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BIJZONDERE CONSTRUCTIES TER VERSTERKING VAN RIVIERDIJKEN (resumé)

Afstudeerwerk van ing. H.R.E. Dekker

Het realiseren van traditionele rivierdijkversterkingen leidt in veel gevallen
tot het verlies van landschappelijke, cultuurhistorische en natuurwetenschappe-
lijke waarden. In verband hiennede werd reeds in 1977 het begrip "uitgekiend
ontwerp" geïntroduceerd, d.w.z. een technisch meer doordacht ontwerp waarbij,
met het oog op een zo gering mogelijk ruimtebeslag, zonodig bijzondere construc-
ties kunnen worden toegepast.
In de praktijk blijkt nu dat men van technische zijde vaak sceptisch is ten aan-
zien van deze bijzondere constructies terwijl de verwachtingen in kringen van
natuur- en milieuverdedigers nogal eens te hoog gespannen zijn. In eerste in-
stan tieis in dit afstudeerwerk dan ook getracht de (on)mogelij kheden van bij-
zondere constructies zo objectief mogelijk te inventariseren. Met name gebeurt
dit in het vooronderzoek (deel I), waarin de meest gangbare grenstoestanden
ter sprake komen en per grenstoestand wordt nagegaan of bijzondere constructies
een rol kunnen spelen teneinde het optreden van de desbetreffende grenstoestand
te voorlcomen.
Vervolgens wordt in een nadere beschouwing (deel II) de prOblematiek in een
breder kader geplaatst en verder uitgewerkt waarbij ook niet-technische as-
pecten aan de orde komen. Uitgaande van een evaluatie van de traditionele
wijze van dijkversterking wordt de probleemstelling geformuleerd waarna een
aantal principe-oplossingen worden gegeven waarbij bijzondere constructies
een hoofdrol spelen. Hierbij wordt een onderscheid gemaakt tussen enerzijds
situaties waarin de kruinhoogte onvoldoende is en anderzij ds situaties waar-
in de stabiliteit onvoldoende is. In het laatste geval moet men denken aan
onvoldoende stabiliteit van een talud ( met afschuiving als mogelijk gevolg)
en/of onvoldoende stabiliteit van afdekkende slecht doorlatende lagen binnen-

.dijks ( met opbarsten als mogelijk gevolg hetgeen aanleiding kan geven tot de
vonning van zandmeevoerende wellen ).
Indien er sprake is van onvoldoende stabili tei t kan men in sommige gevallen
grondwaterkerende schermen enJof ontlastbronnen toepassen. Omdat men in de
praktijk vaak geconfronteerd wordt met watervoerende zandlagen die enkele
tientallen meters dik zijn, wordt in deel III van het afstudeerwerk een onder-
zoek ingesteld naar het effect van gedeeltelijk afsluitende schermen. Tevens
komt de toepassing van ontlastbronnen ter sprake ( een kort overzicht van het-
geen men hi erover in de li teratuur kan vinden ).
Aansluitend op hetgeen in deel III van het afstudeerwerk over de maatgevende
simatie voor de stabili tei tscontrole van een binnentalud is opgemerkt, wordt
in deel IV aandacht geschonken aan de invloed van het niet-stationaire karak-
ter van grondwaterstroming bij rivierdijken.
Voor een representatief geval wordt aangetoond dat, indien de hydrodynamische
periode groot is ten opzichte van de duur van de hoogwatergolf , het zinvol is
om rekening te houden met het consolidatieproces in kleilagen. Vooral bij dik-
kere kleilagen zal dit leiden tot aanzienlijk lagere waterspanningen dan op
grond ven een stationaire grondwaterstromingsberekening worden verkregen.
Met behulp van computerberekeningen wordt aangetoond dat de stabiliteitsfac-
tor hierdoor in niet geringe mate zal toenemen. Voor deze berekeningen is ge-
bruik gemaakt van het programma "STAJ3IL".
In een case-study (deel V) wordt, met behulp van de delen I tot en met IV,
nagegaan of een elternatief ontwerp mogelijk is voor e.en tradtionele rivier-
dijkversterking. Met name wordt hierbij gebruik gemaakt van grondwaterkeren-
de schermen waarbij de situering van deze schermen de meeste aandacht krijgt.
Uit deze case-study blijkt dat de toepassing van bijzondere constructies hoge
eisen stelt aan het uit te voeren grondmechanische onderzoek.
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I. l;NLEIDING

I.1 Historie

Reeds vele.eeuwen tracht de mens zich te beschennen tegen over-

stromingen.,. Aanvanke~ijk do,or op ,natuurliiike hoger .gelegen delen
te gaan wonen, later door het aanleggen van dijken.

In Nederland werd omstreeks het jaar ,1200begonnen met de aanleg

van rivierdiiiken. Deze vond zoveel mogelijk plaats over de hoog-
gelegen.delen van het rivierengebied (oeverwallen) en werd vol-
tooid in de 14e eeuw.

De~per1ode daarna (tot halverwege de 1ge eeuw) werd ,gekenmerkt
doeT vele dij,kdoorb raken mede doordat de. komberging, door uitge-
voe,rie bedijkingen, wer(Lgereduceerd terwijl de dijkhoogte voor-

namelijk bepaald werd door de hoogst bekende ,waterstand. '
lli.j.-dez,e.doorbraken ontstonden vaak diep,e. gat,en(de zg. '!wieleJil".)
Herste:L van de .di,jk vond plaats .aan de rivie~ of. landzij.de van

het. wiel. Zo.vormde zich een slingerend tracé, over oeverwallen
en om,.wielen" na elke ramp een ,stukje hoger.

De aanwezighei.d van oude wegverhardingel1'Lin .dijklichamen duiden
op het in de hoogt.e "groeien" van rivierdijken.

Op een gegeven.moment.werden.ze zelfs zo hoog dat voor stabiliteit
van de dijk gevreesd moest worden.

Kennis van grondmechanische fenomenen, die aanleiding waren tot
rampzalige gebeur"f;enissen" was niet aanwezig. Menbouwde
voort op ervaring •

Ook onvoorziene reacties v.an.de natuur op het menselijk ingrijpen,

zoal-s opslibbing,. erosie etc. veroorzaakten problemen die de
technische kennis van de tijd te boven gingen.

In de recente historie zijn rampen steeds aanleiding geweest
tot gro,te ontwikkelingen op waterbouwkundig gebied. Z'Qis men

zich na de watersnoodramp van 1953, in navolging van de ontwik-

keling bij zeedijken, gaan bezinnen op de veiligheid tegen over-
stroming langs de grote rivieren.
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Dit heeft toen geleid tot het inzicht dat. hogere waterstanden
dan de hoogst bekende standen uit 1926 (met een. afvoer van de
Rijn van ca. 12000 m3/s en 4 dijkdoorbraken) niet uitgesloten
mochten worden. In 1-956 werd een.maatgevende .afvoer vastgesteld
van 18000 m3/s met een kans op overschPijding van 1/3000 per
jaar.

Ui tgangspunt hierbij was dat rivierdijken in staat moesten
zijn om een waterstand, overeenkomend met deze afvoer (de zg.
maatgevende .hoogwaterstanden ofwel MHW), te keren. In de.prak-
tijk betekende dit vers.terking van. een groot aantal dijkvakken
(met een lengte van circa 550 km.).

Een traditionele aanp$ zou verstrekkende gevolgen hebben voor
de landschappelijke, cu1tuur-historische en natu.urwetenschappe-
1ijke waarden van het rivierengebied. De groeiende onrust over
deze gevolgen leidde in 1975 tot de instelling van de landelijke
Commissie Rivierdijken ..
In maart 1977 bracht deze commissie rapport u.it (zie 1it. 1).

De commissi.e cClmcludeert o s a, dat naast een verlaging van de
maatgevende Ri.jnafvoer van 18000 m3/s naar 16500 m3/s (met een
overschrijdingsfrequentie van 1/125Ç1 per jaar) de nodige zorg-
vuldigheid betraoht dient te worden bij ontwerp en uitvoering'f.
van dijkversterkingen. De aanbevelingen van de Commissie Rivie~
dijken .zijn.in 1978, door de Minister van Verkeer en Waterstaat,
als regeringsstandpunt overgenomen.

I.2 Het "uitgekiende " antwerp

De Commissie Rivierdijken introduceerde, bij gebrek _aan beter
en met enige schroom, het. begrip "uitgeki.end ontwerp-"-•. - ..
Hierbij werd. teven.s opgeme.rkt .dat..dit begrip een verkeerde indruk
zou. kunnen wekken. Uit het> rapport van de commissie ..blijkt dat
onder een "ui.tgekiend ontwerp" verstaan moet worden: een. technisch
meer doordacht ontwerp, .waarbij ook _in de uitvoerlng .zorgvu1dig-
heid wordt __betracht t. a.v. landschappelijke, cultuurhistorische
en natuurwetenschappelijke waarden en waarbij, met. het oog..op .een
zo ·gering mogelijk ruimtebeslag, zonodig bijzondere constructies
kunnen worden toegepast.
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In dit afstudeerrapport staan de bijzondere construoties ;nu.juist
oentraal. ,Onder bijzondere canstru.oties verstaan we, voorlopig,

al die construoties die in een traditioneel ontwerp niet werden
en worden to,egepast ( zea'Ls damwanden,sohermen en filters .eüe, ).

Het tradit1anele ontwerp kenmerkt zioh vooral door de toepassing
van klei en zand als bouwmateriaal, en .een groot rm.mtebeslag.

De,toepassing van .ataal en betonconstruoties heeft menal-tij d

zoveel mogelijk. venneden. Begrij.pelijk wanneer men zioh realiseert

dat.deze construoties kostenverhogend werken, terwijl het onzeker
is of de ,gewens,teveiligheid tegen overstroming bereikt wordt•.

Bovendien bestond er in het verleden ..geen 0~ zee,r weinig maatsehap-
pel1.jke. betnvlo.eding m.b.t. -het technisch handel.ene-

Kenmerkendva.or de huidige" gang.van. zaken is. echter de, aandaoht

voor het beslui tvonningspI!0oes voorafgaande aan 'de .uitvoering

van oiviel-technische .werkftn{. Een-besluitvormingsproces met

talrijke participanten die allen hun eigen belangen behartigen.
Op de structuur, van di t beslui tvonningsproces zal in di t verband
ni,et. worden ingegaan.

Tegen.de ach.tergrond van de gesohetste ontwikkeling is het begrij-
peli,jk dat trad! tionele ontwerpen in sommigegevallen zeer veel
weerstand ondervinden.

Illustratief' is in dit verband ook de ontwikkeling omtrent de af-
sluiting van de Oosterschelde~ Als- compromiskwam,er een ,alles-

behalve traditioneel.ontwerp uit, de bus waarbij extra finanoiële
offers aanvaardbaar werden geacht.

De,,,OommissieRivierdijken .stelt dat bijzondere oonstructies
een belangrij.ke plaats innemen bij het. opstellen. van een. goed

doordaoht ontwerp. Hierbij wordt wel het e.e.a. opgemerkt!

Het optreden van de maatgevende hoogwaterstand voor een dijkvak
zal.. al tij,d een ui tz.onderlijk gebeuren zijn. Enige dagen van te

vorenkan.men een hoagwatergalf wel voorspellen maar i.h.a. zal

er niet voldoende tijd zijn omop grote schaal noodmaatregelen
te :treffen. Veel,. zo niet alles, hangt af van het ,funotioneren

van .de dijk en de evt. daarin aanwezige bijzondere constructies.
Er maeten dus, hoge eisen gesteld worden aan de betrouwbaarheid
van de dijk en de daarin aanwezige oonstructies.
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Het kan tientallen jaren duren voordat de maatgevende omstandig-
hedén.zich voordoen. En naarmate de jaren verstrijken zal men
i.h.a •.steeds meer gaan denken dat "het zo'n vaart niet zal
lopen".
"De di·jken hebben het immers stee.ds gehouden" zo redeneert men.
Het gevaar is echter dat onderhoud en controle op een laag pitje
komen te staan (neiging tot bezuinigen).
Dit geldt vooral wanneer er.bijzondere constructies zijn toege-
past aangezien. deze, volge~s de commissie, vaak gevoelig blijken
te zij.n voor de tand des tijds.
Tijdens "normale" hoogwaters zou het functioneren van bijzondere
constructies dan ook gecontroleerd moeten worden. ZorgVUldig
beheer, 6nderho~d en extra toezicht bij hoog water is dus geboden.

De extra kosten die voortvloeien uit een "uitgekiend ontwerp"
worden geschat op gemiddeld 15% van de totale dijkverbeterings-
kosten (lit. 1). Extra.voorbereiding en zorgVUldige uitvoering
doen de kosten stijgen. Aan de andere kant wordt deze.stijging
enigszins beperkt door het geringere r.uimtebeslag t.o.v. een
traditioneel ontwerp (minder.grondaankopen) én door het geringe-
re aantal te amoveren panden.

Toepassing van bijzondere constructies mag. niet betekenen dat
de veiligheid tegen.overstroming geweld wordt aangedaan.
In dit verband zal in het VOlgende hoofdstuk het begrip veilig-
heid nader worden toegelicht.
Men kan echter niet bij voorbaat stellen dat toepassing van bij-
zondere constructies, die veelal in "uitgekiende" ontwerpen zijn
opgenomen, altijd zal resulteren in een minder.veilige waterkering
(in vergelijking met een traditioneel ontwerp).

Een grondige studie van de te bereiken veiligheid bij toepassing
van bijzondere constructies is dus vereist. Belasting en sterkte
zullen zo nauwkeurig mogelijk bepaald mqeten worden t.eneinde de
werkelijkhei.d zo. goed mogelijk te benaderen, waardoor met kleinere
veilighei'dsmarges gewerkt kan worden.

Alleen langs deze.weg kunnen bijzondere constructies objectief
worden beoordeeld.
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Wellicht bestaat er bij sommige instanties nog een gevoelsmatige
afkeer van bij zondere constructies en worden ze meer al.s lap-
middeltjes gezien dan als volwaardige onderdelen van een water-
kering. De argumentatie die aangevoerd .wordt om bijzondere con-
structies niet toe te passen is in ieder geval soms weinig over-
tuigend. Zo is een beperkte levensduur al eens als motief aange-
voerd.om bijzonder-e constructies van staal of beton te verwerpen!
Een goed uitgevoerde betonconstructie (voldoende betondekking,
láge water/cement factor en goede verdichting) die tevens op de
juiste wij z.egedetailleerd is, heeft echter een aanzienlijke
levensduur. Natuurlijk is de combinatie van aaneengesloten star-
re elementen (zoals betonnen keennuurtjes) met een flexibele
waterkering minder gelukkig. De starre elementen kunnen nl. de
zettingen van het dijklichaam niet volgen en er ontstaan spleten
tussen de stijve elementen en het dijklichaam.
Essentieel is dus dat verhogingsconstructies de zettingen van het
dijklichaam kunnen volgen.
Wat betreft stalen damwanden kan worden opgemerkt dat de vrees
voor een zeer bepérkte levensduur, als gevolg van corrosie, on-
gegrond is (zie lito 10 en 11).
Vooral ter hoogte van een steeds fluctuerende grondwaterspiegel
z.al men echter wel beducht moeten zijn voor corrosie en.kan
kathodische bescherming aanbeveling verdienen (lit. 11).

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

AnderZijds moet men bijv. damwanden ook weer niet zien als dé
ideale op'l.oasd.ngvoor dijkversterking in al die gevallen waarbij
waardevolle~ vegetatie of bebouwing gespaard moet wordenw
Het aanbrengen van damwanden verei st i.h,a. zwaar ma teri.<el
waarbij. schade aan de waardevol geachte elementen niet voorkomen
kan worden.
Bovendien kan een damwand de gil:'ondwaterstandplaatselijk veran-
deren waardoor de ve~etatiet die men juist had willen sparen, toch
beschadigd wordt.

I
I
I
I
I
I

In dit afstudeerrapport zal de uitdrukking "dijkversterking"
g.ebruikt worden als algemene aanduiding voor verhoging en/of
verzwaring. Bij verzwaring wordt vooral gedacht aan kwelproblemen,
de grondmechanische stabiliteit of de verdediging tegen golf-
aanval.
Verhogingen zijn noodzakelijk i.v.m. overslag en overlopen.
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II. VEILIGHEID

II. 1 Algemeen

In het vorige hoofdstuk is het begrip veiligheid reeds ter sprake
gekomen. Toepassing van bijzondere constructies mag niet betekenen
dat de veiligheid tegen overstroming kleiner wordt in vergelijking
met een traditioneel ontwerp. De gewenste veiligheid wordt als een
g~geven beschouwd omdat de vraag welke kans.op overstroming accep-
tabel is meer een maatschappelijk/politiek vraagstuk is.
De vraag welke veiligheid een bepaalde constructie nu eigenlijk
heeft, moet echter door technici worden beantwoord.

De studie van de veiligheid van een constructie richt zich op de
faal- en/of bezwijkkans van. die constructie. Onder falen wordt
hierbij. verstaan: het niet meer vervullen of niet meer kunnen ver-
vullen van één.ofmeer functies waarvoor de constructie of enig
onderdeel daarvan i's ontworpen. Een constructie of enig onderdeel
daarvan wordt geacht te zi,jn bezweken als tengevolge van even"!'
wichtsverlies grote vervonningen ,zijn ontstaan (lit.6 ).
Een construct.ie kan falen terwijl er geen bezwijken optreedt.
Bijv. wanneer de kruin van een dijk lager ligt dan een extreem
hoge waterstand waardoor het water. over die dijk heen stroomt
terwijl de' dijk zelf intact blijft •.
Vaak zal- falen echter aanleiding geven tot bezwijken. Bijv. door-
dat .overstromend water erosie van het binnen talud veroorzaakt
(zie fig. 1 ). Omdat falen en bezwijken vaak samengaan wordt er
soms geen expliciet onderscheid tussen beiden gemaakt (hetgeen in
fei'te dus onjuist is). Strikt genomen zou men een iets grotere faal-
daB bezwijkkans kunnen accepteren. Indien er bijv e- een geringe hoe-
ve-elheid water een polder instroomt behoeft dat geen ramp te zijn,
wanneer de wà.terkering niet bezwijkt. Het is echter nooit. exact
te .voorspellen wanneer een bezwijkmechanisme zal optreden.
Men zal altijd met een zekere veiligheidsmarge moeten.werken
omdat belasting en sterkte nooit exact te bepalen zijn (zie fig. 2).
Deze parameters ..hebben doorgaans eert stochastisch karakter. Indien
men nu over .de.kansdichtheidsfuncties van 'alle relevante parameters
beschikt, kan men een bezwijkkans bepalen.
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In beginsel berust de probabilistische methode op de voorgaande
korte uiteenzetting (zie ook fig. 3 ).

Een waterkering kan op zeer veel verschillende manieren bezwijken.
Dit blijkt duidelijk uit een zg. foutenboom (zie fig. 4 ).
Hier zijn een groot aantal bezwijkmechanismen in te vinden.
In samenhang met een bezwijkniechanisme is al tijdeen grenstoestand
te definiëren. Een grenstoestand is. een limiterende conditie,
waarbuiten een constructie (systeem) of een element daarvan.veronder-
steld wordt zijn functie nie:t'meer te kunnen vervullen (lit. 6 ).
Hierbij kan men de volgende grenstoestanden onderscheiden:

a. uiterste grenstoestanden
b. bruikbaarheidsgrenstoestanden
c. duurzaamheidsgrenstoestanden
d. grenstoestanden m.b.t. de bouwfase.

ad a. De uiterste grenstoestanden hebben betrekking op het falen
en/of bezwijken van een constructie •.Het is niet mogelijk
om een algemeen geldende, eenduidige, indeling te maken van
grenstoestanden die wel tot falen maar niet tot bezwijken
leiden.
In de praktijk blijkt dat bij het optreden van veel grens-
toestand de waterkering. niet bezwijkt. Er zijn echter grens--.toestanden die, wanneer ze optreden, eerder tot bezwijken
kunnen leiden dan andere grenstoestanden.
Men-zou dit de "gevaarlijke grenstoestanden" kunnen noemen
die, wanneer ze optreden, direct ingrijpen (door de dijk-
beheerder) noodzakelijk maken.
Het zal duidelijk zijn dat-men op deze wijze altijd tot
een' subJectieve indeling komt. ---Voorde praktijk is het
echter niet zo belangrij.k tot welke categorie een grenstoe-
stand behoort, indien men er van uitgaat dat falen en bezwijken
beide ongewenst zijn.
De indeling van grenstoestanden in de twee genoemde cate-
goriën krijgt daardoor meer het karakter van een "academische
probleemstelling".
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Grenstoestanden die in mindere mate (••• harde ci.jfers
zi.jn helaas niet te geven) afbreuk doen aan de veilig-
heid zijn bijv:
. overlopen tijdens hoge waterstand (1)
- overslag van golven (2)
~ Lokale instabili t.eit van binnentalud (3)
- mechanische beschadiging van het buitentalud (4)

Tot de categorie van grenstoestanden die de kans op:.be~
zWijken .aanzienlijk doen toenemen, zou men bijvoorbeeld
kurinen xekenen:
- interne erosie. (5) en
- het opbarsten van afsluitende lagen (6)

~ afschuiving buitentalud (7)
- ze'ttingsvloeiing (8)
- afschuiving binnen talud (9)
- kantelen totale constructie (10)
- afschuiven van totale constructie (11)

ad b , BrUikbaaf-heidsgrenst.oestanden hebben betrekking op het
met meer kunnen vervullen van -de f'unctie(s) waarvoor
men de constructie (het systeem) ontworpen heeft.

Hierbij kan- men wat betreft waterkeringen vooral denken
aan ( ovennatige ) kwel (12.). Het in stand houden van
een niveauverschil is immers de primaire functie van
een waterkering.
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ad e, Er zijn ook situaties denkbaar waarin niet de extreme

grootte van de bel.asting, doch de voortdurende aanwezigheid

ervan tot .verslechte.ring van de. constructie-eigenschappen

le.ieit ..(denk. aan: vennoeiing, kruip, zettingen, verwering,
erosie, etc •.).

Deze achteruitgang van de constructie kan in extreme geval-
len aanleiding geven.tot.platseling bezwijken. Ookkan de

constructie op. den duur ongeschikt.worden.voor .verder gebruik.
zonder dat bezwijken direkt het gevolg .is •.

De behandeling van een grenstoestandm.b.t. duurzaamheid

is,> in principe, gelijk aan die van een uiterste grenstoe-
stand •. Alleen is. de aandacht nu meer gericht op het fre-

quente optreden van de belasting dan op de extreme grootte
ervan., ..In.,de ..praktijk is .het van .groo.t .belang dat men de .

achteruitgang .van..de construetie-::eigensehappen tracht te

signaleren .door.goede-controleprocedures.

Vooral voor bij,zondere COJlstructies is dit een ui tezmate
belang:rij.k..aspect •..- .. . .

Het optreden van een grenstoestand m.b.t. duurzaamheid

kan men in beginsel op twee manieren oplossen:.

1. zwaarder dimensioneren, zodat de. constructie ook na ver-
Leep.wan tijd nog aan de eisen volda.et ..

2. het. toepasse.n .van controle- en-onderhoudsproeedures,_

zodat de achteruitgang van.de constructie-eigenschappen
beter in de hand wordt gehouden.

De afweging tussen "beide oplossingen zal voor ieder geval

afzonderlijk gemaakt moeten worden. Tweepunten zijn hier-
bij van "belang.

Ten-eerste bet.ekent zwaarder dimensioneren_ een hogere inves-

tering nu, terwijl onderhoud ten laste komt van de toekomst.
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Toepassing van bijzondere constructies vraagt echter al
een grotere investering in vergelijking met een tradi-
tioneel ontwerp.
Men zou in dit verband de investeringskosten kunnen verge-
lijken met de gekapitaliseerde onderhoudskosten.
Ten tweede brengt de keuze voor controle- en onderhouds-
procedures extra risico's met zich mee. Zeker wanneer er
reeds jaren geen bijzonder hoge waterstanden zijn opge-
treden, kan controle en onderhoud op een laag pitje komen
te staan.
(zie ook hoofdstuk I.2).

Voorbeelden van grenstoestanden m.b.t. duurzaamheid zijn:
erosie buitentalud (13)
erosie binnentalud (14)
klink en zetting (15)
Deze grenstoestanden worden in het volgende hoofdstuk nog
nader toegelicht.

Ook in .de bouw:fase .moet .de..gedeeltelijke. vol tooide con-.
structie de..belastingen, .die gedurende deze periode op-
tre.den7 kunnen weerstaan.
Meestal ,wordt een periode gekozen waarin de optredende
belastingen minimaal zijn (bijv. de zomennaanden of dood-
tij) •

Andere oplossingen zijn:
het wij iigen van de--bouwvolgorde of het kiezen van een
andere uitvoeringsmethode,. In de praktijk is de wij,ze.
van uitvoering van groot belang omdat deze sterk bepa-
lend ,is voor de bouwkosten. Daarom moet men reeds in een
vroeg stadium naar de ûitvoeringsprohlematiek gaan kij-
ken.: Vooral~ook om te voorkomen dat men in een laat sta-
dium wijzigingen in het ontwerp moet aanbrengen.
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II.2. Grenstoestanden.

In dit ho.o:fdstuk zullen de genoemde.grenstoestariden 1 .t/m 15

nader worden. toe,gèlicht en zal de relatie met bij zondere con-
structies aan de orde komen.

Inter.essant .Ls vooral de vraag of bijzondere constructies,

een rol kunnen spelen.om het optreden van een bepaalde grens-
toestand te voorkomen.

1. Overlopen.

De grenstoestand tloverlopen" wordt bereikt als de éomvan
langdurige en kortdurende wat~rstandsverhogingen gelijk is
aan i.de hoogte van de waterkering (lit. 7. ~).

Hoogwatergolven venmen de langdurige component (enkele dagen,

t.ot soms..:ruim.een week). Golfoploop en opwaaiing de kortduren-
de c0mponenten·.De Commissie Rivierdijken heeft in 1977 gead-
vi§eerd omverbeteringen aan rivierdijken te doen uitvoeren
zodanig dat waterstanden kunnen worden gekeerd die behoren
bij een maatgevende Rijnafvoer te Lobith van 16500 m3/s

( met een ov;erschrijdingsfrequentie van 1/1250 per jaar).
Het gevaar vezbcnden aan de..grenstoestand overlopen is Ooi-a. ,
zoals reeds.eerder gezegd,:het optreden van erosie van het
binnentalud. Overlopen zal men dus willen voorkomen.

Indien verho.ging van een bestaande waterkering. gewenst is,

kan men.ovezwegen.ombij aondez-e constructies toe, te p.assen

(~wamteér de omstandigheden daartoe aanleiding geven ).

Hierb1.j moet men Lh. a. denken aan st.arre constructies die
als vaste' pennanente ..ve.rhogingsconstruc.tie op. de kruin .van

de dijk staan of constructi.es die .alleen bij extreem hoge
watellstand de .,gewenste verhoging geven.

In de eerste.groep vinden. we vooral.de bekendekeennuurtjes

met het al even. bekende bezwaar t.a.v. zettingen (zie ook
hoofdstuk 1.2).

Niet ....pennanente verhogi,ngsconstructies zij,n minder bekend.
7

Voo.ral in .stedelijke gebieden kan toepassing ..van niet

pe~~ente ~erho~ngscon~tructie~.eçhter gewenst zijn.

Menkan denken aan beweegbar-e schu.iven die vanuit. de water-
kering (meChanisch) omhooggebracht kunnen worden.
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Vanwege de hoge kosten zal toepassing van deze beweegbare
verhogingsconstructies zeker niet op grote schaal plaats
vinden.
Een moeilijk.punt is ook de betrouwbaarheid van dergelijke
constructies. Het kan immers jaren duren voordat er zich
een situatie voordoet die gebruik van de beweegbare construc-
tie noodzakelijk maakt. Dan mag het systeem niet falen.
Regelmatige inspectie, oefening en onderhoud zijn dus vereist.

I
I

I

2. Overslag.
De waterstand ligt nu wel beneden de kruinhoogte, maar t.g.v.
golfoploop kan er toch water over de kering slaan. Over golf-
oploop i s in de litera tuur genoeg te vinden (0. a. lit. 15 )•
Algemeen bekend zijn de maatregelen om de golfoploop te redu-
ceren. Men kan bijv. ruwheidselementen op het buitentalud
aanbrengen of de helling van het talud verkleinen.
Ruwheidselementen vallen echter niet onder de bijzondere
constructies. Verhogingsconstructies die m.b.t. de grens-
toestand overlopen zijn genoemd kunnen in principe ook i.v.m.
overslag worden toegepast. Bij golfoverslag is echter meer
sprake van een dynamische belasting, de verhogingsconstructie
behoeft immers niet constant een bepaald niveauverschil in
stand te houden. Het accent ligt bij overslag meer op het
"vernietigen" van een bepaalde hoeveelheid bewegingsenergie.

I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
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3. Lokale instabiliteit van het binnent~lud.

I
I

Vooral bij dijken. die vrij waterdoorlatend zijn, kunnen problemen
ontstaan.~wanneer sprake. is van .uittredend grondwater •.De kan s .
b,est,aatdat gr.onddeel tjes .worden meegenomen, waardoor plaatse-
lij,k stabili tei ts~erlies .kan o,ptreden.
E':e,.a•.is te voorkomen door de freatische lijn binnen het .pro-
fiel (van de.dij~) te houden. In principe zijn er 3 mogelijkheden
(zie. ook fig. 7):

!:_:. het maken van een flauwer binnenbeloop (bij horizontaal ui t-
tredend grondwater, is de stabili tei t alle,en verzekerd als de
taludhelling kleiner is dan de halve wrijvingshoek) of door toe-
passing van een binnenberm (deze vergroot tevens de totale sta-
biliteit).
b. het toepassen van een filterconstructie ..
c. het aanbrengen van een (beter) afdichtingslaag op het buiten-
beloop (bij v. een kleilaag) of in de kern ..(bij v. een scherm).
Filterconstructies behoren ook tot de groep "bijzondere construc-
ties". Voorwaarden voor een filterconstructie is, dat de afvoer-
capaciteit van het drainagesysteem voldoende groot moet zijn om
de aangeboden hoeveelheid water snel te kunnen afvoeren en dat
het. te allen tijde blijft funètioneren. Vooral tijdens de winter
(wanneer hoge. afvoeren vaak optred.en) kan .de werking van de fil-
ters door vorst in gevaar komen. De bezwaren. tegen het toepassen
van ~ilterconstructies richten zich dan ook vooral op de betrouw-
baarheid.
De meeste ti.jd behoeven filterconstructies niet te werken, maar
wanneer: er hogew:aterstanden optreden dient de werking optimaal
te zijn. Hier worden we weer met de noodzakelijke goede contro-
le-. en onderhoudsprocedures geconfrontee.rd, die reeds. eerder ter
sprake .kwamen •.Omdat dit hoofdstuk .al.echts een kort overzicht
wil geven, wordt. voorlopig niet verder ingegaan op de dimen-
sionering, controle en onderhoud van filterconstructies.

I
I
I
I
I
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I
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4. Mechanische beschadiging van het buitentalud

I

Hierbij moet men denken aan schepen die uit de koers raken en

kruiend 1JS. De steeds groter wordende scheepsafmetingen (wel-

licht in de toekomst, duwvaart.met 6 bakken), de hogere vaar

sne:Lheden en de toenemende verkeersintensiteit zijn allen fak-.

toren .dd.e de kans op calami teuze scheepsbotsingen doen stij.gen.

Daarom dient men zich .ez- tegenwoordig dan ook van te vergewissen,

dat waterkeringen langs drukke vaarroutes een scheepsaanvaring

kunnen weers.taan •.

Kruiend ij.s ~rijgt tegenwoordig, dankzij de. zachte winters van

de laatste j aren., minder aandacht •. Vroeger vormde kruiend ij s

echter wel degelijk. een gevaar omdat het in staat was het bui-

ten.talud van een .dijk aan te tasten, ..terwijl de vorming van ij s-

da:ttunen.in de .rivier de waterstand aanmerkelijk kon opstuwen.

0pgemerkt dient te worden dat. drij.vend ij s (en vuil) ook. thans

nog.m.echa.nl:sche beschadiging van het buitentalud kan veroorzaken.

De genoemde mechanische beschadigingen zullen slechts zelden.

rechtstreeks tot een doorbraak van. een dijk .(met een redeliijk.

flauw ':talUd) ..leiden •. ,Wanneer echter bij zondere constructies ..worden

toegepas.t., .waarbij. :v:erti.cale. staal- of' betonwanden de waterke-

rin.g :v:onne::rt,.dient men mee.n aandacht, te .schenken aan de grens~

tQestand m.b.t. mechanische beschadiging (Zie ook lito 11 blz.

48).

I
I
I
I
I

I
I
I
I
I

5. Interne erosie

I

Vooral doordat rivierdijken. gedurende een relati.ef lange. tijd

belast kunnen worden door- hoge waterstanden', .dient men terde.,.

ge. rekening.te houden met .de grenstoestand m.b.t. interne ero-

sie~.Bij hoge waterstanden zal (afhankelijk van de geo-hydro-

.logische situatie) onder en door de dijk een grondwaterstroming

in binnendijkse richting ontstaan.

Afhankelijk van de opbouw van dijk en ondergrond kan binnen-

dijks kwel optreden.

I
I

I
I
I
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Men spreekt van zandmeevaerende wellen indien er sprake is
van een gecancentreerde uitstraming van grandwater, waarbij
de' snelheid van het apwellende water za groat is dat de grand-
deel.tjes warden meegevo ez-d,
Daar terugschrijdende erosie kunnen in de grand halten en
gangen antstaan. De grondwaterstroming zal zich gaan can-
centreren ap de.gangen en.halten en het praces gaat, vaaral
in niet-cahesieve gronden, steeds verder (zie fig. 5).

I
I

I

Ui teiridelijk kan verzakking. en daarbraak van de dijk o.ptreden.
Het is aok mogelijk dat de vorming van een zandmeevoerende
wel zich explosief gaat ontwikkelen, hetge.en in zeer korte
tij d tot een calaiDitei t kan leiden ("prog.ressi ve failure").
In het kader van dit grenstoes.tanden-overzicht zal niet ver-
der ingegaan worden op het verschijnsel van interne erosie.
Met betrekking tot bijzondere .constructies kan worden opge-
merk.t dat er tal van mogelijkheden zijn, die allen. tot doel
hebben de grondwaterstroming in binnendijkse richting zoveel
mogelijk te beperken.
Hierbij moet men denken aan "schermen" met een geringe door-
late'ndheid •.Vaak worden deze constructies met de term "kwel-
schermen" aangedui:d.•.Uiteraard .wordt het meeste succes geboekt
wanneer. deze .schermen de.watervaerende laag geheel afsluiten.
Wanneer die watervoerende laag enkele tientallen meters dik
La (zoals langs de Nederlandse rivieren vaak voorkomt), zal
een. volle.dige afsltiiting om financiële en ui tvoeringstechIlische
redenen.minder.aantrekkeli.jk.zijn.
De uitvoeringsproblematiek gaat dan indirect problemen.opleveren
voor de omgeving (.b.:vedewerkstrook en .zwaar materieel).
Taepassing van kwel schermen is dus vaoral aantrekkelijk
wanne.er de watervoerende lagen niet al te dik zijn. De water-
huishouding in.een gebied kan echter verstoord worden doar
het 'afSluiten-van' waterv.o.erende lagen, waardoo.r gebieden met
een, grote natuurwetenschappelijke waarde (dankzij een fluc-
tuerende grondwaterstand) onherstelbare schade oplopen.
Milieu-effecten spelen dus ook een rol bij de keuze van
kwelschermen.

I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

- 16 -

In principe kan men de volgende systemen onderscheiden

a) ingegraven constructies
b) verdringingsconstructies
c) geïnjecteerde schermen
d) verdichtingsschermen

ad a) Het ingraven van een constructie betekent altijd dat
de grond die oorspronkelijk aanwezig 'fiLs,moetif'wo-rden
verwi,jderd. Deze. wordt dan vervangen door materiaal,
dat geheel waterdicht of weinig waterdoorlatend is.
Belangrijk-bij het ontgraven is uiteraard de stabili-
teit van de open sleuf. Deze wordt bepaald door de ta-
ludhelling,. de grondeigenschappen,en de grondwaterstand.
He,t is ook mogelij,k om een sleuf ( met verticale wanden)
te -graven m. b..1J:. 'een steun vloei stof. Ook kan men over-
wegen om .tussen tijtielijke stalen damwanden te ontgraven.
Voorlopig wordt niet op de details van deze methode in-
gegaan. Wat betreft de eisen die men stelt aan:',hèt af-
dichtingsmateriaal kan, kort samengevat, worden gesteld
dat .:

I
I
I
I
I
I
I
I

- het vervormingen van de ondergrand in horizontale
richting moet kunnen volgen. ·Materialen met een zeer
s,tij.f.ge~rag kunnen dit niet, hetgeen kan leiden tot
z.eer _!loge,spanningen en ·eventueel breuk.

- het blijvend waterdicht of weinig. doorlatend moet zijn.
Wanneer men bijv. voor een verticale sleuf kiest met
d1kspoeling en deze vult met een aggregaat van korrels,
waardoor .de dikspoeling uit de sleuf verdrongen wordt,
zaL de gewenste .waterdichtheid zeker worden. bereikt.
De poriën worden .dan gevuld met de klei suspensie.
De .toepassing van kunststoffolies kan ook overwogen ;,'
worden,alhoewel. aan het aanbrengen van een folie in
een verticale sleuf nog wel enige. bezwaren ,kleven.
Het.aanbrengen van.een folie op het talud van een ge-
graven open sleuf~fs echter zeer goed mogelijk.
Ook het- aanbrengen vaneen kleikist behoort tot de mo-
gelijkheden.
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ad b) verdringingsconstructies

Het "wat.erdichte" element wordt nu door heien of' trillen

in .de.grond_gebracb.t. Er wordt geen grond verwijderd.

EeDhouten of stalen damwandis het meest geschikt voor
deze constructies. De waterdichtheid laat echter nogal
eens te _wensen -over;;;'.doordat,vooral bij zwaar hei werk,

een damplank wel eens uit het slo~ kan lopen. Dit mag
echter niet als.een onoverkomelijk bezwaar worden. gezien.

Zorgvuldige ui tvoerlng, onder strikte .voorwaarden en con-

trole met bestaande mee_ttechnieken,.verkleinen .de kans
aanmerkeli~ dat "uit het slot heien--".onopgemerkt blijft.

Met -één van deze meetteclmi.eken is het mogelijk omte

co-troleren of de damplank zuiver verticaal staat. Het be-
treft. een methode waarbij een kleine koker op de daml!"

plank wordt. aangebracht. In die koker kan het meetinstru-

ment ( bijv. de "metST van Eagy" ) geplaatst worden •

Aangezien een damw&1dnu uitslui tend "grondwaterkering"
als -fUnctie heeft,I,,:ltanvolstaan worden met een vrij .lich-

te constructie. Er zi.jn dan ook voorbe-elden .bekend, waar-
bij met speoiaal gereedschap z.eer lichte profielen in

de grond worden gebracht. Zoals reeds eerder venneld, is
de vrees voor· een ovennatige .korrosie, ongegrond. ln zoet

wate.r.bedraagt de diktevennindering 0.01 .tot 0.05 mmper

jaar en in-brak of zout water 0.05 tot 0.30 mmper jaar, -
( 11t. 11) • Als bezwaar tegen het toepassen van een dam-
wandwordt in de praktijk toch vaak de moeilijke Lnspek-«

teerbaarheid genoemd ( zie ook lito 11 m.b.t. uitvoering).

ad c) geïnjecteerde schermen

Onder-he-t..injecteren van grond verstaat men het onder
drulctDn.;;-de:,'poriënpersen van .vloeistoffen, waarbij water

ot lucht moet worden verdrongen.. re. t laatste kan met
.een klei~oement suspensie niet worden bereikt, echter

met een chemische oplossing wel.
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De injectievloeistof dient bij voorkeur zeer dun vloeibaar
te zijn tijdens de fase van het injecteren om na een, moge-
lijk te voren te kiezen, tijdsperiode over te gaan van de
vloeibare in de vaste fase.
Injectiemiddelen op basis van waterglas voldoen goed.
Dr. -Hugo Joosten introduceerde in. 1925 waterglas en calcium-
chl-oride als, inj ectievloeistoffen •.Uit de reactie .tuaaen deze
2'.vloeistoffen ·(di.eonmiddellijk na. m.e.nging.opt.reedt).,wordt
een calciumsilicaat gevormd, dat .een .vas.te.vorm bezit •.
Door middeL-van 2 stalen buizen kunnen.de-vloeistoffen te-
geli'jk .op de. gewens.te plek worden .ingepompt. De waterglas-
componan t laat zich .goed injecteren in grof zand en met
enige zorg ook nog wel in middelgrof zand, maar niet tot
nauweli.jks in fijn zand •
Door de gro.te chemische concerns worden tegenwoordig echter
een groot aantal injectiemiddelen geleverd. Deze hebben alle
Het voordeel.dat de menging reeds voor het injecteren kan
plaatsvinden, terwijl de tijdsduur, .waamB: de reactie van
invloed wordt op de .toename van de viscositeit, beïnvloed-
baar is door de samenstelling van de.injectievloeistof.
Bovendien zijn de sterkte-eigenschappen van het eindprodukt
beter beïnvloedbaar.

I
I
I
I

.1
I
I

I
Terwille van de waterdichtheid moeten de geïnjecteerde grond-
moten goed op .eLkaar-. aanslui.ten. Het inj ecteren in twee. rij en
met een zekere mate van overlap is dan ook noodzakelijk.

I Klei~cementsuspensies zijn., zoals reeds eerder ter sprake
kwam, niet in staat om wate.r uit de poriën van een water-
voerénde laag te persen. Er moet dus ruimte gecreëerd worden.
Bijv •.met een stalen profiel dat in de grond getrild wordt.
Ti'jdens het trekken wordt de gevormde I'llimteonder hoge druk
gevuld met de klei~cementsuspensie.
Ook nu wordt gestreefd naar een zekere mate.van overlapping,
waardoor een grote~e zekerheid ontstaat t.a.v. de waterdicht-
heid van het scherm.

I
I
I
I
I
I



I
I

- 19 -

I
I
I

In _fei.te La.de.ze laatste. methode.een .combinatie van de

eerder. beschreven ingegraven en verdringingsconstructies.

Een dO(l)rverdringingfverkrege.n "sleuf" wordt gevuld met
een waterdoorlatend materiaal.

ad d) verdichtingssohem!en

I
I

Diepteverdichting resulteert in een afname van het poriën-

peroentage en dus een verkleining van de doorlatendheid.
Om die verlaging van het pOriënpercentage mogelijk te maken

moet water uit die poriën afvloeien (al thans, wanneer de

grond met water verzadigd ds}, Des te groter de in! tiële
doorlatendheid., des te sneller ià de verdichting gereali-

seerd. Grof. zand is dus veel sneller te verdichten dan fijn
zand. Elke vozmvan cohesie zal het verdichtingseffect

sterk reduoeren .en.de invloedssfeer van de verdichting
drastisch beperken.

I
I
I
I
I

Voor zandgronden komt een losse pakking overeen met een

pO.riënpercentage van 45 "'!' 5~ en een zeer dichte pakking met
25 - )Ç>% •. Deze getallen vertonen ui teraard een behoorlijke
spreiàing., want de korrelverdeling speelt ook een rol.
Goed.gegradeerd zand zal 1.h,a. een lager. porlënpercen tage
hebben dan zand dat uit korrels van .nagenoeg gelijke diameter
bestaat. Tevens is de korrelvom van belang. Scherpkantige

korrels leiden tot een wat grotere dichtheid dan (nagenoeg)
ronde korrels.

In de .,li teratuur wordt een reductiefactor voor de doorlatend-

heid gedefinieerd op grond van het poriënpercentage·.-vóór en
na verdichting (zie li t. 3 ) •

I
I
I
I
I
I
I

. - . . ' 3.5 à 4.5
Reductiefactop = ~ = kvoor .= (nvoor)

kna Dna

Voor 1,5%,verdichting, bijv. een verlaging van het poriën-

percentage van 45% naar 3ê%vinden we:

P , (ifl;)3.5 à 4.5' ,
=...:. -:4a630

I
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I Gnmdwaterstroming is te beschrijven met de Wet van Darcy:
q = k 5 i (in eenvoudige vom) waarin
q = specifieke debiet (= debiet per eenheid van oppervlakte),

dimensie * [I.T-t J
k = doorlatendheid,

dimensie: .[LT-t]
i = he"t verhang, dimensieloos.

I
I
I

'I

Uit de Wet van Darcy blijkt het lineaire verband tussen
(specifi.eke) debiet en doorlatendheid. Het verkleinen van de
doorlatendheid met een bepaalde faktor betekent dus een ver-
kleiliing van het (specifiek) debiet met diezelfde faktor.
De. grenstoestand "interne erosie" zal minder snel optreden
wanneer het (specifiek) debiet kleiner wordt (in het boven-
staande voorbeeld zelfs 4 à 6 x zo klein).
In het buitenland heeft men goede ervaringen met toepassing
van diepteverdichting (zie lit. 3 ) •

Een bijkomend voordeel is de toename van de stabiliteit van
een talud grenzend aan het schenn. Dit geldt echter voor
alle schemen en constructies die aan,de teen van een talud
worden geplaatst (zie ook fig. 6 ) •

I
I
I

I
I
I
I
I

I
I

Ter relativering van het bovenstaande zij echter opgemerkt
dàt. het aanbrengen .van klei op een, plaats waar zich oor-
spronkelijk zand bevond 'een Ä. van ca. 1000 kan bete-"fImax
kenen. In dit licht bezien is, de reductiefacto.r voor de
doorlatendheid die bij een verdichtingsschenn behoort
van een te verwaarlozen orde van grootte.
Het gaat hier echter om_een inventarisatie waarbij alle
in aanmerking komende oplossingen de revue passeren.

I

I
I
I
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I 6. Opbarsten van afsluitende lagen

I
I
I

Alhoewel het opbarsten van afsluitende lagen op zichzelf beschouwd
nog niet. van invloed behoeft te zijn op de stabili tei t .van de
waterkering, kan het aanleiding zijn tot interne erosie (er
komt ruimte. voor de verplaatsing van mate.riaal).
De grenstoestand "interne erosie" is in het voorgaande reeds
ter sprake gekomen.

I

Het opbarsten.van afsluitende lagen kan worden voorkomen door
bijv. een maaiveld ophoging, die tezamen met.de reeds aanwezi-
ge. grondlaag de opwaartse druk: kan weerstaan.
Tevens, wordt het .uittreeverhang van het kwelwater door de aan-
wezigheid van een maaiveldverhoging beperkt. Hierdoor wordt de
kans o.phet wegspoelen van gronddeeItjes (uit het oppervlak)
kleiner en dus ook de kans op het ontstaan van zandmeevoerende
wellen.
Afgezien van de genoemde maaiveld verhoging kan men de kwelweg
ó.ok verlengen door.bijv. a.:fdekkende lagen in.het voorland of
door het opzetten van het binnendijkse waterpeil binnen kwel-
kaden.
Drainagesystemen, ter verlaging van de potentiaal onder de af-
sluitende Laag , kunnen ook worden .toegepast~) Watervoerende
pakketten, die niet ..al te dik zijn, kunnen. worden afgesloten.
Uit. deze .laatst.e twee. mogelijkheden blijkt, dat bijzondere con-
structies .ook .m.b.t. het opbarsten van afsluitende lagen een
rol kunnen spelen.

I

I
I
I

I
I
I,
I
I

7. Afschuiving bui ten talud

Vooral wanneer.na langdurige hoge waterstanden plotseling een
v-erlaging volgt, is de kans op afschuiving van het buitentalud
het gro.otst. Bij zonder gevaarlijk is de situatie waarbij
door stroomerosie de teen van de dijk is weggeschuurd.

1) men spreekt "dan van ontlastbronnen, die men 'in het bui ten-
länd wel toepast ( bijv. langs de Mississippi) maar in
Nederland ( nog ) niet.

I
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I

Uit het bezwi~j-kmeehanisme (zie fig. 8l blijkt, dat evenwichts-
verlies optreedt wanneer het aandrijvend moment groter wordt
dan het tegenwerkend moment. Hierbij zal de afschuivende schil
zich in zijdelingse riohting willen verplaatsen. Een grondke-
rende constructie, die zijn stabiliteit ontleent aan diepere
grondlagen, zou deze zijdelingse verplaatsing (en dus afschui-
ving) kunnen voorkomen. (zie fig. 9)

I

I
I

I

Bij een slappe ondergrond kan een grondverbetering.worden over-
wogen. Enerzijds ter vergroting van de draagkracht, anderzijds
te.r vergro.ting van de veiligheid. tegen .afschuiven hetgeen voor-
al van belang is bij het aanbrengen van grondlichamen op een
slappe ondergrond (stabiliteit van de taluds).
Grondverbetering kan gerealiseerd. worden door de desbetreffen-
de slappe lagen te verwijderen terwijl er nog legio andere moge-
lij.kheden zijn, waarbij vaak gebruik gemaakt wordt van verti-
oale drainage. Aan .de rivierzijde van een .waterkering (in de
uiterwaard) zal men afsluitende (klei)lagen echter intact wil-
len houden teneinde- een zo lang mogelijke kwel weg te creëren.
Het "lek prikken" van zo'n afsluitende laag is dan niet aan te
raden. Aan de landzijde van een waterkering (binnendijks) ligt
dit eohter anders •.Verticale -drainage. kan dan ook beter wor-
den toegepast ter verhoging van de stabiliteit van het binnen-
talud. Bovendien bestaat dan de mogelijkheid om die verticale
drainage te combineren met horizontale drainage. In de prak-
tijk echter zullen de meeste dijkbeheerders er niet zo gauw
toe overgaan om bestaande afsluitende lagen te doorboren. Bit
geldt zowel-t.a.v. buitendijks als binnendijks ge~egen afslui-
tende lagen.

I
I
I
I
I
I

I
I Mogelijkheden- om grondverbetering te realiseren kunnen, op

grond van bovenstaande overwegingen, dan ook ~eter.bij de grens-
toestand "afschuiven binnentalud" ter sprake komen.I,
Concluderend_kan gesteld worden dat bijzondere constructies een
rol kunnen spelen. alhoewel'-men met constructies ten behoeve van
grondverbetering voorzichtig moet zijn.

I
I
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Ande-re oplossingen, ter vool'komi:ng van afsehui ven zijn:
a) het aanbrengen. van een steunbem ter vergNting van het tegen-

werkend .moment. en
b) het toepassen van een flauwere taludhelling
Vooral de laatste oplossing zal bij een grote kerende hoogte
tot een-aanzienlijk ruimtebeslag leiden. Bovendien kan het van-
ui t .natuurwe_tens.chappelijk oogpunt ongewenst zijn dat het bestaan-
de talud verloren gaat.

8. Zettingsvloeiing

Gok.voo~ zettingsvloeii»gen geldt dat de kans van optreden het
g;ro,otst.Ls :wanneer.na een..1angdurl ge hege waterstand een snelle
daling. volgt·, waarbij echter het aanwezig zijn van, een steile
vooroever in losgepakt zand een voorwaarde is ( zie ook lit.7 ).
Voor bijzondere· constructies is met betrekking tot deze grens-
toestand geen rol weggelegd.

9. Afschuiving binnentalud

Evenals reeds besproken La bij "af'schuiving buitentalud" , kan
ook van het binnentalud een moot grond afschuiven. Het versChil
is echter dat "afschuiving binnentalud" zal optreden .tijdens
en niet ná hoge waterstanden. Bij hoge waterstanden neemt de
grondwaterstand in het dijklichaam toe en dus de korrel spanning
af. De grootte van de korrelspanning is juist van essentieel
belang voor de maximaalopneembare schuifspanning langs een
eventueel glijvlak CL max =Cf korrel x tan~ indien c..O ).

De situatie kan nog gevaarlijker worden indien het bovenste
deel van .het .binnentalud zwaarder wordt door regenwater of over-
slaande golven.

Bijzondere constructies zullen in de éerste plaats gericht zijn
op het voorkGmen van de reeds .geschetste. situatie van toenemen-
de .wa.terdruk'!;..enafnemende korrelspanning •.Daarbij moet men den-
~~n aan de waterQichte Qf weinig doorlatende sche~en, die
reeds .bij de gJ:'enstoestand "interne erosie" ter sprake zijn
gekomen. Bij, interne erosie heeft men meestal te maken met een
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grondwaterst.roming onder een dij.klichaam. Men.probeert met de

genoemde scheI.'!11ende watervoerende lagen af te sluiten .(het-

ge,en bij een grote. dikte van de watervoerende Laag .niet .z.o aan-

trekkeli.j.k is Lv.m. uitvoeringsaspecten), of .men probeert de

doorlatendheid te verkleinen (zie grenstoestand "interne e.rosie").

Nu gaat .het echter om de grondwaterstroming::in het .dij.klichaam

zelf (zie fig. 7). Een aanzienlijke .beperking van.die grond-

waterstroming wordt hereikt door het aanbrengen van een weinig

doorlatende laag op het bui ten talud (hierbij kan men denken aan

een kleilaag).

Het is echter ook mogelijk om een .scherm aan te brengen in het

dijklichaam (zie fig. 7). Over die .schezmend.s bij de grenstoe-

stand .."ü;lterne .erosie~ reeds.een en ander opgemerkt, ...hetgeen in .

zijn.geheel ook geldig is voor schermen. in een.dijklichaam. Voor

e.en ,voorbeeld van.-een Sllccesvolle toepassing wordt naar de 1i te-

ratuur verwezen (zie lit.lblz. 447, 448: een toepassing langs de

Donau),

Opgemerkt zij. hier dat een situatie als hierboven geschetst (wa-

terdoorlatende dijk op weinig doarlatende. ondergrond) in de

praktijk nogal uitzonderlijk is. Meestal zijn dijklichaam en on-

dergrond beiden waterdoorlatend •. In dat geval is hef uiteraard

geboden dat de genoemde,maatregelen zich ook uitstrekken tot de

ondergrond .(zie fig. 7).

Zoals bij grenstoestand "afschuiven buitentalud" reeds ter spra-

ke is gekomen kan een grondverbetering toegepast worden teneinde

de stabili tei t van e'en talud te verzekeren. respectievelijk. de

draagkracht van de ondergrond te vergroten. Aanwezige slappe la-

gen kan men.natuurlij.k vervangen door materiaal met voldoende

draagkracht. Het .baggeren van een cunet ligt dan voor de hand.

Bij werken.van beperkte omvang, verdeeld over verschillende

plaatsen,. kan het inzetten van,baggermaterieel wel eens een

kostbare aangelegenheid worden. In dat geval zijn alternatieve

metho~en .het overwegen waard .. Bijvoorbeeld het .toepassen van zg.

composerpalen. Dit zijn in de grond gevormde zandkolommen waarin

d..m.v. een trilapparaat het zand wordt verdicht •. Bij een gelijk-

soortige methode~ die in het buitenland reeds met veel succes is

toege.pas.t., worden in de grond. kolommen gevormd van goed verdicht

grofkorrelig materiaal zoals grind of steenslag.
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Deze-staan bekend onder de naam "stone column.s!'( zi e .li t .17)
en worden .sinds het begin van de zestiger jaren toegepast ter

verbetering van de draagkrac~t van cohesieve gronden. tegen-
waordig is het moge.lijk stone. columns tot een .lengte van 20 m

met een diameter van 0.5 ~ 1.5 m~te.installerenr De diameter
van de stane column wordt mede bepaald door de stijfheid van

de..cohesieve .grond•...Hie:nnee.stui ten we direct .al op een beper-

king van de methode: succe.svolle toepassing is slechts dan ver-

zekerd, wanneer de desbetreffende cohesieve grond over voldoen-
de sti(j.flleid beschikt. Menmoet dan denken aan stijve klei.

In Nede;-land hebben wemeestal te maken.met. slappe klei.

He-tis echter. goed mogeli~k omeerst verticale drains aan te
brengen (. bijv •. kunststofdrains ). waardoor een slappe (klei)-

laag -een grotere stij.fheid v.erkrl.j.gt .ten ...gevolge van versnel-

de-.consolidatie •. Daarna kunnen dan alsnog de stone columns
w~rden toegepast, ( zie ~ig.10).
Aangezien stone columns ook in. staat. zijn omoverspannen grond-
wa.ter. af t.e -voeren., mag verwaoht worden dat de, eigenschappen

van ..de cohesieve .gzond steeds beter worden.Tevens zullen zet-
tingen .wordenbeperkt doordat de stone columns een deel van de

bovenbelasting zullen dragen.

Bi.j rivie.rdijken. is een buitendijks gelegen homogeneen ge....

sloten .klei.laag echter belangrijk. Deze kleilaag voorkomt nl.

het intr~den van water in goed doorlatende ondergrond. Hier-

door wordt .de kwelweg voor .het water aanzienli:nk verlengd.

Dezegewenste ve.rlenging van de kwelwegwordt echter teniet

gedaan wanneer men goed .doorlatende koLemmenin een klJ~ila:ag.

gaat aanbrengen•.Het toepassen van verticale drainage di_e. ó.ók

naar beneden afwatert mDetbuitendijks.worden.afgeraden.
Meer algemeen geldt trouwens dat men zich m.b.t. verticale

drainage-dient te realiseren dat vloeistoftT8nSport ook in de

ongewens1Jerichting kan optreden .. Het is van groot belang wel-
ke keuze m.b~. het.afwateren van de vertioale drainage wordt
gemaakte-
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In het -voorgaande is reeds opgemerkt dat de meeste dijkbeheer-

ders er de.voorkeur aan zullen geven om afsluitende lagen bin-

nendijks eveneens niet te doorboren.

Bij. .hoge waterstanden zal de stijghoogte van het grondwater

in een watervoerend pakket toenemen. Indien de verticale drai-

nage.nu in verbinding staat met dit watervoerende pakket zal

het .gro.ndwater via de verticale drainage omhoog komen ,(grote

doorlatendheid.!.)." en zo de waterspanning doen toenemen in de,

bovengelegen grondla(a)g( en),._.Toename van de waterspanning be-

tekent een afname van de korrelspanning en dus een geringere

veiligheid (grotere kans op afschuiving).

I
I
I

I
I

Ooncluderend kan gesteld. -worden dat, verticale drainage, óók.

hinnendijks bij _voorkeur- naa,;r'boven df.ent af te V{ater~n. '__4

I
I
I

Het doel van verticale drainage is het consolidatieproces in

sIecht-~door.latende, lagen _te versnellen ,teneinde voldoende sta-

biliteit tè bereiken -(afvoeren van .ovez-apannen grondwater).

Gèle::fj.op dit doel dient men dan.ook een onderscheid te-maken

tussen verticale drainage en zg.ontlastbronnen. Het doel van

oritlastbronnen is nl. .het verlagen van de waterdruk onder een

afsIuiténde laag teneinde het opbarsten van die afsluitende laag

te voorkomen.

I
I

I

De eigenschappen .van .slappe kleilagen kunnen in het al.gemeen .

aanzienlijk worden verbeterd_met behulp van zg. kalkkolommen.

In slappe kleilagen worden op korte onderlinge afstand gaten

gemaald, die vervolgens (in den droge) met ongebluste kalk wo~

den -gevuld.- Deze, ongebluste kalk -reageert direct met het pori:.ën-

wáter Ln,de klei, -ontwikkelt daarbij: warmte. en expandeert., Ver-

vo-"lgens-ontstaan reacties met kl eimine ral en. ,Het eindresultaat·

i's .dat .klei gemi.ddeld een schuifsterkte .verkrij gt die wel een

tr:envo.ud o:f meer-bedraagt v.an-de oGrsprorlkelijke waarde (lit. 5).
De.samendrukbaarheid van de desbetreffende kleilaag neemt sterk

I

I
,I af.,
I
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Op de details en uitvoeringsaspecten wordt in dit vooronderzoek
niet nader ingegaan.
Essentieel is dat de stabiliteit van een talud kan worden verhoogd
doordat de schuifweerstand langs een glijvlak toeneemt.

Opgeme.rkt wordt ..dat .de aanwezigheid van een "wiel" binnendijks
een extra bedr.eiging vormt voor de stabiliteit van het binnen-
talud, vooral doordat het vaak vrij diepe, met water gevulde,
gaten zij.n.
Meestal is de diepte van een "wiel" zo groot dat het tot in
de goed doorlatende ondergrond reikt waardoor bij hoge tivier-
standen.een aanzienlijke kwel kan optreden (zie fig •.12).
Lokale instabili~eit van .het onderwatertalud én.zandmeevoeren-
de .wellen {interne .ero.sie)y---die.ontst~an.door. overschrijding
van he:~ kritieke ui ttreeverhang , worden .meestal niet .gesigna-
I.e'eredaordat .al.Las.zioh beneden het niveau van het waterpeil in
het "wiel" afspeelt.

Naast. de reeds genoemde grondkerende .constructies kunnen ter
vergroting van de stabiliteit ook nog andere maatregelen worden
aangetroffen. _
Men kan proberen om aan de rivierzijde het kwelwater tegen te
houden, middels .de reeds eerder besproken schermen •.In v.erband
met de vàak gxote dikte van de watervoerende.lagen zal dit
ni'et .al,tij d het. gewenste re sul taat opleveren •.Men zou dan immers
de .gehele watervoerende laag afsluiten (zie ,ook grens-
toestand "interne erosie"). Een andere maatregel zou erop ge-
richt kunnen.'zijn'om het kwelwater zonder gevaren voor lokaal
stabiliteitsverlies te ,laten uittreden. Toepassing,van een 1'il-
terconstructie gecombineerd met een berm teneinde voldoende.
stabiliteit.van het onderwatertalud te bereiken (zie lito 1,
bij.lage blz. 108-111 en 127),. lijkt dan .een goede mogelijkheid.
Concluderend kan gesteld worden dat bijzondere constructies
op verschillende m~eren. zijn.toe te passen teneinde "a1'schui-
ving binnentalud" te voorkomen.
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10. Kantelen totale constructie

Een grenstoestand die menbij starre constructies niet magver-
geten,. betreft kantelen ( zie fig. 13 ). Bij waterkeringen

die uit grond zijn opgebouwdzal dit verschijnsel zich niet voor-

doen. Maar indien de waterkering zich gedraagt als een· starre

constructie op slappe grond, zal t.g.v. de horizontale water-
druk een kantelmoment optreden.

De sterkte van de ondergrond, die gekarakteriseerd wordt door

de beddingsconstante k en het.dragende oppervlak, speelt hierbij
ui teraard een belangrijke rol (evenwichtsdraagvennogen ! ).

De pelasting wordt in hoofdzaak bepaald door: het gewicht van

de kerende constructie, de geometrie en de grootte van H ( zie
fig. 13 ).

11. Afschuiven van de totale constructie

Ook deze grenstoestand is weinig relevant wanneer het gaat om
een ( traditioneel) ontwerp met een volumineus grondliohaam.

Bij toepassing van stam-e, en dus vaak bijzondere, construoties
met veel .minder ruimtebeslag., dient .menechter aandacht te be-

steden aan het optreden van een grenstoestand m.b.t. afschui-
ven ( zi e fi g. 14 ).

De··sterkte wordt in dit geval vooral bepaald door
- geom.etrie van de waterkering

volumieke massa van de waterkering

- wrijvingseigenschappen ( c en ten 'f') op grensvlak
- waterspanningen .t.p.v. grensvlak

De enige belastingparameter is in feite de waterhoogte H.

12. Overmatige kwel

De primaire functie van een waterkering is het in stand houden
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van -een waterstandsverschil. Water heeft echter, net als elek-
trische_ lading, de neiging omvan een -plaats met hoge-potentiaal

te stromen naar een plaats met lage potentiaal. Dit komt tot

uitdrukking in de, reeds eerder genoemde, Wet van Daroy:I
I
I
I

- 1)
waarin 'f= Z .+~de- _potentiaal van grondwaterstroming voorstelt.
De bovenstaande vormvan de Wet van Daroy geldt voor een homo-
gene, onsamendruk!äê.revloeistof ( pg constant) in een isotroop
poreus materiaal.

I
I

In.het voorgaande zijn enkele grenstoestanden ter sprake geko-

men, die' op kunnen-treden t.g.v. kwel (-interne erosie, af'sohni-
ven .binnentalud., lakale _instabili tei t ).

Deze grenstoestanden geven, in meer of mindere mate, aanleiding

tot bezwijken. Er is in ieder geval-sprake van een bepaald even-
wichtsver~ies ( zie hoofdstuk 2.1 )~

Bruikbaarheidsgrenstoestanden hebben eohter bet.rekting op het

niet meer kunnen vervullen van de f'Unctie(s) waarvoor men de

constructie ( het systeem) ontworpen heeft. Hierbij kan men'ter-
'.,der gaan dan alleen de, primaire ftmetie ( waterkering ) en
ook andere fUnoties -zoals ontsluiting ( infrastructuur), wonen,

natuur en recreatie, een rol laten spelen.
De.verschillende :fu.oties stellen vaak tegenstrijdige eisen aan

~ het -ontwerp van ) een waterkering., Het zou in dit verband te
ver voeren omop al deze eisen in te gaan.

I
I
I
I
I
I
·1

Een toestand waarin verschillende functies niet meer naar beho-

ren w.ordenvervuld, treedt o, a.; .op wanneer er een bepaalde hoe-

veelheid, water over -dewaterke.ring stroomt ( zie n overlopen " ),

dan wel via de wate:rlcering zelf en de ondergrond instroomt

( kwel ).

1) zie fig. 15

I
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De vraag is ,uite:raard.hoe groot die hoeveelheid-mag ..zijn. Dit
zal echter voor iedere situatie apart bekeken moeten worden.
Bovendien .komen de omstandigheden waarbij een grote kwel optreedt,
meestal niet .veel voor en duren dergelijke omstandigheden niet
zo lang ( een hoogwatergolf duurt meestal niet langer dan enke-
le dagen ). Men kan het gewoon accepteren dat gedurende die tijd
de 'bruikbaarheidsgrenstoestand wordt bereikt.
Maatregelen ter beperking van de grondwaterstroming behoeven dan
niet genomen te worden. Uit vrees voor het optreden van ~en be-
3w:ijkmechanisme ( wanneer een ui terste grenstl3;e~rtaridwordt
.bereikt ), . zullen echter vaak wel
maatregelen worden genomen.
Deze zijn bij de desbetreffende grenstoestand reeds ter sprake
gekomen.
Door het nemen van die maatregelen zal de grenstoestand m,b. t.
de bruikbaarheid in het algemeen minder snel worden ..bereikt.
In bepaalde situaties kunnen eventueel maatregelen worden getrof-
fen die ~n de.eerste plaats gericht zijn op de bruikbaarheids-
grenstoestand. Hierbij kunnen bijzondere constructies ook een rol
spelen. Men kan denken aan bijzondere constructies, die het mo-
gelijk maken dat bijv. de functie lt. .wonen " niet" geschrapt"
behoeft te worden bij dijKversterking.
Een andere mogelijkheid is dat men.de functie" groeiplaats voor
bijzondere planten" wil handhaven. Wellicht zijn dit geen func-
ties waarvoor men de waterkering in vroegere jaren ontworpen
heeft maar die zich in de loop de'lrti.jd toch duideli.jk gemani-
festeerd. hebben en waaraan men nu een steeds grotere waarde toe
gaat kennen ( zie hoofdstuk 1.1 )

13. Erosie buitenialud

Het.buitentalud van een waterkering wordt o.a. aangevallen door
golven en stroming.
Vooral bij hoge windsnelheden en grote strijklengte ontwikkelen
zich \Yin.d'g~lve.nwaannee men, m. b ,t. de verdediging van het bui ten-
talud, terdege rekening moet houden. In het bij zonder wanneez-

deze optreden
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in oombinatie met een hoge.waterstand, waardoor de golfaanval
vooral op het bovenbeloop plaats vindt ( de grootste drukstoten

1 " 2zijn echter te verwaohten op een diepte van j a j .*H be-
neden.het.stilwaterniveau, indien H de golfhoogte voorstelt ).
Afgezien van deze windgolven zal de.soheepvaart golfbelasting
veroorzaken. Golven die door soheepvaart worden veroorzaakt
( haalgolven ) zullen meestal niet de hoogte van een " extre-
me .windgolf " bereiken maar hebben _ een veel grotere frequen-
tie. Bovendien zullen golven t.g.v •.de scheepvaart bij een gemid-
delde waterstand optreden ( zie fig. 16 + 17).
Het is. dan ook belangrijk om het talud te verdedigen: zowel
tegen .extreme windgolven met een lage frequentie.als tegen de
lagere gOlfhoogten die vrijwel constant optreden.
Een taludbesoherming functioneert onder normale omstandigheden
niet principieel an~ers dan onder extreme omstandigheden.
Het accent ligt m.b.t. de nonnale omstandigheden eohter meer op
het aanhoudend karakter van de golfaanval en niet op de grootte
ervan.

I
I
I
I
I
I
I
I
I

In het .kadez-van dit "grentoestanden - overzioht" past geen ver.
dergaande .studie van verschillende soorten taludbekledingen
(.zie lito 2,7, 11A ). Bijzondere construoties spelen hierbij
geen rol.

14. Erosie binnentalud

Vooral wanneer men een zekere mate van golfoverslag accepteert,
dient .men te zo.rgen voor voldoende erosiebestendigheid van het
binnen.:talud. Ook afstromend regenwater vonnt een bedreiging.
De kruin zelf is meestal voldoende beschermd tegen erosie door

tt.r .de .aanwezigheid van een wegverh~ding.
Een homogene.kleilaag van voldoende dikte en een.goede grasmat
bieden i •.h•.a. voldoende bescherming tegen" erosie liinnenta-
lud _ft ( zie lit. 2. J. De overgang tussen grasmat en weg-
verharding kan bijv. worden gerealiseerd met grasbetontegels.
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Bij zondere constructies kunnen in dit .geval een rol. spelen ter
voorkoming van overslag ( zie grenstoestand " overslag" ).

I 15. Klink en zetting

I
I
I
I

Onder. klink verstaan we de samendrukking van het dij.klichaam
onder invleed- van het eigen gewicht •.Afhankelijk van het slib-
gehal te van het, voor het dijklichaam, gebruikte zand kan de
klinit tot 10% van de aangelegde dijkhoogte.oplopen~)Oudere dij-
ken zijn meestal geheel uit klei opgebouwd.

I

(j):nderzetting ..wordt verstaan: de samendrukking van de ondergrond
veroorzaakt .door de bovenbelasting.
Als in de ondergrond geen dikke, slecht doorlatende samendruk-
bare klei- of veenlagen voorkomen, zal een groot gedeelte van de
zetting al tijdens de uitvoering van het werk optreden.

Meestal .is de zetting en klink verdiseonteerd in de aanleghoog- .
te. Eveneens wordt vaak een overhoogte aangebracht om de relatie-
ve bodemdaling te compenseren.

Wanneer het desondanks.noodzakelijk is om een bestaande water-
kering te verhogen, kunnen bijzondere constructies een rol spe-
len •.Teneinde niet in herhaling te::"Vervallen, wordt verwezen
naar de grel'lstoestand " overlopen "

I·
I
I

1) zie lito 6

I
I
I
I
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II.3 Conclusie

In t-abel 1x)is een overzicht gegeven van de relevante. grenstoe-

standen waarbij voor iedere grenstoestand in vermeld of bijzon-
dere constructies een rol kunnen spelen. Tevens is aangegeven
aan ..wat voor constructies men dan moet denken.

De grenstoestanden " kantelen en afsclmiven van de totale con-

structie " zijn in di t overzicht volledigheidshalve vermeld
alhoewel zij voor ui t grond gebouwdewaterkeringen waarschijn-

lijk hooit zullen optreden. Wanneer echter starre constructies
worden toegepast dient.men deze grenstoestand ., zoals.reeds

eerder.gezegd, wel te onderzoeken. In feite wordt.dus, welis-

waar impliciet, verondersteld.dat een uit grand opgebouwdewa-

ter.k.ering het uitgangspunt is.

Hierbij ~is,. in dit hoofdstuk; nagegaan welke .grenstoestanden

kunnen optreden en of bijzondere constructies toegepast kunnen
worden.ter voorkoming daarvan.

De conclusie lijkt gerechtvaardigd. ( zi e. tabel 1 )

dat .bijzondere constructies inderdaad een rol kunnen spelen.
Bovendien is nu duidelijk bij welke grenstoestanden. Door nu

Het bijbehorende bezwijkmechanisme te bestuderen, wordt duidelijk,~
wat me.t een bepaalde maatregel of door toepassing van eenl":bij-,
zondel!e.constructie bereikt dient te worden.

In :,ctabel 1- zijn m08elijke bijzondere constructies bij ie-
dere grensstand aangegeven.

Vanwegede hoge kosten, verbonden aan het toepassen ervan,

lijkt. de kans klein dat bij zondere constructies zullen worden

toegepast in situaties waar ze niet éèl:tt nodig zijn.

Indien men echter beslui t . bij zondere constructies toe te

passen moet duidelijk zijn met welk 'doel ( omwelke grenstoe-
stand gaat het'? ) •.

Voomomendient te worden dat in een bepaalde situatie, een

bepaalde bijzondere constructie ten onrechte wordt toegepast.

x) zie blz. 35
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In dit hoofdstuk is, getracht een overzicht te geven van bij zon- ,
dere constructies m. b ,t. bepaalde grenstoestandm',en de (on)mo-
gelijkheden van die oonstructies,in de hoop hierme4e een ratio-
neel en objectief' besluitvormingsproces te ondersteunen.
Indien het doel duidelijk geformuleerd is kan de meest geschik-
te constructie worden gekozen, rekening ,houdend met,de speci-
:f.ieke,omstandigheden die ook bepaalde eisen stellen. Indien
men bijv. kiest voor een damwand omdat het buitentalud een hoge
natuurwetenschappelijke waarde heeft, moet wel onderzocht wor--
den in hoeverre de waterlmishouding in het dijklichaam zal ver--
anderen. Zwaar mate:riee~ waarmee men ,bepaalde bijzondere con-
,structies wil realiseren kan, schade veroorzaken aan een monu-
mentaal gebouw dat men juist, middels dure ,bijzondere construc-
,ties, z,ogoed mogelij,k had willen vrijwaren van schade t.g.v.
dijkversterldngswerkzaamheden.
Deze twee voorbeelden maken het belang van specifieke omstan-
digheden duidelijk. Van plaats tot plaats zullen ze verschil-
Lens. Eén 'Van die specifieke omstandighed,en is ook de ondergrond.
In,he,t volgende, hoofdstuk zal, vanwege het grote belang, die
ondergrond nader aan de orde komen.
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Grenstoestand ~oepassing bijzondere OmschrijVing vä.n -desbetreffende
ponstr. mogelijk bijzondere constructie

- -

(1) overlopen + vaste- -o:fbeweegbare verhogings-
constructies bestaande uit
starre elementen in combinatie
met grondlichaam

(2) overslag + ( zie overlopen )
(3) lokale instabiliteit filterconstructies en

van binnentalud + schermen

(4) mechariische beschadiging -------van het buitentalud -
(5) interne erosie schermen en eventueel

("piping") + filterconstructies
- - - ,

(6) opbarsten van afslui ten- zie "interne erosie"
'de;lagen + en kwelkaden

(7) afschuiving van het grondker-ende con~jruc .ies en
bui tentalud + grondverbetering

(8) zettingsvlo,eiing -
( 9) afschuiving binnentalud + grondkerende constructies, grond-

verbetering, schermen en :filter-
constructies

- ,

-------(10)kantelen van de totale
constructie -

(11)afschuiven van de totale -------constructie -
(12)overmatige kwel + schermen filterconstructies

en kwelkaden
-

--------(13lerosie van het buiten-
talud -

.1' .....
,

(14)erosie van het binnen- verhogingsconstructies
talud +

(15)klink en zetting + verhogingsconstructies
-,

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

tabel 1 Opm. toepassing vàn bijzondere constructies is wel of niet
mogelijk : resp. + of - in de bovenstaande tabel

1) indien toelaatbaar i.v.m. afsluitende lagen aan de rivierzijde

I
I
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GEOTECHNISOHE ASPECTEN

Algemeen

Voor.veel.civieltechnische projeeten geldt dat het uitermate

belangrijk is ome.en goed.inzicht te hebben.in.de opbouw, sa-

menstelling en eigenschappen van de ondergrond. Dit geldt ook

m,b, t. het aanleggen of verste:rlcen van waterkeringen. Vooral

wanneer men zich realiseert dat.de ondergrond een integrerend
onderdeel is van een wate:rlcering.

BiD het begrip " wate:rlcering " wordt meestal uitslui tend ge-
dacht .aan de zichtbare, natuurlijke of kunstmatige, afscheiding

die het water tegenhoudt ( bijv. een dijklichaam ).

De grenstoestanden die in het vorige hoofdstuk behandeld zijn
illustreren echter het belang van de samenhangtussen een dijk-

lichaam en de ondergrond ( denk aan grenstoestanden m.b.t. kwel,
stabiliteit binnentalud, interne erosie etc. ).

Geologie

Met uitzondering van Zuid-Limburg bevinden zich in Nederland

tot .tientallen meters diepte onder maaiveld jonge zg. kwar-

taire afzettingen. Het kwartair is verdeeld in twee tijdvakken

( op grond van de ouderdom) : het oudere Pleistoceen en het
jongere Holoceen•.

Tij.dens het Pleistoceen zijn onder invloed van de wisselende

we:ridngvan wind, landij a, ..ri.vieren en .zee dikke.,._zandige,.

meestal draagkrachtige grondlagen gevormd. Uit.het schematisch

geotechn.i.sche profiel door Nederland (. zie fig. ·18·- ) blitfkt
duidelij.k dat, ..gaande in oostelijke richting plei.st.ocene af-

zett~ngen op een steeds geringere diepte beneden maaiveld
zullen worden aangetroffen.

Rivierafzettingen zijn in Nederland verreweg de belangrijkste
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pleistooene ·afzettingen. Nederland was gedurende het grootste
deel van het oudere Pleistooeen een uitgebreid deltagebied.
Maas.en Rijn voerden sediment aan terwijl, door opdringend land-
ij ad.n het Oostz.eegebied, ook Noorddui tse rivieren ( Weser en
Elbe .).via Nederland afwaterden.
Sommige nuviatiele afzettingen bevatten dan ook componenten af-
komsti.g ui.1;. 'C'entraalDuitsland. Vulkanisme in de Mfel leverde
de.karakteristieke mineralogische bijdragen aan de Rijnzanden
op. Aan.weerszijden van de rivierdalen werden de dekzandgebieden
gevormd. In die gebieden vindt men zeer fijnkorrelig zand met
een regelmatige korrelgroote dat door de wind werd aangevoerd.
In bet oosten. van Nederland zijn deze dekzanden aan het opper-
vlak te vin~en. Overigens zijn.deze dekzanden vaak bedekt door
holocene afzettingen ( zie fig. 19 ).

Gedurende het Holoceen hebben de grote rivieren en de zee diver-
se sedimenten afgezet •.Holocene afzettingen .overheersen sterk
in het westen van Nederland. Deze afzetting, die meer dan 15 à
20.m dik kunnen zijn, bestaan veelal uit slappe. samendrukbare
leem- en.kleilagen waarin zeer slappe veenlagen voorkomen.
Het holocene pakket wordt in bepaalde gebieden doorkruist door
.een zeer .onregelmatig patroon van, meestal met zand opgevulde,
kreken en geulen die kwèl kunnen veroorzaken. Soms is er sprake
van een ·.sterkere klink in gebieden tussen met zand gevulde kre-
ken en geulen, die dan opvallen als hogere zandruggen.

In het rivierengebied wordt wél onderscheid gemaakt tussen
stroomgordel-, oever- en komafzettingen.
~Stroomgordelafzettingen zijn te vinden in de meandergordel
waarbinnen de rivierloop .zich steeds heeft gewijzigd.
-Oeverafzettingen grenzen aan de stroomgordeiafzettingen en
zijn afgezet in een zone naast de. rivier waar de stroomsnelheid
voldoende groot was om sedimenttransport mogelijk te maken.
Bij dalende stroomsnelheden werd dit sediment, in de vonn van
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fijn z·and·en silt, afgezet.
Zo vonnden zich de oeverwallen, die opgroeiden tot het hoogste
waterpeil ( zie fig. 20 ) •

...Komafzettingen werden gevonnd, doordat het water op de over-
stromingsvlakte.-( achter de oeverwallen ) bij een dalende water-
st.and werd.afgesneden van de rivier.

Er .ontstonden gebieden met stilstaand water waar zelfs de fijn-

ste deeLtj.es konden bezinken. De komafze,ttingen bestaan dan

ook voornamelijk uitklei ( de zg•. komklei ) terwijl aan de ba-

sis van de komklei ook wel. veen voorkomt.

De oeverwallen langs de rivier waren echter niet overal even
hoog. Bij hoogwater stroomdé het water dan ook over de laagste

plekken, waarbij geulen in de oeverwallen werden ingesneden.

Aan het einde van die geulen vormde het binnenstromende water
zeer vlakke- sedimentwaaiers. Ookbij dijkdoorbraken vol trok zich
een.,dergelijk proces waarbij sediment wèrd afgezet. Die afzet-

tingen worden in Nederland" overslaggronden " genoemd.
De geul.en die werden uitgeschuurd waren soms zo breed. en diep

dat..er in de overstromÏllgsvlakte een nieuwe rivierloop werd ge-

vormd. De.rivier splitste zich dan in twee lopen ( zoals de Ne-
derrijn en de Waal ) of de oude werd afgesloten.

Riviervlakten bevatten dan ook talrijke verlaten beddingen met

hun oev.erwallen, die afwisselen met komgronden. Bij voortgaan-

de sedimentatie kunnen de oeverwallen.van de verlaten beddingen

weer door de komgrondenworden bedekt, zodat ze slingerende
zandbanen in de ondergrond vormen.

Ret bovenstaande,-korte en geenszins VOlledige, ~verzicht maakt
duidelijk dat de geologi~che opbouwen samenstelling van de

ondergrond. in het ri viel'engebied. over. korte afstanden sterlc kan

varlëren. Dit. geldt dus-ook t.a.v ....de.parameters die voor civiel-

technische werken bijzonder belangrijk zijn, zoals doorlatendheid,
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v.olumegewicht, wrijvingshoek, oohesie, samendrukkingsoonstante
eto.

Het is, op grond van bovenstaande beschouwingen dan. ook niet
goed mogelijk om.éénrepresentatief geologisoh dwarsprofiel te
geven voor het gehele rivierengebied.

Voor .een profiel dat echter veel voorkomt langs de rivieren
wordt verwezen naar fig. 21

De watervoerende zandlaag, die.in oontaot staat met de rivier,

is .vaak ti.entallen meters dik : circa 40 m volgens het. rapport

van de Commissie Rivierdijken ( zie bijlagen blz. 109 "lito 1 ).

Binnen~-=.s kunnen dan ook hoge waterspanningen , onder äen af-

dekkende ,kleilaag, voorkomenmet het gevaar voor zandmeevoeren-
de wellen ( zie ook grenstoestand " interne erosie" ).

III.3 Kaartmateriaal

~eneinde voldoend: inzicht te verkrijgen in de opbouw, samenstel-
ling en eigensohappen van de.ondergrond is het raadplegen van

kaarten beslist noodzakelijk. De vraag is natuurlijk t " welke
kaarten:1 "

Zeker in .Nederland heeft men een groot aantal kaarten vervaar-
digd;. genoemd.kunnen worden:

topografi sohe, .geologi sohe, .hydro- geologi sohe, geo-morfolo-

gisohe, bodem-., grondwater-, rivier- en waterstaatskaarten.

Daarnaast .kan nog gebruik gemaakt worden van luohtfoto' s, kwel-
foto' s (. gemaakt tijdens .het hoogwater van 1982 door het Centrum

van Onderzoek Waterkeringen _), kaarten van provinoiale diensten

en meer inoidentele infonnatiebronnen ( zoals ruilverkavelings-
plannen en grote bouwprojecten ).

Uit deze veelheid van kaarten moet men dan de relevante gegevens

destilleren waarna.meer doelgericht aanvullend grondonderzoek uit-
gevoerd kan worden.
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Sinds kort bestaat de mogelijkheid omkaarten te laten vervaar-
di.gen ( door het Laboratorium voor Grondmeohanicaen .de Rijks
Geologische Dienst ) die uitgebreide informatie verschaffen

over de ondergrond ten behoeven van civieltechnische prajec-
ten: ..de ingenieursgeologische kaarten ( zie fig. 22 ')

Dez.ekaarten bundelen alle relevante geoteohnische kennis met

behulp van geavanceerde technieken op een snelle en unifonne

wijz.e. Deze kennis wordt bovendien in de, voor de civiel -
technicus, meest bruikbare vorm gepresenteerd.

Ingenieursgeologie is een vakgebied dat pas in de zestiger
jaren .tot ontwikkeling kwam.Het vertalen en int.erpreteren

van geologische informatie ten behoeve van oivielteohnische

projekten staat binnen. dit vakg.ebied centraal ..' zie li t. 9 ).

In het ideale geval speelt de ingenieursgeologie .een grote rol
in. de .beginfase van . een civieltechnisch p.rojekt.

Het .insehakelen van .een ingenieursgeolo.og kan overwogenwor-

den. ,Dezemensen denken meestal meer driedimensionaal, dit in

tegenstelling tot veel.mensen uit de civieltechnische wereld
die _(.bijvoorbeeld ) m.b•.t. een dijk vaak denken dat alle pro-
blemen.-zich voordo.en-in een dwarsdoQrsnedeloodrecht op de dijk-
as e. Evenwichtsverlies van een talud bijvoorbeeld kan echter

fysisch.niet .optll'edenin één geïsoleerde doorsnede of' smalle
sohijf.van een qijk. Er zal altijd sprake zijn van een zekere
lengte.

'Itngenieursgeologisohe kaarten met geotechnische profielen vor-
men.tevens- bij uitstek de basis voor een zg. "uitgekiend ont-

werp" waar'b1.jbijzondere constructies worden toegepast.

Aanvullend terrein- en laboratoriumonderzoek zal echter veel-
al noodzakelijk zijn .ommeer gedetailleerde gegevens te behoe-
ve van het ontwerp te krijgen.
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IV. COUPURES

In de hoofdstukken I en II zijn een aantal bijzondere construc-
ties genoemd die een belangrijke rol kunnen spelen wanneer,

om verschillende redenen, een traditioneel ontwerp niet gerea-
liseerd kan worden. Het betrof vooral situaties waarin het be-
houd van landschappelijke, natuurwetenschappelijke en cultuur-
historische w~en centraal stond. Het begrip "uitgekiend ont-
werp" werd geïntroduceerd, ter realisering waarvan extra finan-
ciële offers áanvaardbaar werden geacht.

Op verschillende plaatsen langs de grote rivieren doen zich
echter nog andere situaties voor waarbij ie-·a1m.ê.zigheid van
een traditionele waterlcering problemen oplevert. Het be'treft
die situaties waarin de waterlcering en de lokale lineaire in-
frastructuur ( communicatielijnen tussen bevolkings~ en acti-
vitei tencentra ) elkaar kruisen. Hierbij kan men denken aan
een spoorwegverbinding met een haventerrein of een wegverbin-
ding met del:aanlegplaats van een veerboot. In het algemeen
wordt de waterkering onderbroken of verlaagd, teneinde de ge-
wenste verbinding te kunnen realiseren ( aangezien het kruisen
op de gewenste aanleghoogte van de waterkering bezwaarlijk
of onmogeli~ is ). Men spreekt dan van coupures.

Het spreekt voor zich dat het plaatselijk onderbreken of ver-
lagen van de waterkering afbreuk doet aan de veiligheid tegen
overstroming van het achterliggeRde land. Coupures moeten dus,
indien mogelijk, worden vermeden. In die gevallen waar coupu-
res tooh noodzakelijk zijn, moet als eis gesteld worden dat
die ooupure tijdig gesloten kan wordèn waarna de afgesloten
coupure dezelfde veiligheid tegen ovepstroming biedt als de
aangrenzende dijkvakken. Het heeft immers totaal geen zin om
zeer veilige dijken aan te leggen of middels dijkversterkingen
een grote veiligheid te realiseren wanneer tegelijkertij d~'re-
latief onveilige coupures gehandhaafd worden. De sterkte van
een ketting wordt immers bepaald door de zwakste schakel.
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Een belangrijk aspect m.b.t. tot de veiligheid van coupures
is het operationele dijkbeheer. In lit. 11 wordt dan ook op
aanwezigheid resp. bruikbaarheid van afslui tmiddelen ell".i:
het tijdig installeren van deze middelen gewezen. Grove nala-
tigheid kan in dit verband tot inundatie leiden ( zie fig.2,3 ).
Alhoewel een ontwerper niet verantwoordelijk gesteld kan wor-
den voor de gevolgen van onzorgvuldig gedrag~deren, dient
hij zich wel te..'realiseren,cl.àthet ontwerp mede bepalend is
voor de kans op, en de gevolgen van, onzorgvuldig gedrag van
de toekomstige beheerder ( lit.7 ).

Op welke hoogte moet bijvoorbeeld de vloer van een coupure
komen1 VOlgens lit,11 is een ligging boven het ontwerppeil
aan te bevelen. In ieder geval zo hoog dat afsluiten van de
coupure met een niet al te grote (••••) frequentie behoeft
te geschieden.
Reeds eerder is opgemerkt ( in voorgaande hoofdstukken ) dat
de zorgvuldigheid m.b.t. beheer en onderhoud zal afnemen naar-
mate de jaren verstrijken en er zich geen kritieke situatie
voordoet ( met bij~der hoge waterstanden ) terwijl de neiging
om op deze post te bezuinigen zal toenemen. De mentaliteit
van ."het gaat al jaren goed" krij gt de overhand.

I
I
I
I
I

Zou het dan misschien beter zijn om de vloer van de coupure
wat lager te kiezen? Dan moet men immers met een grotere fre-
quentie de coupure sluiten waardoor bovenstaande ontwikkeling
wellicht kan worden voorkomen. Vanuit sociaal-economisch oog-
punt is het echter weer ongewenst wanneer é9mmunicatielijnen
frequent worden afgesneden.

Naast de vraag welke vloerhoogte men kiest ( ook de eisen Van
de gebruikers van de desbetreffende communicatielijn spelen
hierbij een rol ), moet ook een antwoord gegeven worden op
de vraag welk af'sluitingsmiddel men kiest. Als mogelijkheden
kunnen worden genoemdt puntdeuren, roldeuren, hefdeuren en
schotbalken.

I
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Het·..áfslui ten van een coupure met losse elementen ( zoals
schotbalken ) is in financieel opzicht wel een aantrekkelijke
oplossing. Er behoeven slechts enkele eenvo~dige voorziening-
en te worden getroffen.( vlakke drempel, schotbalk sponningen,
mogelijkheid tot plaatsen van tussenpaàltjes etc. ).
Vanuit een operationeel standpunt bezien zijn deuren wellicht
toch in het voordeel. Losse elementen moeten immers ergens
wordén opgeslagen. Vanaf die plaats moeten ze, indien nodig,
worden aangevoerd en vervolgens nog worden geïnstalleerd.
Zelfs indien men tijdig met al deze handelingen begint, kan
er nog van alles misgaan. Het standaardiseren van coupures en
schotbalken ( zie lit.10), de aanwezigheid van een goed "draai-
boek", regelmatige oefening en goede controle- en onderhóuds-
procedures, vormen het antwoord op de operationele bezwaren.

I
I
I
I
I
I

Deuren zijn reeds ter plaatse aanwezig, waardoor de fase van
aanvoeren en installeren wordt overgeslagen. Goede controle·'
en onderhoudsprocedures blijven echter van groot belang. Het
kan. immers jaren duren voordat een coupure gesloten moet worden
( afhankelijk van de vloerhoogte ). Maar als het dan eens nodig
is, mag het gekozen systeem niet falen.
Hiermee zijn we weer terug het betrouwbaarheidsaspect dat in
de hoofdstukken I en II ook ter sprake i s gekomen. Vooral in
verband met beweegbare constrttcties ter voorkoming van de
grenstoestanden "overlopen" en "overslag" maar ook in ve:r-
band met overige bijzondere constructies.
Gelet op deze overeenkomsten zou men beweegbare constructies
voor het sluiten van coupures in een onderzoek naar bij zendez-e
constructies kunnen betre~en.

I
I
I
I
I
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V. VERANTWOORDING VERDER ONDERZOEK

Tèr verantwoording van verder onderzoek wordt het volgende

opgemerkt. ,

Het is, om verschillende redenen, begrijpbaar dat instanties

die belast zijn met de zorg.voor de waterkering (meestal water-

schappen) en, meer algemeen,. de ambtelijke apparaten op het

gebd.ed.van de waterstaa.tz.org de voorkeur geven aan een tradi-

tionele wijze.van dijkversterking.

Bijvoorbeeld vanwege het .financieringsaspect .. Het Rijk verstrekt

subsidies ter realisering van rivierdijkversterkingen .. _

In het Deltagebied worden de directe kosten van de uitvoering

voor .1.00%gesubsi.die.erd door het Rijk (men kan in dit. verband

dan eigenlijk niet meer. van "subsidie" spreken). Voor, eigen

rekening van de waterschappen blijven:. ,de kosten van voorbe-

reiding,. toezicht en de. renteverliezen •.

Zoals bekend :yerondersteld wordt, is .de grens van het Del tage.~

bied .i.n 1971 vastgesteld: ..voor de Lekdijken ..werd die. grens vast-

gesteld bij Schoonhoven en voor de dijken langs de Merwede bij

het-splitsingspunt Werkendam.

De overigè riviergedeelten werden als rivierengebied aangemerk~.

Voor de financiering van rivierdijkversterkingen is er per 1

maart 198U een voorlopige subsidieregeling vervangen door een

defini tieve: subsidiregeling •. De nieuwe regeling voorziet in

een .subsd.dde van 80%in de directe kosten van uitvoering.

De .koaäen.wan voor'bereiding, toezicht en onderhoud vallen er

niet onder (lit. 18)..... . _.. __

Men zal dua. ,geneigd. zijn om op .een .zo.danige wij ze .te VlJrsterken

dat er in de,;;toe~orpst met zo weinig.mogelijk·onderhoud volstaan

kan worden. 'EÈm' tradi tioneel ontwerp heeft dan de voorke.ur.

(een grondlichaam met .grasbedekking en geen vreemde elementen).

Tevens moet onderstre.ept worden .wat de Commissie Rivierdijken

destijd in. haar eindrapport stelde:

"een uit veiligheidsbelangen en beheersoverwegingen ingegeven

watèrbouwkun~ge traditie in ons land is namelijk dat dijkont-

werpen met een zeker:e robuustheid en royali tei t worden opgezet".
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De invloed van deze traditie is wellicht in de waterstaatswereld
nog merkbaar aanwezig, hetgeen niet zo vreemd is wanneer men
zich realiseert. dat:
-pas enkele. decennia.geleden voor het eerst een wetenschappe-
lijk.e benadering ..van waterbouwkundige problemen tot stand kwam.

-de meeste overheidsorganen (en dus ook die organen belast
met waterstaatszorg) bureaucratisch van aard zijn en dus trek-
ken vertonen v.an een gesloten systeem met (zeker wat betreft
de waterstaatzorg) soms vergaande bev.oegdheden.
Dit· l:aat~te geldt--vooral·m.'b-.t. -organen (waterschappen) die .
belast .z:i.ànmet .de,·zo.rg..vo.or..waterkerlngen. die het. land-moet
- • - - - - - I '

besche:rmen .tegen overs.tromingen. __.Deze..situatie maakt .het er
.niet makkelij,ker ..op nieuwe ideeën-ingang te doen vinden.
-.er een ingenieurswij.sheid bestaat die zegt dat als er in een
ontwerp.1.O% nieuwe technologie wordt gestoken er altijd grote
problemen zullen ontstaan.

I
I
I
I
I
I

De weerstand tegen het realiseren van traditionele.ontwerpen
is echter steeds groter geworden. Landschappelijke, cultuur-
historische en natuurwetenschappelijke belangen worden steeds
meer verdedigd waardoor technici voor het probleem gesteld
worden om waterkeringen te ontwerpen die in voldoende mate
rekening houden met de genoemde belangen terwijl anderzijds
geen afbreuk aan de veiligheid wordt gedaan. Men kan, gezien
de huidige ontwikkelingen op wetenschappelijk gebied (o.a.
de ontwikkelingen op het gebied van de grondmechanica en,
meer. algemeen, op het gebied van de waterbouwkunde waar
het probabilistisch ontwerpen zij.n intrede doet) niet langer
volhouden dat dit .een onmogelijke opgave is, dan wel met
eenvoudige en beknopte argumenten nieuwe ideeën afwijzen.

Op grond van bovenstaande overwegingen wordt verder onderzoek
naar de. to.epassing van bij zondere constructies voor rivier-
dijken verantwoord geacht •.In de voorgaande hoofdstukken zijn
de.mogelijkheden om bijzondere constructies toe te passen, in
die gevallen waar een traditioneel ontwerp ongewenst geacht wordt,
nader onderzocht. Aangezien het slechts een inventarisatie be-
trof zal. in .het vervolg ontwerp en uitvoering nader aan de or-
de komen. Getracht zal worden om de huidige wetenschappelijke
ontwikkelingen'hierbij zo volledig mogelijk tot hun recht
te laten komen.
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FIGUREN 1 t/m 23 zie bijlage

...9p.m.
Géén van de figuren is op schaal getek~nd ,
het zijn meer principeschetsen ter verduidelijking
van in de tekst gemaakte opmerkingen.
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1. Algemene beschouwingen én uitgangspunten.

De uitdrukking "rivierdijkversterking" impliceert het reeds
aanwezig zijn van een rivierdijk.

Deze, enigszins triviaal lijkende opmerking, heeft echter
ver strekkende consequenties! In het onderstaande zal dit
worden aangetoond.

Wanneer men, als technisch ontwerper, wordt geconfronteerd
met een bepaalde behoefte (afkomstig van de opdrachtgeve~) en
er nog geen be~~aande "constructie" is te~ beVrediging van die
behOefte, dient de ontwerper he t. On·twe·rp·pröc·esop gang te
brengen. ( zie fig. 1.1 ).

In het kader van dit afstudeeronderzoek wordt niet nader inge-
gaan op dit ontwerpproce~ zelf. Er is in de literatuur ve~l
over te vinden.
Ook in de opleiding tot civiel-ingenieur wordt er de nodige
aandacht aan gegeven.
In de colleges fc 25, bb 25, bb 26, bb 28 en bb 30 wordt uit-
gebreid ingegaan op de ontwe~pmethodiek zelf.
Creativiteit en fantasie kunnen hie~bij e~n grote rol spelen
wanneer het gaat om h~t gene~e~en van ontwe~palternatieven.
~n~ien,m~n zich daarbij niet teVe~1 gelegen laat liggen aan de
'real'i'teit bestaat de mogelijkheid dat geheel nieuwe oplossingen
worden geVonden. In het collegedictaat f 3 o.a. wordt deze
werkwijze gedemonstre~~d m.b.t. waterbouwkundige constructies.
Bij ~~vier~~jkversterking is er echter sprake ~an een reeds
be's't'a'ande'si'tua'tîe.
Aangeiien het de bedoeling is om met dit afstudeeronderzoe~
een (bescheiden) bijdrage te leveren aan de ?plossing van
'praktische prOblemen zal een 're'alistichebe'nade~ing
worden gevolgd.
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Een realistische benadering betekent:

- rekening houden met (beter gez@lgd: uitgaan van) de bestaan-
de situatie

- kijken naar technische uitvoerbaarheid of fysieke mogelijk-
heid

- kijken naar de kosten,

Een realistische benadering betekent niet dat er voor creati-
viteit geen plaat? zou zijn. De realiteit (~ tegenstrijdige
belangen) vereist juist een grote creativiteit!
Immers:
Hoe kan men een wate~kering voldoende veilig maken en tegelijk
de landschappelijke, cultuurhistorische en natuurwetenschap-
pelijke waarden in stand houden of zo min mogelijk beschadigen?
In de figuren 1.2 t/m 1.4. is getracht het gehele proces van
rivierdijkversterking in beeld te brengen.

Het proces begint met een e~aluatie van de bestaande situatie.
In de praktijk is dit een continu gebeuren in de tijd, dat wordt
uitge~oerd door de beheerder.
De beheerder verricht n.l. niet alleen onderhoudswerkzaamheden,
maar zal bijv. ook regelmatig de kruinhOogte meten en de uitkomst
van die meting vergelijken met hetgeen gewenst geacht wordt.

De kruinhoogte kan afnemen (in de tijd) door zettingen van de
onde~grond en klink van het dijklichaam. Door relatieve bodem-
daling en/of zeespiegelrijzing worden stormvloeden hoger ten
opzichte van het landpeil (van belang voor benedenrivieren)
alhoewel dit effect gering is (op grond van diverse onderzoekin-
gen wordt 0.20 m per eeuw aangehouden).
De uitkomst van een meting is in het algemeen een objectief gegeven.
Men zou kunnen twijfelen aan de j ui st.hè f.d"van_:een:.m.èti:gg.
In dat geval kan men de meting nog eens laten uitvoeren door een
deskundige en onafhankelijke instantie.
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Wanneer de uitkomst van die meting bekend is (en overeenkomt met
andere metingen) dient men deze als een gegeven te beschouwen.
Er is dan eigenlijk geen discussie meer mogelijk '(wellicht
kan men nog van mening verschillen over de gewenste nauwkeu-
righeid van de meting) .
Er is echtèr wel discussie mogelijk over hetgeen "gewenst
geacht" wordt m.b.t. kruinhoogte en stabiliteit.
Factoren die in belangrijke mate de veiligheid bepalen ofwel
de faalkans van de waterkering.
Het is duidelijk dat men, afhankelijk van de belangen die men
tracht te behartigen, .hier verschillend over kan denken.
Een onvoldoende kruinhoogte kan immers leiden tot dijkverster-
king. Dit betekent bijv. enerzijds werkgelegenheid voor tech-
nici eri anderzijds wellicht sch~de aan natuur en milieu.
Bij alle grote infrastructurele werkeri in de ontwikkelde lan-
den wordt men met dit spanningsveld geconfronteerd.

Het is duidelijk dat er behoef te,bestaat aan een objectieve
maatstaf die, net als een meting, eeri uitkomst leVert die zo
éénduidig is dat iedereeri zich erbij neer moet leggen.
Meri zou bijv. kunnen derikeriaan eeri economisch-mathematisch
beslissingsmodel.
De economische rationaliteit vereist dat de som van het inves-
teringsbedrag eride contante ~aarde ~an het risico minimaal is
(zie o.a. lito 3 ).
Deze methode is toegepast door Prof. Van Dantzig ter bepaling
van de optmale hoogte van de dijken van het Deltaplan.
Het ethisch 'moeilijke probleem om het verlies aan mensenlevens
erihet menselijk leed in geld uit te drukken wordt veelal ver-
meden (ook door Van Dantzig) door de waarde van mensenlevens en
het leed geheel buiten be~chouwing te laten.

Er zijn wel mogelijkheden om de waarde van een mensenleven in
geld uit te drukken (het netto-nationaal produkt gedeeld door
het aantal inwoners levert een bedrag per inwoner, dit zou bijv.
gebruikt kunnen worderi voor de waarde van een merisenleven) •
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Tegenstanders ven dijkversterking zullen dan echter ook
het leed veroorzaakt door gedwongen verhuizing, verlies
aan natuurschoon, verminderde landschappelijke waarde etc.
in geld willen uitdrukken.
Deze zaken zijn echter moeilijk in geld uit te drukken.
Concluderend kan gesteld worden dat het niet eenvoudig is
OIn_ de gewetls't:ekruinhoogte te bepalen (ofwel het gewenste
nive~u van veiligheid}.
Het antwoord op de vraag "welke veiligheid dient gerealiseerd
te worden?" moet door de overheid worden gegeven.
De besluitvorming van de overheid kan echter niet worden los-
gekoppeld van het maatschappelijk-, politieke krachtenspel
in onze samenleving.
Zoals bekend hebben de belangen van natuur en milieu steeds
meer invloed gekregen op de politieke besluitvorming.
De groeieride onrust over de gevolgen van dijkversterking
leidde 'in 19'75 tot de instelling van de landelijke Commissie
Rivierdijken.
In het vooronderzoek is hier reeds het êên en ander over
geze~d. Daarbij zijn ook de bijzondere constructies reeds
ter sprak~ ~ekomeri.

Deze bijzopdere constructies kunnen worden toegepast indien
meri een bestaande onveilige situatie niet acce~teert (zie
fig. 1.2) en het realisereri van e~ri traditioneel ontwerp in
maatsch~ppelijk-politiek opzicht niet haalbaar is (algemeen
gesproken) .
Het zijn dus meestal niet de economische of techriische over-
we~ingen die zullen leiden tot h~t toepasseri van bijzondere
constructies.
Er zijn natuurlijk uitzondereringen: zie blz. 29
Technisch gesprokeri is er h~~l veel mogelijk. De kosten vor-
men bijna altijd de be~erkende factor. De ~ecente geschiedenis
leert echter dat de overh~id (gedwongeri door de ~aatschappelijke
ontwikkelingen) bereid is meer geld uit te geven indien daar-
door natuur en milieu gespaard worderi.
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Uiteraard zijn er ook in dit opzicht grenzen. In fig. 1~
wordt ook het aanleggen van een geheel nieuwe waterkering
genoemd als mogelijkheid (dijkverlegging) .
De minister van Verkeer en Waterstaat zal echter niet altijd
garanties geven dat de meerkosten door het Rijk zullen worden
vergoed.

Afgezien van dit financiële aspect zlJn er nog twee redenen
waarom dijkverlegging minder populair kan zijn.

a. indien het voor de nieuwe wateikering vereiste ruimtebe-
slag, in het bestaande bestemmingsplan niet de bestem-
ming "waterkering" heeft zou dit bestemmingsplan gewij-
zigd moeten worden.
Dit is echter eeri zeer tijdroveride ~rocedure.

b , de mogelijkheid bestaat dat door de dijkverleg'ging een nieuw
gebied ingepolderd wordt. Voor inpoldeiing moet echter een
consessie-aanvraag worderi ingedierid bij he{ Rijk op grond
van de ~et "droogmakerijen en indijkingen" uit 1904.

Deze te verwachten procedurele moeilijkheden kunnen bij water-
sch~ppen e~n terughoudendheid ten opzichte van dijkverleggingen
veroorz~ken.

In dit afstudeerondeizoek wordt dan ook in hoofdz~ak gekeken
naar het veibeteieri van de bestaande situatie.

Bovendien beperkt dit afstudeerondeizoek zich tot technische
aspecten!
Zoals uit fig. 1.4.blijkt ligt het accent tegenwoordig op
het besluitvormingsproces. Dit is kerimerkend voor de huidige
gang van zaken. Op de structûur en organisatie van dit besluit-
vormingsproces zal niet worderi ingegaan.
In het besluitvormingsproces speleri tedhnische aspecten echter
een belangrijke rol.
Gevraagd wordt bijv. naar de alternatieve mogelijkheden indien
men natuur en milieu zove~l mogelijk wil sparen.
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Technici dienen zich dan zo objectief mogelijk op te
stellen en de (on)mogelijkheden eerlijk aan te geven.
Hierbij behoort dan ook een kostenraming.

Een objectieve stellingname van technische zijde is dringend
gewenst. Te veel mensen lopen al rond met het idee dat tech-
nici absoluut geen oog hebben voor landschappelijke, natuur-
wetenschappelijke en cultuurhistorisch~ waarden.

Het is van groot belang dat vooroordelen ve~dwijnen.
Indien men werkelijk wil komen tot een ve~antwoord ontwerp,
waarbij de veiligheid én het milieu' b'e'Ld'erivoldoende aandacht
krijgen, dient er een goede samenwe~king tot stand te komen
tussen alle participanten in het be~luitvormingsproces.

Dat dit "pleidooi voor een bete~e "ve~standhtiuding" niet
ove~bodig is blijkt wel uit de kranten.
Op 14 nove~ber 1985 wordt n.l. melding gemaakt van het feit
dat de milieugroepen zich (in Zuid-Holland) hebben teruggetrok-
ken uit h~t provinciaal overlegorgaan dat de plannen voor dijk-
ve~sterking moet voorbereiden.
De ~ilieu-organisatie~ beschuldigden Rijkswate~staat ervan
alle alternatieVe plannen, waarin rekening wordt geh6uden
met h~t landschap, te torpederen.
Het gevolg was dat de we~kzaamh~den stil kwamen te liggen.

Er zal meer wederzijds begrip moeten komen. Ook voor het feit
dat alle partijen hun eigen ve~antwoording hebben. Vanuit deze
achte~grond zal men moeten prob~~en om een compromis te sluiten.

In zo'n "compromis-ontwerp" kunnen bijzonde~e constructies
een belangrijke rol spel~n.
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2. Probleemstelling.

I

Indien men een bestaande rivierdijk wil versterken zijn er,
technisch gesproken, verschillende mogelijkheden.
Voor de volledigheid wordt nog opgemerkt dat het versterken·
van de waterkering zelf niet de enigste oplossing is om een
bepaalde, gewenste veiligheid te bereiken.
Men kan immers ook trachten de belasting aan te passen!
Ook de commissie rivierdijken (lit. 4) heeft aandacht geschon-
ken aan deze mogelijkheid. In concreto komt dit bijv. neer
op het verlagen van de waterstand bij maatgevende afvoer
(deze maatgevende afvoer zou volgens de genoemde commissie
16,500 m3/ te Lobith bedragen, te be~eikeri door (bijv.):s
- wijzig'ing van de topafvoerverdeling ("de grootste belasting

voor de sterkste constructiell
)

- Verlagen van de topafvoer door zijdelingse afleiding naar
be~gingsgebieden

I
I
I

I
I
,I

- vergroten van de afvoercapaciteit van de rivier(en)

I

In lito 4 worden deze mogelijkheden uitvoerig besproken en
worden ze teveris beoordeeld.
Het blijkt dat er nogal wat bezwaren verbonden zijn aan de
genoemde mogelijkhederi en er vaak geeri sprake is van een
beVredigende oplossing.
Voor een uitvoerige bespreking wordt verwezen naar het rapport
van de commissie (lit.4).
In di t afst.udeexonde.raoek zal uitslui t.end worden gesproken
over het aanpassen van de constructie (i.c. de rivierdijk) aan
de belasting op ee~ z6danige wijze dat de gewenste ~eiligheid
wordt bereikt waarbij teVeris in voldoende ~ate rekening wordt
gehouden met landschappelijke, cultuurhistorische erinatuur-
wetenschappelijke waarden (afhankelijk van de specifieke omstan-
digheden) .
In dit verband kan het, door de commissie Rivierdijken geïntro-
duceerde begrip "uitgekiende ontwerp" worden genoemd.
In het vooronde~zoek is hier reeds ove~ gesproken.

I
I
I
I
I

I
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Zoals in hoofdstuk 1 is gebleken worden er eisen gesteld
aan de kruinhoogte en stabiliteit van een rivierdijk.
Kruinhoogte en stabiliteit bepalen de "sterkte".
De "belasting" bestaat uit een groot aantal componenten.
De belangrijkste component wordt gevormd door de voorbij-
trekkende hoogwatergolven.
Een hiervan afgeleide component is de grondwaterspanning
in dijklichaam en ondergrond, die in hóge mate bepalend
is voor de stabiliteit van binnen- eribuitentalud.
Het is van belang te weten hoe het verloop is van de hoog-
watergolveri in de tijd:

hl
max------
hX_ -- - - -~-7----"'Io..

I
I
(

t

xgedurende T ( dus bepaalde waterstand
altijd koppeleri aan tijdsduur van optrederi )

I
I
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I Het verloop van een hoogwatergolf is bepalend voor het
verloop van de waterspanningen in dijklichaam en ondergrond.
Gebleken is dat de grondwaterpotentiaal de rivierstand vrij
goed volgt, echter met een duidelijk waarneembaar fase-
verschil en een zekere demping.
Vooral bij slecht doorlatende paketten zijn deze effecten
goed merkbaar.
Het zou in dit verband te ver voeren om hier dieper op in te
gaan. Volstaan wordt met op te merken dat het voor de zg.
"uitgekiende" ontwerpen aanbeveling verdient rekening te houden
met het niet-stationaire karaktei van de grondwaterstroming
(zie ook blz. 38

I
I
I
I
I
I Overige bela:stin'g:endie genoemd kunnen worden:

I
I

al belasting door wind
b) 11 11 11 verkeer
c) 11 11 11 eigen qew i.ch t;

d) bijzondere belastingen.

I
I

ad a) Deze belasting komt op veischillende manieren tot uit-
drukking:
- ei ontstaan golven die de wateikering belasten,

golfoploop tegen de ~ateikering en golfoverslag
over de 'kruin
verhoging van de waterstand door opwaallng

- de statische en dynamische belasting die op de water-
keiing wordt overgedragen via op en in de,w~terkering:
aanweiig~-cbtistructies en objedten

I

Het zou in dit verband te ver voeren om deie belastingcomponen-
ten nader uit te werken.

I
I
I

ad ~) 'In lito 5 wordt aanbevolen om uit te gaan van een geltjkmatig
verdeelde ontweipbelasting van 15 kN/ 2m
strook met een breedte van 2.5 m.

op één rij-

ad c) De grootte van deze belasting (van belang voor de stabili-
teit) wordt bepaald door de geometrie van de 'constructie,
de volumieke massa's van de in de dijk aanwezige grond-
soorten en de verzadigingsgraad van die grond.

I
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ad d) Te denken valt aan de explosies, aanvaringen, drijvend
vuil en ijs op de rivier.
Zeer moeilijk te kwantificeren:

I
I
I
I
I
I
I
I

Uiteraard ZlJn de frequenties waarmede de genoemde belastingen
oPtrede~iet gelijk. Belasting door eigen gewicht is een per-
manente belasting (alhoewel de grootte in de tijd zal variären
ten gevolge van e~n niet-constante ~e~zadigingsgraad) •
Extreem hoge waterstanden daarentegen treden slechts zelden
op, m.a.w.: een waterkering wordt slechts z~lden blootgesteld
aan de belasting waarop de waterkering .gedimensionee~d wordt.
Dit heeft een tweetal consequenties:

Ie. men kan sledhts zelden controleren of de waterkering goed
functioneert

2e. de noodzaak om laaggelegen land te beschermen tegen over-
stromingen middels een goed we~kend syste~m van water-
ke~ingen wordt slechts zelden aan den lijve ondervonden.

I
I
I

Dit laatste zal tot gevolg hebben dat velen de noodzaak van
dijkversterking niet ztillen inzien.
"Het gaat immers toch altijd goed?" zo redeneren velen.
Bovendien betekent dijkve~sterking voor velen het verlies
van waardevolle elementen waarmee men een ste~ke emotionele
binding he~ft. Te denken valt aan mensen die hun huis uit
moeten, die een vert rouwde omgeving zien verdwijl'H~n-:ètG.(zie
o v a , lito 1)
Reeds e~rder ~s al gesproken over de landschappelijke, cultuur-
historische en natuurwetensch~ppelijke ele~enten in het rivier-
engebied.

I
I
I

Hiermede zijn we nu ,aangeland bij de kern van de probleem-
stelling. Wat zijn namelijk de mogelijkheden bij traditionele
dijkversterking?
Technisch gesproken zijn er, zoals reeds eerder opgemerkt,
verschillende mogelijkheden.

In fig. 2.2 is getracht dit enigszins te illustreren (zie blz. 15).
Vervolgens wordt op bladzijde: 16
een overzicht van voor- en nadelen gegeven.
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Traditionele dijkversterking ( evaluatie

I
I

voordelen nadelen opmerkingen

I
I
I
I
I

(a) +bebouwing en na-
tuurschoon aan de
binnenzijde blijven
gespa-àrd

+bestaande verdèdiging
op het buitentalud van
de oude dijk moet ver-
wijderd woràên of gaat
verloren

,+eventueel aanwezig na-
tuurschoon aan de bui-
tenzijde gaat verloren

+indien men kiest
voor een volledi-
ge verhoging

~
dient de stabiliteit
van het binnentalud
(in de nieuwe situ-
atie) gecontroleerd
te worden

+bij "verschoven"
kruinVerhOg~
kan bestaande weg-
verharding worden
gehandhaafd

(b) +bebouwing, natuur-
schoon en taludver-
dediging aan de _.~:_.
buitenzijde blijven
gespaardI

I
I

+eventuele bebouwing
enjof natuurschoon
aan de binnenzijde
gaan verloren

+stabiliteit van het
buitentalud in nieu-
we situatie contro-
leren

(c) +kruinbreedte neemt
aanzienlijk ~óe

+zie nadelen (a) en (b) +gelet op de nadelen
niet zo'n aantrek-
kelijke mogelijkheid

(d) +bebouwing en na~
tuurschoon,aan

'_'"'heide::zTjden
blijven gespaard

I
I
I

+taludverdediging
aan buitenzijde - ~~
blijft gespaard

+resterende kruin-
breedte wellicht
geschikt voor aan-
leg fietsJ;>ad

+kruinbreedte neemt af
( autoverkeer wellic~t
niet meer mogelijK )

+omleiding voor auto-
',:verkeer kan noodzake-

lijk zijn

+stabiliteit binnen-
en buitentalud (na
verhoging) contro-
leren

+kruinbreedte en weg-
verharding moeten
van dien aard zijn
dat autoverkeer nog
wel mogelijk is i.v.m.
eventuele calamitei~
ten

I
I

(e) +eventuele bebou-
wing, natuurschoon
en taludbekleding
aan buitenzijde
blijven gespaard

+eventuele bebouwing en
natuurschoon aan de
binnenzijde gaan ver-
loren

+omvang van verzwaring
wordt bepaald door
het stabiliteitscri-
terium

I
I

(f) +eventuele bebou-
wing, natuurschoon
en taludbekleding
aan de binnenzijde
blijven gespaard

+eventuele bebouwi~g en
natuurschoon aan de
buitenzijde gaan ver-
loren

;-zle lel
+bij toepassing van
lage berm kan talud-
bekleding gedeeltelijk
worden gespaard

I
(g) +zie (e) en (f) +zLe (f)
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De mogelijkheden voor traditionele dijkversterking worden niet
verder uitgewerkt.
Volstaan wordt met te verwijzen naar de "Leidraad voor het ont-
werpen van rivierdijken" die in november 1985 is verschenen
(lit. 5).

In dit verband is het interssanter om de traditionele dijk-
versterking eens nader te analysereri.

x Het blijkt (zie fig.2.2) dat, indien we de verhoging wensen
te ~ealiseren in grond (waar in tedhnisch~ kringen velen de
voorkeur aan geven) de keuze mogelijk is tussen ene~zijds
handh~ving van de htiidige kruinbre~dte waardoor aanpassing
van binnen- en/of buitentalud noodzakelijk wordt en ander-

~zijds een ve~smalling van de kruin waarbij binnen- en buiten-
talud niet aangetast worden.
De laatste mogelijkheid kan echter betekenen dat bijv. auto-
verkeer omgeleid moet worden (meer'algemeen gesproken: een
wijziging van de verkee~sfunctie).

~ Indien we "verhoging boveriop" even buiten beschouwing laten
(in zeer veel geVallen zal dat toch ook niet tot een bevre-
digende oplossing leideri) valt op te merkendat bij traditi-
onele dijkve~ste~king het bestaande binnen- en/of buitentalud
geheel of gedeeltelijk bedekt zal woderi (door nieuw aan te
brerigerigrond) h~tgeeri in alle ~evalleri re~ulteert in een
toename van de breedte van dijk op maaiveldhoogte.
Het spre~kt voor zic~at hierbij bebouwing langE),de dijk

- en natuurschOon op h~t talud en langs de dijk' n'iet gespaard
kunnen worden.

Impliciet is de probleemstelling nu wel overduidelijk gefor-
muleerd. Voor de volledigheid wordt de proble~rristelling ook
expliciet geformuleerd:
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" Het realiseren van een traditionele dijkversterking leidt
in zeer veel gevallen tot het verlies van landschappelijke,
cultuurhistorische en natuurwetenschappelijke waarden,
die in de huidige samenleving door steeds meer mensen als
bijzonder waardevol bestempeld worderi eridie derhalve ook
steeds meer (geheel in overeenstemming met de huidige tijd-
gee~t) verdedigd worden op de verschillende nive~u's van
besluitvorming."

De probleemstelling kan, aan de hand van een voorbeeld, ook
gevisualiseerd worden:

fig. 2.3

dijk

monumentaal
Rivierzijde

wetensch~ppelij e
waarde

N.B. De geschetste situatie vertoont een grote overeenkomst
met de werkelijkheid langs de Waalbandijk te Winssen.
(zie ook: Proefprofiel 111, Het huis met de Zonnewijzer,
nota 75-076 COW (1976)
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In fig. 2.3 voldoet de waterkering (dijk) niet aan de
geformuleerde eisen t.a.v. kruinhoogte en stabiliteit.
De bomen en bijbehoreride . _ ~egetatie worden vanuit
natuurwetenschappelijk oogpunt als bijzonder waardevol
bestempeld.
Vanuit landschappelijk en cultuurhistorisch oogpunt moet het
monumentale pand binnendijks gespaard worden.
Indien men nu fig. 2.2 en fig. 2.3 naast elkaar legt en be-
ziet welke mogelijkheden er zijn om in dit geval een tradi-
tionele dijkversterking toe te passen, lijkt het scala van
mogelijkheden weinig hoopgevend.
"Verhoging bovenop" zou mogelijk zijn'ware het niet dat de
stabiliteit in de huidige situatie al niet voldoende is.
Bovendien stelt de beheerder als voorwaarde dat autoverkeer
mogelijk dient te blijven.

In de regel zal nu een (langdurig) besluitvormingsproces
gestart worden. We gaan er hierbij vanuit dat de overheid
een veiligh~idsnorm he~ft geformuleerd. De beheerder heeft
deze veiligheidsnorm verta~ld in be~aalde maatregelen.
Vertegeriwoordigers van natuur- en landschapsbe~cherming
zullen die maatregelen aarrvec'ht.en,
Waarschijnlijk zullen ze eveneens (want daar ligt immers de
oorzaak van dijkversterking) de veiligh~idsnormen van de
overh~id aanvechteri.

Hiermede zijn we weer terug bij hoofdstuk 1.

Reeds eerder is h~t begrip "uitgekierid ontwerp" ter sprake
gekomen.De commissie Rivierdijken h~eft dit begrip gedefi-
neerd aL'se een technisch meer doordacht ontwerp, waarbij ook
in de uitvoering zorgvuldigheid wordt betracht ten aanzien
van landschappelijke, cultuurhistorische en natuurweten-
schappelijke waarden en waarbij, met het oog op een zo gering
mogelijk ruimtebeslag, zonodig bijzondere constructies
kunnen worden toegepast.
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I

Het is duidelijk dat men m.b.t. het gegeven voorbeeld met
een "uitgekiend ontwerp" moet komen (indien men de
"nul-optiehverwerpt) •
Hierbij kUnnen bijzondere constructies een rol spelen.
In e~rste instantie zal men proberen om met traditionele con-
structiematerialen als klei en zand een "uitgekiend ontwerp"
te presenteren.
Op zich vraagt dit al de nodige inspanningen van ontwerper,
aannemer, toezichthouder en beh~erder. De ontwerper moet
sch~rper dimensioneren en 'dat terwijl een robuuste en
royale ~pz~t altijd gebruikelijk was.Er zat dus vroeger
meer "reserve" in de ontworpen constructie.

I
I
I
I

I
I
I
I
1-

Probabilistisch ontwerpen is belangrijk voor een "uitgekiend
ontwerp", aangezien men moet kunnen aantonen dat een "uitge-
kiend ontwerp" een bepaalde gewenste veiligheid garandeert
(uit te drukken in een faalk~ns)
TeVens worden er eisen ge~teld aan een zorgvuldige uitvoering
(dus ook een goed toezicht);
De beheerder tenslotte zal bij een "uitgekiend ontwerp" meer
aandacht aan het onderhoud moeten besteden (in vergelijking
met een traditioneel ontwerp) en extra toezicht moeten houden
bij h60g water (zie ook vooronderzoek en lit.4.J.

Indien het niet mogelijk blijkt te zijn om tot een bevredigende
oplossing te komen bij toepassing van de traditionele construc-
tiemateriale~~and en klei kan men gaan,onderzoeken of bijzon-
dere constructie~ toepasbaar zijn.
Bij toepassing van bijzondere constructies dient men de ~odige
voorzichtigheid te betrachten. Hiermede wordt niet bedoeld
dat men bij zondere constructies bi j voorba~at al als "lapmiddel-
tjes" bestempelt (in bepaalde technische kringen) .
Het andere uiterste is dat men veel te hoog gespannen verwach-

I
I
I

tingen he~ft van bijzondere constructies
natuur- en milieuverdedigers) .

(Ln kringen van
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In het laatste geval worden bijzondere constructies dan
gezien als dé ideale oplossing: natuurwetenschappelijk,
cultuurhistorische en landschappelijke elementen worden
gespaard en de dijk toch versterkt.
Mooier kan het haast niet!

Helaas is de werkelijkheid in het algemeen toch meer
gecompliceerd!
Om te beginnen zal men bij toepassing van bijzondere construc-
ties moeten kunnen aantonen dat de gewenste ~eiligheid wordt
bereikt.
Verder zal men moeten nagaan of de bijzondere constructie
in kwestie wel gerealiseerd kan worden zonder ernstige be-
schadiging van de waardevol geachte elementen.
Bovendien zal men moeten onderzoeken of de bijzöndere con-
structie in kwestie daadwerkelijk die waardevol geachte
elementen spaart die men had willen sparen.
Bijv.·een damwand slaan (een bekende "oplossing"):
afgezi.en van eventuele schade aan de omgeving bij het in de
grond slaa~ of trillen kan de grondwaterhuishouding zodanig
veranderen, door de aanwezigheid van een damwand ("afsluiting"
van een watervoerende laag bijv.); dat de waardevolle vegetatie
die men juist had willen sparen toch nog verloren gaat.

Ook wat betreft bijzondere constructies ter versterking van
rivierdijken ligt de ~aarheid in het midden:
in zijn algemeenheid kan men het geen "lapmiddeltjes" noemen
(zie lito 4:blz.113·~an de bijlage), net zö goed als men
(in het alge~een) niet kan spreken van "ideale ~plossingen:".

In het volgende hoofdstuk zullen dan ook de (on)mogelijkheden,
voor- en nadelen van verschillende oplossingsprincipes worden
geëtaleerd.
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3. Oplossingsprincipes.

3.1.Algeneen.

Alvorens nader in te gaan op de verschillende oplossings-
principes eerst iets over de constructiematerialen.zelf.
Zoals re~ds eerder gei~gd wordt in een traditioneel"ontwerp
grond als constructiemateriaal gebruikt (meestal zand en/of
klei) •
Kenmerkend voor bijzondere constructies is dat er andere
COn'strUötièmat:er:iaTenworden gebruikt (bijv. staal of beton).

Op zich is construeren met staal of beton eenvoudiger dan
construeren met grond!

- Staal is een homge~n~dsottool? 'materiaal dat zowel druk-
als trekspanningen kan opnemeri. De fabrikant leVert bepaalde
staalsoorten van eeri bepaalde kwaliteit.
De spreiding in sterkte- en stijfheidparameters zal doorgaans
gering zijn.

- Beton is een iets gecompliceerder materiaal dan staal ..De kwa-
liteit van in h~t werk gestort beton is sterk afhankelijk
van de z6rgvuldigheid die betracht is tijdens ~e ~itvoering.
Voorts is beton weliswaar zeer ges'chikt ()Irt ~spanningen
op te nemen maar absoluut ongeschikt om ~spanningen op te
nemeri.
Daarom wordt er dan ook waperiing toegepast. De wisselwerking
staal-beton erih~t verschilleride elastische eriplastische
gedrag, maken :de voorspelling van h~t totaalgedtag verre van
eenvoudig.

Het voorspellen van het gedrag van in grond uitgevoerde con-
structies is nog veel moeilijker. Voor grond is het spannings-
vervormingsgedrag niet-lineair, niet-elastisch en tijdsafhan-
!5:elijk.
(zie ook lito 5:blz. 59 e.v.)
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Wanneer men bijzondere constructies wil toepassen zal dat,
in dit afstudeeronderzoek althans(zie ook hoofdstuk 1),
gebeuren ter versterking van een reeds bestaande rivierdijk.
Dit betekent dat men een in grond 'uitgevoerde constructie
gaat combineren met constructies die vaak andere karakteri-
stieke eigenschappen bezitten.
Het is dan ook van groot belang om na te gaan op welke wijze
het grondlichaam en de bijzondere constructie in kwestie

. .. ' ,

elkaar beïnvloeden en Of ze weT i:n'vOldOende' ma:te :cOmpati'bel'
zijn.
Een stijve keermuur op een zettingsgevoelig grondlichaam is
e~n (overbekend) voorbeeld van twe~ constructies die niet
voldoende compatibel zijn~
Bij wederzijdsebeinvloeding kan men bijv. denken aan gronddt:uk-
ken terwijl ook cheztiischeprocessen kunnen optreden bijv.
corrosie (grond is immers een systeem van "korrels", water
en lucht).

3.2 COnst'rUctïes: '(p'rin:c:i'peO:p:lÖssingen):hiJ Onvoldoende kruinhoogte .

Deze kunnen alleen worden toegepast ter realisering van vol-
doende waakhoogte ten aanzien van golfoploop en gOlfoverslag.

I
I
I
I
I
I

fig. al
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I Het verdient aanbeveling (zeker op een zettingsgevoelige
ondergrond) flexibele voegconstructies toe te passen.
Absolute waterdichtheid is hierbij niet vereist aangezien
er geen sprake mag zijn van een waterkerende functie van
de muurtjes (o.a. gevaar voor onderloopsheid) •
Een grondkerende functie kan overwogen worden (zie onderstaan-
de figuur:· ).

I
I
I
I
I
I
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I
I

MHW
._ _ _ mogelijke profielen

~traditioneel onwerp
~0+----.. '"

-,

bij

fig. a2

"I. I:{' ruimtebeslag

Grondaanvulling én keermuur samen zouden een:waterkerende
functie kunnen vervu~len.
Het binnentalud en eventuele bebouwing binnendijks blijven
gespaard.

I
I
I
I
I

In het buitenland is reeds met succe~ gebruik ge~aakt van
ge~apende grond (terre armé~) ter verhtiging van e~n be~taan-
de dijk. Dez~ êonstructies hebben een groot eigen gewicht en
be~chikken over e~n: zekere mate ~an fle~ibiliteit hetge~n
als e~n zeer groot voorde~l gezien kan worden in vergelijking
met keermuren.

I
I

ewapende grond

_!M~HW~_---r.I~~ fig.'b

I
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Voor meer informatie over gewapende grond als waterkering
wordt verwezen naar lito 7 en 8.

c) Tot nu toe is alleen gesproken over vaste verhogingscon-
structies. Vooral wanneer het gaat om waterkeringen in
stedelijke gebieden kan men ook denken aan beweegbare Qon-
structies.
Hierover is in het vooronderzoek ook reeds gesproken.
In principe kan de ontwerper hier al zijn creativiteit op
botvieren. Er kan bijv. een onderscheid worden gemaakt tussen
translerende en roterende afsluitelementen.
Vervolgens weer uit te splitsen in horizontale of verticale
translatie en rotatie om een hdrizontale of vericale as
(zie fig. C blz. 26 ).

In fig C worden 4 principiëel verschillende oplossingen
gegeven voor beweegbare afsluit enlof verhdgingsconstructies.
Met name de roldeuren (TH) draai- en puntdeuren (RV) zijn
bekende ~plossingeri die ~eeds veel zijn toe~edierid.
Voor:al::::-wanneerhet gaat om het afsluiteri van openingen in
bestaande ~ate~keringen (coupures).
Uiteraard worden ze ook toegepast in sluizen. De gerioemde
"TH" en "RV" oplossingen lenen zich minder voor "se~ie-
schakeling."
"TV" en "RH" oplossingen kunnen (langs mechanische weg)
omhoog worden bewogen eri zo een grotere 'ke~eridehdogte bewerk-
stelligen.
Boveridien is "serieschakeling" nu een reële mogèl.±jkheid zodat
deze (uiteraard dure) oplossingen ove~ grotere lengte 'worderi
toegepast ter comperise~ing van een bepaald krUinhdogtedeficit,
Laatstgerioemde constructies bieden teveris het voordeel dat
zij bij niet functione~eri veizonkeri liggeri in de waterkering.

Zoals in het vooronde~zoek reeds is opge~e~kt dient men bij
dit soort oploss~ngen de nodige aandacht te bestederi aan de
bertouwbaarheid.
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Het kan immers jaren duren voordat zich een situatie voordoet
die gebruik van de beweegbare constructie noodzakelijk maakt.
Regelmatige inspectie, oefening en onderhoud zijn dus vereist.
Een risico-analyse van het systeem geeft o.a. aan waar de
"zwakke punten" zitten.

d) Bij de voorgaande principe oplossingen werd steeds een con-
structie' ~ de kruin geplaatst die voor de benodigde kruin-
hoogte moest zorgen i.p.v. de traditionele ophoging met grond.
Men kan echter 90k bijzondere constructies toepassen die ten

. ...

doel hebben 'nade'li'geg:evOIgen van traditionele dijkversterking
te minimaliseren.
Zoals (o.a.) uit fig. a 2 blijkt betekent ophoging met grond
dat (bij gelijk blijvende kruinbreedte) de breedte van het
dijkprofiel op maaiveldhoogte toeneemt.
Bebouwing langs de dijk moet dan vaak geamoveerd worden.
Een grondkerende constructie aan de teen van h~t (binnen)talud
kan dit voorkome~ (zie ondeistaande f~g. )~

fig. dl

damwand ( bijv. )

Het aanbrengen van zo"n grondkerend element kan echter ook
schade veroorzaken en dient derhalve met de grootste omzich-
tigheid te worden uitgevoerd.
Een damwand draagt (via buigende momenten)de belasting van de
aanvplling of naar de ondergrond (hieibij ztillen ook vervormin-
gen optreden!)



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
'I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

- 28 -

Keermuurtjes daarentegen ontlenen het grootste gedeelte
van hun stabiliteit aan wrijving tussen ondergrond en
bodemplaat.

Bij "on:v.oldoendestabiliteit" moet men niet alleen denken
aan binnen- en buitentalud maar ook aan afdekkende (klei)lagen
binnendijks die bij stabiliteitsverlies (opbarsten) de gevaar-
lijke grenstoestand interne erosie kunnen inleiden (zie ook
vooronderzoek) •

a) Sc'he'rtne n,

Onvoldoende stabiliteit (hetzij van e~n talud of van een
afdekkende kleilaag) hangt vaak samen met te hoge water-
spanningen (en dus te lage korrelspanningen) ;
Bijv. h~t opbarsten van een afdekkende laag of afschuiven
van e~n talud (2 verschillende vormen van instabiliteit).
Het ligt voor de hand om nu. te gaan zoeken naar maat-
rè~elen die de korrelspanningen ztillen doen toenemen.
In hoofdstuk 2 (blz. 15) zijn verschillende moq eLa j khed en
aange~ev'en die echter allen tot dezelfde ~ in'dit verband
ongewenste,-conseqüentie leiden: ruimtebeslag.
Eén van de mogelijkheden om zonder extra ruimtebe~lag het
beoogde doel te bereiken is de toepassing van sch~rmenó
Voor informatie over de verschillende soorten schermen,
wijze van uitvoering etc. wordt verwezen naar h~t vooron-
derzoek.
In e~n vervolgstudie zal worden aangetoond dat schermen pas
effedtief zijn wanneer ze e~riwatervoerende laag geh~~l af-
sluiten.
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Indien een watervoerende laag niet al te dik is (bij
benadering: d { 10 m), kan het toepassen van een scherm zelfs
vanuit economisch oogpunt de meest aantrekkelijke oplossing
zijn.
Zie onderstaande figuur

f ig. 3.3. a

'--
'- ,.

I
I
I
I

N.B. We onderscheiden' twe'e,vormen van instabiliteit
1) m.b.t. het binnen- of buiteritalud en
2) ~.b.t. d~ afdekkende laag'binriendijksI

I.
I

I
I
I

In bovenstaande situatie is het aanbrerigen van e~n kwelscherm
veel goedkoper.dan het verwijdereri van de waardevolle elemeri-
teri (historische panden of natuurschoon bijv.' ~at in het
alge~een ook de ~odige ~rotesten zal losmakeri.
Het verwijderen van die waardevolle elementeri zou.nl.- n00d-
zak~lijk zijn wanneer meri een berm zou willen aanbrerigen ten-
einde het opbarsten van de afdekkende kleilaag te voorkomen.

I

I
I

Het feit dat de waterspanningen binnendijks nu niet meer zo
hoog ztillen oplopen komt de stabiliteit van het binnentalud
ten goede.
Deze stabiliteit zou echter ook op zichzelf-al aanleiding
kunnen zijn om tot plaatsing van een kwelscherm over te
gaan.
De kosten per m2 scherm bedragen f 30,== à f 40,==.

I
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b) Horizontale injectielagen.

I
Bij plaatselijke, en niet al te grote, discontinuïteiten
(bijv. zogenaamde donken) in afsluitende lagen kan men een
horizontale injectielaag overwegen in plaats van maaiveld-
verhogingen met de bekende ruimtelijke consequenties.I

I f ig. 3.3.b

I
I

MHW
-maai~eldverhoging
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Indien de watervoe~ende laag te dik wordt (enkele tientallen
meters) ~ordt een scherm mindei aantrekkelijk (htigekosten) •
Teneinde opbarsten van een afsluitende laag dan te voorkomen,
kan men overwegen de stijghoogte van het grondwatei te verlagen
door het plaatsen van ontlastbronnen.I

I
I

I
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\

, .
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stijghoogteve~loop zort4~~
ontlastbron
idem "met"
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d) Grondverbetering bijv. kalkkolommen.

De eigenschappen van slappe kleilagen kunnen in het algemeen
aanzienlijk worden verbeterd met behulp van zg. kalkkolommen.
In het vooronderzoek is deze mogelijkheid reeds ter sprake
gekomen (blz. 26 Vooronderzoek) .
Het beoogde effedt is het verkrijgen van een hoge~e schtiif-
ste~kte. Volgens de literatuur (lit.9) zou dat inderdaàd
mogelijk zijn. Gesproken wordt over een schuifste~kte, na
behàndeling, die wel een tienvoud of mee~ bedraagt van de
ooispronkelijke waarde.
"Afschuiving van binnen- of buitentalud" is nu een grenstoe-
stand die een kleineie kans van optreden krijgt.
Langs deie we~ kan men probeien om de gewenste ~eiligheid
(uitgedrukt in eeri geaccepteerde faalkans) te bereiken.

el'Fîlt'ercOnst'rUc:ties.'

I
In het vooronde~zoek zijn filterconstructies ook reeds
genoe~d (zie vooronde~zoek: fig. 7 van de bijlagen).
Volstaan wordt. hier met de 'opmerking dat filterconstructies,
in de praktijk, gezien worden als ~~'nvan de 'minst aantrek-
kelijkste oplossingen.
Filterconstructies beVinden zich bijv. aan de teen van het
binnentalud. Door deze ligging aan de oppe~vlakte zijn ze
zee~ geVoelig voor invloeden van btiitenaf.
Te denken valt aan vorst, vervuiling, dichtslibben etc.
Bovendien zal het beoogde effect (verlaging van de 'freatische
lijn in de dijk) vaak niet worden gereàlisee~d, hetgeen mede
zijn oorzaak vindt in de vaak duidelijk aanweiige ~elaagdheid
van dijklichamen.

I
I
I
I
I
I
I
I
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I
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Indien dit laatste het geval is dient men een groter
gedeelte van het dijklichaam te vervangeri door eeri goed
doorlatende zandsoort (zie onderstaande figuur ).

ude wegverhardingen ( tonen het
in de hoogte"groeien" van de dijk

I
I
I

reatische lijn

+ in nevenstaande
situatie zal het
filter niet het
beoogde effect
opleveren

I

fig.·3.·3.d.2

+ nu zal ae~filtercon-
structie wel het be-
oogde effect opleveren

men dient wel te
zorgen voor een
goede afvoer van
het kwelwater )I

I
I
I
I
I
I
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Bovenstaande voorbeeld illustre~~t ook het belang van ~ol-
doeride onde~zoek naar de bestaande situatie;Tevens is het
van groot belang of oplossingen ook in de'"pr'ak'tijkzullen
werken.

I
Theoretisch zijn er vaak allerlei oplossingen te bedenken.
In de praktijk valt e.e.a. nog wel eens tegen.

I
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4. Het totaal overziende.

In dit hoofdstukje wordt een poging gedaan om:

a. een overzicht te geven van de verschillende onderdelen
van het afstudeet'Werk en

b. de samenhang tussen die verschillende onderdelen aan
te geven.

ad a) Het afstudeerwerk zal achtereenvolgens bestaan uit de
volgende onderdelen (met korte inhoud):

I. Vooronderzoek.

Na een korte schets van de historische ontwikkelingen
betreffende rivierdijken wordt h~t begrip "uitgekiend
ontwerp" geïntroduceerd waarbij ook bijzondere construc-
ties ter sprake komen (enkele kanttekeningeri; nog geeri
uitgebreide behandeling).
Vervolgens wordt kort ingegaan op de veiligheidsfilosofie
waarbij al snel gesproken wordt over grenstoestanden.
De verschillende, meest gangbare, grenstoe~tanden worden
genoemd en ingedeeld in catagorieën waarna al de genoemde
grenstoestanden worden toegelicllt E:nY1aéi~b~jciéint:eYE:ns
een antwoord wordt gege"en 0I? de' Vr'aa'g:Of bi'jz'önde're'con-
structies een rol kunneti :spe:I:eri:terieinde h~'t ö'ptrede'riVan
de grens:t'oest:a:ndi:n:,kwe's:tie::tevoorkomen •
Dit overzicht van greristoestanden(en de ~ol van bijzondere
constructies) vormt h~t hoofdbe~tandde~l van h~t vooronderzoek.
In kort bestek worden vervolgens erikele geötechnische '(in
hoofdzaak geologische) aspecten belicht.
Aangezien men aan constructies voor het sluiten van coupures
ook het predikaat "bijzonder" kan verlenen, komeri deze ook
nog ter sprake waarna een korte verantwoOrding voor verder
onderzoek wordt gegeveri.
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11. Bij zondere constructies ter versterking Van' :riV:i'erdijken

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

nader beschouwd.

I
I
I
I
I
I

Tezamen met enkele algemene beschouwingen worden de uitgangs-
punten gepresenteerd.
Gepleit wordt voor een realistische benadering uitgaande van
de bestaande situatie waarbij ook de problemen besproken
worden die zich in de praktijk voordoen bij het realiseren
van dijkversterkingsplannen.
Gewezen wordt op het feit dat het be~luitvormingsproces
de meeste problemen oplevert gezien de totaal ve~schillende
achtergronden en belangen van de participanten.
Een uitgebreide behandeling past m. i. ni.et; Ln een afstudeer-
opdracht van de vakgroep Waterbouwkunde (sectie: wate~bouw-
kundige constructies).
Wellicht kan een afstudeerder van de nieuwe afstudeerrichting
"Technische Bestuurkunde" hier ooit nog eens zijn kennis op
loslaten.
Vervolgens wordt in hoofdstuk 2 de probleemstelling uitge-
werkt.
Hierbij komt uiteraard de traditionele dijkve~sterking ter
sprake met de onvermijdelijke consequenties.
De beschrijving van deze consequenties' omvat tevens impliciet
de probleemstelling.
Voor de volledigheid wordt de probleemstelling ook expliciet
geformuleerd en aan de h~nd van een eenvoudig voorbeeld
gevisualiseerd.
Het antwoord op de gesignaleerde problematiek ligt in de; reeds
eerder genoemde, "uitgekiende ontwe~penn.
Dit is uiteraard weinig origineel, aangezien de Commissie
Rivierdijken (ook wel Commissie Becht genoemd) in 1917 reeds
met dit antwoord kwam.
Afwijkend echter van de ondertoon die men in het eindrapport
van de genoemde Commissie kon horen (soms overduidelijk) worden
bijzondere constructies niet bij voorbaat als "lapmiddeltjes"
van de hand gewezen.

I
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Gepleit wordt voor een objectieve benadering waarbij de
(on)mogelijkheden van bijzondere constructies worden aan-
gegeVen ter ondersteuning van het beleidsvormingsproces.
In het 3e hoofdstuk worden (globaal) de ~erschillende ~p-
lossingsprincipe~ besproken na een korte algemene inleiding
waarbij wordt gewezen op het verschil tussen de karakteris-
tieke eigenschappen van grond ~n bijzöndere constructies.
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111. Het 'ef,fectVan slecht dOorl'atende 'lage:nen::géde:e:l:t'e'lijk
afs'IUi'te:nd'e:'schermen

I In technisch opzicht speelt grondwater veelal de hoofdrol
bij het ontwerpen van rivierdijken (zie ook lito 10 ~7.2.4)
en verdient m.i. de nodige aandacht in deelstudie(s).
Uiteraard wordt in eerste instantie aandacht ge~chonken
aan de rol die bijzondere constructies hierbij kunnen
spelen.
Terecht zal men opmerken dat slecht doorlatende lagen niet
tot de categorie der bijzondere constructie~ beh6ren.
Gezien de invloed van slecht doorlatende lagen (in het
voorland) op de stijghoogte van het grondwater)onder een
afdekkende laag binnensdijks, is gemeend er toch enige
aandacht aan te moeten schenken.
Eeri te ~rote stijghoogte van h~t grondwate~ (binnendijks)
onder een afsluitende laag, kan leiden tot opbarsten van
die laag.
Opbarsteri van eeri afsluiteride laag kan vervolgeris leiden
tot het optreden van "piping" eridat is nilijuist
één van de twee (de 'ande.reis "overloperi") 'mechanismen
die de faalkans dominere~ althan~[ in de voorbe~ldbe~ekening

. van TAW werkgroep 10. In het algemeen zal dit eChte~ afhangen
van de specifieke omstandigheden In h~t alge~een is "piping"
toch één van ,de ~eer geVaarlijke faalmechanismen.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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Getracht wordt het effect van slecht doorlateride lagen,
sche~meri eriontlastbronnen te kwantifice~eri, door een
verband te leggen tusseri de karakte~istieke eigerischapperi
van de 'genoemde constructies en de stijghOogte 'van het
grondwate~ aan de teen van het binnentalud gegeven een
bepaalde configuratie en rivierstand.I

I
I
I
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Van kwelschermen is bekend (zie lit.5) dat het kweldebiet
pas op een noemenswaardige wijze wordt gereduceerd indien
de watervoerende laag bijna voor 100% wordt afgesloten.
Aan de hand van een voorbeeld wordt aangetoond dat dit ook
geldt voor de reductie van de stijghoogte (in het wate~-
voerende pakket) binnendijks.
Hierbij wordt gebruik gemaakt van de zg. fragmentenmethode,
die vrij eenvoudig is en zeer geschikt voor een handberekening.
Tot slot wordt in deze deelstudie nader ingegaan op de toe-
passing van ontlastbronnen.
Hierbij wordt in hoofdzaak gebruik gemaakt van de literatuur.
Er wordt ook een poging gedaan om het effect van ontlastbron-
nen te kwantificeren.
Dit effect wordt uitgedrukt in het verschil tussen de stijg-
hoogte direct naast de bron :.en de stijghoogte tussen 2
bronnen (in het midden) .
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IV. De invloed van het niet-stationaire karakter van de

grondwaterstroming op het consolidatieproces in kleilagen.

In klei is vooral de elastische berging van belang.
Bij dikke kleilagen kan deze bij het passeren van een
hoogwatergolf tot aa"nzienlijk lager'e waterspanningen
'leide'nda'n O'p''grond va'n statiO'naire 's't'romi'ngworden
verkregen.
Dit effect is te verwachten als de hydrodynamische periode
groot is ten opzichte van de duur van de hoogwatergolf,
De hydrodynamische periode is de tijdsduur waarin het con-
solidatieproces voor 99% wordt voltooid.
Theoretisch komt het consolidatieproces nl. nooit tot
stilstand.

In de deelstudie over schermen is gezegd dat de maatgevende
toestand voor de stabiliteit van het binnentalud optreedt
bij MHW als uitgegaan wordt van stationaire grondwaterstroming,
(overeenkomstig hètgeen in lito 5 wordt geadviseerd) .
In de ~raktijk z~l dit bij dikke kleilagen een te pessimis-
tisch beeld geven van de stabiliteit van het binnentalud.
Een onvoldoende stabiliteit betekent dat verzwaring nodig
is met alle consuquenties van dien.
Door nu over te gaan op een niet-stationaire berekening
wordt de werkelijkheid beter benaderd en wordt een realistischer
beeld verkregen van de stabiliteit van het binnentalud.
Dit kan er zelfs toe leiden dat de stabiliteit nu wel voldoende
groot is en dat de verzwaring achterwege kan blijven.
Bedoeld wordt hier de stabiliteit van een binnentaludi
men zou echter ook kunnen denken aan de stabiliteit van
afdèkkende grondlagen i.v.m. het gevaar voor opbarsten
van die lagen.

Het uitvoeren van een niet-stationaire berekening past m.i.
zeer goed in het concept van "uitgekiende ontwerpen" .
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Gezien de verstrekkende consequenties van dijkverzwaring
verdient het zeker aanbeveling om, in het kader van de
"uitgekiende ontwerpen" zo scherp mogelijk te dimensioneren
hetgeen tevens inhoudt dat met de beschikbare theorie de
werkelijkheid zo goed mogelijk wordt benaderd.
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V. Case-study.

Toepassing van het voorgaande op een concreet praktijkgeval.

ad b) Met betrekking tot de samenhang tussen de delen I t/m V
kan het volgende worden opgemerkt: (zie ook fig.4.1 blz.42)

Deel X dient beschouwd te worden als een "feassibility-
study" aangezien intdit_deel de vraag centraal staat of
bijzondere constructies een rol kunnen spelen ter voor-
koming van het optreden van een bepaalde grenstoe~tand.
De probleemstelling wordt wel ter sprake gebracht, zij het
niet erg uitgebreid en wellicht enigszins impliciet voor
de lezer die niet met de materie vertrouwd is.
Voor eeri goede analyse van bijzondere constructies veidient
het aanbeveling om echter uitgebreider op de probleemstel-
ling in te gaan.
Dit gebeurt o.a. in deel 11.
Dat het zin heeft dieper op de probleemstelling in te gaan
volgt uit het feit dat in deel I geconcludeerd is dat bij-
zondere constructies inderdaad een rol kunreen speleri m.b ,t.
verschillende grenstoestanden.
In het kader van de uitgebreide probleemstelling in deel 11
wordt ook aandacht geschonken aan de traditionele wijze van
dijkversterking.
Ook in deel 11 komen weer de bijzondere constructies ter
sprake. Hierbij wordt nu veel meer het accent gelegd (zoals
overigeris in het gehele deel II) op de tweedeling in onvol-
doeride kruinh60gte enerzijds en onvoldoende stabiliteit ander~
zijds.
In verband met de situatie ~an "onvoldoende stabiliteit"
worderi o.a. schermen eriontlastbronnen genoe~d.
Deze zijn trouwens in deel look al ter sprake gekomen.
In deel 111 wordt aandacht geschonken aan de effectiviteit
van schermen en bronnen waarbij ook slechtdoorlatende lagen
nog ter sprake komen.
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Dit laatste deel (deel 111) sluit aan op deel I én 11.
Een goede aansluiting op deel 11 is deel IV.
In deel 11 wordt nl. gesproken over het evaLuerenzaarie.e an
bestaande situatie.
Daarbij spelen ook de rekenmodellen een belangrijke rol op
grond waarvan men de kruinhoogte of stabiliteit beoordeelt.

Het is duidelijk dat deze modellen de werkelijkheid zo
goed mogelijk dienen te benaderen.
Dit nu is bepaald niet het geval wanneer men voor de stabi-
liteit van het binnentalud bij aanweiigh~id van dikke klei:
lag~n, rekerit met stationaire grondwatefstroming.
Om die reden wordt dan ook in deel IV aandacht geschonken
aan niet-stationaire berekeriingen eride invloed op de stabi-
liteit van e~ri binnentalud rekening houdend met consolidatie-
proces in aangrerizende kleilagen.
Tot slot wordt in deel V al het voorgaande toegepast op een
concre~t praktijkgeval.
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INLEIDING
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In het vooronderzoek zijn verschillende grenstoestanden
ter sprake gekomen. Duidelijk is gebleken dat grondwate~-
stroming daarbij een zeer belangrijke r61 spe~lt, hetge~n
ook blijkt uit de foutenboom (zie fig. 1 ~/m 6, bron: lit.2).

In deze foutenbooM zijn verschillende gebeurtenissen te
vinden waarbij de kwellengte en de ~rondwate~potentiaal
genoemd worden (aangegeven met pijltjes'):
de,kwellengte is steeds kleiner dan verwacht, terwijl de
potentiaal onder afsluitende lagen juist groter is dan ver-
wacht.
Afsluitende lagen kunnen dan opbarsten en zo h~t mechanisme
"piping" inleiden. Door te hoge waterspanningen binnendijks
~an h~t binnentalud afschuiven.

Bij een traditionele rivierdijkversterking kan de ~ewenste
veiligheid t.a.v. de genoemde grenstoestanden o.a. bereikt
worden door het aanbrengen van e~n berm (c.q. maaiveld op-
hoging) binnendijks, waardoor de korrelspanningen zullen
toenemen.
Dergelijke maatregelen kenmerken zich echter door een vaak
onaanvaardbaar ruimtebeslag. Indien dit ruimtebeslag wel
aanvaardbaar is verdienen traditionele oplossingen bijna
altijd de voorkeur.
Niet- traditionele oplossingen zijn vaak duurder (ontwerp en
uitvoering vereisen veel mee~ aandacht);
Dit beh6eft edhter niet altijd zo te zijn. Het afsluiten
van een dunne watervoerende laag middels e~n scherm kan
goedkoper' zijn dan het aanleggen van een beim waarbij bijv.
een aantal woningen moet worden opgekocht en gesloopt.
Zoals in h~t vooronderzoek re~ds is gesteld worden duurdere
oplossingen vaak aanvaardbaar ge~cht wanneer aan landschap-
pelijke, bultuurhistorische en natuurwetenschappelijke waar-
den een groot belang wordt toegekend.

I
I
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In dit afstudeerrapport staan deze "dure oplossingen" nu
juist centraal. Voor een algehele inventarisatie van deze
"dure oplossingen" (in samenhang met verschillende grens-
toestanden) wordt verwezen naar het vooronderzoek.

fig. 2
fig. 5
fig. 6

FIG. 1

~ zie
~zie
&zie

(bron lit. 2)

Enige internationaal gebruikte symbolen bij foutenbomen zijn:

~. __ .- én-poort. Aan alle eronder staan~e gebeurtenissen moet
voldaan zijn, wil er een gevolg z~n

6f-poort '(eiS9Rli;jlE e9R eR/ef fleept). Aan
A . . eronder staande gebeurtenis moet voldaan
'fT'l een gevolg zijn

tenminste één
worden, wil er

6--
~ •... s.menge.telde gebeurtenis (gevolg)

<>- ...niet verder ontwikkelde gebeurtenis

Lh afbreek- (verwi,js-) symbool

_.basisgebeurtenis

IPl~I~J"gevolg, waarvan de kans op optreden moet worden vastge-
steld
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In de volgende hoofdstukken wordt nader ingegaan op 2
mogelijkheden om de grondwaterpotentiaal binnendijks te
verlagen:
a) het aanbrengen van slecht waterdoorlatende schermen en
b) het aanbrengen van drainagesystemen (zoals ontlastbronnen).

Met betrekking tot de genoemde schermen is in het vooronderzoek
reeds opgemerkt dat het effect van dergelijke schermen maximaal
is wanneer watervoerende lagen geheel worden afge~loten.
Geiien het feit dat de watervoerende lagen (z~ndlagen) vaak
enkele tientallen meters dik zijn (bijv. 40 m)is een algehele
afsluiting van deze lagen niet aantrekkelijk (brede werkstrook,
z~aar materieel). Daarom zal worden nagegaan wat het effect is
van een gedeeltelijke afsluiting.
Indien bij een gedeeltelijke afsluiting de grondwaterpoten-
tiaal binnendijks tot een aanvaardbare waarde kan worden terug-
gebracht, dient deze mogelijkheid zeker in overweging te wor-
den genomen.
Alvorens hier, in meer kwantitatieve beschouwingen, nader op
in te gaan z~l in het volgende hoofdstuk eerst iets worden
gezegd over het belang van buitendijks gelegen afsluitende
lagen.
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I. Afdekkende slecht doorlatende lagen in het voorTa:nd
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Bovenstrooms van waterkerende kunstwerken brengt men
(naast verticale schermen tegen onder- en achteiloopsheid)
ook wel ondoorlatende horizontale lagen aan teneinde de
kwelweg te veilengen.
In de praktijk betekent dit het aanbr~ngen van een dichte
bekleding ovei een gedeelte van het aansluitende rivier-,
kanaal- of reseivoirvak.
Bij de rivierdijken kunnen slecht doorlatende lagen in h~t
voorland (uiteiwaarden) eveneens een gunstig effect hebben
op het kwelprobleeIri.

De effectiviteit van deze slecht doorlatende lagen hangt
echtei van 2 factoren af:
1) de weerstand van de afdekkende laag zelf (gedefinieerd

als het quotient van dikte en doorlatendheid)
2) de mate waarin de afdeRRende laag de goed doorlatende

(za~d) ondergrond afdekt.

We nemen nu aan dat die afdekkende laag uit klei bestaat
hetge~n in de praktijk veel voorkomt.

ad 1) De doorlatendheid van klei varieert van 10-8 tot 10-6m,Ls
(ca. 103 ~ zo ondoorlatend als zand).
Een kleilaag zal zeker niet homoge~n zijn als gevolg
van activiteiten van mens en dier in de uiteiwaarden.
De doorlatendheid zal dus zekei groter zijn dan de
gegeven waarden.

ad 2) In veel uiterwaarden hebben (ten behoeve 'van de 'bak-
steenindustrie) ontkleilngen plaatsgevonden, ~odat
over grote oppervlakten de oorspronkelijke afdekkende
kleilaag ontbreekt.
In sommige gevallen zijn deze ontgrondingen weer aan-
g~vuld met van elders aangevoerde spedie ~an vaak wille~
keurige samenstelling.
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Op grond van beide overwegingen kan men vaak niet veel
verwachten van afdekkende lagen in het voorland wanneer
het gaat om het verlengen van de kwelweg. In fig. 7 wordt
dit geIllustreerd met een voorbeeld van Cedergen (zie lit.6).
Uit dit voorbeeld blijkt dat afdekkende lagen pas effectief
zijn wanneer ze de goed doorlatende ondeigrond geheel afdekken.

Indien het geval zich voordoet dat er inderdaad een goede
gesloten afdekkende laag aanwezig is aan de rivierzijde,
dan dient deze wel voldoende breed te zijn.
In fig.8A wordt dit geIllustreerd met een grafiekje uit lit.7.

Het belang van de breedte van een afdekkende laag buitendijks
blijkt ook uit een eenvoudige analyti~che oplossing voor
een scherriatisatie van een, in Nederland, veel voorkomende
situatie:
afdekkeride kleilageri op z~ndondeigrond z6wel buiten- als
binneridijks (zie ..iiq. 9 en.de bijbehorende tekst op de blad-
zijden 14 t1m 19)
Uit het ~overistaande blijkt wel dat uitgeb~eid erigede~en
grondonderz6ek meestal noodz~kelijk is. Hieibij zijn een
aantal z~ken van belang die niet altijd voldoende aan-
dacht krijgen.
Om te beginneri is het verschil in zorg dat wordt besteed aan
het laboratoriumondeizoek en de berekeningsnauwkeurigheid
erierzijds en het teireinondeizoek anderzijds vaak aanzienlijk.
Bij het terreinondeizoek speelt de laagst ge~rijsde aan-
bieding van het boorbedrijf of sondeerploeg nog steeds een
belangrijke rol, terwijl in de ~ee~te ~eValleri geen of
nauwelijk~ sprake is van controle tijderis de uitvoeiing van
het tefr·e.tnondeizoek.
Voorts is het stekeri van werkelijk ongeioeide monster eeri
onmogelijkheid.
Met "ongeroerd" bedoelt men een gestoken cilindeivormig
grondmonster waarvan de oorspronkelijke structuur behouden is.
Dit in tegenstelling tot een "geroerd" monster dat wordt ver-
kregen d.m.v. een pulsboring en waarvan de structuur volledig
veiloren is gegaan.
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(d)".!lU. Study of blankets for levees that shows the need for thorough blanketing. (a I
Cross section oflevee and foundation. (b) Typical flow net with incomplete blanket (x/L =
O.IOl. (c) Relative seepage quantity. (d) Uplift at toe (for simplification horizontal and
vertical permeabilities are assumed equal).
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1- I.~.BA· Functionality

. Ij =f(~. f.) for a blanket.

-~ -

Ie-.

!
B 1

-0;
2 J 4

I
I
I

-q wordt de lIunit flow ratelI genoemd
q (dimensieloos )q=-
kH

I kweldebiet ..L v.v.t. C 2 .q = per m m Is)

k = doorlatendheid (zand):mdergrond in mis

H = te keren waterhoogte in m.I
I
I
I
I
I
I
I

OPM. 1) De afdekkende laag wordt geacht volkomen ondoor-
latend te zijn (k=o). Niet zo reëel dus:

2) Geen afdekkende laag binnendijks:
3) Wanneer -2L)4 wordt het effect van een afdekkende

D

laag buitendijks marginaal.

I
4) Voor een optimaal effect wordt in lit.? aanbevolen:

B+ = b1 + B = (5 à 1 0) D êri

B+ = (10 à 30) H

I
I
I
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Echte ongeroerde monsters zouden dié monsters zijn die
nog aan dezelfde spanningstoestand onderworpen zijn als
in de grond (en dus ook dezelfde water en korrelspanning
hebben behouderi). Slechts dan zou geeri deformatie zijn
opgetreden en geen wijzigingeri in dichtheid zijn veroorzaakt.
In samenhangende grond zijn deze wijzigingen nog het minst
merkbaar.
~an:dmonsters daarentegen vertonen meestal een gelijke gemid-
delde dichtheid als gevolg van het monstersteken.
Losgepakt z~nd wordt tijdens het monstersteken verdicht
terwijl dichtgepakt z~nd juist losser wordt.

Daarnaast speleri ook schaaleffecteri, bijv. bij de bepaling
van de doorlatendheid, èen rol ( zie fig. 8B ).

Door al deze aspecten wordt de waarde van monsteronderzoek
in het laboratorium verminderd eriuiteraard ook de waarde
van alle berekeningsmeth6den die op de uitkomsteri van zulk
monsteronderzoek zijn gebaseerd.
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F".g. __ 'Scale effect in permeability test. 1 - laboratory specimen, 2 - heterogeneous .
couche in the field, 3 - sub-base in nature (with cracks and faults).

Fig. BB ( overgenomen uit lito 7 )
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met

X i.,= de lekfactor en ci.= de weerstand van een afdekkende laai

~ veronderstelling ;'ï's'otr'opedQorlatendheid

.Opm. in verband met het gevaar voor opbarsteri van de afsluitende

laag zijn we in hoofdzaak geïnteresseerd in de stijghoogte '('2.

In lito 5 en 8 vinden we de volgende uitdrukking voor ~2 :

1'1'2= 'f'3 + ('fo - or3 )~3/EW] 1(1) ; 1W = W1 + W2 + W3 (2)

( voorlopig verwaarlozen we de in- en uittreeweerstanden

resp. W. en W )
1 u

W1 =
A, tanh (L1/À1) .kD .,

W2 = L'I.
ïfr5'

idem W3
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I
I ~ voor Nederlandse omstandigheden : D~40 m ( zie lito 11 )

I

I=-_~_----,--~I., -'----I" bK (~I_';'____'___~-----+------~____"_
I---~~

~ de invloed van L1 en L3 op Y2 wordt bepaald door de tanh van

resp. L1/~1 en L3/ À3 . Het verlóop van tanh (Li/~i) blijkt
uit onderstaande figuur ~

1--
-1- ,__-~

I~ .t ...

Uit bovenstaande figuur blijkt dat

tanh (L./~. ) ~ 1 voor L./~. ~ 21 1 1 1

(L./~.) ~L./~. voor L./Á.' 0.51 1 1 1 1 1I
I
I

tanh

I
I

Uit (1) blijkt dat r2 minimaal is bij een minimale waarde van

W3 en een maximale waarde van 1W.
Aangezien ~O ' cr3 en W2 als randvoorwaarde~e beschouwen zijn
dient W1 zo groot mogelijk te worden gemaakt.

I"
I
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a,
We onderscheiden nu l gevallen:

L '
0.5 <. >..1(,z.;ü (overgangsgebied)-+Wl

1

Het vergroten van Llof À1(te bereiken door Cl te vergroten;
hieruit blijkt het belang van de doorlatendheid van de
afdekkende laag, zie blz. 9 ) heeft in dit geval zin.
Vergroten van ).1 betekent weliswaar afname van tanh (Ll/Á~
maar, gezien het verloop van tanh (LIl \), minder dan een
evenredige afname.
Het produkt À.1tanh (LIl}.",,)zal dus toch toenemen (kD = T =

transmissiviteit~ als randvoorwaarde te beschouwen').

b. L1 ~ 2 >"1 .... Wl~~l/T
Het vergroten van -L1 heeft nu geen invloed meer op W1
Het kweldebiet Q is nu gelijk aan het totale debiet dat
inzijgt in 'het voorland.
Er is in dit geval dus geen d~recte intree van water uit
de rivier in het zand. Het vergroteri van ~1 he~ft wel zin
(lineair verband) maar betekerit dat meri willicht ook Ll
moet verçrot en om in het gebied Ll>2 \ te blijven.

c. L 1 , O. 5.\.1 ~ W,l = L1/T
De lekfactor speelt nufgeen rol meer. Nu een lineair verband
tussen Ll en W1•
Vergroten van ~l k'an betekenen dat meri ook À1 moet vergroten
om aan de voorwaarde Ll~ 0.5~ te blijven voldoen.
Het kweldebiet Q is nu onafhankelijk van de afdekkeride laag
(deze kan nu als volledig ondoorlatend worden beschouwd)en
is gelijk aan het totale debiet dat rechtstreeks vanuit de
rivier in de goed doorlatende ondergrond intre~dt.

Wat betreft W3kan het volgende worden opgemerkt:

Uit (1) blijkt dat ~2= ~3 voor W3 = o.

Dit lijkt gunstig (in het voorgaande is gesteld dat W3 minimaal
moet zijn). Er ontstaat nu echter een ander probleem dat we
aanduiden met "i = 00" (ofwel geconcentreerde uitstroming,
zie fig. 11).
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,
~ -- ~

r '
I ~----------------------~
r

I
I--

i ~
Fig. 11

Geconcentreerde uitstroming van kwelwater dient men te
voorkomen (lit.5) i.v.m. het wegspoelen van materiaal
aan het oppe~vlak. Bij toepassing van de wet van Darcy
betekent i....0() een oneindige stroomsnelheid.
De ~et van Darcy is edhte~ niet mee~ geldig wanneer het
getal van Reynolds te groot wordt (zie lito 9 en 10).
Het getal van Reynolds (Re) wordt gedefinieerd als:

'V-M-dRe '= 'V. met
[

V = filtersnelheid
d = effectieve poriediamete~
~ = kin. viscositeit

In het bedoelde punt zal de wet van Darcy niet mee~
geldig zijn (er treedt daar een turbulente grondwate~-
stroming op) •
Indien dit soort punten niet te vermijden zijn, dient
men een filterconstructie toe te passen waardoor uit-
stroming zonder erosie van de grond mogelijk gemaakt wordt.
In de praktijk zullen e~ binnendijks echter wel afdekkende
lagen aanwezig zijn (in de meeste gevallen ).
Vooral bij afdekkende klei/veenlagen met een relatief lage
volumieke massa bes.taat e~ gevaar voor opbarsten.
In de volgende hoofdstukken zal worden onderzocht in h6everre
bijzondere constructies kunnen bijdragen aan het voorkomen
van opbarsten van afdekkende lagen.
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I Conclusie

I
I
I

De potentiaal onder afsluitende lagen binnendijks (en de
kwel) kunnen worden gereduceerd door goed afsluitende
lagen b~itendijks.
Het verdient aanbeveling deze afsluitende lagen zöveel
mogelijk in stand te houden of te herstellen. Een reële
waarde voor ~1 laat zich (ter bepaling van de gedachten}

I

I
I

eenvoudig berekenen:

stel: kklei = 10-7 mis

k = 10-4 mis ~ = V10-~ 40~HO+7',zand 200 m
d = 1 m
D = 40 m

I

AanVu'lITng HoÖfds tuk 1"

I a) Het problee~ van afdekkeride lagen op een goed doorlatende
ondergrond wordt ook behandeld in lito 12 (Hálek) i

I
I

I
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I
I

De infiltratie vanuit de rivier rechtstreeks in de goed
doorlatende ondergrond is volgens H4lek minimaal indien

I
I
I

(lit.12 blz.138 )

waarin IJ =V_k--p-
k T T

P

I
I
I

Verstoringen in de afdekkende laag mogen alleeri worderi
geaccepteerd wanneer ze minstens .~ m links van de grens
tussen (11) en (111) liggen.
Dit resultaat is geheel in overeenstemming met het voorgaande.
aangezien we direct de ~olgende relatie zien:

I De parameter ~ is reeds op de vorige bladzijden besproken.
We kunneri het criterium van H4lek dus schrijven als:

I
I

I

Lk~ 3A.

In het voorgaande is gesteld dat we bij een lengte L ~2 ~
van de afdekkende laag reeds een situatie hebben waarbij
het totale kweldebiet zal inzijgeri in het voorland
(eridus geeri directe intree ~anuit de rivier: ~al opt~eden).
Hälek is dus iets voorzichtiger:
Voor de weerstand W 1 (zie bIz , 1j ) maakt het zeer weinig
uit of we rekenen met L1 = 2 À1 " dan wel L1 = 3 ~1
aangezien het verschil tusseri tanh(2) en tanh (3) redelijk
marginaal is (zie blz. 15 ).

I
I

I
I

b) In de ontwerppraktijk rekent men in het algemeen nooit met
meer dan 100 m als voorland.
Gelet op de rol die afdekkende lagen in de uiterwaard kunnen
spelen, dient men in bijzondere gevallen uiteiaard met de
werkelijke lengte van de afdekkende kleilaag in de tiiterwaard
te rekenen.I

·1
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11. Gedeeltelijk afsluitende schermen

11.1 Inleiding

Waterdichte (of slecht waterdoorlatende) schermen zijn
in het vooronderzoek reeds ter sprake gekomen in verband
met verschillende grenstoestanden zoals:

a) kwel en interne erosie
b) opbarsten van afsluitende lagen
c) "afschuiven binnentalud

ad a)'Het effect van schermen moet nu vooral gezocht wor-
den in het geheel of gedeeltelijk onderbreken van
een kwelstroom. Voor criteria m.b.t. interne erosie
wordt verweien naar lito 9.

ad b) Het opbarsten van afsluitende lagen binnendijks dient
voorkomen te ~orden aangezien dit tot interne erosie
kan leiden (ook wel IIpipingllgenoemd).
Dat dit niet onbelangrijk is moge blijken uit het feit
dat in de nieuwe IILeidraad voor het ontwerpen van Ri-
vierdijkenll (lit.5) aanbevolen.w,0l:"dthet ontwerp van
het dwarsprofiel van een dijk 'e'e'r'staf te stemmen op
de gewenste veiligheid m.b":t. lII>ip'~ngllen de stabili-
teit van oppervlaktelagen oM d~arna de stabiliteit
ten aanzien van het afschriiven langs diepe glijvakken
te controleren.
Het ontwerp moet zodanig zijn dat binnen een zone van
5 ~ de ker,ende hoogte' (H), gemeten vanaf de binnen-
kruinlijn, geen zandrneevoerende wellen kunnen optreden
(dus afsluitende lagen niet mogen opbarsten) •
Bovendien mag het (gemiddelde) verticale verhang Qver
de afdekkende laag niet groter zijn dan 0.5 (lit. 5
en 9).
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Opmerking:

Aangezien we in dit rapport uitgaan van de (veel voor-
komende) situatie waarbij ook binnendijks een slecht
doorlatende deklaag aanwezig is, van een zodanige dikte
en gewicht dat opbarsten (eventueel na het nemen van de
nog te bespreken maatregelen) niet voor kan komen, is het
n'iet:z'i'n:Volom de ontwerpregels van Bligh, Griffi th of
Lane toe te passen.
Voor de motiver'ing hiervan wordt verwezen naar lito 9.

ad c) Het garanderen van voldoende stabiliteit van een
talud komt in h60fdzaak neer op het controleren
en behee~sen van de waterspanningen onde~ en naast de
teen van het talud (illustratief is in dit verband
het wegzakken van de Markie~aatskade in de Ooste~-
schelde doordat er onvoldoende rekening was gehouden
met de wate~spanningen naast de teen van de dam, het-
geen een schadepost van 4 miljoen gulden betekende) .

Bij rivierdijken kan men schermen ,gebruiken om de
wate~spanningen te verlagen en de~halve de stabili-
teit te vergroten (zie lit.S).
De waterspanning in een watervoerende zandlaag is een
randvoorwaarde voor de ~ate~spanningen in een aan-
grenzende kleilaag.
Het aanpassingsproces (van de waterspanningen in de
kleilaag aan een andeie randvoorwaarde) kan geiuime
tijd duren. Dat laatste kan echter ook gelden voor de
dUur van een h6ogwatergolf op de rivier.
Men moet deihalve rekening houden met het toene~en van
de waterspanningen in een afdekkende kleilaag binnen-
dijks.
De maatgevende toestand voor de stabiliteit van het
binnentalud treedt dan ook op bij MHW (Illaéitg~verideh.O?g-
wat:e~stand) ,',als uitgegaan wordt van''st'atiO'n'aïre'g'ro'nd-
wat'e'rst'romi'ngdoor dijk en ondergrond.
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De maatgevende toestand voor het buitentalud
daarentegen, treedt op bij vallend rivierwater
en een naijlend waterspanningsbeeld in de (klèi)-
dijk. Belangrijker dan de eventuele invloed van
schermen op dit waterspanningsbeeld is het feit
dat de kans op een diep glijvlak afneemt indien
de schuifsterkte van het materiaal waaruit het
scherm bestaat (dit kan ook de oorspronkelijk
aanwezige grond zijn met een injectievloeistof
in de poriën) groter is dan het materiaal dat
oorspronkelijk aanwezig was (zi~ fig. 13; blz. 23).
Het optreden van een ondiep glijvlak blijft moge'::",.
lijk maar is ook minder gevaarlijk.

Con'cLu s-Lee het lijkt mogelijk om de kans 9p.:het
optreden van 4 ve~schillende grenstoe~tanden
te verkleinen door het aanbrengen van een ondoor-
latend scherm aan de teen van het buitentalud.

In de volgende paragraaf zal worden geprobeerd
om het effect van eèn gedeeltelijk afsluitend
scherm op de stijghoogte in de zandondergrond
(binnendijks) te kwantifice~en.
Hie~bij zal gebruik worden gemaakt van een
benaderingsmethode voor stationaire ~rondwate~-
stroming.

Uitgaan van stationaire grondwaterstroming is
uiteraard een benadering van de ~erkelijkheid.
Zoals in deel IV van hèt afstudeerwerR zal wor-
den aangetoond, m.b.t. de stabiliteit van een
binnentalud, dient men dit uitgangspunt in som-
mige gevallen te herzien. Het rekenen met niet
stationaire grondwaterstroming leidt tot meer
realistische resultaten, die vaak een gunstiger
beeld van de stabiliteit opleveren dan het reke-
nen met stationaire grondwaterstroming.
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Fig. 13

k.L€l
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~ Het voorkomen van een diep glijvlak (1)

~ Hèt optreden van een ótid~ep!~1±3vlak (2) is echter
nog steeds mogelijk
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11.2 De fragmentenmethode

Bekende benaderingsmethoden voor het oplossen van grond-
waterstromings,problemen zijn (bijv.):

a) vierkantennet (grafische methode)
b) eindige elementen-methode (numeriek).

Het nadeel van methode a is het zeer bewerkelijke karak-
te~ van deze meth6de. Vooral wanneer men e~ri aantal ver-
schillende alte~natieVen wil onderzoekeri (merimoet dan
steeds opnieuw een vierkanterinet tekeneri).
Meth6de b is aantrekkelijk indien meri de beschikking
heeft ove~ een computer met de nodige programma's.

Een meer direct toepasbare en eenvoudige methode is
afkomstig van Pavlovsky (1935) en staat bekend onder de
naam "fragmentenmethode" (zie lito la, 13 en 14).
De veronde~stelling die ten grondslag ligt aan d~z~
methode is, dat equipotentiaallijnen op ve~schillende
plaatsèn in het probleem vervangeri kunnen worden door
rechte ve~tical~ lijneIl, die het te beschouwen gebied
in s'ectî'esof 'fr'a'gme'n't'eriopdelen.
(zie UV in fig. 15 blz. Xi )
We veronderstelleri nu dat we het debiet in het ';i~ fragment
kunnen be~ekenen als

•••••••• (1) 'met i = 1,2 ,3, •••.•••m,

m = totaal aantal fragmenten )
waarin:

h. = stijghoogteverlie~ in fragment i
1fi = dimensieloze vormfactor
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De continuïteit vereist dat

q m
(2 ) ~L h. = t=1l~ (3 )

1 k

en dus q = k .J!_ (4 )
In- f1: .
i.=1 (;

k h.=-1 =

Ii
k h••.•.... = fm m

waarin: h( = VJ - <p'0 13
= totale stijghoogteverschil .

Het stijghoogteverlies in het ie fragment volgt nu
uit:

Overeenkomstig de werkwijze van Pavlovsky worden er
ve~schillende typen van vormfactoren onderscheiden
(zie lit.I3, 14 erifig. 14 ).

I
I

Fragment
type

h fi-
h. = (5)
1 m

L 1-L =1 I.

II

Illust r.uion Farm factor, <I> t h is head
_____ 4_1055 through _fragT11~nt)

Fragment
type

<I>=..!.:..
"

I
I

:~
t
I ~
I r:

III

IV

..ri;·g!IR'C::'ii511ii1~5 SUl1ll1lary of fraglll\!nt types anu forlll factors.

Fig. 14

Illustration

v

VI

Form factor. <1>( h is head
1055 through fragrnent )

L :s 25:
<1>= 2 In ( l +.l.:..)2a

L?:2s:
<1>=2In (I+~)+f._/,

L?:5'+5":
<1>= In [ (I +~:) (I + ~',) Ja u
L - ( s ' + ,"I+---

T

L ~ S' + S":
b' b"<1>= In [(I + ;,)( I + ;-, ) J

whcre L+t,'-,"I
b'=--2-

b,,=~.::.~1
2

Q = k ~ In !!_J_
(UI (J liJ - h

( bron lito 14 )
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Ilt;;::3Toe'p'as:singFragmentenmethode

Teneinde het effect van gedeeltelijk afsluitende scher-
men op de stijghoogte van h~t grondwater onder de af-
sluitende laag binnendijks te kwantificereri, gaan we
uit van het onderstaande schema:

i I- ~ I I 1 : "i WI, I

I I ! "T ,-

~

- I I NI \- . ~ A1Y \.
I--

I

~I ! -.A!I' \ CO-
I 1 I I I I I I I'J{Y '\ , ~ -cI

I cl, ! I 1 I tv \. as n.~-<1
I -, I lA: ry \

~~/~- I !rij! k1'(.1 / ~, '_,/~v ~ ~ ~~ 7-~'-Ié..çL~IJ - i>

i 1I I: \
I , <. ,;' .

I I.
., :::r:: I, -

I I I 1 I lp. I

'" I.. I .. -
I !.t. - , 7,I , - n -~

1). 1\ 1 1\ 1 !'.?J * (tiJ '~1- 1\ I -
(J~ '~W(> ,. ~ -3 ~ ~ \.._/ / '1u... ~ ,

I ... I " ~ .-,

1
1 I I 1 -v

- - -
D - I- ~

1 i I I - I_I t ! I - I I"~- - --
1 .J-"'

"
i

I~ I~~~-r~') _;'Jf: .... ~~~_
I . i I I I I 1 I I '! .r- - I I t v: IZ~ I ~r _I

1
."..--

I I t
r !

I I I
I

t--

1 I 1
I :

I F .! l'S I I I l I I I
I 19. ...___._ -1

1
I
I
I
I

,Opm.~ 5 fragmenten
~ kl~ kS

~ k2 = k 3 = k4 '>"> k1
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Veronderstellingen

I

I
I
I
I

Ie) homogene isotrope zand/kleilagen (dus kx = ky)

2e) LI~2ÀI en LS) 2~S (~et >"i =VkDC~ )
Dus het kweldebiet Q is gelijk aan het totale debiet
dat in het voorland inzijgt en in het achterland
weer omhoog kwelt.

I

3e) In de afdekkende kleilagen treedt verticale paral-
lèlstrorrtingop.

Aangezien k per fragment kan verschillen voereri we een
we~rstandsfactor ~ in:

(sec/rit) (6)

I
I (2) gaat nu over in:

I
I
I
I

hl h2 h. h
'.1. mq = - = = .......... = --- = = (7 ).........

~l 0(2 eX: i Cl(
m

I

m m
=)L h. = q! 0(. = h (8)
ttri 1 - 1. 1l;:

en dus h (9)q =-L~i
I
I

waarin h = totale stijghoogteverlies ( ='('0-I(s )

I
I
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Het stijghoogteverlies in het ie fragment is dus

I
I
I
I
I
I

h.
hO< i

(10)=1 m
[.0(.
. 1
L=1

We stellen dat h ( = 'f 0 - 'f 5 ) gegeven is een randvoor-
waarde ) en bepalen de weerstandafactoren :

0(1

Op grond van de veronderstellingen ( zie blz~27) vinden we
m.h.v.Darcy

I
(11)

I
I
I
I

'".. 2

Ie mogelijkheid : raadplee~ lito 10·

In 1it. 10 word t a( 2 K(b)gegeven : &l( 2 = """"-__ ..;;._---
k • K (l-b):trA _.2

= cos2 (_lf..;......liP;'__') en K (b) =J _~ .;;;.l__ - __ d-e-
2D 0 V 2 \( r-» sin .-8-)

(12 )

met b

I
I

~ Voor grafiek van K(b) = f (+~ zie fig.16 (blz.3~O)
K(l"';b)

I
I
I

~ Voor praktische toepassingen is onderstaande tabel ( zie
volgende bladzijde) erg h~ndig.

I
I



- 29 -

Tabel 1 (bron lito 10

I -
--. k'(~)

~kzét=~)

· o 0_cl O~O~

._0-. 8fs1~
- 6' T-.c L- ,_ j l(_
• 1. _· Owr4 1 1+

: '0.8 bS Ol
t. j

1.0000+

I. is 6 I
I

I ~?,' ~ j 3
: I{ • b, / 'i3+
'2"or~ ar;

1 ..) 1
00

LL I I

I
I
I
I
I
I
I
I

. 2e: mog·eTijkheid : raadpleeg fig. 17 ( blz.31 , uit lito 14

Voor fragment 2 uit fig. 15 is§ uit fig. 17 te vinden
door de curve voor "biT = ( biD) = 0 te gebruiken. Voor
een bekende waarde van 'siT = (liD) ':leest men vervolgens
de waarde van ..!...:. af ,"waaruit § te ber'ekerien is.2§
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\
_,~ 0.8 r---t----i~--+----+-+--+-+---+-+--I

__ d_,.

0.7...... .r>

~~~
0,6 i"'... "'

r--_OSO ! ,~

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0,5 0,6 0.7 0.8 0.9 1.0
s
T

Ir m = eos ~ tanh2 TTb + tan2 .'!.!.
2 T 2 T 2T

for m -c; 03 .!L = _I_ In .i.- ., kh 11' m

Fig. 17

bron lito 14

IiirigUil S IJ Plots of quantity of
discharge for symmetrically pla-
eed pilings. (Af ter Polubarinova-
Kochina, 1952.)

Vervolgens berekent men 0( 2 :

0(3

(13 )0( 2 =

Uit lito 10 volgt 0( -3 - (j 4)

AL3 is de equivalente lengte t.g.v. de vernauwing die optreedt
in fragment 3 '( rechts" van het scherm in fig 15 , blz 26)

-2D
-Fr

±n{sin ( "Tt" P
2D

(15)

Alternatief fragment type IV uit fig. 14 (blz.25) gebruiken.
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0(
4

Uit lit.lO volgt: 0< =4
(16)

~L4 is de equivalente .lengte die we in rekening brengen~ter
bepaling van de weerstandsfactor in fragment CD .

2D---In (2)
if

(17)

I
I
I

Verwezen wordt naar de berekening van 0(1 .
0(

dS (l8 )=S
~S LS

"

Voor LO( vinden we dus
1.

I

S
[_ d. ..... 0/. + ~ + 0(3 + 0(4 + O(s =-r-

1i=l 1.

dl K(b) +
L3

= + . ,

kiLl k ,K(l-b) k 'D._2 :3

+ 21n(2) +
dS

1(·k kS'LS4

+

(19 )

I

I Voor de stijghoogte in punt T zie fig.1S , blz.26) vinden we

I
I
I

(20)

I
I
I
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I
I
I

Wellicht ten overvloede wordt nog gewezen op de over-
eenkomst tussen de uitdrukkingen voor de stijgvoogte
aan de teen van het binnentalud (20) en (1) op blz. 14 .
Met behulp van deze beide uitdrukkingen kan men nu,
voor een gegeven situatie, het effect van een gedeel-
telijk afsluitend scherm kwantificeren.
"Een gege~en situatie" wil z~ggen dat de volgende
parameters bekend zijn:

I
I
I - de beide lekfactoren À.1 en ~ S en dus de

- transmissiviteit T van het watervoerende zandpakket

I - de waterhoogte die gekeerd moet worden. (=h =to-YS)

I
I

In het vooronderzoek is reeds in een korte uiteen-
zet t.Lnq aangetoond dat men ni'et kan spreken van één
representatief geologisch dwarsprofiel voor het gehele
rivierengebied. Het meest voorkomende profiel is echter
het tot nu toe gebruikte profiel: watervoe~ende zandlaag
van enkele tientallen mete~s dikte en afdekkende klei-
lagen binnen- en buitendijks.
Teneinde ~ 0( t. te ber'ekenerials functie van ~et quo t Lênjr
....E. nemen we de volgende "gegeven situatie".

D

I
I
I (zie ook fig. 15, blz;26

3f k1 = kS = 10-7 mis

3f k2 = k3 = k4 = 10-4 mis

x. dl = d2 = 1 m

x. D = 40 m

3f h = 5 m

* H = 6 m

x n = 2
;1: ~ L1 = 3X1 en LS = 3Às

I
I
I
I
I
I
I
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Uit deze gegevens volgt:

~ }. 200 ... .l L1 L5 600= = m = = m1 5

L3 = 2 (2~6) + 4 = 28 m

Voor 0(. vinden we nu ( in slm )
(,

0(1 = 107/600 = 16666.67 slm

cl. 104 K (b)=2 K(l-b)
2'ln{sin ( "E )J0/.. 28'104 2'D

= =3 1P -4
" J 18"

= 7000 -Ll04.ln[sin( 1\ E)} (slm)
""t{" 2 D

4
"4 = ~o ln2 (s zrn) en 0(5 = 107/600 (slm)

. o,l4 + oe 5 = 21079.38
I,

ts/m) en

~ 4 K (b) (+2) 10
4

{ .".. E }f-o(.= 44746.05 + 10 --------·-+-·......-----±:Fl sin( ~-<

I. K(l"::b) ïr 2'D
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In tabel 2 op de volgende blz. (36 ) wordt L«. berekend
voor verschillende waarden van' -$- (zie oo~ ~_a~el 1 op

blz.29 ).

I

In tabel 3 op blz. 37 worden verschillende quotiënten

(c(Lt +o(s)~"berekend.
Tevens wordt in tabel 3 de waarde ~T gegeven.
Voor een grafische weergave (zie fig. 18, blz. 38

gedefinieerd als

I

I
I

(lP _ <p ) o{~ + 0(. ra
\" lS Lo(.

L

In fig. r8 wordt 6. ~ nu uitgezet als functie van:/B '

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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tabel 3

N•B • C>( '-i + 0< S .. .2) Q7~ • J8 ïi- en. h = 5 m

x: Het geval..E.= 1 is gelijk aan fig. 9 blz. 14
D

(de situatie zonder scherm).

Voor die situatie is op blz. 14 een uitdrukking gegeven
voor lf

T
C> lf'l. èp blz. 14 ) :

~T =- 'f3 +



"
HH -,4+ ;rI~ -r..i W

.L~.'i-' 1 fi?'

Irtt
- [$ ~
~ltit~T 1:'
Ft Iij[i+'

H

tt
rt 't '
f-t:' :t~f ' rtt'tc:•• 1±l±H::l:t±t±H

i!=- jt ~ rE.
1f ;nr , :111:
t r'~ :r', - !
H :ft:it4'1 -

f-j-i ., i~1+ R:
L

'ti '. p: +:
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I
Voor de "gegeven situatie" vinden we:

I
I
I

W1 = W3* 5 ~ 104 (slm) en W2 = 7 '* 103 (s Zm)

'fT 'f3 + 5 5 'f 3 + 2. 34. (m)= '* =
110•7

--

I
I

Dit klopt zeer goed met hetgeeh we 'Iri tabel 3 vinden

voor'~, = 1 ( 'r5 = '(>3op blz. 14 ) .

We concluderen dus dat voor g = 0 geldt

I I
I In feite is dit dus een :ëó:nt:io:lë, die in dit geval een

bemoedigend resultaat oplevert.'

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
I

II.4. Conclusies (en opmerkingen)

I
I
I

Fig. 18 biedt een goede mogelijkheid om het effect
van een gedeeltelijk afsluitend scherm te beOordelen.
Wanneer we beginnen bij een ~ waarde ~an 1 erideze
waarde vervolgens steeds kleiner maken, zieriwe aan-
vankelijk (l.O~ 5~0.9 ) een vrij snelle afname van ~'f.
De oorzaak van deze afname moeten we vooral zoeken in
het gedrag van de weerstandsfactor 0('2.:

I

I
---

/' "= 104/ K(b) 1
\ K(l-b) /
'- _ _.-+--- zie fig. 16 ( blz.30

I We zien in fig. 16 dat het quotiënt
voor ~~o~\a~;een buigpunt heeft. K(l-b)
Links van dit buigpunt Cl. 0,2E~. 8) vertoont de grafiekD .
een steile helling om voor ~ '::1.0'-de waarde 2.36 vaan te

K(b)

I
I

nemen.
Uit tabel 2 blijkt ook dat 0<2' de relatief grootste sprong
maakt wanneer ~.van 1;0 naar 0.9 gaat.

pDe weerstandsfactoroC3 maakt voor dezelfde afname van TII
I

eeri veel kleinere "sprong".
Merk op dat voor kleine waardenvan
veel groter is dan de waarde van

L
Pd· d· 3TI e waar e van k D

.:3
-21n (sin (1fp/2D))

I
I
I

""'kMen kan hieruit concluderen dat voor korte sc~ermen
( 0.8~5'!.0 ). de lengte L3 een relatief belangrijke
bijdrage levert aan de totale weerstand~~.Helaas is
'Voor korte schermen de fragmenten methode eigenlijk
niet br.uikbaar (zie ook opm ~ 4. op blz. A2 ) .
Ook bij langere schermen blijft L3 een belangrijke rol
spelen t.o.v. de equivalerite lengte AL3I

I
I
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I De grootste afname van Àlf
van 0.1 naar 0.0 gaat.
Hierui t trekken we de concsl.u's'Le e

ptreedt evenwel op wanneer D

I
I

dat schermen het meest effectief zijn wannee~ ze een
watervoerende zandlaag geheel (of bijna geheel) afsluiten.

I
I

Deze conclusie is in ove~eensteniming met hetgeen in het
vooronde~zoek (en in l~t. 5) wordt opge~e~kt m.b.t.
ondoorlatende (of slecht doorlatende) schermen.
Een reductie van 5,0% van Ii. 'f wordt pas be reLk t; wanneer
p
D ~O. 05I

I
In sommige gevallen zou een ge~ingere reductie van A cr
reeds voldoende kunnen zijn om de gewenste veiligheid
m.b.t. opbarsten van de afdekkende kleilaag te be~eiken.

I Wanneer men bijv. de watervoe~ende zandlaag voor de
helft afsluit(~ = 0.5) betekent dat. een reductie van 22%

van A'f
Weliswaar niet spectaculair:, maar het zou net voldoende
kunnen zijn!

I
I
I Tot slot de volgende opmerkingen:

I Opm.: 1.'

I
I

Teneinde .A. 'f als functie
nen hebbèn wij een groot
meters (zie b I z ._3:B een
"gege~en situatie~).
Het 'r'e's'uTt'aat'('f:ig'.'1'8') 'is' düs 'niet''algeme'en
ma'ar b'ehOor't'hij' de 'spe-C'ifieke""'gegeve'ns'itua.'tie".
De tendens zal echter steeds hetzelfde zijn (voor
andere situaties) en de conclusies en opmerkingen
van de 'voorgaande bladzijden zijn dan ook meer al-
gemeen geldig (de getallen veranderen uiteraard
wel) .

'1' te,kunnen bereke-van -D
aantal relevante para-
waarde gekregen (de

I
I
I
I
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Een grotere lengte 13 en een geringere dikte
D van het watervoerend pakket hebben een gun-
stig effect op de (totale) weerstand.

Ook het gedeeltelijk afsluiten van een water-
voerende laag onder een dijk kan betekenen
dat de ~ate~huishtiuding ter plaatse definitief
verstoord wordt, echte~ in veel mindere mate
dan het geval is bij eeri gehele afsluiting
(zie lito 5).Het feit dat een gedeeltelijk
afsluiterid sche~m niet ztieffectief is kan dus
voor het milieu juist gunstig zijn.
Vooral in gebieden met een specifiek eigeri karak-
te~, ve~kre~en door (snelle erigrote) fluctuaties
van de grondwate~stand k~n dit van belang zijn.

In de schematisatie waarmee we hebben gerekend
(zie fig. 15 blz. 26) is in fragment 3 sprake
van volkomen spanningswater ("confined aquifer").
In werkelijkheid zulleri de be~rerizingen n~et
geheel ondoorlatend zijn wat tot e~tra drukver-
Lf.es zal leiden en dus tot een ge~ingere st,:!,jghoogte
hoogte ~an het grondwater.
De aanname 'van volkomeri spanningswater betekent
dus een e~tra veiligheid. Hie~ staat echte~
tegenOve~ dat het scherm zelf in de schematisatie
als ondoorlatend wordt beschtiuwd.
Dat dit in de praktijk riiet altijd het geval is,
is dus ongunst~g. Ondeizdek naar de doorlatend-
heid van het scherm z.e.lf is dus niet overbodig.

In par. 11.2 is reeds melding gemaakt van de ver-
onderstelling die ten grondslag ligt aan de frag-
mentenmethtide, nl. dat equipotentiaallijnen op
verschillende plaatsen.in het probleem ve~vangen
ktinnen worderi door rechte ve~ticale lijnen.
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p
Voor korte schermen (0.7-6 5 '1.0) is deze
veronderstelling echter niet juist aangezien
de stroomlijnen onder het korte scherm nog
sterk gekromd zullen zijn en er dus geen sprake
kan zijn van een bijna rechte, verticale equi-
potentiaàllijn onder het scherm (zie fig.18A).

I
I
I
I
I
I
I
I

In flg. 18 (blz.38 ) dlent men de berekende curve
pdan ook te corrigeren voor grotere waarden van O.

De veronderstelling die ten grondslag ligt aan de
fragmentenmethode klopt beter naarmate het scherm
langer is (kleinere waarden voor ~.)

I
I
I
I
I

De voorgestelde correctie ligt boven berkende curve
omdat:
a. de waarde voor A'e indien' ~ = 1. ook elders is

berekend en redelijk betrouwbaar lijkt (~:2. 34 m)
b , het aannemelijker lijkt dat AV' niet zo snel

zal afnemen als de berekende 'curve suggereert
c. een bovengrensbenadering de voorkeur verdient.

I
I
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111. Ontlastbronnen

In lito 9 worden ontlastbronnen genoemd als mogelijk-
heid om de grondwaterpotentiaal onder een samenhangend
pakket (bijv. slecht doorlatende kleilaag) te verlagen.
Daarbij wordt speciale aandacht gevraagd voor de aan-
leg het onderhoud eri controlemiddelen voor de beoor-
deling van de werking (ook op lange duur) .
Verder wordt in lito 9 gesteld dat de stijghoogte in
de watervoerende zandlaag niet te hoog mag oplopen:

en i~ 0.5

waarin

fA = stijghoogte op de overgang samerihangeridpakket
en zandondergrond.

l I I

G = totale gewicht semerihanqend pakket per m2

i = verticale verhang in afdekkende laag.

In de ~ecent verschenen "Leidraad voor het ontwerperi
van rivierdijken "(lit.5) wo.rderiontlastbronnen genoemd
(als mogelijkheid voor potentiaalverlaging) waarbij
dan opgemerkt wordt dat'!'
- deze bronnen tot nu toe te zeer incideriteel worden

toegepast en er dus maar weinig ervaring mee i~
opgedaan

- het aanbeveling verdient om de nodige voorzorgsmaat-
regelen te nemen

- h~t kweldebiet zal toenemen bij drainage van de
zandondergrond.

.~ v«,
I



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

- 45 -

I
I
I
I
I

Uit het feit dat er zo weinig over ontlastbronnen wordt
gezegd kan men opmaken (de indruk zou althans kunnen
ontstaan) dat ontlastbronnen niet als een algemeen be-
kende en geaccepteerde oplossing bekend staan.
In het buitenland (bijv de V.S.) is dat anders.
In lito 6 wordt melding gemaakt van een toepassing
van ontlastbronnen langs de Mississipi.
Het watervoerende pakket onder de rivierdijken langs de
Missi$s~pi bestaat in hoofdzaak uit zand en grind.
Als' nadeel van ontlastbronnen moet worden genoemd de
afname na enige tijd in opbrengst.
In lito 6 wordt bijv. incrustatie als oorzaak genoemd.
Incrustatie vindt plaats wanneer zouten uit een oplos-
sing treden en afzettingen vormen (bijv. afzetting
van calciumcarbonaat).
In lit.6 worden dan enkele maatregelen genoemd teneinde
de oorspronkelijke afvoercapaciteit te herstellen.
Bijv. een behandeling met zoutzuur(in geval van calcium-
carbonaatafzettingen) •
Zoutzuur tast o.a. ook metaal aan en moet dus met de
nodige voorzichtigheid worden toegepast.
Het spre~kt voor zich dat men uitspoeling van de grond
dient te voo rkomen ,
Bij drainages en filterconstructies wordt in dit verband
altijd de bekende filterregel van Terzaghi genoemd:

<. 4- < waarin

I
I
I
I

DIS = de korreldiameter van h~t grove mateiiaal (of
diameter van filtermateiiaal) waarbij 15
gewichtsprocenten van de deeltjes van het mon-
ster een kleinere diametei hebben.

dIS resp. d8S = de korreldiametei van het fijne materiaal
waarbij 15 re~p. 85 gewichtsprocenten van de deeltjes
van h~t monster een kleinere diameter hebben.
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Algemeen gesproken is verstopping door aangroei en
dichtslibbing een groot nadeel van drainagedonstruc-
ties. Regelmatig onderhoud is noodzakelijk.
Schermen zijn in dit opzicht veel aantrekkelijker.
In lito 7 wordt dan ook expliciet onderscheid ge-
maakt tussen "actieve" en "passieve" constructies.
Een "actieve" constructie voert water af (filters en
drains) terwijl "passieve" constructies het water
"alleen maar tegenhouden" (zoals schermen).
Als voOrde'el van de toepassing van ontlastbronnen
wordt in lito 6 genoemd de eenvoudige uitbreiding
van het systeem wan-neer het oorspronkelijke aantal
bronnen niet tot het geweriste ~e~ultaat leidt.
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Ontwerp

I

Turnbull en Mansur (1961) ,(helaas niet aanwezig iri
TH bibliotheek) beschrijven een methode (ontwikkeld
door het U.S. Army Corps of Engineers) voor het ont-
werpen van een systeem waarbij de ontlastbronnen niet
tot de onderzijde van het wate~voerende pakket reiken.
De vragen die men dient te beantwoorden zijn (o.a.):
wat is de meest economische afstand tussen de bronnen
en tot welke diepte moeten ze gaan teneinde de opwaart-
se waterdruk (onder de afdekkende lagen) tot een veilig
niveau te reduceren?
In lito 6 wordt een benaderingsmethode gepresenteerd
(zie ook fig. 20 blz. 48) waarbij men uitgaat van

I
I
I stationaire stroming.

In deze benadering is Q de totale hoeveelheid kwel in
1

een lengte van 2r (=de afstand tussenI een segment met
2 bronnen) •
Q: is gelijk aan
1

2.r.k.H·c:f ) (m1's)
d

(1) waarin
I
I
I

k -= -door Lat.endhe Ld ·-(m/s)

H = te keren waterhoogte (m)
nf-- = een vormfactor die volgt uit het vierkantennetnd (zie ook fig. 7 blz. 11 ) .

I Q2 is de hoeveelheid water die per tijdseenheid de ont-
lastbron passeert. In deze benadering wordt verondersteld:
Q2 = 0 (dit betekent nl. een maximale belasting voor de
bronnen) .
Zoals uit fig. 20 (d) blijkt wordt er een stijghoogte-
verschil hm gedefinieerd als verschil tussen de stijg-
hoogte direct naast de bron (rand van bron) en de stijg-
hoogte in het midden (tussen 2 bronnen).
Er moet een redelijke veronderstell~ng worden ~emaakt
voor het stijghoogteVerlies tengevolge van de -intreding
bij de bron.

I
I
I
I
I
I
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( bron li t. 6

(a)

I I

Weil discharge
_-::..-:~

Weil

Pervious
strata

(b)

f m
- - , -~-- - -

- - -73: tH:: at
hl
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h2 i Head at edge of

, discharge a weil

~A Note rl = 1 ft in Fig. 6.21
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FIG. M& Conditions of sirnplified relief weIl theory. (a) Cross section. Ibl Seepage
conditions. (c) Discharge assumption. t d) Section A-A.
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FIG. a:t Relief-well design charts (approximate solutionsl. (Refer to Fig. 6.20.) (a) Relief-well chart for D = H. (b) Relief-well chart for D
= 0.5H. (c) Relief-well chart for D = 0.2H, .
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Dit stijghoogteverlies kan niet berekend worden omdat
het wordt bepaald door onbekende factoren zoals de
extra weerstand die ontstaat door verstoring van de
grondstructuur ten gevolge van het boren van de bron
("smeer-effect") .
Een eenvoudige formule voor een bron 'in freatisch water is
de formule van Dupuit

k (h2 _ h22 1

I
I
I

(2)

I
I Deze vergelijking is geldig voor toestromi:t)g"naar

één bron, die reikt tot de onderzijde van een water-
voerend pakket, vanuit een cirkelvormig gebied:I

I
I

Gemodificeerd voor een halve cirkel wordt dit:

I
(3 )I

I
I
I Indien we nu veronderstellen:

I Q3 = Ql vinden we (door te stellen (1) = (3) met r

uit (1) gelijk aan r2 ):

I
I

2 nf r2h1
2= h2 - 2.93 ,H (-)r2 log(-)nd rl

(4 )

I,
I

De condities in fig. 20 komen echter meer overeen
met die voor arte~isch grondwater.
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r
I Een formule voor een bron in artesisch grondwater is

I
I:

1.37 kD (h2 - hl)
Q3= -----------------

log (rz/? 1)
voor een halve cirkel.

Indien Q3 = Ql vinden we:

I
I

n
hl = 1.46' ~ , (n!) r2

.,
(5)

Zoals uit fig. 20 bl~jkt geldt: h2 - ~l = hm•

I

Oplossingen Voör een "gegeven sLtruat.i.e " voor de
vergelijkingen (4) en (5) worden gegevén in fig. 21
blz. 48 , waarin een verband wordt gelegd tussen de
halve bronafstand r, de vormfactor nf/nd en hm •

Voor elk grafiekje werden 20 punten berekend: zöwel
met (4) als met (5) .(zie fig. 21).

Beide formules Lev'erden vrijwel het ael.f de resuItaat op.
De drie grafiekjes gaan uit van H = 100 ft (=30.48 m)
maar kunnen ook voor andere H- waarde~ worden gebruikt.
Voor H =I 100 ft, bijv. Hl, dient men dan alle dimensies
met ' HO'·. te vermenigvuldigen.10 -I

H wordt gemeten als het verschil tussen de waterstand
buitendijks en de gemiddelde 'stijghoogte langs een
denkbeeldige lijn door de bronnen.

n
De vormfactor--.!.'wordt bepaald uit een vierkantennet

nci
(zie"fig. 7 blz. 11 ).

I
I

I

Eerder is reeds opgemerkt dat het tekenen van vierkanten-
netten nogal be~erkelijk is (zeker wanneer men verschil-
lende alternatieveri wil onderzoeken) •

Een ruwe ·schat'"f.Tngvoor de vormfactor is:

D (zie ook fig. 20).
L + 0 •.4 D

I
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