.G.M.-C,0.W. methode tot zodanig
lage toelaatbare waterstanden te leiden, dat hiermee geen realistische
criteria ten aanzien van het gebruik van de kering konden worden ge-
formuleerd. Om deze reden is in tweede instantie een historisch corre-
latieonderzoek uitgevoerd, De daarbij gevolgde werkwijze is analoog
aan die, welke is gevolgd bij het onderzoek naar de stabiliteit van
het buitentalud.

Evenals bij het laatstgenoemde onderzoek is gebruik gemaakt van gege-
vens met betrekking tot de historische stormen, opgetreden tussen 1920
en 1970. voor zover bekend zijn bij de door de beschouwde stormen ver-
oor zaakte hoge waterstanden, geen dijken bezweken als gevolg van pijp-
vorming, ook niet bij de maatgevende storm in 1953 (PROVO 101).
Bepalend voor het optreden van pijpvorming is het verhang in de frea-
tische lijn bij de sloot achter de dijk.

Uitgaande van het feit dat tijdens de beschouwde stormen geen pijpver-
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ming is opgetreden, kan worden gesteld dat indien het daarbij opgetre-
den verhang tijdens toekomstige stagnante waterstanden niet wordt
overschreden, ook dan geen gevaar voor doorgaande pijpvorming zal be-
staan. Dit geldt voor 2zover de omstandigheden verder gelijk zijn ge-
bleven, hetgeen door het uitgevoerde dijkherstel na 1953 en/of de uit-
gevoerde dijkversterkingen in de periode 1975-1980 niet overal het ge-
val is.

Met behulp van een daartoe ontwikkeld analytisch grondwaterstromings-
model zijn, voor de meest ongunstige historische stormen (februari
1953 en februari 1962), de in de ondergrond opgetreden waterspannin-
gen bepsaald,

De parameters voor het grondwaterstromingsmodel z2ijn zoveel mogelijk
ontleend aan 13-uurs waterspanningsmetingen ter plaatse van of nabij
de geselecteerde dijkprofielen.

Vervolgens zijn met behulp van het model nieuwe peil~duurcombinaties
bepaald die bij de sloot tot eenzelfde verhang leiden als ten tijde

van de beschouwde historische stormen.

Resultaten

De berekeningsresultaten van de meest bedreigde dijkvakken ziin ver-
meld in bijlage 4. Op bijlage 5 zijn de toelaatbare peilduurcombina-
ties aangegeven die kunnen worden afgeleid uit de resultaten van het
historisch correlatieonderzoek.

Voor de ligging van de vermelde locaties wordt verwezen naar bijlage

6.

Conclusies
- Op grond van de resultaten van het historisch correlatie~onderzoek
worden te Zierikzee de volgende peil-duurcombinaties toelaathaar ge-
acht:
N.A.P. + 2,80 m gedurende 5 uur (ééntopsstorm);
N,A.P. + 2,10 m gedurende 18 uwur (tweetopsstorm);
N.A.P. + 1,90 m gedurende 30 vur (drietopsstorm).
~ Om de toelaatbare waterstanden te herleiden tot waterstanden op de
lijn Wemeldinge - Stavenisse dienen twee correcties te worden uitge-
voerd,

Rekening houdend met deze beide correcties zijn op de lijn Wemel-
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dinge~Stavenisse de volgende peil-duurcombinaties toelaatbaar:
N.A.P. + 3,05 m gedurende & uur (ééntopsstorm);
N.A.P. + 2,35 m gedurende 18 uur (tweetopsstorm);j
N.A.P. + 2,15 m gedurende 30 uur (drietopsstorm).

Het eindresultaat is aangegeven in figuur 18.
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Fig. 18, Toelaatbare peil-duurcombinaties, i.v.m. pijpvorming.

- De toelaatbare peil-duurcombinaties, gevonden aan de hand van het
correlatie-onderzoek moeten worden beschouwd als ondergrenswaarden,
daar bij de maatgevende storm (1953) geen doorgaande erosiegeul is
geconstateerd., De door de Deltacommissie genoemde reserveveiligheid
die de dijken voor alle bezwijkmechanismen dienen te bezitten Kkan
voor pijpvorming bij de vermelde stagnante peilen dan ook niet exact
worden vastgesteld.

- In tegenstelling tot de praktijk in het rivierengebied is het bij de
2eedijken rondom de Oosterschelde beheerstechnisch niet mogelijk af-
doende noodmaatregelen te nemen. Dit houdt verband met de beperkte
beschikbare tijd (enkele uren) en mankracht en het voorhanden 2zijnde
materieel.

Voorts speelt een rol het betrekkelijk grote aantal plaatsen waar,
bij stagnante waterstanden hoger dan de hiervoor gencemde, bedoelde
noodmaatregelen noodzakelijk zouden kunnen zijn. Wel kunnen door ge-
regelde inspectie de locaties die gevoelig 2ijn voor het optreden

van pijpverming worden opgespoord, waarna aldaar preventieve maatre-

gelen kunnen worden getroffen.
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GECONCENTREERDE GOLFAANVAL

Probleemstelling

Als gevolg van het gedurende enige tijd instellen van een min of meer
stagnant peil op de Qosterschelde zal de golfaanval zich tijdens Ade
betreffende stormecondities gedurende langere tijd concentreren op een
relatief smalle strook van het buitenbeloop van de dijken. Dit ver-
schijnsel wordt aangeduid als geconcentreerde golfaanval. Daarbij kun-
nen worden onderscheiden:

~ geconcentreerde golfaanval op glooiingen;

- gecoricentreerde golfaanval op grasmatten,

De golfaanval op grasmatten kan direct of indirect plaatsvinden. Onder
directe golfaanval wordt verstaan de qgolfklap op de grasmat. Indirecte
golfaanval vindt plaats als door golfoploop een deel van de grasmat

wordt overspoeld.

De parameters die bij deze grenstoestanden een rol spelen ziin vermeld
in de tabellen 15 en 16.

Tabel 15. Parameters geconcentreerde golfaanval op gleoiingen.

sterkte belasting

- doorlatendheid constructie - golfhoogte

gewicht glooiingselementen

golfsteilheid
inklemming glooiingselementen |- waterstand

taludhelling stagnantieduur

Tabel 16. Parameters geconcentreerde gelfaanval op grasmatten.

sterkte belasting

~ kwaliteit graszode - golfhoogte
- kwaliteit kleibekleding - golfsteilheid
- taludhelling - waterstand

hoogte overgangsconstructie |- stagnantieduur
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Onder de huidige omstandigheden worden de dijken langs de Ooster-
schelde niet belast door geconcentreerde golfaanval. Daar dit in de
toekomst wel het geval kan 2ijn, diende te worden nagegaan in hoeverre
de sterkte van de bestaande glooiingsconstructieé en de bijbehorende
funderingslaag, alsmede de grasmatten, uit het oogpunt van veiligheid

randvoorwaarden oplegt aan het beheer van de stormvloedkering.

Na het bezwijken van de gloociingsconstructie of de grasmat heeft het
onbeschermde dijklichaam nog een zekere reststerkte. pDeze reststerkte
dient in verband met de totale sterkte van de waterkering mede te wor-

den becordeeld.

Geconcentreerde golfaanval op glogiingen

10.2.1. Aanpak

In eerste instantie 2ijn een literatuurstudie en een onderzoek naar
historische schadegevallen uitgevoerd (PROVO 98). De grondgedachte
hierbij was dat de geconditioneerde toegstand die op de Oosterschelde
ontstaat na sluiting van de kering zou Kkunnen worden vergeleken met
een dergelijke, permanent bestaande, situatie op het IJsselmeer, het
Grevelingenmeer of eventueel de Oostzee,

Gebleken is echter dat in de genoemde gebieden de geometrie van de
dijken (met name de hoogteligging van de Kreukelberm), de gebruikte
materialen en/of de belasting 2o sterk afweken van de situatie op de
Oosterachelde (bij een gesloten kering), dat uit deze vergelijking
geen conclusies konden worden getrokken,

voorts heeft de inventarisatie van, gedurende de afgelopen 20 jaar op-
getreden, schade aan de dijken langs de Dosterschelde nauwelijks meer
inzicht opgeleverd. Een maximale stagnantieduur van 4 & 5 uur lijkt
evenwel aanvaardbaar (PROVO 98),

In het recente verleden is veel laboratoriumonderzoek verricht naar
kortdurende belastingen op niet geklemde zettingen van betonblokken.
Dit onderzoek heeft echter geen gegevens opgeleverd over de parameters
die relevant zijn voor de heoordeling van de weerstand van glociingen
bestaande uit geklemde zettingen tegen geconcentreerde golfaanval ge-

durende een langere periode.
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paar uit de resultaten van de bureaustudies niet voldoende informatie
kon worden verkregen inzake het effect van geconcentreerde golfaanval
werd een laboratoriumonderzoek uitgevoerd,

Ten behoeve van dit laboratoriumonderzoek werden op bestaande glooiin-
gen langs de Oosterschelde trekproeven uitgevoerd.voorts werden de di-
verse typen glooiingen langs de Oosterschelde geinventariseerd en werd
ter plaatse van elk type glooiing de maximale toekomstige golfhoogte
berekend., Uiteindeliik zijn, met behulp van de resultaten van het la-
boratoriumonder zoek, de golfhoogteberekeningen en de inventarisatie,
voor de diverse dijkvakken de toelaatbare peil-duurcombinaties bepaald
uit het oogpunt van geconcentreerde golfaanval.

Op het laboratoriumonderzoek, de trekproeven, de golfhoogteberekenin-

gen en de inventarisatie wordt in het navolgende nader ingegaan.

Laborator iumonder zoek

In de deltagoot van het Waterloopkundig Laboratorium in De voorst is
een viertal veel voorkomende typen gloociingen op ware grootte nage~
.bouwd, te weten glooiingen van basalt 25-35 cm, haringmanblokken dik
20 cm op een mijnsteenfundering en twee soorten vilvoordse steen, De
glooiingen zijn op traditionele wijze opgebouwd en onder meer door
middel wvan trekproeven vergeleken met bestaande, goed onderhouden,
glooiingen langs de Oosterschelde.

Op de in de deltagoot nagebouwde glooiingen zijn lange~duur schade-
proeven uitgevoerd. In principe zijn de glooiingen gedurende maximaal
30 vur blootgesteld aan golven met de maximale hoogte die op de Oos-
terschelde ter plaatse van het betreffende type glooiing in de toe-
komst zal optreden, Voor de vilvoordse steen kon niet de maximaal op-
tredende golfhoogte worden aangehouden, daar de glooing reeds bij la-
gere golven bezweek.

dan de hand van de bij de proeven opgetreden schade is het verband be-
paald tussen de optredende golfhoogte en de bijbehorende stagnantie-
duur, waarbij schade optreedt.

Dit verband is voor de diverse typen glooiingen aangegeven in bijlage
7 in de vorm van zogenaamde sterktelijnen. voor de bepaling daarvan is
een rekenmodel ontwikkeld waarin het bezwijkgedrag van gleooiingen

wordt beschreven (PROVO 111). In verband met de onnauwkeurigheden in
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dit model zijn de sterktelijnen gepresentesrd in de vorm van een se-

rie, vrij brede, banden.

Trekproeven
Ter vergelijking van de in het laboratorium nagebouwde glooiingen met
representatieve gloociingen (prototype) langs de OQosterschelde, alsmede

om inzicht te verkrijgen in de statica van geklemde glooiingen, is een
aantal elementen uit bestaande glooiingen getrckken, waarbij de daar~
voor benodigde trekkrachten zijn geregistreerd,

Met behulp van deze proeven is aangetoond dat bij geklemde glooiingen
geen verband bestaat tussen het eigen gewicht van het glociingselement
en de kracht die nodig is om het uit de glociing te trekken (PROVO
97). De benodigde trekkracht bleek in sommige gevallen vele tientallen
malen het eigen gewicht van het element te bedragen,

Uit de trekproeven kan worden geconcludeerd dat de benodigde trek-
kracht een goede maat is voor het onderling vergelijken van de toplaag
van glooiingsconstructies. De bezwijksterkte van een glooiing kan ech-
ter niet alleen oOp grond van de benodigde trekkracht worden bepaald
daar hierbij ook de kwaliteit van de funderingslaag een 2zeer belang-

rijke rol speelt,

Golfhoogteberekeningen

Met behulp van een zogenaamd golfgroei-refractiemodel zijn de toekom=~
stige golfhoogten langs alle dijkvakken langs de Oosterschelde bere~
kend., Tijdens stagnante perioden speelt de geconcentreerde golfaanval
zich af in een zone van ca 1 m rond het ingestelde peil, Teneinde bij
een wisselstrategie de geconcentreerde golfaanval over verschillende
zones van het talud te spreiden, is het noodzakelijk de in te stellen
peilen onderling ca, 1 m te doen verschillen, De golfhoogteberekenin-
gen zijn daarom uitgevoerd voor vier stagnante peilen op de lijn We-
meldinge-Stavenisse, te weten N.A.P. + 0,5 m, N,A.P. + 1,50 m,
N.A.P. + 2,50 m en N.A.P. + 3,50 m, Uitgegaan is van een windsnelheid
van ca 30 m/s en van de voor elk dijkvak meest ongqunstige windrichting

die in de situatie met een gesloten kering kan optreden.
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De berekeningen zijn gecalibreerd aan de hand van veekmerkwaarnemingen
langs de dijken.

Uit de berekeningen ziin voor de diverse typen glooiingen de wvolgende
maximale golfhoogten afgeleid:

~ basalt 25/35 t 2,00 m

- haringmanblokken, dik 20 cm : 1,50 m

1,27 m

- vilvoordse steen

-

Inventarisatie

Langs de Oosterschelde zijn de volgende typen glooiingen gelnventari-

seerd:

A, Glooiingen, waarbij met betrekking tot geconcentreerde golfaanval
in het algemeen geen problemen wordeh verwacht en waarnaar geen mo-
delonderzoek is verricht,

Dit type betreft glociingen, samengesteld uit onder andere: zuilen-
basalt, basalton, diverse met cementmortel ingewassen steensoorten,
baringmanblokken, dik 25 cm, petit granit en doornikse steen.

B. Basalt 25-35 cm.

H. Haringmanblokken, dik 20 ocm op een fundering van mijnsteen.

V. Vilvoordse steen.

Op grond wvan visuele inspectie iz een relatief betere en een rela-
tief slechtere Kwaliteit onderscheiden.

8. Glooiingstypen, waarbij met betrekking tot stagnante golfaanval
vrij zeker problemen worden verwacht, maar waarnaar geen modelon~
derzoek is verricht, Dit betreft de muraltglooiingen en de glooi-
ingen van lessiness steen.

Opgemerkt wordt dat de uitgevoerde visuele inventarisatie uwitsluitend

tot doel heeft gehad het verzamelen van basismateriaal in het kader

van de onderhavige studie, Voor de besluitvorming met betrekking tot
het al of niet daadwerkelijk aanpassen van bepaalde glooiingen is dit
basismateriaal minder geschikt en dient ter plaatse een meer gedetail-~

leerde inspectie te worden uitgevoerd.

Resultaten
Aan de hand van de resultaten van het laboratoriumonderzoek, de golf-

hoogteberekeningen en de inventarisatie van glooiingstypen is voor elk
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dijkvak, wvoor elk van de wvier beschouwde peilen, de ter plaatse
toelaatbare stagnantieduur vastgesteld. Daarbij is aangenomen dat de
glooiingen van het type A zonder problemen een drietopsstorm kunnen
doorstaan en dat de glooiingen van het type § dezelfde sterkte
bezitten als de slechtere Kkwaliteit vilvoordse steen.

Op bijlage B zijn de dijkvakken aangegeven waar problemen te
verwachten zijn als gevolg van geconcentreerde golfaanval, bij een
stagnant peil gedurende een één-, twee- of drietopsstorm. De ligging

van de dijkvakken is aangegeven op bijlage 9.

Conclusies

Op grond van de resultaten van het uitgevoerde onderzoek en de aanwe-

zZige kennis en ervaring worden de volgende conclusies getrokken:

- Ter plaatse van glooiingen van basalt 25-35 cm en haringmanblokken,
dik 20 cm, behoeven vrijwel geen problemen te worden verwacht.

- De gloeciing langs een aantal dijkvakken is niet bestand tegen gecon-~
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Fig. 19, Toelaatbare peil-duurcombinaties i.vem, geconcentreerde

golfaanval op gleoliingen.
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centreerde golfaanval, Het gaat hierbij overwegend om muraltglooi-
ingen (ruim 17000 m2) en glooiingen van vilvoordse steen (ruim 17000
mZ2) en lessinese steen (ca 2200 m2).

- De totale oppervlakte van de glooiingen waar problemen moeten worden
verwacht (ca 37000 m2) geldt indien een volledige beheersvrijheid
wordt gewenst.

Bij bepaalde beheersstrategiegn is deze oppervlakte geringer,

- Bij het merendeel van de genoemde glooiingen zal reeds schade kunnen

optreden bij een é&éntopsstorm.De toelaatbare peil-duurcombinaties

zijn aangegeven in figuur 19,

Geconcentrgerde golfaanval op grasmatten

Aanpak van het ondetzoek

Naar de sterkte van grasmatten ten aanzien van geconcentreerde golf-
aanval is weinig systematisch onderzoek verricht. De weinige onderzoe-~
ken die op dit gebied in een ander kader dan het onderhavige zijn ver-
richt, zijn in hoofdzaak uitgevoerd in de deltagoot van het Waterloop-
kundig lLaboratorium en in de stroomgoot te Lith. Het eerstgencemde on-
derzoek geeft vooral informatie over het effect van golfklappen, het
tweede over de golfoploopzone. De conclusies met betrekking tot gecon-
centreerde golfaanval op de grasmatten van de diijken langs de Ooster-
schelde zijn in hoofdzaak gebaseerd op bestudering van de resultaten
van de genoemde onderzoeken en op praktijkervaringen.

Resultaten

In het algemeen blijkt een goede doorgaande grasmat een grote sterkte
te bezitten, Bchade aan grasbelopen treedt vrijwel altijd het eerst op
ter plaatse van discontinulteiten.

Bij het onderzoek in de deltagoot is een grasbeloop met een taludhel-
ling van 1:8 beprcefd (WL-rapport M 1980). Deze helling is veel minder
steil dan de taludhellingen van de dijken langs de Qosterschelde. Met
name bleek bij deze proef schade te onstaan wanneer een zwakke plek in
het talud was aangebracht., Substantiéle schade bleek 6 3 B uur na het
aanbrengen van de zwakke plek op te treden .

In de stroomgoot te Lith is een grasmat op een talud met een helling

van 1:4 beproefd, gedurende een lange periode (WL-LGM-rapport M 1930/
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Co 265412/15). Hierbij bleek de schade door golfoploop minimaal te
zijn,

Bij alle onderzoeken met betrekking tot de sterkte wvan grasmatten
blijkt de grasmat geruime tijd intact te blijven,.waarna de schade
vrij plotseling begint en zich vervolgens zeer snel uwitbreidt.

In de deltagoot is ook geconcentreerrde golfaanval oOp een overgangs-
constructie in een talud onder een helling van 1:5 onderzocht. Na 4 &
5 uur bleek daarbij schade op te treden. Het bleek niet mogelijk de

erosie door middel van provisorisch herstel tot staan te brengen.

Conclusies

Op grond van bestudering van in andere kaders verricht onderzoek met
betrekking tot de sterkte van grasmatten en op grond van aanwezige
praktijkervaring kunnen de volgende conclusies worden getrokken:

- Bij stagnante peilen van N.A.P. + 2,0 m en hoger gaat de golfoploop
over de grasmatten een rol spelen, Maatgevend daarbij is de oploop
over de overgangsconstructie tussen de steenglooiing en de grasmat.
Bij dit pell moet over een lengte van ca 2500 m schade worden ver-
wacht (zie bijlage 10). Bij hogere peilen neemt de totale lengte
van de overgangsconstructies waar schade wordt verwacht, sterk toe,
Teneinde schade te voorkomen worden stagnante peilen hoger dan
N.A.P. + 1,75 m niet toelaatbaar geacht.

- Bij een stagnant peil van N.A.P. + 3,50 m treedt eveneens schade op
ten gevolge van golfklappen op de overgangsconstructie (zie bijlage
11) . Teneinde schade te voorkomen worden stagnante peilen hoger dan
N.A.P. + 3,0 m niet toelaatbaar geacht.

~ De vermelde schade ter plaatse van de overgangsconstructie, zowel
ten gevolge van golfoploop als ten gevolge van golfklappen, =zal
reeds kunnen optreden bij ééntopsstormen. De omvang van de schade is
afhankelijk van het peil en is in het algemeen groter bij hogere
peilen.

De toelaatbare peil-~duurcombinaties voor beide schademechanismen
zijn aangegeven in figuur 20,

- Het optreden van dijkdoorbraken ten gevolge van schade aan de gras-
matten is bij een ééntopsstorm onwaarschijnlijk. In het geval van
twee~ en drietopsstormen met stagnante waterstanden hoger dan de in

het voorgaande genoemde peilen, kunnen dergelijke calamiteiten wel

optreden,
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- Grote schade aan de grasmat kan slechts eenmaal per stormseizoen
worden geaccepteerd, daar de grasmat zich gedurende diezelfde winter
niet meer zal herstellen, Zelfs gedurende het volgende seizoen
blijft de plaats van de opgetreden schade nog een relatief zwakke
plek in de grasmat. Indien uit het oogpunt van een gewenste beheers-
strategie, meerdere malen per stormseizoen waterstanden worden toe-
gelaten, waarbij grote schade optreedt als gevolg van geconcentreer-
de golfaanval, zal het dijklichaam ter plaatse van een harde bekle-
ding moeten worden voorzien,

- - o= Qolfklap op overgang

niet toelaathaar

‘3'00-1 T G Gl e SRS UG EEEE WA S SR S S e Ap—

wel toelaatbaar voor goifklap op overgang
niet toelaathaar voor golfopicop op overgang

stagnant peil in meters tov. nap.

+2.00 -
+1,00 4 toelaatbaar
o L A v ¥
0 12 24 36 4B

stagnantieduur in uren

Fig. 20. Toelaatbare peil-duurcombinaties i.v.m. geconcentreerde golf~
aanval eop grasmatten,

10.4. Reststerkte van het dijklichaam

10.4.1, Beschrijving en globale schatting

Nadat de glooiingsconstructie c.qg. de grasmat is weggeslagen, wordt
het daaronder gelegen grondlichaam aangevallen, Indien hier een klei-
laag is gelegen, kan deze een grote reststerkte bezitten, In het geval
van een funderingslaag die bestaat uit grofkorrelig materiaal is de
restveiligheid aanzienlijk geringer. Met name voor de probabilistische
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benadering van de faalkans van een dijk (zie hoofdstuk 12) dient de
reststerkte te worden gekwantificeerd. Op beperkte schaal is hiernaar
studie verricht. Daarbij is gebruik gemaakt van onderzoeksresultaten
van de "Werkgroep Klei" van de Rijkswaterstaat, alsmede van gegevens
die zijn verkregen uit modelproeven met grasmatten en duinvoetverdedi~
gingen. Voorts zijn bij het beschreven modelonderzoek naar geconcen-
treerde golfaanval, enkele proeven speciaal gericht op het aspect
reststerkte.

Gebleken is dat loskorrelig materiaal (bijv. mijnsteen) onder invloed
van directe golfaanval vrij snel, in een continu proces, erodeert. Een
pakket mijnsteen met een dikte van ca 1 m. zal gemiddeld na ca 6 uur
zijn weggeslagen, waarna het onderliggende 2and aan de oppervlakte
komt. Dit 2zal vervolgens binnen enkele uren worden weggeslagen, In
verband met de onnauwkeurigheden waarmee ten aanzien vah de vermelde
tijdsduren rekening dient te worden gehouden, wordt het in rekening
brengen van een restveiligheid, groter dan ca 5 uur, voor een mijn~
steenpakket op een zandlichaam niet verantwoord geacht. Een substan-
tidle verhoging van deze tijdsduur op grond van eventueel te verrich-
ten gedetailleerd onderzoek wordt niet verwacht,

Klei blijkt zich onder invloed van golfaanval geheel anders te gedra-
gen. Bij een homogeen kleipakket van goede kwaliteit treedt aanvanke-
lijk, gedurende 5 & 10 uur, geen schade op. Vervolgens begint de ero-
sie vrii plotseling, maar verloopt bij een gaaf, homogeen kleipakket,
vooral op een talud met een flauwe helling, erg langzaam.

De aanwezigheid van inhomogeniteiten 2zcals zandlenzen, humuslaagjes,
verrotte palen etc. heeft tot gevolg dat de erosie enkele uren eerder
begint en veel sneller verloopt.

Bij de proeven die in het kader van de onderhavige studies zijn ver-
richt, was sprake van een homogeen kleipakket. De totale tijdsduur al-
vorens substanti#le schade optrad bedroeg ca 15 uur. Daar de erosiege~
voelige punten bij deze proef niet in de zone van de directe golfaan-
val lagen, zijn de resultaten niet representatief. Desondanks bleek
dat op de erosiegevoelige plaatsen (opsluitbanden} een veel sterkere
erosie optrad,

Gezien de relatief geringe beschikbare kennis over het erosiegedrag
van klei en de beperkte beschikbare informatie over de vaak eeuwenoude

kleikernen van de dijken langs de Oosterschelde, wordt het niet ver~
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antwoord geacht de restveiligheid van een kleipakket al te hoog in te
schatten. Vaak is wel bekend dat de kern van de dijk uit goede schor-
klei bestaat, maar informatie over eventuele aanwezige inhomoginitei-
ten, bijvoorbeeld in de vorm van later aangebrachte lagen of in de
vorm van paalresten, ontbreekt.

In verband met het voorgaande kan de restveiligheid van een dijk met
een Kleikern gesteld worden op minstens 7 uwur. Hoewel er waarschijn-
lijk dijken met een hogere reststerkte kunnen worden aangetroffen
wordt het niet verantwoord geacht daarmee rekening te houden zonder
een minutieus onderzoek van het kleipakket in de dijken en zonder een

meer fundamenteel onderzoek naar het erosiemechanisme van klei.

Gebruik in berekeningen

In het kader van het verrichte modelonderzoek is getracht de sterkte
van een glooling tegen geconcentreerde golfaanval te kwantificeren.
Deze sterkte wordt gerepresenteerd door een gemiddelde waarde met een
standaardafwiiking. Aangenomen wordt dat de uit het onderzoek verkre-
gen gegevens precies de gemiddelde sterkte hebben opgeleverd.
Het is niet juist om een glooliing op deze sterkte te ontwerpen, daar
de veiligheidsco&fficidnt dan 1 zou bedragen, hetgeen inhoudt dat de
helft van de glooiingen bij de beschouwde belasting zou bezwiiken.
Voor de glooiingssterkte (Sq), waarop in de praktijk mag worden
gerekend, moet dus een waarde worden aangehouden die een factor fp
(veiligheidscogfficiént) kleiner is dan de bij de proef bepaalde
sterkte (Sp), of:

8g = Sp/fp
De waarde van fp is moeilijk te bepalen, In het algemeen Kkan hiervoor
echter 1,2 &4 1,5 worden aangehouden,
Een dijk zal niet direct bezwijken nadat de glooiing is bezweken, maar
heeft nog een zekere reststerkte, die wordt aangeduid door de factor
r.
De werkelijke sterkte van de dijk (83) is dus groter dan de sterkte
van de glooiing {8q) of:

Sq = 8g . I
De waarde van r die evenals de waarde van fp moeilijk te bepalen is,
bedraagt evenaens 1,2 a 1,5.

Op grond van het voorgaande kan het verband tussen de werkeliike
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sterkte van de dijk en de sterkte van de proefglooiing als volgt wor-
den aangegeven:

g = 8p . r/fp
Wanneer wordt aangenomen dat de waarden van r en fp Ongeveer gelijk
zijn geldt:

89 = Sp of anders gezegd:
de werkelijke sterkte van de dijk is gelijk aan de sterkte van de
glooiing in de proefopstelling.
Hieruit blijkt dat het verhogen van de in het laboratorium gevonden
sterkte (uitgedrukt in toelaatbare stagnantieduur} met een waarde voor
de reststerkte niet is toegestaan,
Dit geldt voor deterministische berekeningen. Bij de probabilistische
berekeningen (zie hoofdstuk 12) wordt aan de co¥ffici¥nten r en fp wel

een afzonderlijke waarde toegekend,
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DIJKSTERKTE TER PLAATSE VAN KUNSTWERKEN IN DE WATERKERING

Probleemstelling

Ter plaatse van uitwateringssluizen en andere kunstwerken in dijken
bestaat een verhoogde kans op pijpvorming als gevolg van onder- en
achterloopsheid bij langdurig hoge waterstanden.

Bovendien is, door de discontinuiteit in het dijklichaam, op de over-
gang kunstwerk-dijk de kans op schade groter naarmate de golfaanval
langer duurt.

Aanpak

In eerste instantie werd een inventarisatie gemaakt van alle kunstwer-

ken in de dijken. De resultaten van deze inventarisatie zijn vastge-

legd in PROVO 43,

Vvoor een goede beoordelind van de sterkte zou een tijdrovend onder zoek

naar de kwaliteit en de grondmechanische eigenschappen van elk kunst-

werk noodzakelijk 2ijn, Daarom werd gekozen voor een praktische aan-

pak. Aan de beheerders werd gevraagd welke Kunstwerken huns inziens

problemen kunnen gaan opleveren. Uit deze enguéte bleek, dat zes

kunstwerken nader moesten worden onderzocht, te weten:

- de guatiesluis in de westelijke dijk van het Havenkanaal te Zierik-
2ee;

- de suatiesluis van de Scherpenissepolder op Tholen;

- de swvatiesluis van de Klaas van Steelandpolder op Tholen;

- de suatiesluis van de OQudepolder op St. Philipsland;

~ de suatiesluis van de Anna Jacobapolder op St. Philipslang;

~ de svatiesluis vanh de Prins Hendrikpolder-west op St. Philipsland.

De toestand waarin deze kunstwerken verkeren werd nader onderzocht.

Op grond van de leidraad van de Technische Adviescommissie voor de Wa-
terkeringen werden op basis van globaal aangenomen grondeigenschappen
oriénterende berekeningen uitgevoerd naar de gevoeligheid voor onder~
en achterloopsheid bij langdurig stagnante waterstanden.

Bovendien werd een kwalitatieve inschatting gemaakt van de gevolgen
van geconcentreerde golfaanval op de suatiesluizen,

De resultaten van dit onderzoek zijn wvastgelegd in PROVO 106 en in
PROVO 121,
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Resultaten

De suatiesluis te Zierikzee is gelegen achter de keersluis in het Ha-
venkanaal, De sluis is buiten gebruik en is sterk onder- en achter-
loops, waardoor gevaar voor pijpvorming aanwezig is. Bovendien ver-
keert de sluis in een zodanig slechte staat dat voortdurend lekkage
optreedt,

De overige vijf sluizen, alle gelegen in het waterschap Tholen, worden
in het kader van de aanpassingswerken ten behoeve van de afwatering
vervangen door twee bemalingsinstallaties. Een beslissing over het al
of niet amoveren van de vijf sluizen is nog niet genomen.

De suatiesluizen in de Scherpenissepcolder, de OQOudepolder en de Anna
Jacobapolder vertonen verzakkingen,

De vijf sluizen zijn voorzien van een kruinsverhoging van tijdelijke
aard, bestaande uit een kistdam of keerwand, Geen van de sluizen ver-

toont in de huidige toestand onder- of achterloopsheid,

Uit eerdergencemde oriénterende berekeningen blijkt dat, met uitzonde-
ring van de sluis in de Klaas van Steelandpolder, bij alle suatieslui-~
zen tijdens langdurige stagnantieperioden (twee- en drietopsstormen)
met peilen welke soms beduidend lager liggen dan N.,A.P. + 2,0 m, ern-
stige onder- en achterloopsheid zal Kkunnen ontstaan. Deze onder- of
achterloopsheid kan leiden tot pijpvorming. Hierbij wordt aangetekend
dat de suatiesluis te Zierikzee, door gebruik van de keersluis reeds
waterstanden tot N.A.P, + 2,00 m gedurende maximaal 5,5 uur heeft ge-
keerd,

Ten aanzien van de sluis in het Havenkanaal te 2ierikzee wordt opge=~
merkt dat het niet is uitgesloten dat bij een langdurig stagnant peil

de sluis eerder bezwijkt door lek dan door onder- of achterloopsheid

{pijpvorming) .

Bij de sluie te Zierikzee zal, gelet op de beschutte ligging, golfaan-
val geen rol spelen.

be overige vijf sluigen 2zullen bij stagnante waterstanden worden
blootgesteld aan geconcentreerde golfaanval. De kans op schade aan

zwakke frontmuren of bewegingswerken is groot,
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Bij de partiéle dijkverzwaringen (1975-1980) werd in het algemeen het
nieuwe dijklichaam aangesloten op de steilere taluds naast het Kunst-
werk., In vele gevallen betekent dit een relatief zwak punt in het
dijklichaam. Vooral voor de suatiesluis in de Klaas van Steelandpol-
der, welke is gelegen in het ten aanzien van de stabiliteit van het
binnentalud maatgevende dijkvak (Poortvliietpolder, zie hoofdstuk &)
dient in dit verband in acht te worden genomen dat de stabiliteit van
het binnentalud direct naast de sluis nog slechter kan zijn dan in het
barekende normaal-profiel. In verband daarmee zou, zonder aanpassing
van dit profiel, dus zeker geen hogere stagnantie dan N,A.P. + 0,45 m

gedurende 36 uur mogen worden toegelaten,

Conclusies

Op grond van de in § 11.3 vermelde onderzoeksresultaten kunnen de vole-

gende conclusies worden getrokken:

~ Een zestal oude suatiesluizen legt duidelijke beperkingen op aan het
gebruik van de stormvloedkering. Indien deze kunstwerken blijven ge-
handhaafd moeten reeds bij langdurige stagnante waterstanden (twee-
en drietopsstormen) lager dan ca N.A.P. + 2,00 m problemen worden
verwacht ten aanzien van onder- en achterloopsheid (pijpvorming).

~ Met uitzondering van de suatiesluis te Zierikzee moet bij alle ove-
rige onderzochte sluizen worden gerekend op aanzienlijke schade als
gevolg van geconcentreerde golfaanval bij langdurige stagnante wa-
terstanden.

Voor de overige, niet onderzochte kunstwerken in de dijken Kunnen, ge-

let op de tijdens historische stormen opgetreden belastingen, de in §

9.4 aangegeven randvoorwaarden met betrekking tot pijpvorming worden

aangehouden, Vermcedelijk is de situatie echter wat gunstiger, In wel-

ke mate dit het geval is kan thans niet worden aangegeven. Daarbij is

er wel van uitgegaan dat ter plaatse van de Kunstwerken een goede

{kunstmatige) overgang naar het aangrenzende dijKkvak aanwezig is.
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CORDITIONELE FAALKANSEN

Probleemstelling

In de voorafgaande hoofdstukken zijn per grenstoestand de randvoor-~
waarden gegeven waarbinnen aan de deltanorm wordt woldaan. Deze rand-
voorwaarden zijn zodanig vastgesteld dat rekening is gehouden met een
zekere veiligheidscoéfficient. Ren en ander is uiteengezet in hoofd-
stuk 3 (veiligheidsfilosofie).

Ten behoeve van de keuze met betrekking tot de in de toekomst te han~
teren beheersstrategieén en de in dat kader op te stellen veiligheids-
analyse, dient inzicht te worden verkregen in de mate van veiligheid
c.q. onveiligheid in een ruim gebied rond de in de voorgaande hoofd-
stukken aangegeven randvoorwaarden., Daartoe zijn globale schattingen
gemaakt van de conditionele faalkansen,

In dit verband wordt onder een conditonele faalkans verstaan de Kkans
dat een dijk begwijkt door het betreffende bezwijkmechanisme bij een
gegeven stagnante waterstand en stagnantieduur (peil~duurcombinatie).,
Om de werkelijke kans op bezwijken van de desbetreffende dijk te bepa-
len dient de conditionele faalkans te worden vermenigvuldigd met de
kans dat deze peil-duurcombinatie optreedt.

De kans van optreden van bepaalde peil-duurcombinaties alsmede de wer-
kelijke kansen op bezwijken, worden bepaald in het kader van de "Vei-~
ligheidsanalyse BARCON".

Daar zonder inzicht in de kans van optreden van bepaalde peil-duurcom~
binaties, uit de conditionele fasalkansen als zodanig geen conclusies
kunnen worden getrokken, zijn in dit hoofdstuk alleen de resultaten
van de bepaling van de conditionele faalkansen vermeld.

Zoals uit het voorgaande blijkt, wordt het trekken van conclusies
overgelaten aan de werkgroep "Veiligheidsanalyse BARCON".

Deze aanpak door middel van faalkansen wordt gevolgd omdat op deze
wijze de grenstoestanden van alle tot het veiligheidssysteem rond de
Oosterschelde behorende componenten (dus ook die van de stormvloedke-
ring, de compartimenteringsdammen en de kunstwerken) op uniforme wiijze
in één systeem ondergebracht kunnen worden. Zc kan een volledige vei-
ligheidsbeschouwing worden opgezet van het gehele OQosterscheldesy-

steem,
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In het rapport van de werkgroep "veiligheidsanalyse BARCON" is vermeld
dat een aantal grenstoestanden bij de verdere uitwerking van de
veiligheidsanalyses buiten beschouwing zal worden gelaten,

De reden daarvan is dat de kritieke situatie bij deze grenstoestanden
pas optreedt bij lage waterstanden volgend op een stagnante petricde,
zodat schade optreedt zonder direct gevaar voor inundatie,

In verband hiermee zijn alleen conditionele faalkansen bepaald voor de
grenstoestanden:

- golfoverslag en overstroming;

- afschuiving binnentalud;

- pijpvorming;

- geconcentreerde golfaanval op glooiingen en grasmatten,

In de "overall®” veiligheidsfilosofie worden bezwijkmechanismen met een
faalkans kleiner dan 10”7 niet meer meegenomen, omdat de bijdrage
daarvan aan de kans op een zogenaamde hoofdgebeurtenis {(onderlopen van
delen van Zeeland) verwaarloosbaar klein is,

De maximale kans wvan optreden van een maatgevende randconditie (peil-
duurcombinatie) is in de orde van 10-2,

Dit betekent dat slechts grenstoestanden met een conditionele faalkans

groter dan 10 "3 in de analyse hoeven te worden betrokken.

De in dit hoofdstuk bepaalde conditicnele faalkansen gelden per be~

zwiikmechanisme. In de eindanalyse dienen deze te worden gesommeerd.

Aanpak berekening conditionele faalkansen

Golfoverslag en overstroming

Uit hoofdstuk 5 blijkt dat de schutsluis Goesse Sas ten aanzien van
golfoverslag en overstroming van de waterkeringen, maatgevend is voor
de maximaal op de Oosterschelde toe te laten waterstand. Het voor deze
8luis gehanteerde ontwerppeil bedraagt N.A.P. + 3,50 m., Waterstanden
boven N.,A.P. + 4,00 m ziin desastreus voor sluis en sluisdeuren.

Bij de bepaling van de conditionele faalkansen is geen rekening gehou-~
den met de tijdelijke voorziening die is aangebracht voor de periode,

voorafgaand aan de voltooling van de stormvloedkering.
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Afschuiving van het binnentalud

De kans op het optreden van een afschuiving wordt bepaald door de
verhouding tussen de waarden van het aandrijvende moment en het
weerstandbiedende moment (de veiligheidscoéfficient) en de spreiding
in deze waarden.

Daar het hier een globale schatting van de conditionele faalkansen be-
treft, is de spreiding in de waarden van de componenten die het aan-
drijvende moment bepalen, die klein is ten opzichte van die in de
waarden van de componenten die het weerstandbiedende moment bepalen,
verwaarleoosd,

Voor het weerstandbiedende moment, dat ondermeer wordt bepaald door
de opbouw van de lagen in de ondergrond, de schuifsterkte van de grond
en de waterspanningstoestand, is een normale verdeling met een
variatie van 10% aangenomen,

Op deze wijze kan een relatie worden afgeleid tussen de veiligheids~
cokfficient en de bijbehorende conditionele faalkans, Hierbij is uit-
gegaan van de in hoofdstuk 6 gepresenteerde karakteristieke veilig-
heidscoéffici¥nten. Aangezien de uitgevoerde stabiliteitsberekeningen
betrekking hebben op de belastingtoestand bij opbarsten, kunnen
slechts de bij die toestand behorende faalkansen worden berekend. Bij
meer ongunstige peil-duunrcombinaties hehouden de conditionele
faalkansen dezelfde waarde, daar de veiligheidscoéfficiéinten na opbar-
sten niet verder afnemen. Bij gunstiger peil-duurcombinaties nemen de
conditionele faalkansen af als gevolg van het toenamen van de veilig-
heidscoéffici¥nten, Deze conditionele faalkansen 2zijn geschat (zie

PROVO 122).

Op basis van de resultaten van het historisch correlatie-onderzoek
zijn de meest maatgevende locaties geselecteerd, Voor deze locaties
wordt, mede op grond van kennis verkregen uit schaalproeven, aangeno-
men dat de faalkans bij een stagnant peil, gelijk asan het toelasatbare,
10-3 is, Bij een stagnant peil, 0,5 m hoger dan het toelaatbare, wordt
de conditionele faalkans op 10™! geschat, terwijl bij een peil dat 1,0
m hoger ig dan het toelaatbare, wordt aangenomen dat zeker doorgaande

pijpvorming zal optreden {faalkans = 1),
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Uitgaande van het voorgaande kunnen voor de meest maatgevende loca-
ties, in H~-t diagrammen de lijnen worden getekend die de peil-duurcom-
binaties aangeven' met bijibehorende conditionele faalkansen van 1,
10-1, 10~3 en 10-5 & 10-6.

Uit deze diagrammen kan voor de beschouwde locaties voor iedere wille-
keurige peilduurcombinatie de bijbehorende voorwaardelijke faalkans
worden afgelezen,

Geconcentreerde golfaanval op glooiingen

pDe conditionele faalkansen ziin bepaald aan de hand van de resultaten
van het modelonderzoek en de inventarisatie van alle glooiingen in het
Oosterscheldegebied.

Op basis van de resultaten van het modelonderzoek is een rekenmodel
ontwikkeld waarmee volgens de verfiinde zogenaamde “eerste orde, twee-
de moment”"-methode, (zie PROVO 111) probalistische berekeningen kunnen
worden unitgevoerd. Dheze berekeningen resulteren in overzichten van de
conditionele faalkansen voor elk type glooiing bij gegeven belasting-
duren en een gegeven golfhoogte, '

Met behulp van de aldus verkregen faalkansen per glooiingtype is, aan
de hand van de inventarisatie van gloociingen, de faalkans wvan elke
glooiing langs de Qosterschelde bepaald voor een viertal peilen en een
viertal stagnantieduren.

Door tevens rekening te houden met de reststerkte (zie § 10.4) Kan de

conditionele faalkans van elk dijkvak worden berekend,

Geconcentreerde golfaanval op grasmatten

In § 10.3 (zie ook PROVO 107) is reeds aangegeven dat schade ter
plaatse van de overgang van de glooiing naar de grasmat altijd eerder
optreedt dan schade aan de grasmat zelf.

In PROVO 107 is aan de hand van de schaarse resultaten van laborato-
riumproeven en met behulp van praktijkgegevens, een schatting gemaakt
van de conditionele faalkansen van grasbelopen, In verband met het
ontbreken van voldoende gegevens is de betrouwbaarheid van deze schat-
ting beperkt. Bij de bepaling van de faalkansen is een onderscheid ge-
maakt tussen de verschillende kwaliteiten grasbelopen die langs de

Oosterschelde worden aangetroffen,
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Resultaten

Bij een waterstand van N,A.P. + 4,00 m ter plaatse van de nieuwe sluis

Goesse Sas vindt overatroming van de sluisdeur en het sluisplateau
plaats, Dit leidt naar verwachting tot het falen van van de sluis. De
bij deze situatie behorende conditionele faalkans is 1,

Bij bhet ontwerppeil van N.A.P. + 3,50 m is voldoende waakhoogte aanwe-
zig. Deze waterstand geeft een zeer kleine conditionele faalkans, die
wordt geschat in de orde van 10-4, |

Voor waterstanden tussen N.A.P. + 3,50 m en N.A.P. + 4,00 m kan over

de conditionele faalkans niet zonder meer een uitspraak worden gedaan.

éggchuiving_gan het binnentalud

Op bijlage 12 zijn de berekende conditionele faalkansien met betrekking
tot de stabiliteit van het binnentalud aangegeven.
Indien de in § 6.5 genoemde dijkvakken Poortvlietpolder (9), Suzanna-
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Fig. 21. Conditionele faalkansen binnenbeloop voor Suzanna's inlaag
{116).,
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polder (237), district Flaauwers (245}, Jonkvrouw Annapolder (181) en
eventueel de buitenste dijk van de Galgepolder (113) worden aangepast,
heeft het dijkvak Suzanna's inlaag (116) de grootste conditionele

faalkansen. Deze zijn weergegeven in figuur 21.

De bovenste lijn in figuur 21 geldt voor de situatie bij opbarsten.
Dit betekent dat voor alle peil-duurcombinaties in het gebied boven
deze 1lijn, dezelfde conditionele faalkans geldt als in het geval van

opbarsten.

Pijpvorming

Voor pijpvorming zijn de meest maatgevende locaties de Qosterlandpol-
der (108} en de Gouweveerpolder (112). De eerstgenoemde locatie is
maatgevend bij stagnantieduren tot ca. 18 uur en de laatstgenoemde ho-
ven ca. 18 uur (zie bijlage 5).

Voor deze locaties zijn op de bijlagen 13 en 14 voor de conditionele
faalkansen 1, 10~1,10"3 en 10"5 a 10~6, de bijbehorende toelaatbare
peil=duurcombinaties aangegeven, Op deze bijlagen is tevens het hier-
uit afgeleide stramien van conditionele faalkansen aangegeven. Daarbij
zijn de peil-duurklassen aangehouden die ook bij de "Veiligheidsanaly-
se BARCON" worden gehanteerd, Voor de overige dijkvakken (die veiliger

zijn) zijn geen conditicnele faalkansen berekend.

Geconcentreerde golfaanval op glooiingen

— A iy e

De conditionele faalkansen in verband met geconcentreerde golfaanval
op glooiingen zijn weergegeven op bijlage 15. De dijkvakken waarbij de
conditionele faalkans voor alle situaties kleiner is dan 10~/ zijn
niet vermeld,

Op bijlage 16 zijn alle dijkvakken met een conditionele faalkans gro-
ter dan 1073 aangegeven. Voor het bepalen van de faalkans van het
dijklichaam dient de conditionele faalkans van de glooiing te worden
vermenigvuldigd met de kans van optreden van de betreffende peil-duur~

combinatie.
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De conditionele faalkansen voor het bezwijkmechanisme geconcentreerde

golfaanval op grasmatten is voor alle dijkvakken met grasmat gelijk.



voor de locatie van de betreffende dijkvakken wordt verwezen naar de
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bijlagen 10 en 11, De faalkansen zijn vermeld in tabel 18,

Tabel 18. Conditionele faalkansen bij geconcentreerde golfaanval op

grasmatten.

stagnantieduur in uren 0 5 10 18 30
golfklap 5,10~5] 5.10-3| 5,10~} 1 1
golfoploop 10-3 10-4 10-2 | 5.10-" 1
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BASISNOTA'S EN -NOTITIES

Het werd zinvol geacht in deze nota het navolgende informatieve over-

zicht op te nemen van de belangrijkste, in het kader van het deelpro-

ject PROVO geproduceerde stukken, Daarbij is de in PROVO gehanteerde

nummering gehandhaafd. Dit heeft tot gevolg dat geen aansluitende num-

mering kan worden aangehouden.

In de onderhavige nota wordt slechts naar een gedeelte van de vermel-

de stukken verwezen.

PROVQ nr.

10

15

20

26

33

34

37

43

45

Criteriakaarten dijken OQosterschelde., Rijkswaterstaat Ad-
viesdienst vlissingen. Projectplan PROVO. Notitie nr. PROVO
81.3 van Rijkswaterstaat, Directie Zeeland.
Qevercriteriakaarten Qosterschelde, Rijkswaterstaat
Adviesdienst Vlissingen.

Begrenzing Oosterschelde waterstanden ten behoeve van
BARCON-studies. Notitie DDWT-82.204. Door ir. A. Roos.
Daalsnelheden bekkenwaterstanden na het openen van de
stormvloedkering. Notitie DDWT~B2.212. Door ir. A, RooS,
voorstel grondmechanisch onderzoek veiligheid Ooster-schel-
dedijken (van PROVO aan PGB).

Grondmechanisch onderzoek PROVO. Selectie maatgevende dijk-
profielen., Door ir. L. de Quelery, ir. A. Penning en ing.
C, Kuiter,

vreemde elementen in dijken. Notitie PROVO-81.4a. Door
ing. M.J. Giljam en D. v. Dam.

voorstel aanpak stabiliteitsonderzoek vooroevers. poor ir,
L. de Quelery en ing. C. Kuiter.

Inventarisatie van de kunstwerken in de diiken rond het
Dosterscheldebekken. Situatie na gereedkomen stormvloedke-
ring en compartimenteringsdammen. Notitie WWKZ~B2,V315.
poor D. v, Dam.

Concept-notitie. Stagnante waterstand Qosterschelde ten
aanzien van grasmat op buitenbeloop dijken. Notitie WWKZ-

82.V332. Door ir. C. visser en ing. D.C. van Maldegem.



PROVO nr.

49

59

61

67

74

75
79

81

20

9

95

96

97
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Maximale hoogten en duren van stagnante waterstanden Oos-
terschelde na 1986 berekend met behulp van SIMPLEX. Notitie
DDWT-82,517. Door ir. A. Prakken en ir. P.J. Stouten,
Scheefstand Oosterscheldebekken bij een gesloten storm~
vlcedkering tijdens stationaire situaties ten gevolge wvan
de 1/4000 windconditie. Notitie DDWP-83.246. Door ir. A.
Prakken.

Inlaagdijk Galgepolder (Schouwen=bDuiveland). Veiligheid
hoofdwaterkering. Notitie WWKZ-83,V273. hoor ir. C. Visser.
Maximaal toelaatbare waterstand Oosterschelde bij open
stormvloedkering ten aanzien van de kruinhoogte van de wa-
terkeringen rond het Oosterscheldebekken., Notitie WWKZ-B82.-
V333. boor ir, C, Visser en ing. D.C. van Maldegem.
Projectplan modelonderzoek weerstand glooiingsconstructies
langs de Oosterschelde tegen geconcentreerde golfaanval,
Notitie WWKZ-83.,V304. Rijkaswaterstaat, Adviesdienst Vlis-
singen,

Interimrapportage PROVO. (oktober 1983).
Veiligheidsfiloscfie dijken rond Oosterscheldebekken,

Nota DDWIr=-83.011. Door ir. L. de Quelery.

Eindrapportage grondmechanisch onderzoek. LGM-Delft. (okto-
ber 1983).

Maximaal toelaatbare waterstand Oosterschelde bij gesloten
stormvlcedkering ten aanzien van golfverslag van de water-
keringen. Notitie WWK2~83.V357. Door ir. H.J. Verhagen.

"De storm van 27 november 1983", Notitie WWK2-83,V367. Door
ir. H.J. Verhagen.

Meting van de leklengte. LGM-Co269630. Door ir. A. Be-
zuijen.

Berekening van golfhoogten langs de teen van de Ooster-
scheldedijken onder superstormcondities bij verschillende
streefpeilen, Notitie WWK2~84.V253, Door ing. D.C. van Mal~
degem en ir, H.J. Verhagen,

Trekproeven op glooiingsconstructies in de Qosterschelde.
nota WWK2-84.vV002. Door ir, H.J. Verhagen.
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98

99

100

101

102

104

106

107

1a8

110

1"

12
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Herzien voorstel onderzoek weerstand van glooiingsconstruc~
ties langs de OQosterschelde tegen geconcentreerde golfaan-
val. Notitie WWK2-84.V2B1. Door ir. C. Visser en ir., H.J.
Verhagen.

Selectie maatgevende dijkvakken voor besliscriteria peil na
sluiting., Notitie WWKZ-84,v255. Door ir. H.J. Verhagen.
Maximale waterstanden op het Oosterscheldebekken in de toe-
komstige situatie na 1987 met openstaande stormvloedkering
naar aanleiding van de stormvloed van 3/4 dJanuari 1976.
Notitie DDWT-84.273. Door ir. A. Prakken,

Studie pipinggevaar Oosterscheldedijken bij stagnante wa-
terstanden. LGM-Delft.

Voorstel grondmechanisch onderzoek "witte" dijkvakken Oos-
terscheldebekken. Notitie DDWT-84.362. Door ir. G.J.H. Ver-
geer - WTFG,

Weerstand Oosterscheldeglooiingen tegen geconcentreerde
golfaanval. Begeleidingsstuk bij voorstel modelonderzoek.
Door ir. H.J. Verhagen.

Westhavensluis te Zierikzee. Notitie WWKZ-B4.V316. Door
ing. D.C. van Maldegem.

Stagnante golfaanval op grasmatten. Conceptnotitie  WWKZ-
84.v371. Door ir. H.J. Verhagen,

Stagnante golfaanval tijdens historische stormen op vil-
voordse steenglooiingen., Notitie WWK2-84.V372. Door ir,
H.J. Verhagen.

Rapport grondmechanisch onderzoek oosterscheldedijken bij
stagnante waterstanden. (onderzoek "witte"™ dijkvakken).
ILGM~Co 416339/68. Door ing., C. Kuiter.

Analyse van deltagootproeven en c¢lassificatie van Ooster-
scheldedijken ten aanzien van geconcentreerde golfaanval.
Nota WWKZ-B84.V026., Door ir,., H.J. Verhagen.

Onderzoek buitendijkse stabiliteit van de Oosterscheldediij-
ken op basis van analyse van historische stormen. LGM-Co

416609/5. poor ir. E.O.F. Calle en ir. H. Best.
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113

114

116

120

121

122
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Pipinggevaar Oosterscheldedijken bij stagnante waterstan-
den, (Cover-)notitie DDWI-84.511. Dooy ir. G.J.H. Vergeer.
Resultaten van de deltagootproeven ten aanzien van gecon-
centreerde golfaanval op gloociingen. Notitie WWKZ-84.V418.
Deoor ir. H.J. Verhagen.

Interpretatie deltagootproeven geconcentreerde golfaanval.
WL-rapport M 2036, Door ir. A.M. Burger en ir. A. Bezuijen,
Omrekening lokale (historische) stagnante waterstanden naar
de 1liijn Wemeldinge-Stavenisse. Notitie DDWT-85.256. Door
ir. G.J.H. Vergeer,

Suatiesluizen in hoogwaterkeringen van Tholen en Sint Phi-
lipsland, Notitie WWK2-84.Vv359. Door ing., D.C. v. Maldegem,
Grondmechanische conditionele faalkansen, Notitie DDWI'-85.-
257. Door ir. G.J.H. Vergeer,



BULAGEN



ol [ o 778 S L]

Berekeningsresultaten stabiliteitsonderzoek binnenbeloop

staghant |duur berekende veiligheids~
profiel | polder dijkpaal peil in m |in uren Jco#fficidént bij op- correcs=
nummer nummer t.o.v. NAP barsten tie
t.p.v. in m*
locatie sloot |berm beloop
THOLEN en SINT-PHILIPSLAND
3 Schakerloo 1¢/m 4 + 3,00 36 n.w.t.| 1,20 1,31
9 Poortvliet 19 t/m 25 + 0,75 36 0,93 0,93 0,93 |~ 0,30
+ 0,85 24 0,93 0,93 0,93 §=- 0,30
+ 0,90 12 0,93 0,93 0,93 (- 0,30
11 Scherpeniasse| 17 t/m 25 + 3,00 36 n,v.t.| 1,49 | >1,49
14 Scherpenisse| 39 + 3,00 i6 0,85 1,18 1,38
21 Oudeland 1 t/m 6,5 + 3,00 36 0,78 1,44 1,44
27a Noordpolder T t/m 16 + 3,00 36 <1,00 |[>1,30 |>1,30
27b . 16 t/m 20 + 3,00 36 0,88 1,34 { >1,30
40 Stavenisse 23 t/m 25 + 3,00 36 0,93 1,43 1,43
57 Suzanna 15 + 3,00 36 n.v.t.] 1,39 1,39
236 - 1 - 9 + 3,00 36 1463 1,63 1,63
236 » 9 - 1 + 3,00 36 1,42 1,42 1.3
237 Suzannaw# 15 - 18 + 3,50 ca. 2,5 n.v.t.| 1,24 1,24 0
+ 3,00 36 n.v.t.| 1,10 1,10 Q
+ 2,00 k[ n.Wet.| 1,24 1,24 0
+ 1'50 36 n-'«l’.t. 1!31 1'31 0
SCHOUWEN | DUTVELAND
106 Oosterland 8 ¢/m 18 + 3,00 36 1,18 1.90 1,90
109 Vierbannen 24 t/m 42 + 3,00 36 n.v.tel 1,44 | 2>1,30
113 Galge 8 t/m 14 + 2,60 36 0,50 0,90 0,9 |+ 0,20
+ 2,65 24 0,90 0,90 0,90 }+ 0,20
+ 2,85 12 0,90 0,90 0,90 {+ 0,20
+ 2,00 36 1,16 1,16 1,16 |+ 0,20
+ 1,00 36 1,30 1,30 1,30 |+ 0,20
114 Inlaag Zuid-
hoek 10 t/m 20 + 3,00 36 n.v.t.] 1,34 1,39
120a Havenkanaal 1,74 1,74 | >1,30
116 Suzanna's 32 t/m 36 + 2,20 36 NVet.] 1,14 1,20 |+ 0,25
inlaag + 2"0 24 NesVel. 1,14 1,20 {+ 0,25
+ 2'75 12 n.v.t- 1114 1020 + 0'25
+ 2,00 36 n.v.t.] 1,0 1,31 {+ 0,25
+ 2,20 24 n.ve.t.]| 1,31 1+31 |+ 0,25
+ 2,55 12 n.v.t.| 1,31 1,31 [+ 0,25
36 t/m 41 =+ 2,20 36 n.wv.t.|>1,31 | >1,31%
245 pistrict 8,5 t/m 10 N.A.P. 36 Nn.v.tejn.v.t. 1,06 |+ 0,30
Flaauwers N.A.P. 24 n.v.t.|n.v.t. 1,06 |+ 0,30
N.A.P. 12 N.V.teln.vat. 1,06 |+ 0,30
NOORD-~ EN ZUID-BEVELAND
143 Anna Friso 10 t/m 13 + 3,00 36 1.25 1,25 1,46
172 Leendert
Abraham 40 t/m 43 + 3,00 36 0,99 1,3 1,50
181 Jonkvr .Anna 0t/m 3 + 3,00 36 0,88 a,88 1,42 |+ 0,05
202 Buren 85 t/m 88 + 3,00 36 1,65 1,65 | >1,65
233 Tweede Bath 2 t/m 11 + 3,00 36 1,28 1,28 1,65
vereiste veiligheidacokfficiént n.wet,| 1,20 1,30
volgens par., 6.2.

* Geschatte correctie voor het herleiden tot waterstanden op de lijn Wemeldinge~Stavenis-
ge 1.v.m. scheefstand van het bekken.

** als gevolg van de aanwezigheid van een sterk zandige kleilaag is bij dit dijkvak geen
sprake van opbarsten. De stabiliteit is bij een stagnant peil hoger dan N.A.P, + 1,50
echter onvoldoende.



BIJLAGE 2

Berekeningsresultaten stabiliteitsonderzoek buitenbeloop bij stagnantieduren van

24 tot 36 uur (peilen ter plaatse van dijklocaties).

pro- dijk- stagnant|peil na |berekende vellig-
fiel| polder paal peil in |daling JheidscoBfficiént
nr. nr. mt.o.v.]in m Dpmerkingen
gsonde~ | N.A.P, t.0.W. dijk-~ onderwa~-
ringnr. N.A.P. lichaam terbeloop
THOLEN EN ST. PHILIPSLAND
4A |Schakerloo 15 + 4,00 - 1,90 1,40 1,35 mogelijk gevaar
+ 3,50 - 1,90 1,46 1,36 voor zettings-
normaal - 1,90 - 1,41 vloeliingen
getij
57 |suzanna 14415 + 4,00 -~ 1,90 1,35 en 1,471) 1,00 |mogelijk gevaar
+ 3,50 ~ 1,90 1,35 en 1,51)) 1,00 |voor zettings-
normaal (- 1,90 1,05 |jvloeiingen
getij
+ 3,502) [~ 1,90 1,322) n.v.t.
85 [Anna Jacoba 45 + 4,00 - 1,90 0,87 n.v.t. |slechts kritiek
"De Stel~ + 3,50 - 1,90 0,87 n.v.t. |over een breedte
berg" + 3,00 - 1,90 0,95 n.v.t, {van 20 m
+ 2'50 - !,90 1'07 nnVoto
SCHOUWEN-DUIVELAND
102 [Bruinisse 61 + 4,00 - 1,90 1,53 1,40 |mogelijk gevaar
voor oevervallen
108 |Oosterland ? + 4,00 - 1,90 0,90 n.v.t. |lengte dijkvak
(Spuikom) + 3,00 - 1,90 1,03 n.v.t. {ca. 150 m
+ 3'00 N.A.P. 1;{’7 n.v.t,
+ 2IDO NOADP' 1',5 H-V.t.
+ 2]00 - 1’90 1'15 n.v.t.
116 (Suzanna's 32-36 + 2,00 - 2,00 1,03 1,33
inlaag + 2,00 - 1,00 1,10 >1,33
+ 2,00 N.A.P. 1,28 >1,33
116 |idem 36-39 + 2,00 - 2,00 1,29 1,29
239 |Haven- sond.nr. lengte dijkvak
kanaal Oost|019en017 + 2,00 - 2,00 1,20 n.v.t, {400 m
239 |idem 015en013 2,00 - 2,00 >1,20 n.v.t.
240 |Haven- 9 t/m 12 |+ 3,00 - 1,90 1,10 n.v.t. [lengte dijkvak
kanaal Oost + 2,00 - 1,90 1.14 n.v.t. (2000 m
sond.nr.
241 |Haven- 016 t/m + 2,00 - 2,00 1,03 n.,v.t. |lengte dijkvak
kanaal Wesat]022 + 2,00 N.A.P. 1,17 n.w.t. |B00 m
247 |District 18~-33 + 2,00 - 2,00 1,03 1,37
Flaauwers + 2,00 =-1,25 1,16 >1,37
2UID-BEVELAND
194 |Stormezande 37 + 3,00 - 1,90 1,65 1,68 mogelijk gevaar
voor oevervallen
vereiste veiligheidsco¥fficiént
volgens par. 7.2.1. 1,15 Nn.v.t.
1) Veiligheidscodfficiénten zijn gegeven voor ondiepe (1,35) en diepe (1,47 en 1,51)

glijvlakken.

2) Veiligheidsco#fficidnt dijklichaam na afschulven onderwaterbeloop.

N.v.t. = niet van toepassing.
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Berekeningsresultaten onderzoek pijpvorming (t.p.v. dijklocatie),

[ L VI P

pro-|polder dijk- kritiek stagnant peil veilig stagnant peil in
fiel paal ihm t.o.,v. N.A.P. m t.o.v. N,A.P. volgens
historische storm:
Bligh LGM - 17-02'62 |01~02~"53 {01-02=~'53
c=15 c=18 QoW na 30 wur|na 30 uur |zie #¥*
THOLEN EN 8T.
PHILIPSLAND
61 |Johanna Maria 25~-26 +2,79 +2,3% +1,56 +1,40 +1,80 +1,94
62*|Hollare 26-19,5|+2,29 +1,89 | +1,36 +1,40 +1,80 +1,94
96 {Anna jacoba 92,5(+2,27 +1,80 +1,32 +2,50 >42,00
236 |Suzanna g-11 +2,37 | +1,86 | 41,17 +2,66 -
237 " 15=-18 41,90 ( +1,57 | +1,35 +2,90 +2,50 +2,50
SCHOUWEN=DUIVELAND
104* [Bruinisse G4-96 +1,72 | +1,21 +0,24 +1,60 +2,00 +2,00
105% | Oosterland 3p-23 |+2,B3 | +2,14 +0,47 +1,20 +1,80 +2,14
108 " (spuikom)| 3- 5 (42,48 | +1,83 | +0,02 | +1,77%% | +1,77%* | +2,10
110 (vierbannen 40~43 [+3,26 | +2,45 | +0,09 +1,50 +1,90 +2:35
112 (Gouweveer 13«15 +2,82 +2,21 +0,70 +1,40 +1,90 +1,90
114 | Zuidhoek 8-14,5!+3,17 | +2,39 +0,02 +1,60 +2,10
121* | Borrendamme 4- 6 [+3,73 | +2,78 | -0,09 +2,05 > +2,00
133 {Koudekerke 33-35 +2,15 +1,82 +0,20 +2,60 > +2,00
137 |Burgh en Westland 3~ 6 +2,87 +2,39 +1,27 +1,80 > +2,00
138 » 6- 8,5|+3,67 | +2,89 +0,83 +5,00 > +2,00
238 |vierbannen 40-43 |+2,60 | +1,87 | 43,31 - -
116 {Suzanna'’s inlaag 32-41 +2,50 | +1,70 ~0,60 +2,30 -
243 " 41-43 +2,77 +1,92 | -0,60 +2,30 -
244 [pistrict Flaauwers 2- 7 +1,72 +1,04 +2,56 - -
245 " 8,5-10 |+1,92 | +1,47 | +0,65 +1,85 +2,40
248/
247 " 9-20 42,30 | +1,73 | 40,32 +2,08 Wk kk
N. en Z, BEVELAND
143 }Anna Friso 8-10 {+3,63 | +2,97 | +1,02 +2,00 > 42,00
165%|(0ud N, Beveland 29-33 +3,36 | 2,72  +1,25 +1,95 >+2,00
172* | Leendert Abraham 40-33 [+2,40 | 41,90 ! +1,39 +1,30 +1,75 +2,15
177*{Kats 15=-10 +3,00 +2,40 +0,96 +1,50 +2,00 +2,00
184*|wWilhelmina 30-32 +3,30 | +2,63 | +1,12 +2,10 >+2,00
191%|pe Brede Watering | 19-21 |+4,50 | +3,50 | +0,94 | +5,10 [>+2,00
194» | stormezande 36~38 +3,80 | +2,93 +0,63 +2,75 > 42,00
* = wellen waargenomen
* % = opbarsteriterium maatgevend
LE 2]

= Bij de berekening is het gunstige effect van een kleilaag onder de sloot-
bodem niet in rekening gebracht, Bij opbarsten zal het zandtransport van-
af onderkant kleilaag tot slootbodem worden gehinderd. Als we het debiet

per opgebarsten opening kieiner schatten dan 15 mm/sec, dan is het ver-
hang in de opening, volgens het fluidisatieonderzoek'), groter dan 0,2,
hetgeen betekent dat het stagnante peil met ca 0,2 m verhocgd kan worden per m'
klei en/of veenlaag onder de slootbodem. Voor de profielen 104, 112 en 177 is
i.v.m., de afwezigheid van de kleilaag geen verhoging toegestaan.
*¥r* = nieuywe zeediik na dijkval augustus 1953

1) zie: Fluldisatieonderzoek zandmeevoerende wellen,
Door J.B. Sellmeyer

CO-220884, L.G.M.

te Delft,
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Conditionele faalkansen stabiliteit binnentalud,

BIJLAGE 12

pro- stagnant peil in m t.,o.v. |[conditionele faal-
fiel polder dijkpaal| N.A,P bij opbarsten kans
nr. nr.
stagnantieduur in uren berm beloop
12 24 36
THOLEN
3 |schakerloo 1- 4 |+ 1,20 + 1,05 4+ 0,95 |1,10"3x 2.104
9 |poortvliet 19-25 |+ 0,60 + 0,55 + 0,45 [2.10™? 2.1070
14 |Scherpenisse 39 - 0,20 - 0,20 - 0,20 |2.107 3 4.10"3
237 |Suzanna*+* 15-18 + 3,00 |8.10"3 8.10"3
+ 2,00 6,104 6.1074
+ 1,50 (2.10~4 2.10™4
SCHOUWEN~
DUIVELAND
113 (Galge g-14 |+ 3,05 + 2,85 [ + 2,80 [2.10"] 2.10°1
114 |zuidhoek inl. | 10-20 |+ 1,45 + 1,35 | + 1,30 |9.10-5+ 3.10°5
116 |suzanna's inl.| 32-36 |+ 3,00 + 2,65 | + 2,45 [4.10-3+ 10-3
245 |pist.Flaauwers{8,5~16 |+ 0,30 4 0,30 | +# 0,30 | n.v.t. 2.10"2
NOORD~BEVELAND
143 |Anna Friso 10-13 |+ 2,65 + 2,40 | + 2,08 |5.10"4+ 8,106
181 |Jonkvr. Anna o- 3 |+ 2,30 + 2,05 | + 1,95 |3.10-1* 2.1073

* Instabiliteit berm leidt niet tot falen
** Barst niet op bij bepaald stagnant peil

dijk.

a.g.v.

doorlatende grondslag.
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A 1L
o
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20 25 30 35
stagnantieduur in uren

conditionele faalkans pijpvorming als functie van stagnant peil en duur voor locatie Gouweveerpolder (112)

91 39VYrig



RIJKSWATERSTAAT * ADVIESDIENST VLISSINGEN

BEREKENING FAALKANSEN ODSTERSCHELDE DIKEN 6E-2 betekent 61077
CONDITIONELE KANSEN
dijkvak nr S 0~5 UuR ¥ S-10 UUR + 1818 Hur * 10-50 e
I # 0.30 1.50 2.50 3.50 % n.S0 1.56 2,50 3,50 % 0,50 } 50 2.0 5.50 2 9.5k 1,50 2,%6 3.36F -

2} 936 DE4+D BE+4 OF+0 BF+Q W+l aF+0 g+ 6i+0 OF #8074y GE+0 1F-T GF#8 OF+y fF+ 1F -4 o 5
HER 20 fE+0 DE+D 1E40 BE4R BEAN DE+0 AV vl HE44 BE+9 DE+4 1T +0 0240 HE+8 DE+D JE48 &E-7 : 3
NE1D 800 RE+D PE+D VE+D DE+D NF+L BF+0 07+ DFQ gF+0 @7+ vl +n L3740 QUr+n fF+n Lf +0 nE-7 . Bt
NEl 1] 280 GE+d 0+ O0F+0 0OF+0Q IF+8 OF+6 OF+0 GF+0 DF+a B +0 9+ Vg G +8 040 OF+G &E -7 ; =
NR1Z 3006 % 0FE+0 OE+8 OF+0 OF+0 GF+0 ar+i nFEsn gr+ AF+) JE+T 07 +80 GF+4 AF +h g+ iS4y &E=-7 -— 2
¥ o KA - 190 GE+) BE+0 OV +4 qE+4y UE+0 NE40 DF4n g0+ 8 e+ AE49 0E+i GL+40 GE+y qri4y NE+1N LT - 8‘
HLl14 210 QE+% 0B+ OE+Q 0F+0 GF+0 QF+1n DI+ DF+0 01 ¥ Ar+a r+n O +g OF+0 DR+ TIF0 -7 =4 -
M1 o5 OFE+0 BE+G 0E+0 OF+D pr+a OF+G g5+0 OF+i) AF4+ OF+0 U en Gr+p nr+e BF+y GF+N H¥ -7
] 1 =] 334 0E+D (E+0 Q0F+0 QGr+# gF st fIF+0 OF+0 BF4D N+ AF-T DT DT 4y st PF-p §F &0 4F -7
HEIFT 30 DE+D DE+D DBE+D DE+D. JE+0 SHE-T7 e+ PE+D 4E+d JE-7 dE+o UE+D GE+0 Qe BE+l 6T
MNE21 4410 0E+4 GE+Q GE+Q TFE+D 0F+8 BF+D OF+0 Gr+0 0F+0 OF+0L f7+0 GF+n Br+g iF+n LESR 6F-7
NpZ2 3540 OF+8 SF-~5 1F=§ GF+0 0F +8 1E+G 1E &1 gF+ 0 Orsn 170 1766 00 v & 0F+0 140 1F 46 0F 0
NUZ3 340 0E+0 Uk+y OL+u OE+O ODE+0 GL+U ub+u QF+0 OF+0 k44 i +u F-7 GF+G yrty, e+ 17—4
hez2e 160 DE+B DE+D JE+D OEL+D Au+h GLvY D+ AD4n AEAn QE4D (fe UE- 0 wE+g HE+G DE+9 HL-T
HI:31 1000 i+ 3E~7 Q0K+ DIE+N BF40 AF~1 gF+G OF el i #f) 1F+U L5 en {37 BE . {4 R &) 172

WE3C 1200 OE+# CE+0 0E+0 6E+Q
UE+D 0E+0 GF+D o0r+d

QE+0 ZE-S BR+u OR+)

2F+0 Brru gF+5 oF+0
A+ e+ GIEHED 0F+0
A4 10440 DC+4 (47 40

| 4
£
4
+
ik
*
£l
+
*
*
*
+*
#
*
&
¥ DF+L Grt+4 O =i AF-7
1

*

DE+D G~ BE+0 OC4+0 % BF30 11+ QF+0 fFaq

*

*

!

¥

#*

B

+

H

¥

*

¥

#

*

¥

1

#*

E

!

¥+

Qr+9 efE+9 o5+0 W=7
BEAD_1E4it DE4+v bE+{

NF+1, gt sn GE+AL D
ar+e OF+1. QE+P 1. -

HEAD JE+G Mg

N33 S00
rtH3 Bao

P 260 OF+0 Lt bte gUeg LE-5 F OF40 1ere 0780 2F -2
ita 310 % 0FE+0 5L © BE+0 GE+1) # BLa0 11 40 DE40 GF 4G % OF 48 10 o0 OBF8 A 11 -y # OF+C 15 45 GF &R o0 oo

UEAN TE AL DESH 1F=7 4. QFCh 0F t17 1F 7 o -5 U+ LYo+ 17-a fe -
ZLZ3 ABO # PE-T DE+N OE+0 JE+0 ® ZE-2 SE-T 1E-7 IE+0 % 1E4) SE-T pE-Y tonvd ¥ JE4b j¥-t Geoo 11-0
Inzaa 300 & OE+D 0L+0 BE+0 1140 ¥ 16— GFeR QF+0 LF+G % 15~ 17 -, G} #y oot # 33 —f 1F -3 oF=7 L.
ZLZAR IS0 # 2F~7 QE+0 DE+0 NR+6 # 30 < (-7 GF+6 Toor & 15 <0 &i-% G40 of o0 # L 46 RF—u 6FE—7 &F -
LB 5A 240 1E—-4 BE+0 0E+0 1FE+D y 1F=5 0F+0 1F#+0) Trtn 11 -1 17=7 1t en 1, +4 4F—1 1F—4 ir+y

1

ZB258 315 FE~1 OE+0 §+0 Ot @ ;o gr.ta GE+q i 2y Plota 1~ 1E-T7 L4y 1:. 41 i -3 tt -« Uj_+y

|

voor sifuatie zie bijlage 9

¥
*
*
*
*
*
t
¥
+*
2
]
+
*
¥
+
L
' ]
+*
#
*
L2 7N % BE+0 OB+ BE+0 OFE+D
#*
&*
*
t
¥
*
*
*
*
*
+
1
¥
1
+
¥
*
L
¥
t

oM oo B om ok ooy TR BN M ok sk w i fm oo o dh e o Bt dh v Lp ohom v b B R TR s B sk e e e
forn R e e e T W B Tk e B o e Bkt e U % e e H Mo e i e i f i M A L

ZB206A 475 Skt 0E+0 1E-1 OF+8 HE =L FE=00 1i7+0 61 +(. 1y vt AF~1 1k +11 QF 4+ j0*0 G-t if ey GE &R
ZB26ER 580 BE+0 DE+3 Tr+0 DE+D UF+o UL¥n Jr-—. ZF-7 T Te—. = BE-: = Lb-u gor—| 2F-t
a7 . 2109 HE -2 DE+D HE+C OFE0 11+ 0P+ 1F -7 OF-7 1E4+0 DFE+E 757 -1 ¥/ -5 iFeh By BE-3 2K -1
ZHZE 2040 16, ¢ 1E+0 [E+0 OFE+0 1o.+d LT ¢0 1T +0 (C+4 IFRERI E . (O TR § X 11 40 E40 4y JE—o
L3 1448 16—, &k--5 [E+u OE=G # 2 — fL+=% litu GO+ [0 148 [ +1 il-~5 1. +G lorte Limtdy Ze —an
iB31 200 l1E-4" sE-3 [E+nu DE+D T1744) 1F 4 11 s g P AG Y1+ 1+ - 11 5. 13 4 LEen Pt
LB31 1¢40 DE+d UL+ GE+n QNF#+G DE+0C 8I 2+ -6 Pl —p e LA O B e = BF+l Tt T -
IN3a 128 1E+0 1E+% OE+{ OE+G LE+0 1E+40 8F+0 OF+6 + TUF0 4640 0. -n oL i v 3E+0 ST rw ween
s Lo A% Gty 14y NF v JEA4D) sy Gl+a g+ 1E+q ot rea 187,140 Gy 2 g+t VE~4 15+ 0
PR NI 140 HE~7 ti_+u QF+0 1| #u - Jor= BN TY I I 1 B N TS N RS L TR T 5 B L TN F R Y TR PR I T Y TP I
L3 130 D40 1L -3 SL—=5 33 *u 4 rae s 1F40 1Ty 1.4 T1 . 1-*% i+ T4 1. -, i1+t P+ T =L
P LSS 145 Q4 B_+U QI e 0t ETE IR S5 (SN S TE IR L H S i v, 1 - [PREEEE | IR W Te 40 bi -0 Ly 40ty ead
A SN XSyl WA At Al LU LA N W7 e~ b e L4 -0 de e 1B I Y
2130 2gn WE+] SE-7 UL-u WEeu 3 GFed aF-t a0 [roen Frvu T ow T sy wren ¥ oLs =0 Lo TR weev
SRR 31 BE+0 V-7 OGF+0 1F+10 & 0F #h 2L i 2g) 1l SRS VR S S TR W i ST B N 0700 1 v BRI 1] 8

(1) ol 39vIrg




'RIJKSWATERSTAAT * ADVIESDIENST VLISSINGEN

BEREKENING FAALKANSEN OOSTERSCHELDE DIKEN
CONDITIONELE

——— e . e e b AL e e e

LBUL?
Lheé
SD33-35
LHDEG
NN
513
SL3?
LA0A
SD4AOR
Shal
HDhaz
SDA5H
LY EE A
5D4PA

z40
6718
450
Sod
240
280
3an
bty
210
340
200
330
S04
13560
500
Shh
a0
1120
San
190
13
3190
34n
A28
tL0

-
& 7

520
7t

15020

e e Se dh koAl sk bR s etk ose osh e SR oG b dh ok R SR io 4B 3R 5k ne g dhouk G SR

KANSEN

DE+9

QE+G
QE+Q
GE+g
LE+D
DE+1
DE+D
DE+D
nE+0
NE+0
GE+D
GE+Q

{iE+3a
DE+D
fpE+Q
OE+0
o+
gE+Q
GE+0D
GE+d

ir+0

DEAD.

CE+O.

Qi+ 1)
0E+9
GE+D
HE+ 0
DE+G
0E+0
= +0
PE+0)

DE+N

OE+g
Bii+0
GE+D
AE -7
HE-#6
JE+D
G+
NE+0
NE+0
GE+1
QE+0
i+
nE+G
0E+4
JE+Q
e+
JE+0
JE+9D
O +1;
7+

LuR

2.50 3.59 % 0.350

o o e e e g o e e e ki ke ek i e b TR T A o L bt S i A ST P T S Y TERY A0 ETL 1P e A bt ey St e ot e o b on e T ST Sme e R e e it e i e RS AT e oS3 Wt e kb P M= A M rom mimn e e S = Sn3 A VY e e e o o tave = kb i S o Ak o — 1.

GE+D
BE+D

-BE+D

JE+ T
e+
GE+4
NE+Q
a4y
DE+0
a4y
G+
gL+0
HERTT
GR+1)
GE+(
DE+1
aF.+ 4
BE+n
g+
BE+0
BE+4
0E+y
R T H
GE+(
JEA+D
GE+q
HE+G
GI+1j
Ue+0

VE+Q
OE+D
gE+D
GE+ 4
gE+0
e+
e+

|
g+
HE+Y
QE+G
HER ]
fHE+1)
LE+0
NE+0
PE-HD
GL4+D
UE+
0E+G
Jis+{
QE+1;
JE+0
SE 4+
DL+ 0
QL+
0E+D
O+
Ji i

¥

11_.
#
£l
k:d
Eid
Ei

#*.
e+ -

#*
I
%
*
#
+*
i
&
*
a4
i
£ 13
*
A
b4
A
*
#*
b
#
':,TI

GF el HF 9
JE+ D
{F+0 OF+G
E+0
OE+0 NE4Q
Qe+
G+
NE+D
QF+0
[7+8
GF -+
0F+f
fC+G
pF+0
HECR!
pr+C
niF+n

N+ G
BE+)
UF
L+l
HE+0
GE+6
NnE+o
GF+0

e

oF ~7

gF+; DE+D
QE-+y DE4G

1F-7 57-7
GF+0 1E-7

eF+0
HE+ 1
TF=5
{5+
GE+{
Do+
GE+0
GE+E
OF+1

P
EL

NFE+0a
JE+0
NDE G
NF+5
Ok+0C
GF+q
GF+G
DE+G
GF+6
N2+ 01

‘#
et

PRV

1) % 4;
BE+1
BE+C
G+
G0
i+
gE+0
RISt
itE+G
LE+N
f 1
GE+Q
HE-1
NF+1;
gF+0
Gr+0
UF 4
Ok +1
5E-7
LIS T
frE 411
irE+0
QF+n
GE+G
DF.+3
it +5
GE+G
i +0

3R oY

3.56

fif 44
GG
PR B H
GE+0
i+
pE+i
GEen
N H

E+9

SBE+

Gr+G
F+n
dE+q
e+
N +n
fiF a1
IE i
k=0
15+ 1
OGL+L
IR
GF+y
21+
GE+G
HE+ 0

Hodh B ok e ol o e B ckooh SRR R R R sk AR E S

T

5 BE=C
i

PO—11 LR
1.530 2.50

15 27 ap
DEAH D)

————
OF &5 G+t
HBE+G G40
E+% OE+L
GE4 4 1E~T
sl B 6
DF+0 GE+0

GF+C.CGE+N
HE+G 0+ -1
N1 GFE45
g+ GFR+G
Gr+n GF+0
B+ DE+G
“E-+0 k4D
Lo+l GFsL

1E-2 0E+R
——

G+, BE+S
L+ sy

GE+N
o =T B3
ik -/
QE+G OC-1
aF+u 1F-7
1TE -7 BE s+
1E-7 LE+G
S LRI ] K 31
rF 6 (JF +0
OF+0 LE-T7
Gim+e L+
A il

yi +

s}
by~

LiF+0)
GE+U

E-5

H e
1E- 7
BE+L
GT et
GE+0
OE+4
-7
G +5;
GF+G
D+ 5
F+rn
LE+{
L+l

nEg i

R o R N N e e T

GE >
OF
OF -+
p+n
4 L
G+
fF+u
I+
R
GF-+I;
OF+G
HF 4+
g+ g

GF-3

b=/
G+
R X (]
P¥ =1
___
Sk -

aF -7
HE-?
AF +i;
HESR A E
G+t

|

HE+
0F + 11

TonEaf

HiE-T
M
HF~7
e+
HE-T
SEG
1 &4
HEIR i}

N Y
oM Al ol Bl
N BN N K
. §r 5 .

- T
T
|

ok et
i
1pi
I3 X

|
I

I‘
t
H

i
'

I

[~
i
+

[ b
N
Io+p)
| e N A

ot
e
I
1% I

MNvwiIria

{7}



5
2,5
15
0,5

o-mw
s

o —rw
ERUELRT

oMW
W

O -
LRT R TY

o-Nuw
[ERC R

NOORD BEVELAND
670 940 990 790 470 430 610 800 280 200 180 210 255 315 380 420 530 440 350
. ] = I3
12 i 4+5 6 7 8 8b 10 11 12 13 14 15 16 179 17b 17¢ 21 22
340 300 480 915 455 21 650 960 1200 500 800 500 350 190 200 400 210 410 200
i B | | | |
23 248 258 26427 28 290 L[ 3 32 = 33 3% 35 36 360 37 38 39 «0 ]
ZUID BEVELAND
610 260 160 440 485 360 315 200 210 590 110 700 : 300 190 290 200 80 480 380 150 235 315 475 585 180 200 260 140 200
fle 260 10 e y
7.8 10 1 12 13 14 15 16 17 180 180 i8¢ 19 20 21 22 23 249 24b 250  25b 260 26b 27 28 29 30 31
280 1510 s 450 140 145 165 490 800 215 335 185 320 315 260 470 305 475 620 285 105 185 200
32 13 L2 3 439 4 45 46 %] .8 49.50 51 52 53 54 55 56
510 2370 o 280 310 1225 590 2040 830 940
57 == 58 59 590 — 60 61 e B3 64
440 800 1080 415 1490 o 450 270 980 ———lengte dijkvak
65 650 66 560 67 68 69 70 «———dijkvak nr
THOLEN
860 780 145 150 300 400 635 770 570 1030 200 580 285 630 655 465 300 200 250
6 7 8 8o g 10 [ 12 13 14 15 16 7 1B 19 20 200 206 21
1030 370 690 _B60 395 730 505 500 610 605 700 760 1210 565
. T == E ]
22 23 24 25 26 27 28 29 30 T 32 13 3 5
675 465 350 950 245 280 300 660 240 1370 570 1085 210 395 1400 200
3/ 37 38 39 40 i i2 E] [T} 45 - 46 47 4B L9 50 51
SCHOUWEN
195 1325 550 535 710 580 520 270 160 420 345 305 810 190 580 1120
B = - ]
i%b i8a 8- 46 45 m 43b 430 2 4l 40b 408 39 38 37 6 35-33
1880 1410 930 500 500 500 650 250 800 200 1360
A =|
2 3 0 2 28 27 26 23 22 21 T
470 830 200 300 1300 500
19 18 17 16 15 1% .
waterstanden bij wemeldinge (in m t.o.v. n.ap.) [ilkswaterstaat get.| [.p. bijl
o directie waterhuishouding en waterbeweging
- ]
problemen bij 1% top district kust en zee - adviesdienst vlissingen goc.ﬂ/lf-
. e o . :
BN problemen bij 2° top probleemvakken bij stagnanties gez. schaal | . 25000
. . -5
problemen bij 3* top probabilistische aanpak (E>10™") akk A3 I“" B4.1279

I0Yria

Ql



Colofon

Typewerk : Afd. Tekstverwerking Rijkswaterstaat, Deltadienst,
Hoofdafdeling Milieu en Inrichting,

Tekenwerk: Tekenkamer Rijkswaterstaat, Directie Waterhuishouding
Waterbeweging, Adviesdienst Vlissingen.

Drukwerk : Afd. Reprografie, Rijkswaterstaat, Deltadienst,

Hoofdafdeling Milieu en Inrichting,



