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Voorwoord 

Dit rapport i s  op 24 juni 1983 besproken in werkgroep 4. 
Vastgesteld is  dat het zinvol i s  d a t  de verschillenden rekenmethoden 
in d i t  rapport z i jn  samengevat. 
De in de tekst  gebezigdeterm "nederlandse methode" zou ten onrechte 
kunnen suggeren d a t  de bekledingen in het verleden t e  l i ch t  zijn 
ge d i me n s i on ee r d . 
De bekledingen i n  Nederland z i j n  voor zover bekend alleen met behulp 
van het e lectr isch analogon van de Del tadienst gedimensioneerd. Deze 
methode l e i d t  n i e t  t o t  de in d i t  rapport geconstateerde afwijkingen 
tussen de resultaten met behulp van de methode volgens rapport  ' 6 1  
en die met behulp van de Duitse methode en/of de methode Van der Veer. 
Besloten i s  d a t  d i t  rapport alleen voor intern gebruik binnen de 
TAW i s bestemd. 
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1. Inleidins: doel van het overzicht 

Door een hogere waterstand in een dijklichaam met gesloten bekleding 
dan de bui tenwaterstand kunnen overdrukken onder de bekl edi ng ontstaan. 
Om schade t e  voorkomen moet deze bekleding daarop gedimensioneerd 
worden, 

De hoge waterstand onder de bekleding kan veroorzaakt worden d o o r  o.a. 
een hoogwatergolf op een r iv i e r  en het g e t i j  (spri  ngti j ,  stormvloed), 

kwelwater. 
Doel van d i t  rappor t  i s  een aantal 
el kaar t e  vergelijken en de versch 
t e  geven in een rekenvoorbeeld. 

gangbare berekeni ngsmethoden met 
l len en/of beperkingen ervan aan 

Al gemeen wordt in de berekeni ngsme,hoden gebruik gemaakt van een even- 
wichtsbeschouwing van de bekleding, die waarschi jn l i  j k  voor  het ee r s t  
gepubliceerd i s  in het "Voorlopig rapport ' 61"  van de werkgroep 
"Ges1 oten di jkbekl edi ngen" C 1  i t .  11. Vanui t deze evenwi chtsbeschouwi n g  
worden formules voor een zogeheten "schui fc r i  terium" (een cr i  t e r i  um 
voor de bekl edi ng waaraan deze bi j regelmatig voorkomende overdrukken 
moet vol doen) en een "dri j f c r i  t e r i  urn" (een c r i  t e r i  um voor de bekle- 
ding waaraan deze b i j  overdrukken die maximaal 1 à 2 keer per j a a r  
voorkomen moet vol doen) afgel ei d .  Deze cri t e r i  a worden i n hoofdstuk 2 
toegel i cht . 
De methoden die met elkaar zullen worden vergeleken z i j n :  

- Methode "Voorlopig rapport '61" Cl i t .  1.1 
- Methode "Del tadiens t" Cl i t .  2 ,  31 
- "Du i tse  methode" Clit .  4 ,  51 

Voor het ui t e i  ndel i j  ke bepalen v a n  de benodigde bekl edi ngsdi kte moeten 
in de formules voor het schuif- en drijfcri terium waarden voor een 
maximaal optredende grondwateroverdruk onder de bekl edi ng gesubs t i  tueerd 
worden. 
De waarde voor deze grondwateroverdruk i s sterk afhankelijk van de methode 
waarmee deze bepaald wordt. 
Om d i t  aan t e  tonen z i jn  in vergelijkende berekeningen een drietal  
"vuistregels" met elkaar vergeleken, namelijk de "Nederlandse drie- 
hoeksregel" Cl i t .  1, 71, de "Duitse driehoeksregel" Cl i t .  4 ,  51 en 
de methode volgens v . d .  Veer Cl i t .  61.  
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2. Al gemene evenwi chts beschouwi ng van de bek1 edi ng 

2.1. Formules u i t  Voorlowia ratmort ' 6 1  

Indien de waterspanningen bekend z i jn ,  kunnen de op de bekleding werkende 
krachten hierui t  worden afgeleid. Voor asfal tproducten is het verband tussen 
spanningen en vervormingen nog niet  voldoende bekend om op basis hiervan de 
vereiste dikte voor een bekleding te  bepalen. Daarom wordt in afwachting v a n  
betere rekenmethoden geen rekening gehouden met dwarskrachten en normaal - 
krachten, om ges1 oten bitumineuze bekledingen op overdrukken t e  kunnen 
di mens i one ren. 
Beschouw een denkbeeldig blokje met lengte 1 ,  dikte d en een breedte van 
1 lengte-eenheid u i t  de bekleding. 
Het blokje kan geen momenten noch dwarskrachten op de naastliggende be- 
kledi ng overbrengen. 
Op het blokje werken de volgende krachten ( z i e  figuur i ) :  

= taludhoek 

F i g u u r  1: evenwichtsbeschouwing van krachten 

2 
2 

W1 = waterdruk onder tegen het blokje [ kN/m 1 
W2 = waterdruk boven tegen het blokje [ kN/m ] 
G = eigen gewicht van het blokje = d . l . l . y b  [ k N ]  
K = korrelkracht onder tegen het blokje [ k N ]  
W = wrijvingskracht tussen ondergrond en het blokje [ k N ]  

W = K t a n  $,, waarbij $,, de wrijvingshoek tussen de bekleding en 
ondergrond i s ;  indien $ ( =  hoek van inwendige wrijving van de ondergrond) 

dan moet aangehouden worden W = K t a n  $. < 9, 
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Evenwicht evenwi jd ig  aan de bek led ing  e i s t :  

G s i n  a = K tan  0, 

Evenwicht loodrecht  op de bek led ing  e i s t :  

G  COS^ = W1.l - W2.1 + K 

E l i m i n a t i e  van K gee f t :  

) .coca (W1-W2).l = G ( l  - tana 

t a n  @ v  

I n d i e n  Yb h e t  s o o r t e l i j k  gewicht van h e t  bek led ingsmater iaa l  i s  dan wordt  
G = vb.1 .d. Is y, h e t  s o o r t e l i j k  gewicht van water  dan i s  

de resu l  terende waterdruk u i t  t e  drukken i n termen van p o t e n t i  aa l  ver- 
s c h i l  t .o .v .  een v e r g e l i j k i n g s v l a k  ( z i e  f i g u u r  2 ) :  

W1. l  = hl.y, .1 

w2.1 = h2.Yu .1 

h 
(Wl-W2) .1 = (h + d  COS^) . y w . l  

= hl-(h2 + d  COS^) 

. . .  

I i j  kingsv la k 

Figuur  2:  p o t e n t i  aa l  verschi  1 onder en boven de bek led ing .  

Combinatie van de formules l a  en l b  geef t  een verband tussen h e t  

aanwezige p o t e n t i a a l v e r s c h i l  h van h e t  water  onder en boven de be- 
k l e d i n g  en de benodigde d i k t e  d van de bek led ing  op d i e  p laa ts ,  a f -  
hanke l i  j k  van de parameters yb, Y,, 

De formule i s  een be t rekk ing  voor evenwicht evenw i jd ig  aan de be- 
k l e d i  n g s r i  c h t i  ng . 

en @ v .  
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( h  + d COSa).y,.l = y b . d . 1 .  (1 - tana ) . COSa 
tan9, 

Vervolgens i s  hierui t  op eenvoudige wijze het "schuifcriterium" a f  
t e  leiden. 

2.1.1. Afleiding van  het schuifcriterium 

Voor het schuifcriterium moet gelden d a t  e r  nog net evenwicht be- 
s taa t  
dient voldaan t e  worden aan formule ( 2 ) .  B j d i t  evenwicht neemt het 
potentiaalverschil h zover toe, d a t  het "b okje" nog net niet  even- 
w i j d i g  aan de bekleciingsrichting g a a t  schu ven (de component G sina 
maakt net evenwicht met W ) .  
Om hieraan te  voldoen v o l g t  rechtstreeks u i t  ( 2 ) :  

tussen de op het blokje werkende krachten u i t  figuur l ,  dus e r  

O 

2 .1 .2 .  Aflei - d i  ng van het dri j f c r i  ter1 um 

Voor het drijfcri terium moet gelden dat e r  maximaal nog net evenwicht bestaat 
tussen de krachten die loodrecht op de bekledingsrichting op het blokje werken. 
Er hoeft dan niet  algemeen evenwicht te z i jn  volgens formule ( 2 ) .  
W j  d i t  evenwicht neemt het potentiaalverschil zover toe,  d a t  het blokje 
nog net niet  opdr i j f t .  
Evenwicht vereist  dan (figuur 1 ) :  

e 

Op het moment van opdrijven i s  de korrelkracht K = O ,  zoda t  de formule 
voor het dri j f c r i  terium wordt :  

Y b '  
Y b  

1 . d   COS^ - ( h  t b C O S C X ) . ~ , . ~ .  

d COS a -y,.dcûsa 2 - h .  y, 

Y 
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. 
2.2. Formules van de D e l t a d i e n s t  

Door de D e l t a d i e n s t  worden voor  h e t  dimensioneren van ges lo ten  bek led ingen 

de twee c r i t e r i a  aangehouden zoa ls  genoemd i n  2.1.1. en 2 .1 .2 .  "iit. 2, 33- 
U i t  een i d e n t i e k e  algemene evenwichtsbeschouwing volgen de volgende 
formules voor h e t  s c h u i f -  en d r i  j f c r i t e r i u m .  

t a n  @ v  - t a n  ~1 

S c h u i f c r i t e r i u m :  P 5 - d.yb.cosa 
t a n  9v 

D r i j f c r i t e r i u m  : P 5 d.yb.coso 

H i e r i n  i s  P de r e s u l t a n t e  van de druk aan onder- en bovenz i jde  van 
de b e k l e d i n g  ( P  = ( W l - N 2 )  .1 .l, waarvoor i n  termen van p o t e n t i a a l v e r s c h i l  
t . o . v .  een r e f e r e n t i e v l a k  g e l d t :  

D i t  i ngevu l  d g e e f t :  

P = (h + d COS CL).^ o ( z i e  f i g u u r  2 ) .  

Yb t a n  9 - t a n  a 
( 5 )  S c h u i f c r i t e r i u m :  h 5 - d cos a t a n  4 

Yb Y, - 1) D r i j f c r i t e r i u m  : h 5 d COS a 

De formules ( 5 )  en ( 6 )  z i j n  om t e  werken t o t  de formules ( 3 )  en ( 4 )  u i t  

V o o r l o p i g  r a p p o r t  ' 6 1  op de volgende manier:  

U i t  ( 5 )  v o l g t :  
yb . tan  $,, - yb. tan a - yu.tan +,, 

Y; t a n  9, 
h c d COS a 
2 

r,.tan 9v 
d > -  .h 1 1 i s  g e l i j k  aan ( 3 )  

U i t  ( 6 )  v o l g t :  h d >  - = cos a 

h d, - - cos a 

-1 
'b - -  1}  
y, 

} i s  g e l i j k  aan ( 4 )  
(Yb- y,,,) 
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2.3. Du i tse  formules 

I n  de i n  de i n l e i d i n g  genoemde d u i t s e  l i t e r a t u u r b r o n n e n  C l i t .  4, 5 1 
worden ook weer formules voor h e t  s c h u i f -  en d r i  j f c r i  t e r i um gepresen- 
teerd,  gebasseerd op een a l  gemene evenwichtsbeschouwi ng d i e  en igs-  

z i n s  a f w i j k t  van de beschouwing u i t  Voor lop ig  r a p p o r t  '61.  I n  de 
dui  t s e  evenwichtsbeschouwing worden i n  ee rs te  i n s t a n t i e  de inv loeden 
van normaal- en dwarskrachten i n  de bek led ing,  werkend op een denk- 
b e e l d i g  b l o k j e  u i t  de bekleding, meegenomen ( z i e  f i g u u r  3 ) .  

F iguur  3: evenwi chtsbeschouwing "du i  t s e  methode" 

Ook eventueel aanwezige cohesie tussen h e t  funder i  ngsmater iaal  en de be- 
k l e d i  ng wordt i n de bes.chouwi ng meegenomen , waardoor voor de w r i  j v i  ngs- 
k r a c h t  moet worden ingevoerd:  W = (c.1 t K t a n  cpv) . Voor de resu l te rende 
k r a c h t  door de overdruk wordt  i n  de formules a l l e e n  ingevoerd Pmax . l .  

U i t  evenwicht evenwi jd ig  aan de bek led ing  v o l g t  een 

h e t  s c h u i f c r i t e r i u m :  G s i n  a - K tan $,, - c.1. - EO 

U i t  evenwicht l ood rech t  op de bek led ing  v o l g t  een u 
Pmax. l  - T + Tb d r i  j f c r i  t e r i  um K = G c o s ~ -  O 

u i t d r u k k i n g  voor 

t Eb = O. 

t d rukk ing  voor h e t  

Hierna word t  ech ter  ges te ld  da t  T o = T b  en E O %  Eb en verder  da t  i n  de 
meeste geva l len  waar h e t  funder ingsmater iaa l  u i t  zand bes taa t ,  de cohesie 

verwaarloosd mag worden. Er v o l g t  nu weer een formule voor algemeen even- 
w i c h t  van de bek led ing,  d i e  i d e n t i e k  i s  aan de getoonde formule (1) u i t  

Voor lop ig rappor t  ' 61 :  

( 7 )  
cos a = d.,yb ( t a n  q~,, - t a n  a) . 

'max tan  O V  

U i t  deze beschouwing z i j n  u i t d rukk ingen  voor h e t  s c h u i f -  en d r i  j f c r i  t e r i  um 
a f  t e  l e i d e n  op dezel fde w i j z e  a l s  i n  2.1.1. en 2 .1 .2 .  
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2.4. Samenvat t i ng 

De algemene evenwichtsbeschouwing voor een ges lo ten  bek led ing,  b e l a s t  
met overdruk t .g .v .  grondwater onder de bek led ing , is  voor de d r i e  
behandel de methoden v r i j w e l  hetze1 fde.  A l  l een  de "du i  t s e  methode" l a a t  
de moge l i j khe id  open spanningen i n  de bek led ing  mee t e  nemen; de ge- 

presenteerde formules moeten h ie rop  dan nog wel aangepast worden. De 
formules voor s c h u i f -  en d r i j f c r i t e r i u m  volgend u i t  de algemene even- 

wichtsbeschouwing z i j n  voor de d r i e  methodes aan e lkaar  g e l i j k .  
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3 .  Bepa l ing  van de maximale overdruk 

I n  h e t  navolgende z u l l e n  deze l fde  symbolen zoals  ze i n  de vermelde 

1 i tera tuurbronnen voorkomen,gebrui k t  worden. 

3.1. Methode Voor lop ig  r a p p o r t  ' 6 1  

I n  h e t  V o o r l o p i g  r a p p o r t  ' 6 1  wordt  n a d r u k k e l i j k  geadviseerd om i n  de 

berekening een waarde voor de maximaal t e  verwachten overdruk onder 
de b e k l e d i n g  i n  t e  voeren, d i e  m.b.v. analogons o f  wiskundige rekentech-  

n i  eken bepaal d i s u i  t de naatgevende ontwerpoms t a n d i  gheden . Voor g l  obal e 
o r i ë n t e r e n d e  berekeningen kan gebru i  k worden gemaakt van formules 

volgens een simpele "d r iehoeksrege l "  [ l i t .  1, 7 1  . 
H i e r b i j  w o r d t  een 1 i n e a i r e  p o t e n t i a a l v e r d e l  i n g  aangehouden onder de be- 

k l e d i n g  volgens f i g u u r  4. 

a 
a+v h =  - .v 

F i g u u r  4: d rukver loop volgens de "dr iehoeksregel  ' I .  

E r  worden m.b.v. deze "dr iehoeksrege l "  ook formules gegeven om de i n v l o e d  

van een damwand of t e e n c o n s t r u c t i e  mee t e  nemen [ 1 i t .  11 . 
E r  d i e n t  nog opgemerkt t e  worden d a t  de a f g e l e i d e  waarde voor h 
u i t  de "neder landse" dr iehoeksregel  n i e t  zo maar i n  de formules 

voor  h e t  s c h u i f -  en d r i j f c r i t e r i u m  u i t  Voor lop ig  r a p p o r t  ' 6 1  
mag worden gesubst i tueerd .  I n  de formules i s  n.1.  
hoogte aan de onderkant van de b e k l e d i n g  verwerkt ,  maar de s t i j g h o o g t e  

t . o . v .  een r e f e r e n t i e v l a k  door een punt  op de bovenkant van de be- 

k l e d i n g  ( z i e  f i g u u r  2 ) .  Van h 

worden a fge t rokken.  

n i e t  de s t i j g -  

moet daarom nog een bedrag d cos a 
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3.2. Methode Del tadienst 

De Del tadienst maakt b i j  haar advi seri  ng gebruik van electrische 
anal ogiemodel 1 en om de maximaal op de bek1 edi ng werkende over- 
drukken t e  bepalen Cli t .  2 ,  3 1. 
Deze overdrukken worden gemeten in grootheden van potentiaal ver- 
schil len tussen boven- en onderkant van  de bekleding en worden voor 
de maatgevende omstandigheden ( b . v .  spr ingt i j  voor het schuifcriterium 
en stormvloed voor het dr i j fcr i ter ium) op iedere plaats van de be- 
kleding bepaald gedurende de gehele geti jperiode. 
Zo kunnen daarna de maximaal optredende potenti aal verschi 11 en a l s  
functie van de plaats langs de bekleding uitgezet worden in  de vorm 
van omhullenden. 
Tevens kunnen omhul 1 enden uitgezet worden van wel ke potenti aal ver- 
schi 1 len die volgens het schuif- en dri j f c r i  terium maximaal mogen 
optreden b i j  aangenomen dikte van de bekleding. 
De eerstgenoemde omhullenden mogen niet  boven de laatstgenoemde 
komen t e  liggen, om voor de gehele bekleding aan de c r i t e r i a  t e  
voldoen (zie  figuur 5 ) .  

afstanden in meters 
O 1 2 3 4 5 6 

meetpunten 

I 

b I I ! , '  
5,100 

I 

I50 3,OO 3,70 

O 

gemeten omhullende bij stormvloed 

--- gemeten omhullende bij sp r ing t i j  

- drijfcriterium 
- - - schuif cr iter ium 

Figuur 5: bepaling maximale overdrukken volgens "methode Del tadienst" 

De potentiaal verschi 1 len worden bepaald zoals aangegeven in figuur 6 .  
Z a k t  de buitenwaterstand beneden het p u n t  B in figuur 6 ,  dan wordt de 
bi nnenpotenti aal verder t . o .  v .  een hori zontaal vergel i j  ki ncjsvl ak door p u n t  
B gemeten ( f i g .  6c) om de ju i s t e  waarde voor de overdruk t e  blijven 
bepalen. 
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3.3. Duitse methode 

Bij de "duitse methode" wordt in de formules voor afschuif- en drijfcri terium 
een waarde gesubstitueerd voor  de maximale overdruk volgens een 
"driehoeksregel" die enigszins afwijkt van de "nederlandse-driehoeks- 
regel" ( z i e  f guur 7 ) .  Het p u n t  waar het maximale potentiaalverschil 
optreedt i s  h e r  over een afstand d cot a lager aangenomen, wat gezien 
de aanname in de al gemene evenwichtsbeschouwing, waarbi j uitgegaan 
wordt van een evenwichtstoestand loodrecht op de bekleding, beter i s .  
Deze aanpak s l u i t  ook aan b i j  de methode van de deltadienst ,  behandeld 
in 3.2.  De potentiaalverdeling langs de onderzijde van de bekleding 
i s  overigens hetze1 fde aangenomen a l s  b i j  de "nederlandse" driehoeksregel 

e 

\ /' 
\ \ 

\ A' \ --- 
Figuur 7 :  aangenomen potentiaalverdel ing volgens "dui t s e  methode". 
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Voor h v a l t  a f  t e  l e i d e n :  

la t d c o t  a 

1 
h = ( (Ah + d COS a) - w.r, 

De d u i t s e  formules voor h e t  a f s c h u i f -  en d r i j f c r i t e r i u m  volgen nu 
u i t  de beschouwing i n  2.3, samen met formule ( 9 ) .  
H i e r  word t  voor de maximale wateroverdruk dus a l  t i j d  u i  tgegaan van 

een aangenomen d r i e h o e k i g e  p o t e n t i a a l v e r d e l  i n g .  
1 
' a  Ah.y .(- -1) 

u 1  
S c h u i f c r i t e r i u m  : d - 

(9 )  

t a n  a Ah - l ) ) . c o s  a - ' ) -yU( i  . s i n a  

3.4. Methode volgens van d e r  Veer 

Van d e r  Veer [ l i t . 61 h e e f t  een berekeningsmethode voor  b e p a l i n g  van 
de maximale overdruk o n t w i k k e l d  om de inv loeden van t a l u d h e l l i n g  en 

h e t  k a r a k t e r  van de optredende grondwaterstroming mee t e  kunnen nemen. 
De formules z i j n  a f g e l e i d  m.b.v. de techn iek  der  conforme afbeeld ingen.  
Vergeleken z i j n  s t a t i o n a i r e  s t roming ( c o n s t a n t e  h o r i z o n t a l e  aanvoer 
van grondwater v a n u i t  h e t  d i j k l i c h a a m ) , n i e t  s t a t i o n a i r e  s t roming 
(de  f r e a t i s c h e  l i j n  i s  een bewegend v l a k ;  geen s t r o o m l i j n )  en h e t  

reeds behandelde eenvoudige geval  van een d r i e h o e k i g  d rukver loop 
volgens de "neder1 andse dr iehoeksrege l  ' I .  Ter  p l  aatse van de b u i  ten-  
waters tand i s  de maximale druk  onder de bek led ing  voor  ; < 0,8 à 0,85 

( f i g u u r  8 ) :  

( 12)  
2 'max = a. h.g [kN/m 1 

Veronderste ld  i s  d a t  h e t  verhang van de f r e a t i s c h e  l i j n  g e r i n g  i s  
en e r  z i c h  geen storende inv loeden voordoen op zeer  k o r t e  a fs tand.  

Tr h -  Voor s t a t i o n a i r e  s t roming i s  al = 1/1 - (-1 e ' 

H 

. arccos 1 Voor n i e t  s t a t i o n a i r e  s t roming i s  a2 = - 
Tr 
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I .  

h Voor een dr iehoek ig  drukver loop i s  a3 = 1 - (H) 

I n  f i g u u r  8 z i j n  de d r i e  geval len i n  een g r a f i e k  u i t geze t .  

F iguur  8: v e r g e l i j k i n g  over- 
dru kcoef f i  c i  ënten vol gens 

van der  Veer. 

I n  h e t  geval van s t a t i o n a i r e  stroming b l i j k e n  de overdrukken aan- 
z i e n l i j k  g r o t e r  t e  z i j n  dan h e t  geval van een f r e a t i s c h  v lak  w a t  
n i e t  (van binnen u i t )  gevoed wordt .  
I n  w e r k e l i j k h e i d  z u l l e n  de overdrukken tussen deze beide extreme 
s i t u a t i e s  i n  l i g g e n .  
Het d r iehoek ig  d rukver l  oop g e e f t  een rede1 i j  ke benadering voor 1 age waar- 

h den van (-v-), Voor s i t u a t i e s  m e t  constante aanvoer van grondwater van binnen 
u i t  h e t  d i j k l i chaam en voor  g r o t e  waarden voor (T) g e e f t  de driehoeks- 
regel  t e  lage waarden. 

h 

I) 3.5. Samenvatting 

I n  "Voor lop ig rappor t  ' 6 1 "  wordt  geadviseerd b i j  dimensionering van 
ges loten bekledingen de i n  de berekening i n  t e  voeren waarde voor de 
maximale overdruk t e  bepalen m.b.v. analogons o f  wiskundige reken- 
technieken, Voor g loba le  or iënterende berekeningen mag gebru ik  worden 
gemaakt van de simpele driehoeks!regel . De De l tad iens t  maakt gebru ik  
van e l e c t r i s c h e  analogiemodellen om de maximale overdrukken t e  bepalen. 
De " d u i t s e  methode" voe r t  voor de maximale overdruk een waarde i n  a f -  
komstig van een dr iehoeksregel  d i e  en igsz ins a f w i j k t  van de nederlandse 
en deze z a l  h ie rdoor  g r o t e r e  waarden voor de m a x i m a l e  overdruk geven. 

De "methode van der Veer" t oon t  aan d a t  i n  de meeste geva l len  de d r i e -  
hoeksregel een r e d e l i j k e  benadering van de w e r k e l i j k h e i d  i s ,  maar i n  
sommige geval len een onderschat t ing van de maximale overdruk kan geven. 
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4. V e r g e l i j k i n g  van de methoden 

4.1. Re kenvoorbeel d 

U i t  de voorgaande paragra fen  b l i j k t  d a t  de behandelde methoden gebaseerd 

z i j n  op deze l fde  algemene evenwichtsbeschouwing, w a a r u i t  een formule 
voor rege lmat ig  terugkerende omstandigheden v o l g t  ( h e t  s c h u i f c r i t e r i u m )  en 

een formule voor ontwerpomstandigheden ( h e t  d r i  j f c r i  te r ium)  . Deze formules 

z i j n  voor a l l e  methoden i d e n t i e k .  Hiermee kan de d i k t e  van de bek led ing  

bepaald worden aan de hand van berekende grondwateroverdrukken en vas t -  
ges te lde  grondparameters. 

De g r o o t t e  van deze t e  berekenen maximale overdrukken v a r i e e r t  met de 

toe t e  passen methode om ze t e  bepalen. 
E r  i s  voor een aanta l  g e v a l l e n  de benodigde d i k t e  voor  de bek led ing  

vo l  g e m  h e t  a fschu i  f c r i  t e r i  urn (een c r i  t e r i  um, waaraan de b e k l e d i n g  

b i j  r e g e l m a t i g  voorkomende overdrukken, moet voldoen) en d r i  j f c r i  t e r i u m  
(een c r i t e r i u m ,  waaraan de b e k l e d i n g  b i j  overdrukken d i e  1 à 2 keer  
p e r  j a a r  voorkomen moet voldoen) bepaald m.b.v. de volgende methoden 

( z i e  f i g u u r  9 ) :  

le "Nederlandse methode" met de dr iehoeksrege l .  
Ze  "Nederlandse methode" met formule (13) van v.d. Veer. 
3e "Nederlandse methode" met formule ( 1 4 )  van v.d. Veer. 

4e " D u i t s e  methode" met de du i  t c e  dr iehoeksrege l .  

Eenvoudigheidshalve z u l l e n  voor h e t  s c h u i f -  en d r i j f c r i t e r i u m  deze l fde  

maximale overdruk a l s  u i tgangspunt  worden aangehouden, wat inhoudt  d a t  
deze u i tkomsten voora l  n i e t  met e l  kaar  vergeleken moeten worden. 

F i g u u r  9:  p r i n c i p e s c h e t s  vergel i j k e n d e  berekeningen, 
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3 I n  de verge l i j kende berekeningen i s  y, = 20 kN/m3; y, = 10 kN/m ; 
@ = $,, = 40'. Voor de volgende combinaties van a y  V en n z i j n  m.b.v. deze 

gegevens de benodigde bek led ingd ik tes  u i tgerekend:  

- n = 3: a = 1,5, v = 1,5 - n = 3: a = 1,0, v = 1,5 
a = 1,5, v = 1,O a = 1,0, v = 1,0 

a = 1,5, v = 0,5 a = 1,0, v = 0,5 

- n = 5 :  a en v idem a l s  b i j  n = 3 .  

- n = 8: a en v idem a l s  b i j  n = 3 .  

De r e s u l t a t e n  z i j n  gepresenteerd in de tabe l  en de g ra f i eken  op 
b i j l a g e  1 t / m  5. 

4.2. Concl uc ies u i t  de vergel  i j kende berekeningen 

- De formules a f g e l e i d  voor h e t  s c h u i f c r i t e r i u m  geven a l l een  

reë le  waarden voor de bek led ingsdi  k t e  a l s  de taludhoek k l e i n e r  
i s  dan een k r i t i s c h e  waarde. 
Deze k r i t i s c h e  taludhoek uk v a l t  a f  t e  leiNden u i t  de formule voor he t  

s c h u i f c r i  te r ium ( 3 )  o f  d i  r e c t  u i t  een a l  gemene evenwichtsbeschouwing 
evenwi jd ig  aan de bek led ing.  

1 E r  moet a l t i j d  gelden: ( t a n  = -) n 

(Yb - y,). t a n  - Yb tan  a 2 - O. 

. t a n  $ )  'b - 'u 

Yb 

ak = a rc tan  ( 

D i t  betekent  da t  b i j  overschr i jden  van uk, e r  ook zonder 

overdruk geen evenwicht i s .  
Zou de taludhoek g r o t e r  worden dan deze aks dan wordt n i e t  

meer voldaan aan de aannamen u i t  de a l  gemene evenwi chtsbeschouwi ng 

(evenwicht evenwi jd ig  aan de bek led ing) .  Taludhoeken i e t s  k l e i n e r  
dan de k r i t i s c h e  leveren zeer g ro te  waarden op voor de benodigde 

bek led i  ngsdi k te .  
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- De benodigde dikten volgens het schuif- en dri j f c r i  terium, bepaald 
m.b .v .  de "nederlandse" en "duitse" driehoeksregel, liggen erg ver 
ui teen. 
Aan de hand van figuur 10 wordt d i t  a l s  volgt nader toegelicht: 
In  de beschouwing i s  Pmax de maximale waterspanning onder de bekleding 
en h i s  de stijghoogte in [m] onder de bekleding. 

Figuur 10 : Vergel ijking tussen "neder1 andse" en "dui tse"  dri ehoeksregel . 
Maatgevende maximale overdruk: 

volgens de "nederlandse" driehoeksregel : P I m a x  = h '  = - a v .  a+v ' 

volgens de "duitse" driehoeksregel : = h "  + d cos a waarin: 

1 - 1, - d cot a 
h "  = , v Uit een congruentiebeschouwing volgt nu  : 

1 

d COS a . v  . v  - , v = -  a a - d cos a h "  = 
a+v a+v a+v 
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Een vergelijking tussen beide methoden levert  verder nog op d a t :  

. v -  'Os a . v t d cos a }  = 
a t v  

- a - 
'"max y, 

, v t -  a . d cos a }  a - 
a t v  - y, 

d . (1 t 7 . C O S a )  max. Hieruit volgt d a t  P'Imax = P' 

Er dient otyemerkt t e  worden d a t  de duitse driehoeksregel afgeleid 
i s  in overeenstemming met de aannamen van de algemene evenwichts- 
beschouwing. De P'Imax wordt bepaald op  de l i j n  van  evenwichtsbe- 
schouwing aan de onderzijde van de bekleding (zie  f ig .  2 ) .  
Bij de nederlandce driehoeksregel i s  de P',,,,, bepaald op  het niveau 
van de buitenwaterspiegel aan de onderzijde v a n  de bekleding. De 
waarden voor de maximale waterdruk die in het schuif- en d r i j f -  
criterium gesubstitueerd dienen t e  worden, z i jn  het beste, indien 
van de driehoeksregel gebruik wordt gemaakt volgens de duitse methode. 

- De benodigde bekledingsdikte volgend u i t  de formule voor het d r i j f -  
cri  t e r i  urn i s  vrijwel onafhankel i j k  v a n  de ta l  udhell i ng .  

- De verschillen i n  benodigde bekledingsdikte z i jn  vooral voor het 
schui fc r i  terium ui termate sterk afhankelijk van de gekozen methode 
t e r  bepaling van de maximale overdruk. De vergelijkende berekeningen 
tonen aan dat voor grotere taludhellingen ( i n  de b u u r t  van de kr i t ische)  
en kleinere waarden van v de verschillen re la t ie f  gezien toenen. Voor 
het dr i j fcr i ter ium zi jn  de verschillen kleiner,  maar toch nog groot. 

- Vergelijking tussen de benodigde bekledingsdi kten volgens de neder- 
landse driehoeksregel en die volgens de formules van Van der Veer 
l a a t  zien, dat de driehoeksregel een goede benadering i s  van die ge- 
val len,  waarbij ui t s l  ui tend grondwater rond de teen het d i j  kl i chaam 
bi nnen kan dri ngen (n ie t  s t a t i  onai re stromi ng;  formule (14)  ) . 
Bij het geval van s ta t ionaire  stroming van binnen u i t  het dijklichaam 
(formule( 13)) geeft  de nederlandse driehoeksregel t e  lage waarden, 
vooral voor hoge waarden van - . V 

a t v  



- 17 - 

D i t  g e l d t  zowel voor  h e t  s c h u i f -  a l s  voor h e t  d r i  j f c r i t e r i u m .  

- Vergel i j k i n g  tussen de benodigde b e k l e d i  ngsdi  k t e n  vo l  gens de 
neder landse dr iehoeksregel  en d i e  volgens de d u i t s e  dr iehoeksregel  
l a a t  z ien,  d a t  met name voor  h e t  s c h u i f c r i t e r i u m  de v e r s c h i l l e n  
zeer g r o o t  z i j n  ( z e e n  f a c t o r  2 ) .  Nogmaals d i e n t  opgemerkt t e  
worden d a t  de oorzaak h i e r v a n  i s  h e t  p l a a t s v e r s c h i l  i n  v a s t s t e l l e n  
van de maximale overdruk,  waardoor de d u i t s e  waarde voor de 

d overdruk een f a c t o r  (1 t - . cosa) hoger word t  dan d i e  welke 

v o l g t  u i t  de neder landse dr iehoeksrege l .  Eenvoudig i s  i n  t e  z ien,  
d a t  naarmate a e n / o f  v g r o t e r  worden, de f a c t o r  i n  waarde afneemt. 

neder landse i n c l u s i e f  v.d. Veer, omdat de p l a a t s  van de optredende 
maximale overdruk volgens de neder landse dr iehoeksregel  n i e t  i n  
overeenstemming i s  met de aanname u i t  de algemene evenwichtsbe- 
schouwing . 
Zowel de neder landse dr iehoeksrege l  a l s  de waarden voor  de water -  
overdruk volgend u i t  de formules van Van d e r  Veer behoren bepaald 
t e  worden t e r  p l a a t s e  van de l i j n  van evenwichtsbeschouwing i .p .v .  
op een a f s t a n d  dcosa hoger aan de o n d e r z i j d e  van de b e k l e d i n g  
( z i e  f i g u u r  10). De benodigde b e k l e d i n g s d i k t e n  zouden dan voor 
de d u i t s e  en neder landse methode m.b.v. de dr iehoeksrege l  zowel 
voor h e t  s c h u i f -  a l s  d r i  j f c r i  t e r i u m  e l  kaar  ge l  i j k  z i j n .  De waarden 
voor  de overdruk volgend u i t  de methode Van d e r  Veer z u l l e n  ook 
b i j  benader ing met de f a c t o r  (1 +  COS^) vermenigvuld igd moeten 
worden, om ze v e r g e l i j k b a a r  t e  maken met de d u i t s e  methode. 

V 

- E i g e n l i j k  kan de d u i t s e  methode n i e t  vergeleken worden met de 

d 
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5 .  Conclus ies 

De behandelde methoden maken a l l e n  gebru ik  van deze1 f d e  evenwichts- 
beschouwing, De d u i t s e  methode g e e f t  de m o g e l i j k h e i d  om dwars- en 

normaalkrachten i n  t e  voeren, maar b i j  de a f l e i d i n g  van de formules 
voor schui  f -  en d r i  j f c r i  t e r i  urn word t  d i  t weer verwaar l  oocd. 

- De evenwichtsbeschouwing, zoa ls  b i j  de behandelde methoden toegepast,  

t o o n t  aan d a t  e r  een k r i t i s c h e  ta ludhoek a 
bepaald word t  door de verhouding tussen de parameters Yb, y, en 9,. 

I n d i e n  de t a l u d w e k  yvote.ii. zou z i j n  dan deze waarde l e v e r e n  de 
formules geen r e ë l e  waarden meer op voor de benodigde b e k l e d i n g s d i k t e n .  
D i t  be tekent  d a t  e r  ook zonder wateroverdruk geen evenwicht i s  
i n d i e n  deze waarde b e r e i k t  o f  overschreden w o r d t .  

Taludhoeken 
l e v e r e n  zeer g r o t e  waarden op voor de benodigde b e k l e d i n g s d i  k t e  
tegen a fschu iven.  

b e s t a a t ,  waarvan de g r o o t t e  k 

k l e i n e r  maar i n  de b u u r t  van deze k r i t i s c h e  waarde 

- Wordt voor g l o b a l e  o r i ë n t e r e n d e  berekeningen gebru ik  gemaakt 
van "de dr iehoeksrege l "  voor b e p a l i n g  van de wateroverdruk,  dan i s  de 
d u i t s e  dr iehoeksrege l  een b e t e r e  benader ing dan de neder landse. 
B i j  de neder landse methode w o r d t  de maatgevende maximale overdruk 

op een t e  hoge p l a a t s  op h e t  t a l u d  bepaald zodat  deze een f a c t o r  

(1  t - . coca) t e  l a a g  i s  ( z i e  4 .2 . ) .  
Derhalve l e v e r t  de neder landse r e g e l  b i j  d imensioner ing t e  l a g e  

waarden voor de b e k l e d i  ngsdi  k t e .  

d 
V 

- De formules van Van d e r  Veer tonen aan d a t  de p l a a t s  en g r o o t t e  

van de maximale waterdruk v o l l e d i g  bepaald word t  door h e t  grond- 
waters t romingsbeeld,  wat  s t e r k  a f h a n k e l i j k  i s  van de p l a a t s e l i j k e  

oms t a n d i  gheden. 

waterdruk t e  bepalen m.b.v. analogons of numerieke rekentechnieken. 
B e l a n g r i j k  d a a r b i j  z i j n  kennis  van de grondgeste ldheid en grond- 

parameters (k-waarde) d i e  g r o t e  i n v l o e d  op h e t  r e s u l t a a t  hebben. 

- Voor ontwerpberekeningen v e r d i e n t  h e t  aanbevel i n(i de maximale 
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Methode 

n=3 

0,69 
0,41 

0,528 
0,31 

0,30 
0,18 

0,60 

0,36 

0,46 

0,28 

0,28 
0,17 

Veder1 andse 

l u i  t s  

n=5 

0,52 
0,39 

0,39 
0,30 

0,23 
0,17 

0,45 

0,34 

0,34 

0,26 

0,21 
0,16 

a.c.  
d.c.  

a.c. 
d.c. 

a.c. 
d.c. 

a.c. 
d.c.  

a.c. 
d.c. 

a.c. 

d.c. 

a.c. 
d,c. 

a.c. 
d .c .  

a.c. 
d.c.  

a.c. 
d.c.  

a.c. 
d.c.  

a.c.  
d.c.  

a.c. 
d.c. 

mbv Neder1 andse 
n r e g e l  
resp.  
a req 
n=3 

O ,66 
O ,40 

O ,52 
O ,32 

0,33 
o ,zo 
O ,52 

0,32 

O ,44 

O ,26 

0,29 
0,18 

1,12 

0,53 

1 ,O4 

O ,45 

0,87 
0,32 

0,79 
O ,40 

0,75 
0,35 

0,65 
0,26 

D u i t s e  
i1 
n=5 

O ,50 
0,38 

O ,40 
O ,31 

O ,25 
Oy19 

û,40 

0,31 

0,33 

O ,25 

0,22 
0,17 

0,75 

O ,51 

O ,66 

o y44 

o ,49 
0,31 

O ,54 
0,38 

0,50 
o ,34 

O ,40 

3,25 

n =8 

3,44 
3,38 

3,36 
1,30 

3 ,22  
3,19 

1,36 

3,30 

1,30 
1,25 

1,20 
),17 

0,63 

O ,50 

0,55 
O ,43 

0,40 
0,30 

O ,46 
O ,38 

0,42 

0,34 

0,32 
0,25 

- 

nbv v.d.  Veer 

form. 

n=3 

3,96 
3 ,58 

3,70 
1,42 

1,39 
1,23 

1,86 

),52 

1,64 

>y39 

1,37 
),22 

13 

n=5 

0,73 
o ,55 

o ,53 

O ,40 

0,29 
0,22 

0,65 

3 3 0  

3,48 

0,37 

3,28 
3921 

- 

- 

n=8 

O ,64 
o ,54 

O ,46 
O ,40 

0,26 
0,22 

O ,57 

O ,49 

O ,42 

0,36 

O ,24 
0921 

mbv v.d. Veer 

form. 14 

n=8 

o ,45 
O ,38 

0,34 
o ,29 

o ,zo 
0,17 

O ,39 
3 y34 

3,30 

0,26 

0,18 
3,16 

- 

a.c. = waarde gevonden u i t  
formule voor  h e t  
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I Voorwoord 

' i  

Deze not i t ie  i s  oorspronkelijk afgerond in maart 1983 b i j  het vertrek 
van i r .  De Vries b i j  het COW. 
I n  de versie van maart 1983 was nogal de nadruk  gelegd op vervolgonder- 
zoek met het programma GROFLOD omdat het de bedoeling was hiermee op  
korte termijn verder t e  gaan. 
Inmiddels i s  gebleken d a t  e r  mogelijkheden waren om het onderzoek in- 
tensiever dan voorheen voor t  t e  zetten b i j  de Deltadienst met Teledel- 
tospapier en Elnag. Binnen ca. twee jaren zal een eindrapport van d i t  
onderzoek gereedkomen. 
Verder i s  door a l l e r l e i  oorzaken het werk met GROFLOD uitgesteld.  
Een en ander was aanleiding om de no t i t i e  van maart 1983 enigszins aan 
t e  passen en om de opmerkingen gemaakt door ing. J .  van der Burg en 
i n g .  E .  Troost van de Deltadienst t e  verwerken i n  de nieuwe versie. 
De aangepaste 2e versie kan verder a l s  een tussenrapport van het onder- 
havige onderzoek worden beschouwd. 

i r .  E . H .  Ebbens. 
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1. I n l e i d i n a  

Als  ee rs te  aanzet voor onderzoek naar de grondwaterbeweging i n  zeedi jken,  
t en  behoeve van werkgroep 4 "Di jkbek led ingen"  van de Technische Advies- 
commissie voor de Waterkeringen, z i j n  door h e t  Centrum voor Onderzoek 
Waterkeringen or iënterende prototypemetingen v e r r i c h t  i n  h e t  bu i  t e n t a l u d  
van de Brouwersdam. Voor de r e s u l t a t e n  h ie rvan kan verwezen worden naar 
h e t  COW-rapport "Pei 1 bu i  swaarnemi ngen Brouwersdam i n  de p e r i  ode november 
1979-november 1981" (S-71.066) [i] .  

D i t  i n - s i t u  onderzoek i s  h ie rna  vervo lgd  met metingen i n  een l o c a t i e  
op de Lauwerszeedi j k .  
Naast de genoemde prototypemetingen z i j n  r e s u l t a t e n  van b i j  de Del ta-  
d i e n s t  u i tgevoerde metingen met een e l e c t r i s c h  -analogon ( t e l e d e l t o s -  
modellen) geanalyseerd en verwerkt  i n  een COW-noti t i e  "Voor tp lan t i ng  
van een extreme stormvloed i n  een d i j  k l  i chaam met ges1 oten bek1 eding"  

(COW-notitie n r .  82-10) [23 .  

Op bas is  van de i n z i c h t e n  verkregen u i t  h e t  t o t  dan toe u i tgevoerde 
onderzoek i s  door h e t  COW i n  ove r leg  met de De l tad iens t  een meetplan 
opgeste ld  voor een vervolgonderzoek m.b.v. te lede l tosmode l len .  
D i t  onderzoek i s  voor h e t  CON door een HTS-prakt ikant  u i tgevoerd  

(T .  Berkhout)  b i j  de De l tad iens t ,  ondera fde l ing  P r a k t i  j kadv iec  en 
Analoge modellen t e  R i j s w i j k .  E r  z i j n  gevoel igheidsmet ingen gedaan 
met te lede l tosmode l len  naar de respons van een extreme stormvloed 
i n  zeedi jken met een ges lo ten  bekleding. De opzet van d i t  systemat isch 

onderzoek i s  beschreven i n  een door de HTS-prakt ikant opgemaakt 
meetversl  ag . 
D i t  i s  a l s  appendix b i j  d i t  ve rs lag  gevoegd. 

De r e s u l t a t e n  van de meetser ie  z u l l e n  i n  de volgende hoofdstukken 
worden besproken en ge t rach t  i s  de b e l a n g r i j k s t e  conclus ies u i t  h e t  

onderzoek weer t e  geven. Mede op bas is  van deze conclus ies wordt he t  
onderzoek thans voor tgezet  b i j  de Del t ad iens t .  

Opgemerkt kan worden d a t  voor h e t  COW door een TH-student een numeriek 
model on tw ikke ld  i s  waarmee o.a. de d i j kgeomet r iën  zoals  ze i n  h e t  
anal ogon-onderzoek z i j n  doorgemeten kunnen worden doorgerekend op een 

computer. Ook hiermee kan verder  onderzoek v e r r i c h t  worden. 
D i t  programma "GROFLOD" i s  beschreven i n  L31. I 
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2 .  Gegevens u i t  de metingen 

De meetresul taten van het systematisch gevoel igheidsonderzoek z i j n  
b i j  het COW aanwezig onder projectnummer S-83.003. 
Aan de hand van de modelschematisering zoals getoond i n  figuur 1 
wordt hierna een overzicht gegeven van het aantal uitgevoerde 
metingen i n  tabel 1. 
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I 1 

1 
*- wo tervoe re nd pak ket D I 

------i 
60 m I 

model schematisatie 

bui ten r.v.w. 

5,OO 
3,50 

NAP 

s t  randhoogte 
lengte asfal ts lab 

__1 

O ,7W 

' t  

.- 

teenconst ructie (detai I A 1 

teenconstructie (detai 1 A )  

Figuur 1: modelschematisering met detai 1 van  de teenconstructie 
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Tabel 1: overzicht van de uitgevoerde metingen 

Bij a l l e  i n  tabel 1 voorkomende metingen i s  op een aantal meetpunten 
(1 t / m  25 en A t / m  C )  de respons op de buitenrandvoorwaarde als  functie 
van de t i j d  vastgelegd i n  grafiekvorm. Voor vier verschillende k-waarden 
(3.iO-5, i . i C ~ - ~  , 3.iO-4 en i.iO-3 m/s). 
Voor deze grafieken en de plaats van de meetpunten wordt verwezen naa r  de 
meetresul taten onder projectnummer S-83.003. 
Uit deze grafieken zi jn  voor  a l l e  metingen een aantal verbanden gehaald 
die in grafiekvorm eveneens te  vinden z i j n  b i j  de meetresultaten. Deze 
verbanden z i j n :  

- overdruk onder de bekleding A h  a l s  functie van de doorlatendheid in 
een aantal meetpunten (x=0,20; 1; 2 ;  4,5; 6,5; en 9 m). 

- de omhullenden van de maximale overdruk Ah a l s  functie van x ( =  afstand 
u i t  de teen) voor  de vier verschillende doorlatenheden. 

- het verloop van de waterspanningspotentialen onder de bekleding en frea- 
t ische l i j n  i n  het dijklichaam a ls  functie van x (= a f s t a n d  u i t  de teen) 
voor de vier verschillende doorlatendheden ten t i j d e  van de maximale 
bui tenwaterstand (= NAP t 5 ,O0 m )  . 
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- Idem ten t i j d e  van een buitenwaterstand van NAP t 
stormvl oedtop. 

- Idem ten t i j d e  van een buitenwaterstand van NAP t 
s tormvl oedtop. 

Uit deze door HTS-praktikant Berkhout gemaakte graf 
b i j  het COW een aantal verbanden uitgewerkt. 

blad nr.: 5 

3 ,OO m na de 

2,OO m na de 

eken zi jn  hierna 

Bekeken zi jn  de invloed op de stijghoogte c.q. overdruk van:  
- damwand 
- de dikte van het watervoerend pakket ( D )  . 
- de strandhoogte ( s .h . ) .  
- de daalsnelheid (d . s . )  van de windopzet. 
- de as fa l t s lab  voor de teen (a . s . ) .  
Dit i s  gedaan op t i jdstippen overeenkomend met een bui tenwaterstand 
van respectievelijk de maximurnwaarde NAP t 5,OO m en de na maximum 
hoogwater optredende waarden NAP t 3,OO m en 2,OO m.  Daarbij i s  de 
door1 atendhei d van het zand al s volgt gevarieerd: 
k=3.i0-5 m/s, k = i . í O - 4  m/s en k=3.K1-~ m/s. 

De gevoeligheid van de maximale overdrukken voor de genoemde parameters 
i s  uitgewerkt a l s  functie van x .  De resultaten zi jn  eveneens in grafiek- 
vorm b i j  de meetresultaten gevoegd (S-83.003). 
Deze grafieken z i j n  n ie t  b i j  deze no t i t i e  gevoegd en zi jn  a l s  volgt 
onderverdeeld: 

- Grafiek 1 t / m  1 2  

Gegeven zi jn  het e f fec t  van  D y  het e f fec t  van de strandhoogte, het 
e f fec t  van de daalsnelheid en het e f fec t  van de as fa l t s lab  op het 
s t i  jghoogteverloop in het dijklichaam a l s  functie van de afstand 
u i t  de teen. Dit i s  gedaan voor de dr ie  doorlatendheden k=3. 10-5 m/s , 
k=10-4 m/s en k=3.íO-4 m/s op het t i j d s t i p  van maximale waterstand 
buiten (=maximaal stormvloedpeil=NAP t 5,OO m ) .  

- Grafiek 13 t / m  24 

Idem grafiek 1 t / m  1 2  maar n u  voor het t i j d s t i p  overeenkomend met 
een buitenwaterstand van NAP t 3,OO m na de stormvloedtop. 
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- Grafiek 25 t / m  36 

Idem grafiek 1 t / m  1 2  maar voor het t i j d s t i p  overeenkomend met een 
buitenwaterstand van NAP + 2,00 m na de stormvloedtop. 

- Grafiek 37 t / m  48 

Gegeven zijn het effect  van de dikte van het watervoerend pakket, 
het e f fec t  van de strandhoogte, het e f fec t  van de daalsnelheid 
en het e f fec t  van de asfal ts lab op de  maximaal optredende overdruk 
a l s  functie van de afstand u i t  de teen. Dit i s  weer herhaald voor 
dr ie  doorlatendheden van het dijklichaam n l .  k=3. 10-5 m/s, k=10-4 m/s 
en k=3. 10m4 m/s. 

- Grafiek 49 t / m  60 

Gegeven zijn het e f fec t  van de dikte van het watervoerend pakket, het 
e f fec t  van de strandhoogte en het e f fec t  van de asfal ts lab op  de 
maximaal optredende potentiaal in een aantal meetpunten voor verschi 1 - 
lende t i jdstippen vanaf de stormvloedtop. Dit i s  gedaan voor de door- 
latendheden van het dijklichaam k=3.iûm5 m/s, k=1.10-4 m/s en 
k=3. 10m4 m/s . 

Opgelegde randvoorwaarde 

Bij a l l e  metingen behalve de metingen 4 . 2 ,  5 .2  en 6 . 2  (effectdaalsnel- 
hei d van de wi ndopzet) i s een randvoorwaarde voor de bui tenwaterstand 
aangehouden zoa ls  gegeven i s  op bijlage 1. 
Gedurende dr ie  getijperioden van 12h 25 min i s  op een windopzet van 
NAP + 3,50 m een spr ingt i j  met een amplitude van 1,50 m gecuper- 
poneerd. 
De windopzet v a l t  na het moment van maximale buitenwaterstand (storm- 
vloedtop i s  NAP + 5 ,O0 m )  in één geti jperiode terug (daalsnel heid-wind- 
opzet  i s  M 30 cm/uur). 
Opgemerkt dient t e  worden dat b i j  het systematisch onderzoek de hiervoor 
beschreven randvoorwaarde n ie t  voor a l l e  metingen exact hetzelfde 
i s  geweest. 
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3. Conclusies u i t  de meetresul taten 

Van de hierna volgende aspecten zal worden aangegeven wat de gevoelig- 
heid ervan op het grondwaterstromingsbeeld (met name op de poten- 
tiaalverdeling onder de gesloten bekleding en freatische l i j n  i n  
het dijklichaam) i n  het d o o r  Berkhout uitgevoerde onderzoek i s .  

I .  var ia t ie  in dikte [DI van het watervoerend pakket. 
11. var ia t ie  in strandhoogte. 
111. var ia t ie  in daalsnelheid van de buitenwaterstand na de stormvloedtop. 
IV. aanwezigheid van een damwand i n  de teen. 
V .  aanwezigheid van een asfal ts lab voor de teen. 
VI. invloed van de doorlatendheid op de maximale overdrukken (algemeen) 

a l s  functie van de afstand u i t  de teen. 

Voor de overzichtelijkheid i s  een aantal meetresultaten in tabelvorm 
samengevat. 

\ 

I 
mtpnt 1 

( x = 0,20m) 

I1 
mtpnt 7 

( x = 9 m )  

111 b 
mtpnt 13 mtpnt 15 

( x = 21mì ( x=26m)  

Figuur 2: overzicht van de meetpunten 

In figuur 2 zi jn  de plaatsen aangegeven waarop de navolgende be- 
schouwing van de meetresul taten betrekking heeft. Gekozen i s  voor 
verdere analyse van het verloop van de waterstanden in meetpunt 1 
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( I :  x=0,20 m )  nabij 
het niveau van HW op de bekleding ( N A P  + 2,OO m )  en de meetpunten 
13 (x=21 m )  en 15 (x=26 m )  ongeveer overeenkomend met het niveau 
waar de maximale golfaanval op de bekleding te  verwachten i s  (111). 
Tussen de plaatsen I en I1 zullen de overdrukken bepalend z i j n  
voor het dijkontwerp. Tussen de plaatsen I1 en I11 zijn geen over- 
drukken meer t e  verwachten. Hier i s  van belang het verloop en de 
ligging van de freatische l i j n  t e  kennen i.v.m. golfklappen. 
Aan de hand van de in tabelvorm gegeven meetresultaten za l  getracht 
worden het e f fec t  van de verschillende parameters, zoa l s  die in het 
systematisch onderzoek zijn gevarieerd, op de overdrukken in de zone 
1-11 en op de waterstanden in de zone 11-111 aan t e  geven. Alle gebruikte 
gegevens omtrent waterstanden en overdrukken z i j n  ontleend aan de meet- 
resultaten van het systematisch onderzoek van Berkhout (S-83,003). 

de teen, meetpunt 7 (11: x=9 m) i e t s  boven 

3.1. Variatie in dikte van het watervoerend pakket 

De invloed van de dikte ( D )  van het watervoerend pakket op de over- 
drukken en waterstanden in het dijklichaam v a l t  af t e  leiden u i t  de 
meetresultaten van de metingen 2 ,  3, 4.1,  5 . 1  en 6 . 1  van het syste- 
matisch onderzoek van Berkhout. I n  de navolgende tabellen zijn de 
waterstanden gegeven voor de meetpunten I ,  I1 en I11 op t i jdstippen 
overeenkomend met een buitenwaterstand van NAP t 5,OO m ( =  ten t i j d e  
van de stormvloedtop), een waterstand van NAP + 3,OO m (t - 25 uur na 
de stormvloedtop) en een waterstand van NAP t 2,OO m (t - 38 uur na de 
stormvloedtop), waarbij D gevarieerd i s  ( D  = 3, 5,  10, 20, 30 m ) .  
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- 4  k=3.10 k = l .  10 -4  k=3. 10-5 

meet- meet- meet- meet- meet- meet- meet- meet- meet- 
p u n t  p u n t  p u n t  p u n t  p u n t  p u n t  p u n t  p u n t  p u n t  

I I 1  I11 I I 1  I11 I I 1  I1  I 

2,851 0,90 0,45 3,20 1,45 0,60 3,60 2,25 1,0 
3,20 1 , l O  0,50 3,50 1,75 0,75 3,90 2,70 1,30 
3,40 1,30 0,60 3,60 2,25 1,O 4 $0  3,05 1,70 
3,40 1,35 0,70 3,70 2,40 1,20 4,05 3,20 1,90 
3,40 1,35 0,70 3,70 2,50 1,25 4,05 3,20 1,95 

k=3.lO-5 

Tabel 2 :  waterstanden ( t . o . v .  NAP) i n  de meetpunten I ,  I 1  en I11 b i j  verschillende 
di kten van het watervoerend pakket ten t i j d e  van een bui tenwaterstand 
van NAP + 5,OO m. 

k = l .  10-4 

BWS = 
NAPt3 ,O0 

m 

D= 3 

5 
10 
20 
30 

I11 

O ,45 
O ,50 
O ,60 

0,70 
0,75 

I I 1  

2 ,25  1,60 

2,40 1,90 
2,50 2,05 
2,55 2 , 2 5  
2 3 5  2,25 

I 

1,95 

2,15 
2,25 
2,25 
2,25 

I 1  

1,OO 

1,25 
1,45 
1,55 
1,55 

I11 

O ,60 

O ,80 
1 , l O  

1,40 
1,45 

I 

2 $50 

2,65 

2,75 
2,75 
2,75 

k=3. 10-4 

11 

2,10 

2,35 
2,60 

2,60 
2,60 

111 

1,15 

1,55 
1,95 
2,15 
2,15 

Tabel 3:  waterstanden (t .o.v.  NAP) in de meetpunten I ,  I 1  en I11 b i j  verschillende 
d i  kten van het watervoerend pakket ten t i j d e  van een bui  tenwaterstand 
van NAP t 3,OO m. 
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N A P t 2  ,O0 

m 

D=3 
5 

10 
20 

,30 

I 

1,50 
1,60 

1,65 
1,70 
1,70 

k=3.lO-5 

I1 

1 ,o0 
1,25 
1,40 
1,55 
1,55 

I11 

o ,45 
O ,50 
O ,60 
0,75 
0,75 
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I 

1,70 
1,80 
1,80 
1,85 
1,85 

k = i .  10-4 

I1 

1,50 
1,80 
1,90 
1,90 
1,90 

I11 

O ,65 
1,15 
1,40 
1,40 
1,45 

I 

1,90 
2 ,o0 

2 ,O5 
2 ,O5 
2 ,O5 

k=3.10-4 

I1 

1,95 

2910 
2,20 
2 ,zo 
2 ,zo 

111 

1 ,zo 
1,60 
1,95 
2,lO 
2,lO 

Tabel 4: waterstanden ( t .o .v .  NAP) i n  de meetpunten I ,  I1 en I11 b i j  verschi l -  
lende dikten van het watervoerend pakket ten t i j d e  van een buiten- 
waterstand van NAP t 2,00 m. 

Algemeen kan n.a.v. de meetresultaten u i t  tabel 2,3 en 4 het  volgende worden 
ges t e  1 d. 
- Neemt de dikte D van het watervoerend pakket a f ,  dan wordt de respons op 

de aangenomen buitenrandvoorwaarde lager.  Deze invloed op het grondwater- 
potentiaal  beeld wordt voor de doorgemeten d i  jkgeometrie pas groot indien 
D<10 m .  
Er l i j k t  een tendens aanwezig d a t  i n  meetpunten op grotere afstand van de 
teen de respons gevoeliger i s  voor v a r i a t i e  i n  D, t e rwi j l  deze gevoeligheid 
weer kleiner  wordt naarmate het t i j d s i n t e r v a l  vanaf het t i j d s t i p  overeen- 
komend met de stormvloedtop groter  wordt. 
Bij  toenemende door1 atendheid wordt de respons van de waterstanden groter .  
Relatief gezien is  d i t  e f f e c t  het  g roots t  voor plaats  I11 (x=26 m ) ,  terwij l  
v a r i a t i e  i n  D hierop weinig invloed heef t ;  een t i  jdsafhankeli j k  e f f e c t  
v a l t  u i t  de gegevens n i e t  op t e  merken. 

In de volgende tabel z i j n  de maximaal optredende overdrukken gegeven voor 
enkele plaatsen tussen de meetpunten I en I1 u i t  f iguur  2, a l s  funct ie  van 
de dikte  ( D )  van het watervoerend pakket en de doorlatendheid van het 
dijklichaam ( D  = 3, 5, 10,  20, 30 rn en k=3.iO-5, l.10m4, 3.iO-4 m/s). 
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x=4,5 m. 

.. 

- 
D= 3 

5 
10 
20 
30 

- 
Ta bc - 

x=0,20 m x=2,5 m 

ons kenmerk: 83-14 

k=3.lO-5 1 k = l  . 10-4 

x=2,5 m x=0,20 m x=4,5 m 

0,50 
0,50 
0,50 
0,50 
0,50 

O 

0,05 
0,lO 
0,lO 
0,15 

x=2,5 m 

O ,60 O ,45 
o ,60 0,50 
O ,60 O ,55 
O ,60 O ,55 
0,60 0,55 

0,30 
0,30 
0,30 
0,35 
0,35 

O ,65 
0,65 

O ,50 
O ,50 

I I I 

x=4,5 m 

O ,25 
0,30 
O ,40 
O ,40 
O ,40 

blad nr.: 11 

k=3.10-4 

x=0,20 m 

~ 

0,75 
O ,65 
O ,60 
O ,60 
O ,60 

0,65 1 0,45  

O ,65 
i 

I 
I 5 :  maximale overdrukken nh (m) op de p l a a t s e n  x=0,20 m, x=2,5 m en x=4,5 m 

' a l s  f u n c t i e  van D en K. 

Algemeen kan n.a.v. de m e e t r e s u l t a t e n  u i t  t a b e l  5 h e t  volgende worden 
op gemerkt : 

- Neemt de d i k t e  van h e t  watervoerend pakket  a f ,  dan neemt de maximale 
overdruk v l a k b i j  de teen t o e  (x=0,20 m). Deze tendens i s  i n  de 
t a b e l  a l l e e n  voor  k=3. i0-4 z i c h t b a a r ;  voor  x=2,5 m b l i j f t  deze 
cons tan t  en voor  x=4,5 m neemt deze overdruk a f .  
Opval lend i s  d a t  b i j  k l e i n e r e  door latendheden de overdrukken wel l a g e r  
worden maar d a t  v a r i a t i e  i n  D h i e r o p  w e i n i g  ( o f  geen) i n v l o e d  meer 
h e e f t .  

3.2. V a r i a t i e  i n  s t randhoogte 

De i n v l o e d  van de s t randhoogte op de overdrukken en waterstanden i n  
h e t  d i j k l i c h a a m  v a l t  a f  t e  l e i d e n  u i t  de met ingen 4 . l e n  4.3 r e s p e c t i e v e l i j k  

5.1 en 5.3. I n  de navolgende t a b e l l e n  z i j n  de waterstanden gegeven voor  de 
p l a a t s e n  I, I 1  en I I I a  op t i j d s t i p p e n  zoa ls  omschreven i n  3.1. 

8 
0 
w 
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I 

3,65 

3,50 

3,75 

3,65 

ons kenmerk: 83-14 blad nr.: 12 

I1 

2,30 

1,75 

2,50 

2,20 

I k=3.10-5 

I1  I I I a  

2,lO 1,40 
1,90 1,05 

D=5 

I 

2,75 
2,65 

c . h . =  D=10 3,55 1,60 1,05 
INAP t 1 D=5 3,45 1 1,50 i 0,95 
1,OO m 

I1  

2,60 
2,35 

2,60 

2,40 

I I I a  

2,20 

1,80 

2,25 

1,95 

4 

1,60 
1,35 

I I I a  I I I I1 

2,75 
2,70 

0,95 4,90 3,05 

1,20 l i  3,90 2,70 

Tabel 6: waterstanden (t.o.v. NAP) op de plaatsen I ,  I I  en I I I a  
b i j  de strandhoogte op respectieve1 i j k  NAP en NAP t 1 ,O0 m 
ten t i j d e  van een buitenwaterstand van NAP + 5,OO m. 

BWS= 

3,OO m 

c.h.= D=10 

NAP + 1 D=5 
1,OO rn 

k=3. 10-5 

I I 

2,40 I 1  1,75 1 , l O  
2,30 1,6O 1,OO I 1  

I I I a  

2 ,o0 
1,60 

2 ,o0 
1,75 

k = l .  10-4 1 k=3 .10 -~  

I 

2,50 
2,40 

2,60 
2,50 

2 2 5  

2,05 

Tabel 7: waterstanden ( t .o .v .  NAP) op de plaatsen I ,  I1 en I I I a  
b i j  een strandhoogte op respect ievel i jk  NAP en NAP t 1,OO m 
ten t i jde  van een bui  tenwaterstand van NAP t 3 , O O  m. 
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k = l . l ~ ~ - ~  -5 k = 3.1b 

ons kenmerk: 83- 14 blad nr.: 13 

k = 3 . 1 0 - ~  

s .h .=  
NAP 

s .h .=  
NAP+ 

1,00 m 

BIJS= 
NAP + I I1  I I I a  I I1 I I I a  I I 1  I I I a  
2,oo m 

D = 10 1,65 1,45 0,75 1,90 1,90 1,40 2 , l O  2,20 2,15 
D = 5 1,60 1,25 0,60 1,85 1,80 1,05 2,OO 2,lO 1,80 

D = 10 1,80 1,75 1,lO 1,95 2,00 1,60 2,lO 2,25 2,15 
D = 5 1,75 1,60 1 , O O  1,90 1,90 1,35 2,05 2,15 1,90 

Tabel 8: waterstanden ( t . o . v .  NAP) op de plaatsen I ,  I1  en I I I a  b i j  
een strandhoogte op respectieveli jk NAP en NAP + 1,00 m 
ten t i j d e  van een bui tenwaterstand van NAP t 2,OO m. 

Algemeen kunnen de meetresultaten u i t  de tabellen 6 ,  7 en 8 a l s  
volgt worden geïnterpreteerd: 

- Een verhoging van het strandhoogteniveau heeft als e f fec t  d a t  de 
optredende stijghoogten ( i e t s )  toenemen. Het wordt echter pas 
merkbaar b i j  lagere k-waarden. Het genoemde ef fec t  neemt af naar- 
mate het t i jdsinterval  na de stormvloedtop groter wordt, en i s  
nauwelijks merkbaar voor plaatsen vlakbij de teen. 

I n  tabel 9 z i j n  de maximaal optredende overdrukken gegeven voor 
enkele plaatsen tussen de meetpunten I en I1 u i t  figuur 1 a l s  functie 
van de strandhoogte ( s  . h . )  en de doorlatendheid van het dijklichaam 
(s.h. = NAP en NAP + 1,OO m; k=3.iO-5, L ~ O - ~  en 3.iO-4 m/s) .  
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c . h . =  D=10 
NAP D=5 

s.h.= D=10 
NAP + D=5 
1,OO m 

k=3. 10-5 m/s 

0,20 2,5 4,5  
m m m 

0,50 0,30 0,lO 
0,50 0,30 0,05 

0,20 0,25 0,25 
0,15 0 , Z O  0 , Z O  

x= x= X =  

.-i___ 

k = l .  10m4 m/s I k=3. i O m 4  m/s 
X= X= 
2,5 4 ,5  

m m 
0,55 0,40 
0,50 0,30 

0,40 0,45 
0,40 0,40 

X= 
o ,zo 

m 

X= X= X =  
0 , Z O  2 , 5  4,5 
m m m 
0,60 0,65 0,55 
0,65 0,60 0,50 

0,40 0,50 0,50 
0,40 0,50 0,50  

\ 

O ,60 
0,60 

O ,30 
O ,30 

Tabel 9:  maximale overdrukken a h  ( m )  op de plaatsen x=0,20 m ,  x=2,5  m 
en x=4,5 m als functie van s.h. en k .  

De meetresul taten uit  tabel 9 kunnen als vol g t  worden geïnterpreteerd: 

- Een verhoging van het ctrandhoogteniveau heeft een forse d a l i n g  
van de maximaal optredende overdrukken i n  meetpunten n a b i j  de 
teen t o t  gevolg. Dit wordt veroorzaakt doordat de b u i  tenrandvoor- 
waarde n u  niet meer beneden een niveau van NAP t 1,00 m (=s.h.)  
z a k t ,  waarbij opgemerkt kan  worden d a t  het  ctrandniveau de bekleding 
"snijdt" op een afstand van x=+ - 4 m u i t  de teen. 
Hierdoor b l i j f t  voor O < x < 4  m a l t i j d  een "bovendruk" op de bekleding 
aanwezig. Voor meetpunten verder v a n  de teen verwijderd, wordt d i t  
effect steeds minder. Voor meetpunten waarvoor geldt d a t  x >  3 à 4 m 
t o t  het p u n t  waar geen overdrukken meer optreden geldt, d a t  de 
maximaal optredende overdrukken zelfs toenemen bi j  een hoger wordende 
strandhoogte. Dit laatste effect wordt groter naarmate de k-waarde 
af neemt. 
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1,90 1,40 2,lO 2,20 
1,80 1,OO 2,OO 2,lO 
1,50 0,80 1,95 1,95 

1,95 1,45 2,lO 2,20 
1,80 1,05 2 , O O  2,05 
1,55 0,ûO 1,90 1,90 

ons kenmerk: 83-14 blad nr.: 15 

3.3. Variatie in daalsnelheid van de windopzet 

De invloed van de daalsnelheid van  de buitenwaterstand na de stormvloedtop 
op de overdrukken en waterstanden i n  het dijklichaam i s  nagegaan m.b.v. 

In de navolgende tabe l  z i jn  de waterstanden gegeven voor de plaatsen 
I ,  I1 en I11 op  het t i j d s t i p  overeenkomend met een buitenwaterstand 
van NAP t 2,OO m. 

de metingen 4.1, 4.2,  5.1, 5.2, 6.1 en 6.2. 

2,15 
1,80 
1,45 

2,15 
1,80 
1,45 

k=3. 10m5 

BWS= 

2,OO m 

d.s.= D=10 1,65 
28,2 5 
cm/uur 3 1,50 

d.s .= D=10 1,65  
14,l 
cm/uur 

---t-- 
I I I a  1 I 

0 ,75 1,85 
0,60 1,85 
0,50 1,70 
I 

Tabel 10: waterstanden ( t .o .v .  NAP) op de plaatsen I ,  I1  en I I I a  
b i j  een daalsnelheid van respectieve1 i j k  28,2 cm/uur en 
14,l cm/uur ten t i j d e  van een b u i  tenwaterstand van 
NAP + 2,OO m. 

Een verlaging van de daalsnelheid van 28,2 naar 14,l cm/uur heeft 
geen noemenswaardig e f fec t  op  de optredende waterstanden i n  het d i j k -  
lichaam. 
Er i s  daarom volstaan met het geven van  de meetresultaten op het t i j d -  

s t i p  overeenkomend met een buitenwaterstand van  NAP + 2,OO m. Voor 
de overige t i jdstippen b l i j k t  de verlaging i n  d.s.  ook geen ef fec t  
op de waterstanden t e  hebben zodat voor deze waarden verwezen kan 
worden naar de meetresultaten van 3.1. 
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X =  X= 

2,5 m 4 ,5  m 

0,30 0,05 
0,30 O 

0,35 0,05 
0,30 - 

ons kenmerk 83-14 blad nr.: 16 

X= X =  X= X= 

0,20  m 2,5 m 4,5  m 0,20 m 

0,60 0,50 0,30 0,65 
0,60 0,45  0,25 0,75 

0,60 0,45 0,20 0,60 
0,60 0,45 0,25 0,65 

In tabel 11 z i j n  de maximaal optredende overdrukken a l s  func t ie  van 
de daalsnelheid en de doorlatendheid gegeven. 

d.s.= 
28,2 
cm/uur 

d . s . =  
1 4 , l  
cm/uur 

D=5 
D=3 

D= 5 
D=3 

4 k=3.10- 5 1 k=1.10-4 1 k=3.10- 

X= 

0,20 m 

0,50 
0,50 

O ,50 
O ,50 

I 1  I I I 

X=  

2,5  m 

O $60 
O ,65 

O ,55 
O ,60 

X= 

4,5 m 

O ,50 
O ,45 

O ,35 
O ,40 

Tabel 11: maximale overdruk Ah ( m )  op  de plaatsen x=0,20 m ,  x=2,5 m 
en x = 4,5 m a l s  func t ie  van ds en k .  

- De verlaging van de daalsnelheid heef t  weinig e f f e c t  op de optredende 
maximale overdrukken. Er i s  een tendens aanwezig da t  voor hogere 
k-waarden van het zand en voor meetpunten verder van de teen verwijderd, 
de overdrukken afnemen a l s  gevol g van een 1 agere daal snel hei d .  

3.4. De invloed van een damwand in de teen 

De invloed op de waterstanden in het dijklichaam van een damwand i n  
de teenconstructie v a l t  af  t e  leiden u i t  de meetresultaten van de 
metingen 1 en 2 u i t  het systematisch onderzoek van Berkhout. Helaas 
z i j n  al1 een gegevens voor een dikte  van het waterwerend pakket van 
30 m beschikbaar. In de onderstaande tabel len z i j n  de waterstanden 
gegeven voor de plaatsen I ,  I1 en 111 op t i jds t ippen  zoals omschreven 
i n  3.1. 
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I 

4,15 

3,40 

k=3. 10-.5 

I1  I11 

1,45 0,75 

1,35 0,70 

BWS= 
NAP + 

5 , O O  m 

1,20 

1,25 

' 
4,50 3,35 2 , O O  

4,05 3,20 1,95 
I 

BWS= 
NAP + 
3,OO m 

d=O D=30 

D=30 ld=2 

ons kenmerk 83- 14 blad nr.: 17 

-~ ___ 

k=3. 10-5 k= 1. 10-4 k=3. 10-4 

I I1 I11 I I1  I11 I I1  I11 

2,65 1,60 0,80 2,85 2,20 1,45 2,90 2,60 2,30 

2,25 1,55 0,75 2,55 2,25 1,45 2,75 2,55 2,15 I--L.--_i___C.--- , 

k = l .  1 0 - ~  
I 

2: 3,70 2,50 

Tabel 12: waterstanden ( t . o . v .  NAP) op de plaatsen I ,  I 1  en I11 
b i j  een damwandlengte van respectievelijk d=O en d=2 m 
ten t i j d e  van een buitenwaterstand van NAP + 5 ,OO m. 

Tabel 13: waterstanden ( t . o .v .  NAP) op de plaatsen I ,  I 1  en I11 
b i j  een damwandlengte van d=O en d=2 m ten t i j d e  van een 
buitenwaterstand van NAP + 3,OO m. 



I centrum voor onderzoek waterkeringen 

ons kenmerk 83-14 blad nr.: 18 

BWS= 
NAP t 
2 , O O  m 

d=O m D=30 

d=2 m D=30 

k=3. 1om5 k = l .  10m4 k=3. 10m4 

I I1  111 I I 1  I11 I I1  111 

1,85 1,60 0,80 1,95 2,OO 1,50 2,lO 2,25 2 ,20  

1,65 1,50 0,75 I 1,90 I 1,95 1,45 2 , l O  2,20 2 , l O  

Tabel 14: waterstanden ( t . o . v .  NAP) op  de plaatsen I ,  I 1  en I11 b i j  
een damwandlengte van d=O en d=2 m ten t i jde van een buiten- 
waterstand v a n  NAP t 2 , O O  m. 

Algemeen kan  u i t  de gegevens i n  de tabellen 9 ,  10 en 11 het volgende 
worden opgemerkt: 

- Een damwand in de teenconstructie heeft als effect d a t  de waterstanden 
op korte afstand van het damwandscherm fors reduceren. 
Dit effect wordt kleiner voor plaatsen verder van de teen verwijderd, 
voor hogere doorlatendheden en naarmate het tijdsinterval na de 
stormvloedtop groter wordt. 
De invloed van het tijdsinterval na de stormvloedtop i s  alleen 
zichtbaar i n  de grafieken voor meetpunt I .  

In tabel 15 z i j n  de maximaal optredende overdrukken gegeven voor 
enkele plaatsen tussen de meetpunten I en I 1  als functie van de dam- 
wandlengte ( d )  en de doorlatendheid ( k )  (d=O en 2 m;  k=3.iO-5, 
1 .10-~  en 3 . 1 0 - ~  m/s) .  

I N  
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k=3. iÖ5 k= 1. 10-4 

X= X =  X= X= X= X= 
0,20 2 ,5  4,5 0,20 2,5  4,5 

m m m m m rn 

d=O m D=30 0,30 0,30 0,15 0,35 0,50 0,40 

ld=2 m i D=30 1 0,50 I 0,35 0,15 0,60 0,55 0,40 

-~ ~ 

I 
ons kenmerk 83- 14 bfad nr.: 19 

k = 3 . 1 0 - ~  
X= X= X= 
0 , Z O  2,5  4,5 
m rn m 

0,35 0,50 0,50 

0,60 0,65 0,50 

BWS= 
NAP + 
5,OO m 

D=3 

D=3 

Tabel 15: maximale overdruk Ah ( m )  op de p l aa t sen  x=0,20 in; x=2,5 m 
en x=4,5 m a l s  f u n c t i e  van d en k .  

k=3. 10-5 k = i .  1 0 - ~  k=3, 10-4 

I I1  I I I a  I I1  I I I a  I I1  I I I a  

2,85 0,90 0,50 3,20 1,45 0,75 3,60 2,25 1 ,25  

2,30 0,75 0,40 2,65 1,25 0,70 

- De damwand h e e f t  a l s  e f f e c t  d a t  de overdrukken n a b i j  de teen hoger 
worden. Voor plaatsen op grotere a f s t a n d  van de teen v a l t  d i t  e f f e c t  
weg. V a r i a t i e  i n  doorlatendheid heeft h ie rop  weinig of geen invloed.  

3.5. De invloed van een a s f a l t s l a b  voor de teen 

De invloed op de waters tanden i n  het d i jk l ichaam van een a s f a l t s l a b  
voor de teen i s  nagegaan m.b.v.  de metingen 6 en 6.3. 
In de ,navolgende t a b e l l e n  z i j n  de waterstanden gegeven voor de p laa t sen  
I ,  I 1  en I I I a  op t i j d s t i p p e n  zoa l s  omschreven i n  3.1.  

1 . a . s .  
= O  m 
1 . a . s .  
=5 m 

Tabel 16: waterstanden ( t . o . v .  NAP) op de p l aa t sen  I ,  I1  en I11 (bui ten-  
waters tand i s  NAP + 5,OO m ) ;  l e n g t e  a s f a l t s l a b  ( 1 . a . s . )  = 

O en 5 m .  
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1,65 0,80 

I I I a  I 

1,OO 

0,80 

0,50 1,70 1 ,50  

0,40 1,55 1,35 

1 k = 3 . 1 0 - ~  

I I I a  I1 I I I I a  I 

O ,50 

0,40 

2,25 

1,95 

1 ,60  1 0,80 I 2,50 2 , l O  I 1,45 1.a.s. 
=O m 
1.a.s. 
=5 m 

1,35 I 0,75 I 2,25 
- 

D= 3 1,80 I 1,20 

I 

.7: - waterstanden ( t . o . v .  NAP) op de plaatsen I ,  I1 en I11 b i j  
een damwandlengte van respect ievel i jk  d=O en d=2 m ten 
t i j d e  van een buitenwaterstand van NAP + 3,OO m .  

Tabel 

-4 k=3. 10-5 I k=3.10 
BWS= 
NAP + I I I a  I I1 

I 

D=3 

D= 3 

1,50 

1,30 
I 1,95  1 .a . s .  

= O  
1 . a . s .  
=5 m 

1,45 

1,25 I l Y 8 O  
1,70 

Tabel 18: waterstanden ( t .o .v .  N A P )  op de plaatsen I ,  I1 en 111 b i j  
een damwandlengte van respect ievel i jk  d=O en d=2 m ten 
t i j d e  van een buitenwaterstand van NAP + 2,OO m. 

Algemeen kan u i t  de gegevens i n  de tabel len 16, 17 en 18 het  volgende 
worden opgemerkt: 

- Een a s f a l t s l a b  (hier 1 .a . s .  = 5 m )  voor de teen heef t  a l s  e f f e c t  
d a t  de waterstanden op  korte afstand van de teen lager  worden. 
Het e f f e c t  neemt af voor plaatsen verder van de teen verwijderd 
en naarmate het t i j d s i n t e r v a l  na de stormvloedtop groter wordt. 
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X= X= X= 
0,20 2,5 4,5 
m m m 

I blad nr.: 2 1  ons kenmerk: 83-14 

X= X= X= X= X= X= 
0,20 2,5 4,5 0,20 2 , 5  4,5  
rn m m m m m 

V a r i a t i e  i n  door la tendhe id  l i j k t  h i e r o p  van w e i n i g  inv loed.  

0,50 

0,55 

I n  t a b e l  19 z i j n  de maximaal optredende overdrukken gegeven voor  enkele 

p l a a t s e n  tussen de meetpunten I en I1  a l s  f u n c t i e  van de l e n g t e  van 

en k=3. 10-4 m/s). 

de a s f a l t s l a b  (1 .a.s.)  en de door la tendhe id  (k=3. i t1 -~ ,  k=1.10 -4 

0,35 [ O 0,60 0,45 0,25 0,75 0,65 0,45 

0,30 - 0,70 0,45 0,05 0,80 0,65 0,35 
=5 m 

Tabel 19: maximale overdruk A h  (m) o p  de p laa tsen x= 0,20 m; x=2,5 m en 
x=4,5 m a l s  f u n c t i e  van l e n g t e  a s f a l t s l a b  (1.a.s.) en door la tend-  

h e i d  k .  

- Een a s f a l t s l a b  voor de teen ( h i e r  1.a.s.  = 5 m )  h e e f t  a l s  e f f e c t  d a t  
de overdrukken v l a k b i j  de teen ( i e t s )  toenemen. Voor p laa tsen onder 
de b e k l e d i n g  verder  van de teen ( x > +  - 2 , O  m) nemen de maximale over-  
drukken e c h t e r  a f  a l s  gevolg van de a s f a l t s l a b .  

Het e f f e c t  i s  e c h t e r  n i e t  g r o o t  en opgemerkt d i e n t  t e  worden d a t  de 

getoonde v e r s c h i l l e n  u i t  t a b e l  19 m o g e l i j k  een gevolg van een beperk te  
(onbekende) meetnauwkeuri ghei  d kunnen z i j n .  Verder b e t r e f t  h e t  h i e r  

een geval  van a s f a l t s l a b  en damwand zodat  de conc lus ies  voor  h e t  ge- 

v a l  zonder damwand a f  kunnen w i j k e n .  

3.6. De p l a a t s  van h e t  maximum van de maximaal optredende overdruk onder de 

b e k l e d i n g  a l s  f u n c t i e  van de door la tendhe id  

B i j  de m e e t r e s u l t a t e n  van h e t  systemat isch onderzoek (nr. S-83.003) 
i s  i n  gra f iekvorm van a l l e  met ingen h e t  verband u i t g e z e t  tussen de 
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maximaal optredende overdruk Ah a l s  functie van de doorlatendheid k .  Dit 
i s  gedaan voor een aantal plaatsen tussen de meetpunten I en I 1  u i t  
figuur 2. 
Tevens z i jn  grafieken gemaakt waarin de maximale overdruk n h  i s  uitge- 
zet  a l s  functie van de afstand u i t  de teen. 
Dit l aa t s t e  i s  gedaan voor doorlatendheden van het dijklichaam van res- 
pectievelijk k=3.iC1-~, L ~ O - ~ ,  3.iOm4 en l.10-3 m/s. 
Als voorbeeld z i j n  voor meting 2 u i  t het systematisch anal ogon-onderzoek 
de overdruk a l s  functie van de doorlatendheid ( z i e  bi j lage 2 )  en de 
overdruk a l s  functie van de afstand u i t  de teen ( z i e  bij lage 3) b i j  d i t  
verslag gevoegd. Voor de res t  van deze grafieken wordt verwezen naar de 
meetresul taten van het analogon-onderzoek. 
Uit deze meetresultaten val t  algemeen het volgende op t e  merken. 

- Variatie in dikte ( D )  van het watervoerend pakket heeft t o t  gevolg 
dat b i j  afnemende D de plaats waar het maximum van de maximale 
overdruk optreedt dichter b i j  de teen komt t e  liggen. 
Bi j  grote D's l i g t  de plaats van d i t  maximum op - t 2 m van de teen ver- 
wijderd. Tussen deze plaats en de teen nemen de overdrukken i e t s  a f  
i n  de richting van de teen. 

Variati e i n  doorl  atendhei d heeft op deze klei ne afname i n  overdruk 
weinig e f fec t  ( z i e  b . v .  bi j lage 3) .  
Voor plaatsen op grotere afstand van  de teen dan  de plaats van het 
maximum, neemt de overdruk snel a f .  Variatie in doorlatendheid heeft 
een toenemend effect  op deze overdrukken naarmate de afstand groter 
wordt.  Algemeen b l i j f t  gelden ( z i e  l i t .  2)dat voor de grootte van 
de optredende overdrukken e r  een meest "ongunstige" doorl atendhei d 
bestaat waarvoor (afhankelijk van de a f s t a n d  x vanaf de teen) deze 
overdrukken een maximum bereiken ( z i e  b . v .  b i j lage 2 ) .  
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4. Vervolgonderzoek 

Uit de t o t  n u  toe geanalyseerde meetresul taten z i j n  conclusies m. b .  t. 
een groot aantal factoren, die de respons i n  een dijklichaam met ge- 
sloten bekleding t . g . v .  een opgelegde randvoorwaarde bepalen, gehaald. 
I n  deze paragraaf wordt getracht aan t e  geven welke aspecten nog 
nader onderzocht kunnen worden. Hierbij k a n  gedacht worden aan zowel 
onderzoek met Teledeltospapier en Elnag a l s  met een mathematisch 
model zoals het i n  hfs t .  1 genoemde programa GROFLOD. 
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s .h .  = d . ~ .  = b . p .  = L.a.s. = 
d s t rand-  daal snel - binnen- 1 engte 

C m l  hoogte heid pei 1 asfai ts lab 
CmtNAPI Ccm/uurl CmtNAPI C m l  

1: testmetingen o f  -berekeningen t e r  vergelijking van meetrecultaten 
u i t  t o t  n u  toe uitgevoerde analogon-metingen. 

3.10-~ 
1.10-~ 
3.10-~ 

0- 10.5.3 k = 1.10-', 3 .  lO-' 

3.10-~ 0 93 1 :4  80 50 
1.10-~ 0 93 1:4 80 50 
3.10-~ 0 93 1:4 80 50 

ning nr. 

1.1. 
(meting .__ 1) 
1.2. 

(meting 2) 
1.3. 

1 (meting 4 ) 

1.4. 
(meting 5 ) 
1.5. 
(meting 6 ) 
1.6.  

1 

1 

(meting 6') 

a l  1 e bereke- 
ningen x3 

30 I 0  I 0  I t 2 8  I 0  I 0  I 

vertikale horizonta- porosi- talud- w l  w2 

doorl.heid I l e  d . 1 . h .  I t e i t  I helling 1 1 ! 
I I I I I I 
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s .h .  d.s.  b.p. 

2:  Invloed a s fa l t s l ab .  

1.a.s 

x t a i .  

D 

w l  w2 

d 

053 
o ,3  

10 
10 
10 
10 

1:4 80 50 
1:4 80 50 

O 1 2 8  1 0  i 5  I 2 . 1  
2.2 

2.3 
2.4 

O 
O 

O 
O 

10 
15 

28 

28 

vert .  
d.1.h. 

ho r .  
d.1.h. 

3. iom4 
1 .10 -~  
3 . 1 0 - ~  

a l l e  ber .  L 

3: Invloed damwandlengte. 

b.p. d9 s.h.  d . c .  1 . a . s .  D 

10 
10 
10 
10 
10 

kZ 

1.10-~  
3. iÖ4 

3. iÖ5 

28 

28 

28 
28 

28 

O 
O 
O 
O 
O 

w2 

3.4 
3.5 

w l  X 
X 

k 

3 .  iÖ4 
1 .10-~  
3 . 1 0 - ~  

~~ 

50 
50 
50 

1 :4  
1:4 
1:4 

80 

80 

80 

a l l e  her 
x3 

-- 
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8 

1 .a .s .  

O 

O 

O 

w2 

50 
50 
50 

4: Invloed anisotropie .  

10 
5 
3 

1 D 1 d 1 s.h. 

2 
2 
2 

5 : Invl oed t a l  udhel 1 i ng . 

5.1 
5.2 
5.3 

I 
a l l e  

Iber. x4 

I 

s.h. 

O 

O 

O 

X 

1:3 
1:5 
1:8% 

d.s.  

28 
28 
28 

b. p. 

O 

O 

O 

-7 1:4 
I 

1:4 I 

d.s .  

28 
28 
28 

~ 

b . p .  

w l  

80 
80 
80 

1 .a.s.  ----I 

50 
50 

50 



I centrum voor onderzoek waterkeringen 

2 
2 

2 

O 
O 

O 

__-, 

d . c .  

28 

28 

28 

X 

1:4 

b . p .  1 . a . s .  
-~ 

-1 O 
1 O 

2 O 

wl w 2  

80 50 
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6:  Invloed p o r o s i t e i t .  

d 1 s .h .  d . c .  b . p .  1 . a . s .  D 

10 
5 

3 

28 

28 

28 

w l  w2  
X j n  X 

_____ 

1:4 

1 :4  

1 :4  

1:4 

1:4 

80 

80 

80 

80 

80 

50 

50 

50 

50 
50 

1 0 - ~  
1 0 - ~  

O ,25 

0,35 

b e r .  x4 

7: I n v l o e d  b i  n n e n p e i  1 . 

d s .h .  

O 
O 

O 

7.1  
7.2 

7.3 

X 
k n 

1 0 - ~  1 0 - ~  i l l e  b e r .  
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8: Invloed dijkbreedte. 

D S.h. d.s.  b.  p .  1 .a.s. 

10 
5 
3 

28 
28 
28 

w2 
X 

k wl n X 

50 
50 
50 

o ,3 
0 $3 
093 

1:4 
1:4 
1 : 4  

50 
75 
100 

al le  
ber. 
x3 

9: Invloed m i  jnsteenkade. 

1 .a .s .  s 
De voorgestelde geometrie doorrekenen voor a l le  drie mogelijk i n  
t e  voeren mijns teenkaden. 
Varieer de doorlatendheid van de mi.insteenkade b . v .  : - 
k m i  jnsteen = 1.10-~,  1.10-~, 1.10-~. 
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b. p .  

O 

w l  

80 
80 
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1 . a . s .  

O 

w2 

50 
50 

10: Invloed ventiel constructie. 

?- O 
l0 I * 1 0 . 1  

+- 
n l x  
0 9 3  

0 9 3  

0 9 3  

1:4 
1 : 4  
1 : 4  

I 

80 1 50 

11: Invloed daalsnelheid. 

I . a . s .  s .h .  d.s. b.p.  

+ 24 
+ 42 
+ 56 

- 
- 
- 

11.1 
11.2 
11.3 

._ 

10 
10 

kZ I kx  w l  W 2  n X 

i-- 0 , 3  1:4 80 50 
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4.1. Vervolgonderzoek naar andere modelschematiseringen 

4.1.1. Dijklichaam - - I - _-_ met gedeeltelijk open-, gedeeltelijk - dichte - _? bekleding 

- Geprobeerd kan worden het rekenprogramma GROFLOD aan te passen 

- .Mogelijkheden op electrische analogons? 
- Nieuw numeriek model ontwikkelen? 

voor dit geval. 

4.?-.2. Dijklichaam met geheel open bekleding 

- Opmerkingen gelijk 4.2.1. 

4.1.3. Gesloten (en/of open-) bekleding op doorlatende laaj 

- Mogelijkheden op electrische analogons. 
- Nieuw numeriek model ontwikkelen. 
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4.1.4. Doorlatende teenconstructie 

blad nr.: 31 

7 . -  
1 .  . .- . . .  .. , . . -  

- *  . . . . .  . . . -  

- Mogelijkheden op electrische analogons. 
- Nieuw numeriek model. 

4.1.5. Dijklichaam bestaande u i t  meerdere grondsoorten (zand, k l e i ,  mijn- 
steen e t c . ) .  

- Nieuw numeriek model ontwikkelen. 
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Li teratuur 

[ 11 "Pei 1 bui swaarnemingen Brouwersdam in de periode november 
1979-november 1981" - COW rapport S-71,066. 

C21 "Voortplanting van een extreme stormvloed in een dijklichaam 
met gesloten bekleding" - COW not i t ie  82-10. 

[3] Gebrui kershandleiding GROFLOD - Afstudeerscriptie TH-Delft - 
J. Talens, december 1982, 
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stijghoogterespons in de tijd o p  d e  aangehouden 

e n  
buitenrandvoorwaarde voor de plaatsen x -  20 
(mtpnt A)  , x =  4 ( mtpnt 7), x = 21 (mtpnt 13) 
x = 2 6  (mtpnt 15) voor meting 1 

- ~ 

t e t  g e w  gez -- schaal 

- 
werknr 
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bijlage 1 

tek nr A.4- 
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1. I nl e i  ding 

A l  geruime t i j d  beeton'd er b i j  de werkgroep "di jkbekledingent '  van h e t  

Centrum Onderzoek Waterkeringen (C.O.WO) behoef te  aan gegevene over de 

invloed van de v a r i a t i e  van d i j k p r o f i e l e n  en grondparameters op de 

grondwaterbeweging i n  d1jken.Naar a a n l e i d i n g  h ie rvan  werd bes lo t en  om 
een sys temat i sch  onderzoek i n  t e  8 t e l l e n . D i t  onderzoek is door m i j  u i t -  

gevoerd waarbi3 de benodigde appar.atuur ge leverd  ia door de Del t ad iens t  

t e  Rijeiaijk. 
Doel van h e t  onderzoek f s . o m  t e  bepalen welke randvoorwaarden en para- 

meters b e l a n g r i j k  z i j n  v o o r  de dimensionering van bekledingen van d i j -  

ken.Teven8 kan genoemd worden de mogelijkheid t o t  g loba le  c l a s s i f i c a t i e  

van bestaande en toekomstige d i jken  n a a r  orde van g r o o t t e  van te ver-  

wachten overdrukken en naa r  de (maximale) hoogte  van de f r e a t i s c h e  l i j n  

i n  de di jk .Dít  l a a t s t e  is van belang voor h e t  onderzoek n a a r  de e f f ec -  

t e n  van golfklappen op de bekleding. 

Voor h e t  onderzoek is  gebruik gemaakt van een  e l e c t r i s c h  analogiemodel. 

De wérking van d i t  model b e r u s t  op de ana log ie  t u s s e n  de wet van Darcy 

voor grondwaterstroming en de wet vaa 0hm.Het b e t r e f t  h i e r  een model 

op schaa l  waarb i j  de grondwaterstroming wordt voorges te ld  door een elec- 

t r i s c h e  stroom. 
De u i t v o e r i n g  van d i t  onderzoek en de verkregen r e s u l t a t e n  worden in 
d i t  v e r s l a g  behandeld.De werking van h e t  model en h e t  p r i n c i p e  waarop 
de ana logie  be rus t  komen h i e r b i j  u i t g e b r e i d  aan de orde. 

' 13 

2DGrondwaterbewe@n~ i n  d i j k e n  

,) 
In de grond wordt op zekere d i e p t e  water  aangetroffen,dat,afhankelijk 
van de waterstanden i n  de. omgeving,in beweging of in rust is.Is het w a -  

t e r  in beweging,dan stroomt h e t  van een punt rnet een hogere waterstand 

naar  een punt met een l a g e r e  ra ters tand.De s t roomsnelheid is dan afhan- 

kelijk van de àoor l a t endhe id  van de grondsoor t , r aa r  h e t  water àoorheen- 

stroomt en is  l inea ir  a f h a n k e l i j k  van h e t  verhang waartussen de stroming 

p l aa t sv ind t . In  de t g f i l t e r w e t  van Darcy" wordt h e t  bovenstaande aangaande 

de grondwaterbeweging i n  een formule u i t  gedrukt : 

v=kI,waarin "vfl de s t roomsnelheid i n  m/s i s , " k "  de door-  

l a t e n d h e i d s c o ë f f i c i e n t  van de grond i n  m/s,en ltI1l h e t  

verhang in m/m' is. 

U i t  h e t  voorgaande v o l g t , d a t  de hoog te  van de f r e a t i s c h e  lijn i n  een 

d i j k  vaak z a l  verschiì.len,omdat de wa te r s t and  van h e t  d o o r  de d i j k  t e  



i 

keren water v e e l a l  nie( t  cona tan t  i s . D i t  l a a t s t e  is n a t u u r l i j k  met name 

h e t  geval b i j  z c e d i j k e n , r a a r  de b u i t e n r a t e r a t a n d  onderhevig i5 aan eb 

en vloed en mede bepaald w o r d t  door f a c t o r e n  als windkracht en nind- 

r i c h t i n g .  

Op deze zeeâ i  jken h e e f t  h e t  sys temat i sch  onderzoek be t rekking ,  

Het wiisseltn van de hoogte van de f r e a t i s c h e  l i j n  i n  de d i j k  is van A 

belang in verband met het  opt reden  van overdrukken.Dezs overdrukken 

on t s t aan  ind ien  b i j  een waterd ich te  bekled ing  van het  t a l u d  van de d i j k  

de wa te r s t and ' in  de d i j k  op een hoger niveau komt t e  &aan dan de bui- 

t enaa ters tand . (z ie  f ig .1) .  
I 
, 
! 

.I 

s f al t bekle  d ing  

f ig .1  

! 

Vooral na een s<ormvloed z a l  d i t  geval  z i c h  voordoen.De binnenwater- 

s t a n d  z a l  nameli jk  a f h a n k e l i j k  van de grondsoort  met meer of minder 

ve r t r ag ing  h e t  ver loop  van de bui tenwaters tand  volgen.Daar de bui ten-  

waterstand b i j  een stormvloed zee r  hoge waarden b e r e i k t  z a l  h e t  water 

i n  de d i j k  ook flink s t i jgen ,Nadat  de maximale stormvloedhoogte b e r e i k t  
i s  za l  de bu i t enna te r s t and  i n  h e t  algemeen e c h t e r  snel dalen.Deze da- 

l i n g  wordt  door de binnenwaterstand gevolgd met een bepaalde v e r t r a g i n g  

d i e  weer a f h a n k e l i j k  i s  van de grondsoort.Die v e r t r a g i n g  i s  meestal  zo 

groot  d a t  e r  een punt b e r e i k t  wordt w a a r b i j  de waters tand  i n  de  d i j k  

boven het niveau van de bui tenwaters tand  komt te l iggen,uaardoor  er 
overdrukken on t s t aan .  

Kennis van de ligging van de f r e a t i s c h e  l i j n  voor  h e t  onderzoek naa r  
he t  e f f e c t  van golfklappen op de bekled ing  i s  noodzakel i jk  om t e  bepa- 

l e n  of h e t  zand onder de bekleding n a t  o f  droog I s  op de plaats  en h e t  

t i j d s t i p  waarop de golfklappen verwacht worden.Het e f f e c t  van de golf- 
klappen is namel i jk  g ro tendee l s  a f h a n k e l i j k  van h e t  nat o f  droog z i j n  

' 1  / 

- 

van de grond onder de bekleding. 

U i t  he t  bovenstaande b l i j k t  wel da t  kennis van de grondwaterbeweging 

van groot belang is.0m een indruk t e  k r i j g e n  van de grondwaterbeweging 

s t aan  ons ver sch i l l ende  methoden t e r  beschikking.Eén daarvan is h e t  
werken met een t l e c t r i s c h  analogiemodel zoals gebru ik t  i s  voor h e t  sys- 



tematiech onderzoek. 1 

3 .Ele c t r i a c h  analoRiemode1 

Zoals  r e e d s  e e r d e r  i e ,  g e s t e l d , b e r u s t  de ana log ie  op de overeenkomst 

t u s s e n  de wet van Darcy voor grondwaterstroming en de wet  van Ohm VOO$ 

e l e c t r i s c h e  stroom door oen g e l e i d e r e I n  h e t  model wordt de grondwater- 

stroming dus  v e r t a a l d  in een  e l e c t r i a c h e  stroomoDe weerstand van de ge- 

l e i d e r  s t e l t  h i e r b i j  h e t  omgekeerde van de door la tendheid  van àe grond 
/ i 

voor o 

Er bes taan  meerdere modellen voor de naboots ing  van grondwaterstroming. 

E6n van d i e  modellen ie een t e l ede l to smode l , zoa l s  ook gebru ik t  is voor 

h e t  onderzoek.Het b e t r e f t  h i e r  een plaatvormige g e l e i d e r  in d i t  geval  

beetaande uit t e lode l toapap ie r .D i t  p a p i e r  is e l e c t r i s c h  geleidend en 
h e e f t  een nagenoeg cons t ap te  weerstand,Het model i s  geschik t  voor h e t  

oploksen van twee-dimensionaìe grondwaterstrom~ngsproblem~n.Aang~z~en 
we de d i j k  bij het  onderzoek ook twee-dimensionaal b e k i j k e n , i s  zo'n 
model voor ons werk voldoende.De grondwaterstroming door de d i j k  wordt 

in h e t  model geschematiseerd t o t  een e l e c t r i s c h e  stroom door een p l a t  
vlak,Het dwarsp ro f i e l  van de d i j k  en  de plaatvormige g e l e i d e r  zijn h i e r -  

b i j  g e l i j k v o r m i g , s a a r b i j  de g e l e i d e r  op s c h a a l  gemaakt is. 
Daar voor h e t  sys temat i sch  onderzoek h e t  doorstroomde grondpakket i n  de 

d i j k  beschouwd zal worden a l s  homogeen en iaotroop,hebben we t e  maken 

met s l e c h t s  één weerstand van de grond.Dit is g u n s t i g  i n  verband met 

h e t  model omdat er geen l agen  met v e r s c h i l l e n d e  doorlatendheden inge- 

bouwd behoeven t e  norden.Ani6otropie en  inhomogeni te i ten in de doorla-  

tendheid z i j n  namel i jk  in een t e l ede l to smode l  n i e t  e r g  eenvoudig t e  

r e  a l i  s e r e  n. 

De grenzen van h e t  model worden bepaald door  de randvoorwaarden.0p 

i 

deze randvoorwaarden z a l  i n  h e t  volgende hoofdstuk worden ingegaan. 

A l l e r e e r s t  volgen nu de ana logiewet ten  e n  hun a f l e i d i n g e n .  

I 
l 

-. .: . 
Nomcnclafuur 
Iiydnulisch: 
t' E= filtcrsnclhcid (in rn/scc). 
k = doorlaicndhcidscocfficicnt m n  de  grond (in m/sec). S langs ecn stroonilijn gcmcien afstand (in m). 
H = hoogte (in rn). A = oppcrvlaltíc van ccn vlakje, loodrccht op de stroom- 
h, = hoogtc capi lhirr  zone in  d e  grond, indien deze zone lijnen (in nit). 

in rust is (in m). d e  door oppervlak A stromende hocveelheid ua tc r  (in 
2 @/sec). 

boven ccn willekeurig gckozcn horizontaal vcrgciijkings- @ e; volume pcrccnt3~c van de grond dat door  WatCr  i n w -  

afstand tusscn twee doorsncdcn waartusscn de twee- 
dinicnsionalc stroming wordt bcschouwd (in rn). 

9 = : + p is poicnt i id  (in m). 

q 
= hoogic van de bovenzijde van het gesloten grondwater 

. vlak (in m). norncn kan wordcn. 
: I= pl3ap,hoogte uan een punt boven ccn willekeurig ge- 8 

p = drukhoogte in ccn punt (in m watcr). t, = tijd in de natuur  (in scc.). 
kozcn horizontaal vcrgclijkingsvlak (in m). 



weerstand turscn twee trpcnoucr cikaar Iigpcndc zijdcn 
van ccn Lrubusïorrnizc gclcidcr mei ribbcn van I m (in 
0hm.m). 
wccrstnnd tussen tucc tcgcnoverliggcndc zijdcn van een 
vicrkrtnt stukjc pliatvormigc gclcidcr (in ohm). 
spanning (in volt). 
langs ccn gclcidcr gcmctcn afstand in de stroomrichting 
(in m). 
hoogtc (in rn). 
oppcrulaktc van ccn gclcidcr loodrccht op dc stroop 
Iijncn (in m:). 
dc door ccn oppcrvlaktc a vlocicndc s!rnorn (in'amptrc). 
capacitcit van ccn. condcnmio: (in sc.c/ohm). 
dikte van ecn gcìcidcndc plant (in m). 
tijd in hct model (in scc). 

. . .  

Voor de grondwaterstroming g e l d t  de Wet van Darcy: 

v = k I i - k d s  -e (a) (een W-V t eken ,daar  dcp een verlaging van 
I'.-> 

energiehoogte  i m p l i c e e r t )  

9 (b) A voort6 g e l d t :  v = 

1 dS 
k A  

(b) in (a) ingevuld  l e v e r t  : dq = - - x - x q .  

Voor  het e lec tr i sch  model g e l d t  de Wet van Ohm: 
-- 

(2) 
ds 
a h i e r u i t  volgt dat dV = -p x - x i 

nAna3,0gjet1 betekent  "overeenkomst" t u s s e n  (1) en ( 2) . Hieraan wordt vol- 
'1 daan indien :  ./ 

f 

Als derhalve k en p bekend zijn,alsmede de lengte- ,breedte- ,en hoogte- 

verhoudingen t u s ~ e n  h e t  model en h e t  onderzochte  profiel i n  s i t u , v o l g t  I I 
uit de gekozen verhouding (de  p o t e n t i a a l s c h a a l )  ,de verhouding ( d e  

stroomschaal)  

I n  s i t u  ge ld t :  A = B x'H 
loodrecht  op 
I n  h e t  model g e l d t  : a = b x h ; de stroming * 

staat  loodrech t  op a (zie modelsche ts , f ig .  3). 

U i t  A B x EI en a = b x h volgt d a t  for- 

I 
1 

- - - - -. - 
; de stroming s t a a t  

A (zie in s i t u  schet6,figuur 2) 

' s  i 

muie(3) over  gaat in: L- 

E,-,-,- 1 S b x h x q  t 6 '  
V kp a B x H  i (4) : 



I 

' f  

ì 

1 

t 

3, 

I 

Als de hoogteechaal  (h:<H) g e l i j k  i 6  aan de 
l e n g t e s c h a a l  (s :S) ,dan v a l l e n  deze be t rekkingen  weg u i t  formule (4) en 
o n t s t a a t  : 

U i t  deze formule v o l g t  dat.men vrij is in h e t  k i e z e n  van de schaal,zon'der 
dat dit inv loed  h e e f t  o p  po ten t i aa l - , en  stroomechaal. 

A l s  plaatvormige g e l e i d e r  wordt Te lede l to s -pap ie r  toegepast.0mdat de dik- 
t e  van h e t  geleidende p a p i e r  n i e t  exac t  bepaald kan worden 'bepaal t  men 

bi3 elk model d a t  gemaakt wordt de z.g. vierkantsweers tand  ( v i e r k a n t g d u s  
s = h , z i e  figuur 3) . E r  ge ld t :  

R n -  b x h  

Vanwege de v i e r k a n t e  
D i t  g e e f t  in formule 

vorm,met s=h, kan g e s t e l d  worden: Ru - - e ,dus p = b.R, 

(5) : 

I n  geva l  van een - n i e t  s t a t i o n a i r e  grondwaterbereging d i e n t  a& h e t  fre- 
a t i s c h  v l a k  nog de volgende c o n t i n u r t e i t s v e r g e l i j M n g  i n  beschouwing t e  
worden genomen: beschouwen w e  een oppervlak A van de bewegende v r i j e  
grondwaterspiegel met energie-hoogte 2, dan ge ld t :  

-r 

Is de amplitude van de beweging k l e i n , d a n  gaat (7) over  in : 

H e t  product A x B kan a l s  berg ing  gez ien  worden. In h e t  e l e c t r f s c h  
model wordt d i t  gerepresenteerd door de b e r g i n g s c a p a c i t e i t  C van een 
condensator,waarvoor ge ld t :  

d V  i,. = . c  x - 
d*, 

D i t  is dan de e l e c t r i s c h e  analogie van de in-s i tu-bergingsformule (8). 

Worden nu de formule8 (5), (8) en (9) in elkaar geschreven,dan o n t s t a a t  
de formule: 

B ì  x - x - b A  1 = k.p x 
C tm 

(10) 

Wegem A = B x H en vanwege h e t  toepassen van Teledeltos-papier.waar- 



I 

voor g e l d t  p 7 =  b x R ‘ o n t s t  a t  de  b e l a n g r i j k e  formule,wa 
model in h e t  onderzoek moet worden voldaan: 

t 1 i = k x R, x 9 x 
tia 

(11) 

r 

%. 

an b i j  h e t  

I n d i e n  H = 1 meter en  
tctie van de condensa to r , à i e  analoog is aan 1 st rekkende meter van h e t  
vrije oppervlak. 

B = 1 meter borden ges te ld ,dan  is C de capaci-  3 
‘ 

/ 

Er g e l d t  dan: (12) 

4.Randvoorwaarden 

De randvoorwaarden z i j n  vas tges t e ld  aan de hand van besprekingen d i e  
plaategevonden hebben met mensen van de Del tad iens t  en he t  C.0,W. 

Zoa l s  r eeds  gezegd z a l  h e t  doorstroomde grondpakket i n  de d i j k  beschouwd 
worden a l s  homogeen en isotroop.Het di jkl ichaam hee f t  een breedte  van 

100 m. 
De begrenzing aan de onderkant van h e t  model l i g t  op een d i ep te  D,waar 

een ondoorlatende l a a g  veronders te ld  wordtedan de z i jkan ten  wordt de grens 
aangenomen op een oneindig g ro te  a f s t and  vanui t  de binnenteen r e spec t i e -  
v e l i j k  bu i t en teen  van de d i jk . In  verband met de prak t i sche  u i tvoe r ing  van 
h e t  model wordt deze a f s t a n d  t e r  g roo t t e  van 2 D  genornen,(zie f i g . 4 ) .  

U i t  e rva r ing  i s  nameli jk  gebleken da t  een a f s t and  van twee maal de d i ep te  
van h e t  watervoerende pakket goede r e s u l t a t e n  gee f t  i n  verband met d e  

nauwkeurigheid van de metingen. 

z 

De l a a g s t e  bui tenwaters tand l i g t  i n  verband met de strandhoogte op mini- 
maal NA,P.-hoogte,Hierbij‘dient opgemerkt t e  worden d a t  d i t  p e i l  b i j  

enkele  metingen op N.A.P.+1,00 m. komt t e  l iggen.  
Eet bu i t en ta lud  van de d i j k  beloopt van N.A.P. t o t  N.A.Pe+2,00 m, 1:4,en 
voor he t  gedee l te  daarboven 1:6. 
De gemiddelde f r e a t i s c h  l i j n  l oop t  van N.A.P.+2,00 m. aan he t  bu i t en ta lud  
t o t  N,A.P.-hoogte aanhet binnentalud,  
Variabele randvoorwaarden z i j n  verder de l e n g t e  van de damwand,aelke z i ch  

b i j  de bu i t en teen  van de d i j k  bevindt,en de doorlatendheidscoëfficient k, 
waarb i j  laatstgenoemde r e s p e c t i e v e l i j k  de waarden 3xl.O” , I B - ~ , ~ x ~ o - ~  en 
10°3 m / s  z a l  k r i j gen .  
Een t i j d s a f h a n k e l i j k e  randvoorwaarde is de stormvloed d i e  is aangenomen 
op een maximum p e i l  van N.A.P.+S,OO m.,rnet een duur van v i e r  ge t i j den  en 

een daa lsne lhe id  van h e t  windeffect  van 30 cm./uur,Deze daalsnelheid z a l  
e c h t e r  enkele  keren ver laagd worden t o t  15 cm./uur om he t  e f f e c t  hiervan 
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t e  bekijken, 
D e  d i k t e  van he t  a s f a l t b e t o n  z a l  70 cm. bedragen op N.A.P,-hoogte t o t  
35 cm. op N.A.P,+2,00 m,Hierboven komt a s f a l t b e t o n  met een d i k t e  van 25crn. 

E r  is  geen berm i n  h e t  t a l u d  opgenomen, 

1 
f 

I 

4 > '  D 
2 D  watervoerend pakket 

5 . Inr ich t ing  van h e t  te lede l tosmodel  .> 

V 

Het t e l e d e l t o s p a p i e r  waaru i t  h e t  model vervaardigd wordt i s  opgebouwd u i t  
twee lagen pap ie r  waartussen een zee r  dunne l a a g  geleidend kools tofpoeder  
is  aangebracht.De ene kant  van he t  papier  is d o f g r i j s  en de andere kant  
i s  glanzend l i c h t g r i j s  omdat z i j  met een aluminiumlaag is bedekt.Het pa- 

p i e r  heeft een zekere inhomogeniteit  en a n i s o t r o p i e  t e n  aanzien van de 
weerstand i n  de orde van g roo t t e  van 5 
h e t  t e l e d e l t o s p a 6 e r  wordt bepaald door de weerstanden i n  beide hoofdrich- 
t i ngen  met behulp van twee v ierkante  s t u k j e s  pap ie r  t e  meten.De v ie rkants -  
weerstand is dan R = v R x  ,welke weerstand de spec i f i eke  doorlatend- 
he id  van de grond vertegenwoordigd. 
Het model wordt gel i jkvormig aan he t  d i j k p r o f i e l  uitgesneden op een geko- 
zen schaa1,voor ons geval  1:100,Deze schaa l  is zo gekozen d a t  he t  model 
n i e t  t e  groot wordt,maar w e l  zodanig dat met voldoende nauwkeurigheid de 
p l a a t s  van de e l ec t roden  en de meetpunten kan worden bepaald.De onderkant 
van h e t  model wordt afgesneden op een d i ep te  D , w a a r  de aangenomen ondoor- 
l a tende  l a a g  zit.Door h e t  a f s n i j d e n  van h e t  papier  o n t s t a a t  dan op deze 
p l a a t s  een oneindig g ro te  weerstand.De z i jkan ten  worden afgesneden op een 
a f s t and  van 2D vanui t  de binnenteen r e s p e c t i e v e l i j k  bui ten teen  van de d i j k ,  

De buitenwaterstanden wÒrden gesimuleerd door op h e t  model aangebrachte 
spanningen.0p de p l a a t s e n  waar deze spanningen moeten worden ingevoerd 
worden e lec t roden  aangebracht.Deze e lec t roden  maakt men door he t  aanbrsn- 
gen van een l a a g j e  z i lve rop loss ing  waarin een dun koperdraadje wordt ge- 

legd.De koperdraadjes  z i t t e n  na h e t  verharden van de oploss ing  s t e v i g  
vas t  en doen dan d i e n s t  a l s  aansluitdraden,welke op de randvoorwaardeap- 

l 

10 %,De vierkantsweerstand van 

I -) 

I 

, 

para tuur  kunnen worden aangesloten.De potentiaalrandvoorwaarden waar we 
mee t e  maken hebben z i j n  een stormvloedkromme aan de bui tenkant  van de 
d i j k  en een grondwaterstand van N.A.P .  aan de binnenkant .De grondwater- 
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stand aan de achterkan* van de d i j k  wordt gesimuleerd door een spanning 
van O Volt aan  t e  brengen op de desbetreffende electrode.De spanning d i e  

op de vooroever in verband met de stormvloed op de e l ec t rode  wordt aange- 

bracht  is v a r i a b e l  en  t i jdsafhankel i jk ,De stormvloed kan door middel van 

a l l e r l e i  randvoorwaardeapparatuur gesimuleerd worden en worden aangesìoten 
op de e l ec t rode  aan de voorkant van h e t  model, 
De f r e a t i s c h  l i j n  i n  de d i j k  kan t e n  gevolge van de variabele waterstand 
voor de d i j k  in hoogte l igg ing  var iëren.In h e t  model e c h t e r  kan de f r e a t i -  
sche l i j n  maar op 66n hoogte worden afgesneden,om welke reden e r  een ge- 
middelde f r e a t i s c h e  l i j n  is bepaald.0p deze gemiddelde f r e a t i s c h e  l i j n  
worden met behulp van lamel len  condensatoren aangesloten d i e  de waterber- 

yi 1 

ging i n  de d i j k  simuleren.(zie fig.5).  I 

1 &condensator aan e l ec t rode  

1 1 1 1 L L  1 1 1 -- 1 
T T T  T T T  

damwand 

I I 
! 

f i g 6 5  
3 

I 
Voor  de lamelbreedte  wordt h i e r b i j  de h e l f t  van de vervangende breedte  
aangehouden met een minimumbreedte van 5 mm,,in verband met de prak t i sche  
u i tvoe r ing  van he t  rnodel.De c a p a c i t e i t  van de condensatoren wordt bepaald 
met behulp van formule 12 ( z i e  b1~.6) .0p  p l aa t sen  waar de f r e a t i s c h e  l i j n  
de onderkant van de bekleding kan bereiken worden de condensatoren afge- 
schakeld op de desbe t re f fende  plaatshoogte  ,aangezien e r  dan geen berging 
meer kan optreden, 
De golfbeweging van h e t  grondwater i n  he t  di jkl ichaam kan,nadat h e t  model 
gereed gekomen i s , x i c h t b a a r  worden gemaakt op he t  scherm van de o s c i l l o s -  
coop en  vergeleken worden met de f l u c t u a t i e  van de buitenwaterstand.Hier- 
voor is een meetpen verbonden met de oscil loscoop,met welke meetpen de 
golfbeweging op diverse- p l a a t s e n  i n  h e t  model t e  bepalen is. 

I 

” )  

6 .Uitvoering onderzoek 

Voor de u i tvoe r ing  van h e t  systematisch onderzoek dienen d iverse  randvoor- 
waarden en parameters gevarieerd t e  worden om de invloed van d i e  v a r i a t i e  
t e  kunnen bepalen.Het v a r i ë r e n  van deze grootheden i s  systematisch ui tge-  
voerd om een j u i s t e  indruk van de d iverse  invloeden t e  krijgenOVoor een 
goede gang van zaken is  een werkpro$pamna opgesteld.Dit  programma moest 
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aan bepaalde voorwaarden voldoen.Allereerst  is  h e t  van belang om t e  weten 
welke randvoorwaarden en  parameters onderzocht dienen t e  worden.0m d i t  

v a s t  t e  kunnen s t e l l e n  is e r v a r i n g  op he t  gebied van de grondwaterstro- 
ming v r i j w e l  onmisbaar.0p de tweede p l a a t s  moeten l i e f s t  zoveel mogelijk 
va r i an ten  gemeten worden ia  een zo k o r t  mogelijk t i j d s b e s t e k  waarb i j  de ,  
g r o o t t e  van de v a r i a t i e s  n i e t  t e  groot of  t e  k l e i n  genomen mag worden.Bij 
d i t  a l l e s  moet e r  nog rekening  gehouden worden met h e t  f e i t  d a t  e r  goede 
verge l i jk ingen .mogel i jk  moeten z i j n  tu s sen  de verschi l lende  var ianten,en 
dienen de mogelijkheden van h e t  model i n  h e t  oog gehouden t e  wordenoom 
deze redenen zijn e r  weer besprekingen geweest met de al eerder genoemde 
meneen van de De l t ad iens t  en h e t  C.O.W.Bij de besprekingen is tevens  
de opbouw van de stormvloedkromme bepaald.De stormvloed is h i e r b i j  samen- 
g e s t e l d  u i t  een sinusvormig g e t i j  waarop een dr iehoekige windopzet gesu- 

perpoaeerd ia.(zie fig.6).  

t 

t 

( ') 

I 4 g e t i j d e n  t 

fig.6 

De stormvloedkromme is  zo ongunst ig  mogelijk gekozen met betrekking t o t  
optredende overdrukken.De ongunstige vorm van de kromme wordt hierbij be- 

paald door de windopzet,welke langzaam s t i j g t  doch e c h t e r  zee r  s n e l  daalt .  

De b i j  de besprekingen vas tges t e lde  randvoorwaarden en parameters,die on- 
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i ,  

derzocht dienen t e  worden z i j n :  

le.Dikte van he t  watervoerende pakket , 

2' .De 

Je .DO 

4'.De 
e 

5 .De 

l e n g t e  van de damwand aan de t e e n  van de d i j k .  

door la tendheidsfac tor  "kl' van h e t  grondpakket 

daa lsne lhe id  van de windopzet. 

stlrandhoogke voor de di jk .  

6".Het aanbrengen van een a s f a l t s l a b  aan de bui tenteen.  

De meetpunten z i j n  zodanig gekozen d a t  ze in de buurt  van de damwand dich- 
t e r  b i j  e l k a a r  l i g g e n  dan verderop i n  de dijk.Die keuze komt voort  u i t  h e t  
gegeven d a t  e r  vlak a c h t e r  de damwand h e t  meeste gebeurt  met be t rekking  
tot overdrukken,en e r  h i e r  dus een zo groot  mogelijke nauwkeurigheid is 
gewensd. 
D e  voor de d ive r se  meetpunten gemeten grootheden z i j n  verzameld in de vorm 
van t a b e l l e n  wat b e t r e f t  de overdrukcen,en i n  graf ieken  wat b e t r e f t  de 
waterstanden i n  h e t  dijk1ichaam.De laatstgenoemde graf ieken  z i j n  p l a a t j e s  
waarop de stormvloed en d e  r e su l t e rende  waterstand i n  een bepaald meet- 
punt voor een bepaalde meting getekend staan.Die graf ieken  z i j n  u i t g e t e -  
kend met behulp van een p l o t t e r  welke op de osc i l loscoop is  aangesloten,  
Het beeld d a t  op de osc i l loscoop v e r s c h i j n t  kan namelijk met deze p l o t t e r  
automatisch ui tgetekend worden, 
De door de metingen verkregen gegevens z i j n  ook i n  de vorm van graf ieken  
verwerkt.Die graf ieken  z i j n  van belang om h e t  verband tussen  de d ive r se  
va r i an ten  t e  kunnen a c h t e r h a l e n , t e r w i j l  ze t evens  een goede contrôlemo- 
g e l i j k h e i d  bieden omtrent de j u i s t h e i d  van de  metingen.om de l a a t s t e  r e -  
den worden de  graf ieken  t e l k e n s  na een bepaalde meting uitgewerkt om t e  
kunnen cons ta te ren  of e r  geen grove fouten i n  de meting voorkomen.In deze 
graf ieken  z i j n  de overdrukken u i tgeze t  tegen de "kll-waarden en tegen de 

a f s t and  vanui t  de t een  van de dijk.0ok z i j n  e r  graf ieken  gemaakt waarin 
de waterstanden i n  de d i j k '  z i j n  u i tgeze t  tegen de a f s t and  u i t  de t e e n  van 
de d i j k  b i j  een vas te  waarde van de buitenaaterstand.Met gebruikmaking 
van a l  deze graf ieken  en gegevens d i e n t  men nu i n  de toekomst conclus ies  
t e  t rekken be t re f fende  de onderzochte invloeden.De conclus ies  z u l l e n  ech- 
t e r  nog enige t i j d  op z i c h  l a t e n  wachten omdat he t  onderzoek nog n i e t  vol- 
l e d i g  is afgerond.Er moeten namelijk nog een r e d e l i j k  a a n t a l  var ian ten  
doorgemeten worden,eventueel door een volgende prakt ikant .Als  he t  sys te -  
matisch onderzoek vo l l ed ig  is afgerond z a l  men na v e r g e l i j k i n g  van de 

- 
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verkregen r e s u l t a t e n , i n '  staat z i j n  om de invloeden van de d iverse  var ia -  
t i e s  t e  kunnen vas ts te l len ,Tevens  z a l  men kunnen zeggen welke randvoor- 
waarden en  parameters de g r o o t s t e  invloeden hebben op overdrukken en wa- 
t e r s t a n d e n  i n  h e t  dijklichaam,Zodoende zal men kunnen bepalen welke van 
d i e  randvoorwaarden en  parameters nader onderzoek behoeven. 

7 .Slotwoord 
, 

Hoewel h e t  sys temat i sch  onderzoek nog n i e t  v o l l e d i g  is  afgerond zou h e t  
i n t e r e s s a n t  e n  zeker  n i e t  onmogelijk z i j n  om met de t o t  nu t o e  verkregen 
r e s u l t a t e n  a l  enige conc lus i e s  t e  t rekken omtrent de d ive r se  invloeden. 
Het trekken van deze t u s s e n t i j d s e  conclus ies  zou ech te r , i nd ien  men h e t  

goed zou w i l l e n  doen,zeer t i j d rovend  zijn.A-gezien i k  v r i jwe l  t o t  he t  
eind van mija s tageper iode  aan h e t  meten ben geweest h e e f t  de t i j d  h i e r -  
voor m i j  ontbroken.0pgemerkt kan e c h t e r  wel worden,dat,voor zover de re- 
s u l t a t e n  t e  overz ien  z i  jn,de invloeden van de d ive r se  v a r i a t i e s  groten- 
d e e l s  beantwoorden aan de verwachtingen.Deze verwachtingen z i j n  voortge- 
komen u i t  de e r v a r i n g  d i e  men heeft opgedaan met h e t  oplossen van aller-  
lei grondwaterstromingsproblemen.Dit..neemt e c h t e r  n i e t  weg d a t  h e t  een 

gaede zaak is dat,bepaalde verwachtingen nu ook werkel i jk  geconstateerd 
en  vastgelegd zii ja. 
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