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Voorwoord

Dit rapport is op 24 juni 1983 besproken in werkgroep 4.

Vastgesteld is dat het zinvol is dat de verschillenden rekenmethoden
in dit rapport zijn samengevat.

De in de tekst gebezigdeterm "nederlandse methode" zou ten onrechte
kunnen suggeren dat de bekledingen in het verleden te licht zijn
gedimensioneerd.

De bekledingen in Nederland zijn voor zover bekend alleen met behulp
van het electrisch analogon van de Deltadienst gedimensioneerd. Deze
methode leidt niet tot de in dit rapport geconstateerde afwijkingen
tussen de resultaten met behulp van de methode volgens rapport '61
en die met behulp van de Duitse methode en/of de methode Van der Veer.
Besloten is dat dit rapport alleen voor intern gebruik binnen de

TAW is bestemd.



1. Inleiding: doel van het overzicht

Door een hogere waterstand in een dijklichaam met gesloten bekleding
dan de buitenwaterstand kunnen overdrukken onder de bekleding ontstaan.
Om schade te voorkomen moet deze bekleding daarop gedimensioneerd
worden.

De hoge waterstand onder de bekleding kan veroorzaakt worden door o.a.
het getij (springtij, stormvloed), een hoogwatergolf op een rivier en
kwelwater.

Doel van dit rapport is een aantal gangbare berekeningsmethoden met
elkaar te vergelijken en de verschillen en/of beperkingen ervan aan

te geven in een rekenvoorbeeld.

Algemeen wordt in de berekeningsmethoden gebruik gemaakt van een even-
wichtsbeschouwing van de bekleding, die waarschijnlijk voor het eerst
gepubliceerd is in het "Voorlopig rapport '61" van de werkgroep
"Gesloten dijkbekledingen" [1it. 13. Vanuit deze evenwichtsbeschouwing
worden formules voor een zogeheten "schuifcriterium” (een criterium
voor de bekleding waaraan deze bij regelmatig voorkomende overdrukken
moet voldoen) en een "drijfcriterium" (een criterium voor de bekle-
ding waaraan deze bij overdrukken die maximaal 1 & 2 keer per jaar
voorkomen moet voldoen) afgeleid. Deze criteria worden in hoofdstuk 2
toegelicht.

De methoden die met elkaar zullen worden vergeleken zijn:

- Methode "Voorlopig rapport '61" [1it. 1.1
- Methode "Deltadienst" [lit. 2, 31
- "Duitse methode" C1it. 4, 51

Voor het uiteindelijke bepalen van de benodigde bekledingsdikte moeten

in de formules voor het schuif- en drijfcriterium waarden voor een
maximaal optredende grondwateroverdruk onder de bekleding gesubstitueerd
worden.

De waarde voor deze grondwateroverdruk is sterk afhankelijk van de methode
waarmee deze bepaald wordt.

Om dit aan te tonen zijn in vergelijkende berekeningen een drietal
"vuistregels" met elkaar vergeleken, namelijk de "Nederlandse drie-
hoeksregel" [1it. 1, 71, de "Duitse driehoeksregel" [1it. 4, 51 en

de methode volgens v.d. Veer [lit. 61.
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2.1.

Algemene evenwichtsbeschouwing van de bekleding

Formules uit Voorlopig rapport '61

Indien de waterspanningen bekend zijn, kunnen de op de bekleding werkende
krachten hieruit worden afgeleid. Voor asfaltproducten 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 van
betere rekemmethoden geen rekening gehouden met dwarskrachten en normaal-
krachten, om gesloten bitumineuze bekledingen op overdrukken te kunnen
dimensioneren.

Beschouw een denkbeeldig blokje met lengte 1, dikte d en een breedte van

1 lengte-eenheid uit de bekleding.

Het blokje kan geen momenten noch dwarskrachten op de naastliggende be-
kleding overbrengen.

Op het blokje werken de volgende krachten (zie figuur 1):

_—\a& = taludhoek

Figuur 1: evenwichtsbeschouwing van krachten

W, = waterdruk onder tegen het blokje [kN/mZ]

W, = waterdruk boven tegen het blokje [kN/mz]

= eigen gewicht van het blokje = d.].l.yb {kN]

= korrelkracht onder tegen het blokje [kN]

= wrijvingskracht tussen ondergrond en het blokje [kN]
W =K tan oy waarbij ¢V de wrijvingshoek tussen de bekleding en
ondergrond is; indien ¢ (= hoek van inwendige wrijving van de ondergrond)
< 9y dan moet aangehouden worden W = K tan ¢.



Everwicht evenwijdig aan de bekleding eist:
G sin a = K tan dy
Evenwicht Toodrecht op de bekleding eist:

G cosa = wl.1 - W2.1 + K

Eliminatie van K geeft:

tano

(Wy-W,).1 = 6(1 - ) .coso (1a)

tan ¢v

Indien A\ het soortelijk gewicht van het bekledingsmateriaal is dan wordt
G = yb.1.d. Is v, het soortelijk gewicht van water dan is

de resulterende waterdruk uit te drukken in termen van potentiaalver-
schil t.o.v. een vergelijkingsvlak (zie figuur 2):

Wl.] = hln'Yw

w2.1 = hZ.Yw 1

h = hl-(h2 + d cosa)

(wl-wz).l = (h +d COSa).ym.1 (1b)
lijn van My T
evenwichts)\
heschouwing hq |h

Ce

";%:4{%;4-vergelUkingsvlok

L ‘l
Pt e e . LN T e
L \ .

Figuur 2: potentiaalverschil onder en boven de bekleding.

Combinatie van de formules la en 1lb geeft een verband tussen het
aanwezige potentiaalverschil h van het water onder en boven de be-
kleding en de benodigde dikte d van de bekleding op die plaats, af-
hankelijk van de parameters Ypo Y, @ €N ¢ .
De formule is een betrekking voor evenwicht evenwijdig aan de be-
kledingsrichting.
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2.1.1.

2.1.2.

(h +d cosa).y .1 = v,.d.T. (1 - tans_y cosa
© tang,,

tana cosa b Ve Yb  tana
h =d.{ ] - tano } d{———‘”————-—}

Vérvo]gens is hieruit op eenvoudige wijze het "schuifcriterium" af

te leiden.

Afleiding van het schuifcriterium

Voor het schuifcriterium moet gelden dat er nog net evenwicht be-
staat tussen de op het blokje werkende krachten uit figuur 1, dus er
dient voldaan te worden aan formule (2). Bij dit evenwicht neemt het
potentiaalverschil h zover toe, dat het "blokje" nog net niet even-
wijdig aan de bekledingsrichting gaat schuiven (de component G sina
maakt net evenwicht met W).

Om hieraan te voldoen volgt rechtstreeks uit (2):

-1
(Yb-y y.tang . -y .tana
dy—" { B Y b } of :
CoSa Y, - tan¢V
vy .tan ¢
d ; h { w \ } (3)
coso. (Yb"Ym)'tan¢v " Y tana

Afleiding van het drijfcriterium

Voor het drijfcriterium moet gelden dat er maximaal nog net evenwicht bestaat
tussen de krachten die loodrecht op de bekledingsrichting op het blokje werken.
Er hoeft dan niet algemeen evenwicht te zijn volgens formule (2).

Bij dit evenwicht neemt het potentiaalverschil zover toe, dat het blokje
nog net niet opdrijft.

Evenwicht vereist dan (figuur 1):

G cosa - K 2 (w1 - Wz).1

Op het moment van opdrijven is de korrelkracht K = 0, zodat de formule
voor het drijfcriterium wordt:

yb.1.d cosa 2z (h + b c05a).yw.1.
Yhe d cos a -Yw.dCOSu > h. Y,
Y
d> = . h (4)

(v,-v,,)- cosa
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2.2.

Formules van de Deltadienst

Door de Deltadienst worden voor het dimensioneren van gesloten bekledingen
de twee criteria aangehouden zoals genoemd in 2.1.1. en 2.1.2. C1it. 2, 3d.
Uit een identieke algemene evenwichtsbeschouwing volgen de volgende
formules voor het schuif- en drijfcriterium.

tan ¢v - tan o

Schuifcriterium: P < d.yb.COSa
tan ¢V

Drijfcriterium : P < d.yb.COSu

Hierin is P de resultante van de druk aan onder- en bovenzijde van

de bekleding (P = (wl—wz).1.1, waarvoor in termen van potentiaalverschil

t.o.v. een referentieviak geldt: P=(h+d COSu).Yw (zie figuur 2).

Dit ingevuld geeft:

Schuifcriterium: h

Yh tan ¢ - tan o : }

d cos a { ol Tan s (5)

{ia

Y
Drijfcriterium : h < d cos o {;9 - 1} (6)

fin

De formules (5) en (6) zijn om te werken tot de formules (3) en (4) uit
Voorlopig rapport '61 op de volgende manier:

Uit (5) volgt:

v..tan ¢ - vy, .tan o - y .tan ¢
< d cos a{ b v b W v }
Y, tan ¢V

Y=Y Y tan a
h <dcos a { b 'w _ b }
Yw Ym tan ¢V
h vy .tan ¢V
d > } is gelijk aan (3)
T CO0S a (Yb_Yw)'tan 9y -yb.tan o
. -1
Uit (6) volgt: h \
d LA
= CO0S a {y }
y
d > h { S } is gelijk aan (4)
(
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2.3. Duitse formules

In de in de inleiding genoemde duitse literatuurbronnen [1it. 4, 51
worden ook weer formules voor het schuif- en drijfcriterium gepresen-
teerd, gebasseerd op een algemene evenwichtsbeschouwing die enigs-
zins afwijkt van de beschouwing uit Voorlopig rapport '61. In de
duitse evenwichtsbeschouwing worden in eerste instantie de invloeden
van normaal- en dwarskrachten in de bekleding, werkend op een denk-
beeldig blokje uit de bekleding, meegenomen (zie figuur 3).

Figuur 3: evenwichtsbeschouwing "duitse methode"

Ook eventueel aanwezige cohesie tussen het funderingsmateriaal en de be-
kleding wordt in de beschouwing meegenomen, waardoor voor de wrijvings-
kracht moet worden ingevoerd: W = (c.1 + K tan ¢V). Voor de resulterende
kracht door de overdruk wordt in de formules alleen ingevoerd Pmax'1'

Uit evenwicht evenwijdig aan de bekleding volgt een uitdrukking voor
het schuifcriterium: G sin o - K tan oy ~ c.l. - Eo + Eb = 0,

Uit evenwicht Toodrecht op de bekleding volgt een uitdrukking voor het
drijfcriterium : K=Gcos a - Pmax'] - To + Tb

Hierna wordt echter gesteld dat TO::Tb en EO: Eb en verder dat in de
meeste gevallen waar het funderingsmateriaal uit zand bestaat, de cohesie
verwaarloosd mag worden. Er volgt nu weer een formule voor algemeen even-
wicht van de bekleding, die identiek is aan de getoonde formule (1) uit

Voorlopig rapport '61:

_ ) COS o
PmaX = d.y, (tan 9y tan a) . tan o, (7)

Uit deze beschouwing zijn uitdrukkingen voor het schuif- en drijfcriterium
af te leiden op dezelfde wijze als in 2.1.1. en 2.1.2.
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2.4. Samenvatting

De algemene evenwichtsbeschouwing voor een gesloten bekleding, belast
met overdruk t.g.v. grondwater onder de bekleding,is voor de drie
behandelde methoden vrijwel hetzelfde. Alleen de "duitse methode" laat
de mogelijkheid open spanningen in de bekleding mee te nemen; de ge-
presenteerde formules moeten hierop dan nog wel aangepast worden. De
formules voor schuif- en drijfcriterium volgend uit de algemene even-
wichtsbeschouwing zijn voor de drie methodes aan elkaar gelijk.



3.1.

Bepaling van de maximale overdruk

In het navolgende zullen dezelfde symbolen zoals ze in de vermelde
literatuurbronnen voorkomen,gebruikt worden,

Methode Voorlopig rapport '61

In het Voorlopig rapport '61 wordt nadrukkelijk geadviseerd om in de
berekening een waarde voor de maximaal te verwachten overdruk onder

de bekleding in te voeren, die m.b.v. analegons of wiskundige rekentech-
nieken bepaald is uit de maatgevende ontwerpomstandigheden. Voor globale
oriénterende berekeningen kan gebruik worden gemaakt van formules
volgens een simpele "driehoeksregel" |[1it. 1, 7

Hierbij wordt een lineaire potentiaalverdeling aangehouden onder de be-
kleding volgens figuur 4.

Maximale overdruk:

a
h = E—T—V‘V (8)

Figuur 4: drukverloop volgens de "driehoeksregel™.

Er worden m.b.v. deze "driehoeksregel" ook formules gegeven om de invloed
van een damwand of teenconstructie mee te nemen []1t. 1] .

Er dient nog opgemerkt te worden dat de afgeleide waarde voor h

uit de "nederlandse" driehoeksregel niet zo maar in de formules

voor het schuif- en drijfcriterium uit Voorlopig rapport '61

mag worden gesubstitueerd. In de formules is n.l. niet de stijg-
hoogte aan de onderkant van de bekleding verwerkt, maar de stijghoogte
t.o.v. een referentievlak door een punt op de bovenkant van de be-
kleding (zie figuur 2). Van h moet daarom nog een bedrag d cos a
worden afgetrokken,



3.2. Methode Deltadienst

De Deltadienst maakt bij haar advisering gebruik van electrische
analogiemodellen om de maximaal op de bekleding werkende over-
drukken te bepalen [1it. 2, 3 1.

Deze overdrukken worden gemeten in grootheden van potentiaalver-
schillen tussen boven- en onderkant van de bekleding en worden voor
de maatgevende omstandigheden (b.v. springtij voor het schuifcriterium
en stormvioed voor het drijfcriterium) op iedere plaats van de be-
kTeding bepaald gedurende de gehele getijperiode.

Zo kunnen daarna de maximaal optredende potentiaalverschillen als
functie van de plaats langs de bekleding uitgezet worden in de vorm
van omhullenden.

Tevens kunnen omhullenden uitgezet worden van welke potentiaalver-
schillen die volgens het schuif- en drijfcriterium maximaal mogen
optreden bij aangenomen dikte van de bekleding.

De eerstgenoemde omhullenden mogen niet boven de laatstgenoemde
komen te Tliggen, om voor de gehele bekleding aan de criteria te
voldoen (zie figuur 5).

afstanden in meters

0 1 2 3 b 5 7 6
0 " 150 300 370 5,00 '
meetpunten

gemeten omhullende bij stormvloed
——- gemeten omhullende bij springtij
—— drijfcriterium

— — schuifcriterium

Figuur 5: bepaling maximale overdrukken volgens "methode Deltadienst"

De potentiaalverschillen worden bepaald zoals aangegeven in figuur 6.
Zakt de bujtenwaterstand beneden het punt B in figuur 6, dan wordt de
binnenpotentiaal verder t.o.v. een horizontaal vergelijkingsvlak door punt

B gemeten (fig. 6c) om de juiste waarde voor de overdruk te blijven
bepalen.
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3.3. Duitse methode

Bij de "duitse methode" wordt in de formules voor afschuif- en drijfcriterium
een waarde gesubstitueerd voor de maximale overdruk volgens een
"driehoeksregel" die enigszins afwijkt van de "nederlandse-driehoeks-

regel" (zie figuur 7). Het punt waar het maximale potentiaalverschil

optreedt is hier over een afstand d cot o lager aangenomen, wat gezien

de aanname in de algemene evenwichtsbeschouwing, waarbij uitgegaan

wordt van een evenwichtstoestand loodrecht op de bekleding, beter is.

Deze aanpak sluit ook aan bij de methode van de deltadienst, behandeld

in 3.2. De potentiaalverdeling langs de onderzijde van de bekleding

is overigens hetzelfde aangenomen als bij de "nederlandse" driehoeksregel,

/ drukafname tov. de
\ hydrostatische druk tguw
troming van het grondwater
% s
\ \\ \\ e //// om de teen =
\\ ~N_ L\ // dcotga + lg A
\ | '
AN N \ i :
~__ Y

Figuur 7: aangenomen potentiaalverdeling volgens "duitse methode”.
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Voor h valt af te leiden:

]a + d cot o
h = ((ah + d cos o) -

. Ah).y (9)

] w

De duitse formules voor het afschuif- en drijfcriterium volgen nu
uit de beschouwing in 2.3, samen met formule (9).
Hier wordt voor de maximale wateroverdruk dus altijd uitgegaan van
een aangenomen driehoekige potentiaalverdeling.
1
a
Ah.yw.(—— -1)

1
Schuifcriterium : d >

v

—
—
o

~—

t Ah
anOL_ )_w(

o lgans Tostna  1))c0s e

1
shoy, (75 - 1)

Ah
]__
(Yw( 1 sina

Drijfcriterium : d

v

(11)

3 - yb) cosa

Methode volgens van der Veer

Van der Veer [11t. 6] heeft een berekeningsmethode voor bepaling van
de maximale overdruk ontwikkeld om de invlioeden van taludhelling en
het karakter van de optredende grondwaterstroming mee te kunnen nemen.
De formules zijn afgeleid m.b.v. de techniek der conforme afbeeldingen.
Vergeleken zijn stationaire stroming (constante horizontale aanvoer
van grondwater vanuit het dijklichaam),niet stationaire stroming

(de freatische 1ijn is een bewegend vlak; geen stroomlijn) en het
reeds behandelde eenvoudige geval van een driehoekig drukverloop
volgens de "nederlandse driehoeksregel". Ter plaatse van de buiten-
waterstand is de maximale druk onder de bekleding voor % < 0,83 0,85

(figuur 8):

P = o h.g [k/m®] (12)

Verondersteld is dat het verhang van de freatische 1ijn gering is
en er zich geen storende invloeden voordoen op zeer korte afstand.
h

m
Voor stationaire stroming is a; =/ 1 - (ﬁ—)'g (13)

m
Voor niet stationaire stroming is Ay = %-. arccos {2 (ﬁﬂyﬁ - 1} (14)
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Voor een driehoekig drukverloop is o3 = 1 - (Hﬁ) (15)

In figuur 8 zijn de drie gevallen in een grafiek uitgezet.

©:arctg (n) .%

104 ]
!

Figuur 8: vergelijking over- 08 FX¢
s e NS N
drukcoéfficiénten volgens o8 A
07 J )
van der Veer. os 1] ENEED
~3
B 05 B \§ Id? ,“‘33:
A NN
o4 NEpuN
03 AT s )
a3
Q2 < g d
Q0,1
| AN

O 0102 03 04 05 06 07 0B 09 10
h

P N

H
In het geval van stationaire stroming blijken de overdrukken aan-
zienlijk groter te zijn dan het geval van een freatisch viak wat
niet (van binnen uit) gevoed wordt.
In werkelijkheid zullen de overdrukken tussen deze beide extreme
situaties in liggen.

Het driehoekig drukverloop geeft een redelijke benadering voor lage waar-
den van (HD). Voor situaties met constante aanvoer van grondwater van binnen

uit het dijklichaam en voor grote waarden voor (Hh) geeft de driehoeks-
regel te lage waarden.

Samenvatting

In "Voorlopig rapport '61" wordt geadviseerd bij dimensionering van
gesloten bekledingen de in de berekening in te voeren waarde voor de
maximale overdruk te bepalen m.b.v. analogons of wiskundige reken-
technieken. Voor globale oriénterende berekeningen mag gebruik worden
gemaakt van de simpele driehoeksregel. De Deltadienst maakt gebruik

van electrische analogiemodellen om de maximale overdrukken te bepalen.
De "duitse methode" voert voor de maximale overdruk een waarde in af-
komstig van een driehoeksregel die enigszins afwijkt van de nederlandse
en deze zal hierdoor grotere waarden voor de maximale overdruk geven.
De "methode van der Veer" toont aan dat in de meeste gevallen de drie-
hoeksregel een redelijke benadering van de werkelijkheid is, maar in
sommige gevallen een onderschatting van de maximale overdruk kan geven.
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Vergelijking van de methoden

4.1, Rekenvoorbeeld

Uit de voorgaande paragrafen blijkt dat de behandelde methoden gebaseerd
zijn op dezelfde algemene evenwichtsbeschouwing, waaruit een formule

voor regelmatig terugkerende omstandigheden volgt (het schuifcriterium) en
een formule voor ontwerpomstandigheden (het drijfcriterium). Deze formules
zijn voor alle methoden identiek. Hiermee kan de dikte van de bekleding
bepaald worden aan de hand van berekende grondwateroverdrukken en vast-
gestelde grondparameters.

De grootte van deze te berekenen maximale overdrukken varieert met de

toe te passen methode om ze te bepalen.

Er is voor een aantal gevallen de benodigde dikte voor de bekleding
volgens het afschuifcriterium (een criterium, waaraan de bekleding

bij regelmatig voorkomende overdrukken, moet voldoen) en drijfcriterium
(een criterium, waaraan de bekleding bij overdrukken die 1 a 2 keer

per jaar voorkomen moet voldoen) bepaald m.b.v. de volgende methoden

(zie figuur 9):

1€ "Nederlandse methode" met de driehoeksregel.

2 "Nederlandse methode" met formule (13) van v.d. Veer.

3% “Nederlandse methode" met formule (14) van v.d. Veer.

4° "Duitse methode" met de duitse driehoeksregel.

Eenvoudigheidshalve zullen voor het schuif- en drijfcriterium dezelfde
maximale overdruk als uitgangspunt worden. aangehouden, wat inhoudt dat

deze uitkomsten vooral niet met elkaar vergeleken moeten worden.

Figuur 9: principeschets vergelijkende herekeningen.




- 14 -

In de vergelijkende berekeningen is Yy = 20 kN/m3; Y, = 10 kN/m3;
o= ¢, = 40°. Voor de volgende combinaties van a, v en n zijn m.b.v. deze

gegevens de benodigde bekledingdiktes uitgerekend:

-n=3:a=1,5,v=1,5 -n=3:a=1,0, v=15
a=1,5, v=1,0 a=1,0, v=1,0
a=1,5, v=20,5 a=1,0, v=20,5

3.
3.

-n=25:aenv idem als bijn

- n=28:aenv idemals bijn

De resultaten zijn gepresenteerd in de tabel en de grafieken op
bijlage 1 t/m 5.

4.2. Conclusies uit de vergelijkende berekeningen

- De formules afgeleid voor het schuifcriterium geven alleen
reéle waarden voor de bekledingsdikte als de taludhoek kleiner
is dan een kritische waarde.
Deze kritische taludhoek 0y valt af te leiden uit de formule voor het
schuifcriterium (3) of direct uit een algemene evenwichtsbeschouwing
evenwijdig aan de bekleding.

Er moet altijd gelden: (tan o = %)
(Yb - Yw)- tan ¢ - Yb tan o 2 0.
Yh Y
tan a < b Y . tan )
b
Yo Y
o, = arctan ( b v tan $)
b

Dit betekent dat bij overschrijden van s er 0ok zonder

overdruk geen evenwicht is.

Zou de taludhoek groter worden dan deze % 5 dan wordt niet

meer voldaan aan de aannamen uit de algemene evenwichtsbeschouwing
(evenwicht evenwijdig aan de bekleding). Taludhoeken iets kleiner
dan de kritische leveren zeer grote waarden op voor de benodigde
bekledingsdikte.
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- De benodigde dikten volgens het schuif- en drijfcriterium, bepaald
m.b.v. de "nederlandse" en "duitse" driehoeksregel, 1iggen erg ver
uiteen,

Aan de hand van figuur 10 wordt dit als volgt nader toegelicht:

In de beschouwing is Pmax de maximale waterspanning onder de bekleding
en h is de stijghoogte in [m] onder de bekleding.

Figuur 10: Vergelijking tussen "nederlandse" en "duitse" driehoeksregel.

Maatgevende maximale overdruk:

volgens de "nederlandse" driehoeksregel: P max - h! = PRI S

volgens de "duitse" driehoeksregel: P"max = h" + d cos o waarin:

1 - 1y~ dcota

h" = . v Uit een congruentiebeschouwing volgt nu :
1
pv -3 -dcoso a3 |, _dcosa
a+v a+y a+v
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Een vergelijking tussen beide methoden levert verder nog op dat:

a
p! =y { .V}
max w a+v

P" =y { a_ .45 g cos o } =
max W ol a4y a+v
=y { & . v+-2 .4 cos a}
© Laty at+v
. » 1] - ) _d_
Hieruit volgt dat P* . = P' . . (1 + ik cosa)

Er dient opgemerkt te worden dat de duitse driehoeksregel afgeleid
is in overeenstemming met de aannamen van de algemene evenwichts- ‘
beschouwing. De P"max wordt bepaald op de Tijn van evenwichtsbe- |
schouwing aan de onderzijde van de bekleding (zie fig. 2).

Bij de nederlandse driehoeksregel is de P'max bepaald op het niveau
van de buitenwaterspiegel aan de onderzijde van de bekleding. De
waarden voor de maximale waterdruk die in het schuif- en drijf-
criterium gesubstitueerd dienen te worden, zijn het beste, indien

van de driehoeksregel gebruik wordt gemaakt volgens de duitse methode.

De benodigde bekledingsdikte volgend uit de formule voor het drijf-
criterium is vrijwel onafhankelijk van de taludhelling.

De verschillen in benodigde bekledingsdikte zijn vooral voor het
schuifcriterium uitermate sterk afhankelijk van de gekozen methode

ter bepaling van de maximale overdruk. De vergelijkende berekeningen
tonen aan dat voor grotere taludhellingen (in de buurt van de kritische)
en kleinere waarden van v de verschillen relatief gezien toenen. Voor
het drijfcriterium zijn de verschillen kleiner, maar toch nog groot.

Vergelijking tussen de benodigde bekledingsdikten volgens de neder-
landse driehoeksregel en die volgens de formules van Van der Veer
laat zien, dat de driehoeksregel een goede benadering is van die ge-
vallen, waarbij uitsluitend grondwater rond de teen het dijklichaam
binnen kan dringen (niet stationaire stroming; formule (14)).

Bij het geval van stationaire stroming van binnen uit het dijklichaam
(formule(13)) geeft de nederlandse driehoeksregel te lage waarden,
vooral voor hoge waarden van

atv
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Dit geldt zowel voor het schuif- als voor het drijfcriterium.

Vergelijking tussen de benodigde bekledingsdikten volgens de
nederlandse driehoeksregel en die volgens de duitse driehoeksregel
laat zien, dat met name voor het schuifcriterium de verschillen
zeer groot zijn (=~ een factor 2). Nogmaals dient opgemerkt te
worden dat de oorzaak hiervan is het plaatsverschil in vaststellen
van de maximale overdruk, waardoor de duitse waarde voor de
overdruk een factor (1 + %-. c0So) hoger wordt dan die welke

volgt uit de nederlandse driehoeksregel. Eenvoudig is in te zien,
dat naarmate o en/of v groter worden, de factor in waarde afneemt.
Eigenlijk kan de duitse methode niet vergeleken worden met de
nederlandse inclusief v.d. Veer, omdat de plaats van de optredende
maximale overdruk volgens de nederlandse driehoeksregel niet in
overeenstemming is met de aanname uit de algemene evenwichtsbe-
schouwing.

Zowel de nederlandse driehoeksregel als de waarden voor de water-
overdruk volgend uit de formules van Van der Veer behoren bepaald
te worden ter plaatse van de 1ijn van evenwichtsbeschouwing i.p.v.
op een afstand dcosa hoger aan de onderzijde van de bekleding

(zie figuur 10). De benodigde bekledingsdikten zouden dan voor

de duitse en nederlandse methode m.b.v. de driehoeksregel zowel
voor het schuif- als drijfcriterium elkaar gelijk zijn. De waarden
voor de overdruk volgend uit de methode Van der Veer zullen ook
bij benadering met de factor (1 + %-COS&) vermenigvuldigd moeten
worden, om ze vergelijkbaar te maken met de duitse methode.
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5. Conclusies

De behandelde methoden maken allen gebruik van dezelfde evenwichts-
beschouwing. De duitse methode geeft de mogelijkheid om dwars- en
normaalkrachten in te voeren, maar bij de afleiding van de formules
voor schuif- en drijfcriterium wordt dit weer verwaarloosd.

- De evenwichtsbeschouwing, zoals bij de behandelde methoden toegepast,
toont aan dat er een kritische taludhoek oy bestaat, waarvan de grootte
bepaald wordt door de verhouding tussen de parameters Yo Y, €N ¢
Indien de taludhoek gyoter zou zijn dan deze waarde leveren de
formules geen reéle waarden meer op voor de benodigde bekledingsdikten.
Dit betekent dat er ook zonder wateroverdruk geen evenwicht is
indien deze waarde bereikt of overschreden wordt.

Taludhoeken kleiner maar in de buurt van deze kritische waarde
leveren zeer grote waarden op voor de benodigde bekledingsdikte
tegen afschuiven.

- Wordt voor globale, oriénterende berekeningen gebruik gemaakt
van "de driehoeksregel" voor bepaling van de wateroverdruk, dan is de
duitse driehoeksregel een betere benadering dan de nederlandse.
Bij de nederlandse methode wordt de maatgevende maximale overdruk
op een te hoge plaats op het talud bepaald zodat deze een factor
(1 +-% . cosa) te laag is (zie 4.2.).
Derhalve levert de nederlandse regel bij dimensionering te lage
waarden voor de bekledingsdikte.

- De formules van Van der Veer tonen aan dat de plaats en grootte
van de maximale waterdruk volledig bepaald wordt door het grond-
waterstromingsbeeld, wat sterk afhankelijk is van de plaatselijke
omstandigheden.

- Voor ontwerpberekeningen verdient het aanbeveling de maximale
waterdruk te bepalen m.b.v. analogons of numerieke rekentechnieken.
Belangrijk daarbij zijn kennis van de grondgesteldheid en grond-
parameters (k-waarde) die grote invloed op het resultaat hebben.
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mbv Nederlandse

Methode a v A regel mby Vv.d. Veer mby Vv.d. Veer
resp. Duitse
A reqel form. 13 form. 14
n=3 |n=5 |n=8 |n=3 n=5 | n=8 |n=3 |n=5 n=8
Nederlandse | 1,51 1,5 0,66{0,50 {0,44 {0,96 |0,73 (0,64 | 0,69/0,52 |0,45
0,40/0,38 |0,38 0,58 |0,55 |0,54 | 0,41{0,39 |0,38
1,51 1,0 0,52/0,40 |0,36 {0,70 |{0,53 (0,46 | 0,52{0,39 |0,34
0,32{0,31 0,30 (0,42 {0,40 10,40 | 0,31({0,30 |0,29
1,51 0,5 0,33/0,25 (0,22 |0,39 |0,29 |0,26 | 0,30/0,23 0,20
0,20{0,19 (0,19 (0,23 (0,22 |0,22 | 0,18{0,17 (0,17
1,01 1,5 0,52{0,40 |0,36 |0,8 |0,65 |0,57 { 0,60!0,45 |0,39
0,32{0,31 {0,30 (0,52 |0,50 {0,49 | 0,36{0,34 {0,34
1,01 1,0 0,4410,33 |0,30 10,64 |0,48 10,42 | 0,46!0,34 (0,30
0,26{0,25 10,25 |0,39 {0,37 {0,36 | 0,28(0,26 (0,26
1,01 0,5 0,29(0,22 (0,20 |0,37 (0,28 |0,24 | 0,2810,21 |0,18
0,18/0,17 10,17 0,22 0,21 |0,21 | 0,17|0,16 |0,16
Duits 1,511,5 1,1210,75 | 0,63
0,53(0,51 | 0,50
1,5§1,0 1,0410,66 | 0,55
0,45(0,44 | 0,43
1,5610,5 0,87(0,49 | 0,40 a.c. = waarde gevonden uit
0,320,31 0,30 formule voor het
1,0 | 1,5 0,79(0,54 | 0,46 afschuifcriterium
0,40(0,38 | 0,38
d.c waarde gevonden uit
1,0 | 1,0 0,75/0,50 | 0,42 formule voor het
0,3510,34 | 0,34 drijfcriterium
1,0 10,5 0,65!0,40 | 0,32
0,26|0,25 | 0,25

Tabel 1: resultaten rekenvoorbeeld; benodigde dikten van de bekleding [m] .

Bijlage 1
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Voorwoord

Deze notitie is oorspronkelijk afgerond in maart 1983 bij het vertrek
van ir. De Vries bij het COW.

In 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 te gaan.

Inmiddels is gebleken dat er mogelijkheden waren om het onderzoek in-
tensiever dan voorheen voort te zetten bij de Deltadienst met Teledel-
tospapier en Elnag. Binnen ca. twee jaren zal een eindrapport van dit
onderzoek gereedkomen.

Verder is door allerlei oorzaken het werk met GROFLOD uitgesteld.

Eén en ander was aanleiding om de notitie van maart 1983 enigszins aan
te passen en om de opmerkingen gemaakt door ing. J. van der Burg en
ing. E. Troost van de Deltadienst te verwerken in de nieuwe versie.

De aangepaste 2% versie kan verder als een tussenrapport van het onder-
havige onderzoek worden beschouwd.

ir. E.H. Ebbens.
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Inleiding

Als eerste aanzet voor onderzoek naar de grondwaterbeweging in zeedijken,
ten behoeve van werkgroep 4 "Dijkbekledingen" van de Technische Advies-
commissie voor de Waterkeringen, zijn door het Centrum voor Onderzoek
Waterkeringen oriénterende prototypemetingen verricht in het buitentalud
van de Brouwersdam. VYoor de resultaten hiervan kan verwezen worden naar
het COW-rapport "Peilbuiswaarnemingen Brouwersdam in de periode november
1979-november 1981" (S-71.066) [1].

Dit in-situ onderzoek is hierna vervolgd met metingen in een locatie

op de Lauwerszeedijk.

Naast de genoemde prototypemetingen zijn resultaten van bij de Delta-
dienst uitgevoerde metingen met een electrisch -analogon (teledeltos-
modellen) geanalyseerd en verwerkt in een COW-notitie "Voortplanting

van een extreme stormvioed in een dijklichaam met gesloten bekleding"
(COW-notitie nr. 82-10) [2].

Op basis van de inzichten verkregen uit het tot dan toe uitgevoerde
onderzoek is door het COW in overleg met de Deltadienst een meetplan
opgesteld voor een vervolgonderzoek m.b.v. teledeltosmodellen.

Dit onderzoek is voor het COW door een HTS-praktikant uitgevoerd

(T. Berkhout) bij de Deltadienst, onderafdeling Praktijkadvies en
Analoge modellen te Rijswijk. Er zijn gevoeligheidsmetingen gedaan
met teledeltosmodellen naar de respons van een extreme stormvioed

in zeedijken met een gesloten bekleding. De opzet van dit systematisch
onderzoek is beschreven in een door de HTS-praktikant opgemaakt
meetverslag.

Dit is als appendix bij dit verslag gevoegd.

De resultaten van de meetserie zullen in de volgende hoofdstukken
worden besproken en getracht is de belangrijkste conclusies uit het
onderzoek weer te geven. Mede op basis van deze conclusies wordt het
onderzoek thans voortgezet bij de Deltadienst.

Opgemerkt kan worden dat voor het COW door een TH-student een numeriek
model ontwikkeld is waarmee o.a. de dijkgeometrién zoals ze in het
analogon-onderzoek zijn doorgemeten kunnen worden doorgerekend op een

computer. Ook hiermee kan verder onderzoek verricht worden.
Dit programma "GROFLOD" is beschreven in [31. (
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2. Gegevens uit de metingen

De meetresultaten van het systematisch gevoeligheidsonderzoek zijn
bij het COW aanwezig onder projectnummer S-83.003.

Aan de hand van de modelschematisering zoals getoond in figuur 1
wordt hierna een overzicht gegeven van het aantal uitgevoerde
metingen in tabel 1.

detail A 1:.6
Ak

T
|

h__é_a__.__{ watervoerend pakket D
m |

modelschematisatie

%bunennvw.
5,00+

3,50 7[:\:le\
X \ 200 + NAP
A Q

4 getijden ot O

strandhoogte

lengte asfaltslab :
NAP

0,70/"23// )

|

teenconstructie (detail A)

teenconstructie (detail A)

Figuur 1: modelschematisering met detail van de teenconstructie
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strandhoogte | daalsnelheid binnenpeil | lengte asfalt-
meting Dlm] |d[m]| t.o.v. NAP t.o.v. NAP t.o.v. NAP | slab
[m] [em/uur] [m]

1 30 0 0 28,2 0 0
2 30 2 0 28,2 0 0
3 20 2 0 28,2 0 0
4.1 10 2 0 28,2 0 0
4.2 10 2 0 14,1 0 0
4.3 10 2 1 28,2 0 0
5.1 5 2 0 28,2 0 0
5.2 5 2 0 14,1 0 0
5.3 5 2 1 28,2 0 0
6.1 3 2 0 28,2 0 0
6.2 3 2 0 14,1 0 0
6.3 3 2 0 28,2 0 5

Tabel 1: overzicht van de uitgevoerde metingen

Bij alle in tabel 1 voorkemende metingen is op een aantal meetpunten

(1 t/m 25 en A t/m C) de respons op de buitenrandvoorwaarde als functie
van de tijd vastgelegd in grafiekvorm. Voor vier verschillende k-waarden
(3.107, 1.107% | 3.107% en 1.107% wys).

Voor deze grafieken en de plaats van de meetpunten wordt verwezen naar de
meetresultaten onder projectnummer S-83.003.

Uit deze grafieken zijn voor alle metingen een aantal verbanden gehaald
die in grafiekvorm eveneens te vinden zijn bij de meetresultaten. Deze
verbanden zijn:

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

- de omhullenden van de maximale overdruk ah als functie van x (= afstand
uit de teen) voor de vier verschillende doorlatenheden.

- het verloop van de waterspanningspotentialen onder de bekleding en frea-
tische 1ijn in het dijklichaam als functie van x (= afstand uit de teen)
voor de vier verschillende doorlatendheden ten tijde van de maximale
buitenwaterstand (= NAP + 5,00 m).
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- Idem ten tijde van een buitenwaterstand van NAP + 3,00 m na de
stormvloedtop.

- Idem ten tijde van een buitenwaterstand van NAP + 2,00 m na de
stormvloedtop.

Uit deze door HTS-praktikant Berkhout gemaakte grafieken zijn hierna
bij het COW een aantal verbanden uitgewerkt.

Bekeken zijn 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 asfaltslab voor de teen (a.s.).

Dit is gedaan op tijdstippen overeenkomend met een buitenwaterstand
van respectievelijk de maximumwaarde NAP + 5,00 m en de na maximum

hoogwater optredende waarden NAP + 3,00 m en 2,00 m. Daarbij is de

doorlatendheid van het zand als volgt gevarieerd:

k=3.10"2 m/s, k=1.10"% m/s en k=3.10"% w/s.

De gevoeligheid van de maximale overdrukken voor de genoemde parameters
is uitgewerkt als functie van x. De resultaten zijn eveneens in grafiek-
vorm bij de meetresultaten gevoegd (S-83.003).

Deze grafieken zijn niet bij deze notitie gevoegd en zijn als volgt
onderverdeeld:

- Grafiek 1 t/m 12

Gegeven zijn het effect van D, het effect van de strandhoogte, het
effect van de daalsnelheid en het effect van de asfaltslab op het
stijghoogteverloop in het dijklichaam als functie van de afstand

uit de teen. Dit is gedaan voor de drie doorlatendheden k=3.10-5 m/s,
k=10"% m/s en k=3.10"% m/s op het tijdstip van maximale waterstand

buiten (=maximaal stormvloedpeil=NAP + 5,00 m).

- Grafiek 13 t/m 24

Idem grafiek 1 t/m 12 maar nu voor het tijdstip overeenkomend met
een buitenwaterstand van NAP + 3,00 m na de stormvloedtop.
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- Grafiek 25 t/m 36

Idem grafiek 1 t/m 12 maar voor het tijdstip 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 effect van de strandhoogte, het effect van de daalsnelheid
en het effect van de asfaltslab op de maximaal optredende overdruk

als functie van de afstand uit de teen. Dit is weer herhaald voor
drie doorlatendheden van het dijklichaam nl. k=3.10'5 m/s, k=10'4
en k=3.10"% m/s.

m/s

-~ Grafiek 49 t/m 60

Gegeven zijn het effect van de dikte van het watervoerend pakket, het
effect van de strandhoogte en het effect van de asfaltslab op de
maximaal optredende potentiaal in een aantal meetpunten voor verschil-
lende tijdstippen vanaf de stormvloedtop. Dit is gedaan voor de door-
latendheden van het dijklichaam k=3.10"° m/s, k=1.10"% m/s en

k=3.10"% m/s.

Opgelegde randvoorwaarde

Bij alle metingen behalve de metingen 4.2, 5.2 en 6.2 (effectdaalsnel-
heid van de windopzet) is een randvoorwaarde voor de buitenwaterstand
aangehouden zoals gegeven is op bijlage 1.

Gedurende drie getijperioden van 12h 25 min is op een windopzet van

NAP + 3,50 m een springtij met een amplitude van 1,50 m gesuper-
poneerd.

De windopzet valt na het moment van maximale buitenwaterstand (storm-
vloedtop is NAP + 5,00 m) in &&n getijperiode terug (daalsnelheid-wind-
opzet is ~ 30 cm/uur).

Opgemerkt dient te worden dat bij het systematisch onderzoek de hiervoor
beschreven randvoorwaarde niet voor alle metingen exact hetzelfde

is geweest.
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3. Conclusies uit de meetresultaten

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 Tijn in

het dijklichaam) in het door Berkhout uitgevoerde onderzoek is.

I. variatie in dikte [D] van het watervoerend pakket.

II. variatie in strandhoogte.

III. variatie in daalsnelheid van de buitenwaterstand na de stormvloedtop.

IV. aanwezigheid van een damwand in de teen.

V. aanwezigheid van een asfaltslab voor de teen.

VI. invloed van de doorlatendheid op de maximale overdrukken (algemeen)
als functie van de afstand uit de teen.

Voor de overzichtelijkheid 1is een aantal meetresultaten in tabelvorm
samengevat.

NAP+4,78

max. sv.peil NAP+500m NAP + 3,90

——

NAP + 2.00
HW NAP +1.50 |

l NAP
|. . - .
I II llla IIIb
mtpnt 1 mtpnt 7 mtpnt 13 mtpnt 15
{x=0,20m) (x=9m) : {x=21m) {x=26m)

Figuur 2: overzicht van de meetpunten

In figuur 2 zijn de plaatsen aangegeven waarop de navolgende be-
schouwing van de meetresultaten betrekking heeft. Gekozen is voor
verdere analyse van het verloop van de waterstanden in meetpunt 1




centrum voor onderzoek waterkeringen

206 1000

3.1.

ons kenmeri: 83-14 blad nr.: 8

(I: x=0,20 m) nabij de teen, meetpunt 7 (II: x=9 m) iets boven

het niveau van HW op de bekleding (NAP + 2,00 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 is (III).
Tussen de plaatsen I en II zullen de overdrukken bepalend zijn

voor het dijkontwerp. Tussen de plaatsen II en III zijn geen over-
drukken meer te verwachten. Hier is van belang het verloop en de
ligging van de freatische 1ijn te kennen i.v.m. golfklappen.

Aan de hand van de in tabelvorm gegeven meetresultaten zal getracht
worden het effect van de verschillende parameters, zoals die in het
systematisch onderzoek zijn gevarieerd, op de overdrukken in de zone
I-1I en op de waterstanden in de zone II-III aan te geven. Alle gebruikte
gegevens omtrent waterstanden en overdrukken zijn ontleend aan de meet-
resultaten van het systematisch onderzoek van Berkhout (S-83.003).

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 valt af te leiden uit de
meetresultaten van de metingen 2, 3, 4.1, 5.1 en 6.1 van het syste-
matisch onderzoek van Berkhout. In de navolgende tabellen zijn de
waterstanden gegeven voor de meetpunten I, II en III op tijdstippen
overeenkomend met een buitenwaterstand van NAP + 5,00 m (= ten tijde
van de stormvioedtop), een waterstand van NAP + 3,00 m (+ 2% uur na
de stormvloedtop) en een waterstand van NAP + 2,00 m (+ 3} uur na de
stormvioedtop), waarbij D gevarieerd is (D = 3, 5, 10, 20, 30 m).
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k=3.107° k=1.10"" k=3.107%
B.W.S.= meet- meet- | meet- meet-| meet-| neet-. meet-| meet- | meet-
NAP+5,00 | punt | punt | punt punt | punt | punt punt | punt | punt
m 1 II III I II I11 I 11 111
D=3 2,85 | 0,90 0,45 3,20 | 1,45 0,60 3,60 2,25( 1,0
5 3,20 | 1,10 0,50 3,560 | 1,75 0,75 3,90 2,701 1,30
10 3,401 1,30 0,60 3,60 | 2,25 1,0 4.0 3,051 1,70
20 3,40 | 1,35 0,70 3,70 | 2,40 1,20 4,05 3,20 (1,90
30 3,40 | 1,35 0,70 3,70 | 2,50 1,25 4,05 3,201 1,95

Tabel 2: waterstanden (t.o.v. NAP) in de meetpunten I, II en III bij verschillende

dikten van het watervoerend pakket ten tijde van een buitenwaterstand
van NAP + 5,00 m.

k=3.10-5 k=1.10"4 k=3.10"4

BWS= I 11 111 1| 11 111 I 11 111
NAP+3,00

m
D=3 1,95 | 1,00 | 0,45 2,25 | 1,60 | 0,60 2,50 | 2,101,15

5 2,15 | 1,25 | 0,50 2,40 | 1,90 | 0,80 2,65 | 2,35]1,55
10 2,25 | 1,45 | 0,60 2,50 | 2,05 | 1,10 2,75 | 2,6011,95
20 2,25 | 1,55 | 0,70 2,55 | 2,25 | 1,40 2,75 | 2,60 (2,15
30 2,25 | 1,55 | 0,75 2,55 | 2,25 | 1,45 2,75 | 2,60 2,15

Tabel 3: waterstanden (t.o.v. NAP) in de meetpunten I, II en III bij verschillende

dikten van het watervoerend pakket ten tijde van een buitenwaterstand
van NAP + 3,00 m.
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k=3.10-5 k=1.10"4 k=3.10"4

BWS= I 11 111 I I1 111 I 11| 111

NAP+2,00
m

D=3 1,50| 1,00 | 0,45 1,70 | 1,50 | 0,65 1,90 | 1,95 | 1,20
5 1,60 1,25 = 0,50 1,80 | 1,80 | 1,15 2,00 | 2,10 | 1,60
10 1,65| 1,40 | 0,60 1,80 | 1,90 | 1,40 2,05 | 2,20 | 1,95
20 1,70 1,55 | 0,75 1,85 | 1,90 | 1,40 2,05 | 2,20 | 2,10
.30 1,70 1,55 | 0,75 1,85 | 1,90 | 1,45 2,05 | 2,20 | 2,10

Tabel 4: waterstanden (t.o.v. NAP) in de meetpunten I, II en III bij verschil-
lende dikten van het watervoerend pakket ten tijde van een buiten-
waterstand van NAP + 2,00 m.

Algemeen kan n.a.v. de meetresultaten uit tabel 2,3 en 4 het volgende worden

gesteld.

- Neemt de dikte D van het watervoerend pakket af, dan wordt de respons op
de aangenomen buitenrandvoorwaarde lager. Deze invloed op het grondwater-
potentiaalbeeld wordt voor de doorgemeten dijkgeometrie pas groot indien
D<10 m.

Er 1ijkt een tendens aanwezig dat in meetpunten op grotere afstand van de
teen de respons gevoeliger is voor variatie in D, terwijl deze gevoeligheid
weer kleiner wordt naarmate het tijdsinterval vanaf het tijdstip overeen-
komend met de stormvioedtop groter wordt.

Bij toenemende doorlatendheid wordt de respons van de waterstanden groter.
Relatief gezien is dit effect het grootst voor plaats III (x=26 m), terwijl
variatie in D hierop weinig invloed heeft; een tijdsafhankelijk effect

valt uit de gegevens niet op te merken.

In de volgende tabel zijn de maximaal optredende overdrukken gegeven voor
enkele plaatsen tussen de meetpunten I en II uit figuur 2, als functie van
de dikte (D) van het watervoerend pakket en de dooriatendheid van het
dijklichaam (D = 3, 5, 10, 20, 30 m en k=3.107°, 1.107%, 3.1074 m/s).
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k=3.10-5 | k=1.10"4 k=3.10"4

x=0,20 m| x=2,5 m| x=4,5 m, x=O,20.m x=2,5 m|{ x=4,5 m| x=0,20 m| x=2,5 m| x=4,5 m

D=3 0,50 0,30 0 0,60 0,45 0,25 0,75 0,65 0,45
5 0,50 0,30 0,05 0,60 0,50 0,30 0,65 0,60 0,50
10 0,50 0,30 0,10 0,60 0,55 0,40 0,60 0,65 0,55
20 0,50 0,35 0,10 0,60 0,55 0,40 0,60 0,65 0,50
30 0,50 0,35 0,15 0,60 0,55 0,40 0,60 0,65 0,50

206 1000

Tabel 5: maximale overdrukken ah (m) op de plaatsen x=0,20 m, x=2,5 m en x=4,5 m
- als functie van D en K. |

Algemeen kan n.a.v. de meetresultaten uit tabel 5 het volgende worden

opgemerkt:

- Neemt de dikte van het watervoerend pakket af, dan neemt de maximale
overdruk vlakbij de teen toe (x=0,20 m). Deze tendens is in de
tabel alleen voor k=3.10_4 zichtbaar; voor x=2,5 m blijft deze
constant en voor x=4,5 m neemt deze overdruk af.
Opvallend is dat bij kleinere doorlatendheden de overdrukken wel lager
worden maar dat variatie in D hierop weinig (of geen) invloed meer
heeft.

3.2. Variatie in strandhoogte

De invloed van de strandhoogte op de overdrukken en waterstanden in

het dijklichaam valt af te Teiden uit de metingen 4.1 en 4.3 respectievelijk
5.1 en 5.3. In de navolgende tabellen zijn de waterstanden gegeven voor de
plaatsen I, Il en III2 op tijdstippen zoals omschreven in 3.1.
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k=3.10-5 k=1.10-4 k=3.10-4

BWS=

NAP + I |11 J111® |1 1T | 1118 1 11 | 1118

5,00 m
s.h.= | D=10 | 3,40]/1,30 |0,70 |3,65 |2,30 | 0,95 | 4,90 3,05| 2,00
NAP D=5 3,2011,10 (0,55 13,50 |1,75 | 1,20 | 3,90 | 2,70} 1,60
s.h.= | D=10 | 3,55|1,60 |1,05 |3,75 |2,50 | 1,45 |4,10]| 3,20 2,00
NAP + | D=5 3,4511,50 |0,95 |3,65 {2,20 [1,25|3,95|2,85| 1,75
1,00 m

Tabel 6: waterstanden (t.o.v. NAP) op de plaatsen I, II en 1118
bij de strandhoogte op respectievelijk NAP en NAP + 1,00 m
ten tijde van een buitenwaterstand van NAP + 5,00 m.

k=3.10"° k=1.10"% k=3.10"*

BUWS=

NAP + | I 11 frrr?| o1 | 1r | or1rd o 11 | 1118

3,00 m
s.h.= | D=10 |2,30|1,45|0,75| 2,50| 2,10| 1,40|2,75 |2,60 | 2,20
NAP D=5 |2,15|1,25| 0,60] 2,40} 1,90| 1,05(2,65 |2,35 | 1,80
s.h.= | D=10 |2,40|1,75|1,10| 2,60 2,25| 1,60(2,75 |2,60 |2,25
NAP + =5 |2,30]1,60]1,00]2,50| 2,05 1,35/2,70 2,40 |1,95
1,00 m

Tabel 7: waterstanden (t.o.v. NAP) op de plaatsen I, II en 1118
bij een strandhoogte op respectievelijk NAP en NAP + 1,00 m
ten tijde van een buitenwaterstand van NAP + 3,00 m.
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k = 3.167° k= 1.167% Kk = 3.107

BIIS=

NAP + I | 11 (1118 1 11 {1l o1 jrr | o11rd

2,00 m
s.h.=l D =10 1,65 1,45 0,75/1,90 1,90 | 1,40 2,10| 2,20 2,15
NAP | D=5 | 1,60] 1,25| 0,60/1,85 |1,80 |1,05]2,00] 2,10] 1,80
s.h.=| D =10| 1,80} 1,75 1,10/1,95 | 2,00 | 1,60 | 2,101 2,25/ 2,15
Ml D=5 | 1,75 1,60 1,001,90 | 1,90 [1,35 | 2,05 2,15 | 1,90

Tabel 8: waterstanden (t.o.v. NAP) op de plaatsen I, II en 1118 bij

een strandhoogte op respectievelijk NAP en NAP + 1,00 m
ten tijde van een buitenwaterstand van NAP + 2,00 m.

Algemeen kunnen de meetresultaten uit de tabellen 6, 7 en 8 als
volgt worden geTnterpreteerd:

~- Een verhoging van het strandhoogteniveau heeft als effect dat de
optredende stijghoogten (iets) toenemen. Het wordt echter pas
merkbaar bij lagere k-waarden. Het genoemde effect neemt af naar-
mate het tijdsinterval na de stormvioedtop groter wordt en is
nauwelijks merkbaar voor plaatsen vlakbij de teen.

In tabel 9 zijn de maximaal optredende overdrukken gegeven voor
enkele plaatsen tussen de meetpunten I en II uit figuur 1 als functie
van de strandhoogte (s.h.) en de doorlatendheid van het dijklichaam
(s.h. = NAP en NAP + 1,00 m; k=3.10"°, 1.10°% en 3,107 m/s).
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k=3.10"° m/s k=1.10"% m/s k=3.10"% /s
X= X= X= X= X= X= = X= X=
0,20(2,5 (4,5 0,20 (2,5 4,5 (0,20 | 2,5 4,5
m m m m m m m m m

s.h.=|D=10 0,50 |0,30 (0,10 |0,60 |0,55 |0,40) 0,60 | 0,65 (0,55
NAP D=5 0,50 {0,30 {0,05 0,60 |0,50 )0,30| 0,65 | 0,60 0,50

s.h.=|D=10 (0,20 0,25 |0,25 {0,30 {0,40 |0,45| 0,40 0,50 (0,50
NAP + |D=b 0,15 (0,20 0,20 {0,30 0,40 |0,40| 0,40 | 0,500,50 |
1,00m |

Tabel 9: maximale overdrukken Ah (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 meetresultaten uit tabel 9 kunnen als volgt worden gefinterpreteerd:

- Een verhoging van het strandhoogteniveau heeft een forse daling
van de maximaal optredende overdrukken in meetpunten nabij de
teen tot gevolg. Dit wordt veroorzaakt doordat de buitenrandvoor-
waarde nu niet meer beneden een niveau van NAP + 1,00 m (=s.h.)
zakt, waarbij opgemerkt kan worden dat het strandniveau de bekleding
"snijdt" op een afstand van x=+ 4 m uit de teen.
Hierdoor b1ijft voor O0<x<4 m altijd een "bovendruk" op de bekleding
aanwezig. Voor meetpunten verder van de teen verwijderd, wordt dit
effect steeds minder. Voor meetpunten waarvoor geldt dat x>3 3@ 4 m
tot het punt waar geen overdrukken meer optreden geldt, dat de
maximaal optredende overdrukken zelfs toenemen bij een hoger wordende
strandhoogte. Dit laatste effect wordt groter naarmate de k-waarde

afneemt.
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ons kenmerk:

83-14

blad nr.:

15

De invloed van de daalsnelheid van de buitenwaterstand na de stormvioedtop

op de overdrukken en waterstanden in het dijklichaam is nagegaan m.b.v.
de metingen 4.1, 4.2, 5.1, 5.2, 6.1 en 6.2.

In de navolgende tabel zijn de waterstanden gegeven voor de plaatsen

I, IT en III op het tijdstip overeenkomend met een buitenwaterstand
van NAP + 2,00 m.

k=3.10"5 k=1.10"% k=3.10-4

BUS=

NAP + | I 11 1112 | 1 11 11 | o1 11 | 1iré

2,00 m
d.s.= |p=10 |1,65 | 1,45| 0,75 | 1,85 [1,90 | 1,40 | 2,10 | 2,20 | 2,15
28,2 5 (1,60 | 1,25 | 0,60 | 1,85 |1,80 | 1,00 | 2,00 |2,10 | 1,80
cm/uur 3 (1,50 | 1,00 0,50 | 1,70 |1,50 | 0,80 | 1,95 | 1,95 | 1,45
d.s.= |D=10 |1,65 | 1,45 | 0,80 | 1,90 |1,95 | 1,45 | 2,10 | 2,20 | 2,15
14,1 5 |1,60 | 1,20 | 0,55 | 1,80 |1,80 | 1,05 | 2,00 | 2,05 | 1,80
cm/uur 3 1,50 | 1,05 | 0,50 | 1,70 {1,55 | 0,80 | 1,90 | 1,90 | 1,45

Tabel 10: waterstanden (t.o.v. NAP) op de plaatsen I, II en 1118

bij een daalsnelheid van respectievelijk 28,2 cm/uur en
14,1 cm/uur ten tijde van een buitenwaterstand van

NAP + 2,00 m.

Een verlaging van de daalsnelheid van 28,2 naar 14,1 cm/uur heeft

geen noemenswaardig effect op de optredende waterstanden in het dijk-

Tichaam.

Er is daarom volstaan met het geven van de meetresultaten op het tijd-
stip overeenkomend met een buitenwaterstand van NAP + 2,00 m. VYoor
de overige tijdstippen blijkt de verlaging in d.s. ook geen effect

op de waterstanden te hebben zodat voor deze waarden verwezen kan
worden naar de meetresultaten van 3.1.
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In tabel 11 zijn de maximaal optredende overdrukken als functie van
de daalsnelheid en de doorlatendheid gegeven.

k=3.10"° k=1.10"% k=3.10"%

X= X= X= X= X= X= X= X= X=

0,20 m2,5m | 4,5 m|0,20m|{2,5m|4,5m 0,20 m2,5m [4,5m
d.s.= | D=b 0,50 | 0,30 | 0,05 0,60 |0,50 0,30 |J0,65 (0,60 0,50
28,2 D=3 0,50 | 0,30 | O 0,60 | 0,45 (0,25 (0,75 10,65 |0,45
cm/uur
d.s.= | D=b 0,50 | 0,35 | 0,05 |0,60 |0,45 0,20 |0,60 |0,55 10,35
14,1 D=3 0,50 | 0,30 - 0,60 | 0,45 |0,25 |0,65 (0,60 (0,40
cm/uuy

Tabel 11: maximale overdruk ah (m) op de plaatsen x=0,20 m, x=2,5 m
en x = 4,5 m als functie van ds en k.

- De verlaging van de daalsnelheid heeft weinig effect op de optredende
maximale overdrukken. Er is een tendens aanwezig dat voor hogere
k-waarden van het zand en voor meetpunten verder van de teen verwijderd,
de overdrukken afnemen als gevolg van een lagere daalsnelheid.

De invlioed van een damwand in de teen

De invloed op de waterstanden in het dijklichaam van een damwand in
de teenconstructie valt af te leiden uit de meetresultaten van de
metingen 1 en 2 uit het systematisch onderzoek van Berkhout. Helaas
zijn alleen gegevens voor een dikte van het waterwerend pakket van

30 m beschikbaar. In de onderstaande tabellen zijn de waterstanden
gegeven voor de plaatsen I, II en III op tijdstippen zoals omschreven
in 3.1.
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k=3.107° k=1.10"% k=3.107"
BWS=
NAP + I II ITI I 11 ITI I 11 ITI
5,00 m
d=0 m | D=30 4,15 | 1,45 0,75 { 4,30 | 2,55 | 1,20 | 4,50 | 3,35 | 2,00
d=2 m | D=30 3,40 { 1,35 0,70 | 3,70 | 2,50 | 1,25 | 4,05 | 3,20 | 1,95
Tabel 12: waterstanden (t.o.v. NAP) op de plaatsen I, II en III
bij een damwandlengte van respectievelijk d=0 en d=2 m
ten tijde van een buitenwaterstand van NAP + 5,00 m.
k=3.107° k=1.10"% k=3.107%
BWS=
NAP + I II III I II 111 1 11 111
3,00 m
d=0 D=30 (2,65 |1,60 0,80 2,85 | 2,20 | 1,45 | 2,90 | 2,60 | 2,30
d=2 D=30 |2,25 |1,5% 0,75 2,556 | 2,25 | 1,45 | 2,75 | 2,55 | 2,15

Tabel 13: waterstanden (t.o.v. NAP) op de plaatsen I, II en III

bij een damwandlengte van d=0 en d=2 m ten tijde van een
buitenwaterstand van NAP + 3,00 m.
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k=3.10"° k=1.10"% k=3.107%
BWS=
NAP + I II 111 I 11 111 I I1 111
2,00 m

d=0 m {D=30 |1,85 1,60 | 0,80 | 1,95 | 2,00 | 1,50 | 2,10 |2,25 |2,20

d=2 m |D=30 |1,65 1,50 { 0,75 | 1,90 | 1,95 | 1,45 | 2,10 | 2,20 |2,10

206 1000

Tabel 14: waterstanden (t.o.v. NAP) op de plaatsen I, II en III bij
een damwandlengte van d=0 en d=2 m ten tijde van een buiten-
waterstand van NAP + 2,00 m.

Algemeen kan uit de gegevens in de tabellen 9, 10 en 11 het volgende
worden opgemerkt:

- Een damwand in de teenconstructie heeft als effect dat 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 invlioed van het tijdsinterval na de stormvloedtop is alleen
zichtbaar in de grafieken voor meetpunt I.

In tabel 15 zijn de maximaal optredende overdrukken gegeven voor
enkele plaatsen tussen de meetpunten I en II als functie van de dam-
wandlengte (d) en de doorlatendheid (k) (d=0 en 2 m; k=3.10'5,
1.107% en 3.107 m/s).
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k=3.107° k=1.10"" k=3.10"%
X= X= X= = X= x= X= | x= X=
0,20 |2,5 4,5 | 0,20 | 2,5 |4,5 0,2012,5 |4,5
m m m m m m m m m

d=O m | D=30 | 0,30 | 0,30 0,154 0,35 | 0,50 | 0,40 | 0,35 |0,50 |0,50
d

2m | D=30 | 0,50 | 0,35 0,15} 0,60 | 0,55 | 0,40 | 0,60 0,65 |0,50

Tabel 15: maximale overdruk Ah (m) op de plaatsen x=0,20 m; x=2,5 m
en x=4,5 m als functie van d en k.

- De damwand heeft als effect dat de overdrukken nabij de teen hoger
worden. Voor plaatsen op grotere afstand van de teen valt dit effect
weg. Variatie in doorlatendheid heeft hierop weinig of geen invloed.

3.5. De invloed van een asfaltslab voor de teen

De invloed op de waterstanden in het dijklichaam van een asfaltslab
voor de teen is nagegaan m.b.v. de metingen 6 en 6.3.

In de navolgende tabellen zijn de waterstanden gegeven voor de plaatsen
I, IT en 1112 op tijdstippen zoals omschreven in 3.1,

k=3.10"° k=1.10"% k=3.10""

BWS=

NAP + | I 11 1118 | 1 11 | 1118 I 11 1118

5,00 m
l.a.s.| D=3 |2,85 | 0,90 | 0,50 | 3,20 | 1,45 0,75 | 3,60|2,25 |1,25
=0 m
l.a.s.| D=3 |2,30 | 0,75 | 0,40 | 2,65 | 1,25 |0,70 | 3,00 |1,80 |1,05
=5 m

‘ Tabel 16: waterstanden (t.o.v. NAP) op de plaatsen I, II en III (buiten-
waterstand is NAP + 5,00 m); lengte asfaltslab (1.a.s.) =

0 en 5 m.

206 1000
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k=3.107° k=10"" k=3.1074
BWS=
NAP +| I 11 |1l 1 11 1 | o1 11 1118
3,00 m
l.a.s.| D=3 |1,95 |1,00 0,50 | 2,25 | 1,60 | 0,80 | 2,50 | 2,10 | 1,45
=0 m
l.a.s.| D=3 |1,656 (0,80 0,40 | 1,95 | 1,35 | 0,75 | 2,25 | 1,80 | 1,20
=hm
Tabel 17: waterstanden (t.o.v. NAP) op de plaatsen I, Il en III bij
een damwandlengte van respectievelijk d=0 en d=2 m ten
tijde van een buitenwaterstand van NAP + 3,00 m,
k=3.107° k=107 k=3.107%
BWS=
NAP + | 1 II 1112 | 1 II 1118 I II 1118
l.a.s. | D=3 1,50 1,00 | 0,50 | 1,70 | 1,50 | 0,75 | 1,95 | 1,95 | 1,45
=0
1,25

T.a.s. | D=3 1,30 0,80 0,40 | 1,55 { 1,35 | 0,75 | 1,80 | 1,70

Tabel 18: waterstanden (t.o.v. NAP) op de plaatsen I, II en III bij
een damwandlengte van respectievelijk d=0 en d=2 m ten
tijde van een buitenwaterstand van NAP + 2,00 m.

Algemeen kan uit de gegevens in de tabellen 16, 17 en 18 het volgende
worden opgemerkt:

- Een asfaltslab (hier l.a.s. = 5 m) voor de teen heeft als effect
dat de waterstanden op korte afstand van de teen lager worden.
Het effect neemt af voor plaatsen verder van de teen verwijderd
en naarmate het tijdsinterval na de stormvloedtop groter wordt.
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Variatie in doorlatendheid 1ijkt hierop van weinig invloed.

In tabel 19 zijn de maximaal optredende overdrukken gegeven voor enkele
plaatsen tussen de meetpunten I en II als functie van de lengte van

de asfaltslab (1.a.s.) en de doorlatendheid (k=3.107°, k=1.10"%
en k=3.10"% m/s).
k=3.10"° k=1.10"% k=3.107%
= X= X= = X= X= X= X= X=
0,20 |25 4,5 | 0,20 2,5 |4,5 |0,20 | 2,5 |4,5
m m m m m m m m m
l.a.s. | D=3 (0,50 | 0,35 | 0 0,60 | 0,45| 0,25 | 0,75 | 0,65 |0,45
-0
l.a.s. | D=3 |0,55 | 0,30 | - 0,70 | 0,45] 0,05 | 0,80 | 0,65 |0,35
=5 m

Tabel 19: maximale overdruk ah (m) op de plaatsen x= 0,20 m; x=2,5 m en
x=4,5 m als functie van lengte asfaltslab (1.a.s.) en doorlatend-
heid k.

- Een asfaltslab voor de teen (hier l.a.s. = 5 m) heeft als effect dat
de overdrukken vilakbij de teen (iets) toenemen. Voor plaatsen onder
de bekleding verder van de teen (x>+ 2,0 m) nemen de maximale over-
drukken echter af als gevolg van de asfaltslab.

Het effect is echter niet groot en opgemerkt dient te worden dat de
getoonde verschillen uit tabel 19 mogelijk een gevolg van een beperkte
(onbekende) meetnauwkeurigheid kunnen zijn. Verder betreft het hier

een geval van asfaltslab en damwand zodat de conclusies voor het ge-
val zonder damwand af kunnen wijken.

. De plaats van het maximum van de maximaal optredende overdruk onder de
bekleding als functie van de doorlatendheid

Bij de meetresultaten van het systematisch onderzoek (nr. S-83.003)
is in grafiekvorm van alle metingen het verband uitgezet tussen de
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maximaal optredende overdruk Ah als functie van de doorlatendheid k. Dit
is gedaan voor een aantal plaatsen tussen de meetpunten I en II uit
figuur 2.

Tevens zijn grafieken gemaakt waarin de maximale overdruk Ah is uitge-
zet als functie van de afstand uit de teen.

Dit laatste is gedaan voor doorlatendheden van het dijklichaam van res-
pectievelijk k=3.10"°, 1.107%, 3.107% en 1.1073 wys.

Als voorbeeld zijn voor meting 2 uit het systematisch analogon-onderzoek
de overdruk als functie van de doorlatendheid (zie bijlage 2) en de
overdruk als functie van de afstand uit de teen (zie bijlage 3) bij dit
verslag gevoegd. Voor de rest van deze grafieken wordt verwezen naar de
meetresultaten van het analogon-onderzoek.

Uit deze meetresultaten valt algemeen het volgende op te merken.

- Variatie in dikte (D) van het watervoerend pakket heeft tot gevolg
dat bij afnemende D de plaats waar het maximum van de maximale
overdruk optreedt dichter bij de teen komt te liggen.
Bij grote D's 1igt de plaats van dit maximum op + 2 m van de teen ver-
wijderd. Tussen deze plaats en de teen nemen de overdrukken iets af
in de richting van de teen.

Variatie in doorlatendheid heeft op deze kleine afname in overdruk
weinig effect (zie b.v. bijlage 3).

Voor plaatsen op grotere afstand van de teen dan de plaats van het
maximum, neemt de overdruk snel af. Variatie in doorlatendheid heeft
een toenemend effect op deze overdrukken naarmate de afstand groter
wordt. Algemeen blijft gelden (zie 1it. 2)dat voor de grootte van

de optredende overdrukken er een meest "ongunstige" doorlatendheid
bestaat waarvoor (afhankelijk van de afstand x vanaf de teen) deze
overdrukken een maximum bereiken (zie b.v. bijlage 2).
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Vervolgonderzoek

Uit de tot nu toe geanalyseerde meetresultaten zijn conclusies m.b.t.
een groot aantal factoren, die de respons in een dijklichaam met ge-
sloten bekleding t.g.v. een opgelegde randvoorwaarde bepalen, gehaald.
In deze paragraaf wordt getracht aan te geven welke aspecten nog
nader onderzocht kunnen worden. Hierbij kan gedacht worden aan zowel
onderzoek met Teledeltospapier en Elnag als met een mathematisch

mode1 zoals het in hfst. 1 genoemde programma GROFLOD.
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1: testmetingen of -berekeningen ter vergelijking van meetresultaten
uit tot nu toe uitgevoerde analogon-metingen.

14
| : |
. w2s50m i w1=105=80m _qi
D=10,5.3 ke t107b 31075
parameters s.h. = | d.s. = b.p. = |L.a.s. =
D d strand- | daalsnel- | binnen- | lengte
bereke- o o [223%53 cﬂﬁjﬂurn [Eiﬁlpj asﬁ%}tSTab
ning nr.
1.1, 30 0 0 + 28 0 0
(meting 1)
1.2. 30 2 0 + 28 0 0
(meting 2) 4
1.3. 10 2 0 + 28 0 0
(meting 41)
1.4, 5 2 0 + 28 0 0
(meting 51)
1.5. 3 2 0 + 28 0 0
(meting 61) I
1.6. 3 2 0 + 28 0 5
(meting 63)
vertikale | horizonta-| porosi- | talud- wl w2
doorl.heid | 1e d.1.h. | teit helling
kZ kX n
alle bereke- | 3.107% | 3.107 0,3 1:4 80 50
ningen x3 1.107% | 1.107% 0,3 1:4 80 50
3.10° | 3.107° 0,3 1:4 80 50
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2: Invloed asfaltslab.
D d s.h d.s b.p 1.a.s
2.1 10 0 0 28 0 5
2.2 10 2 0 28 0 5
2.3 10 2 0 28 0 10
2.4 10 2 0 28 0 15
vert. hor. por. tal. wl w2
d.1.h. | d.1.h. hell.
alle ber.[3.10°% [3.100% | 0,3 | 1:4 80 50
X3 1.10°% [ 1.100% | 0.3 1:4 80 50
3.10° |3.107° | 0,3 | 1:4 80 50
3: Invloed damwandiengte.
*
D d s.h. d.s. b.p. 1.a.s.
3.1 10 0,50 0 28 0 0
3.2 10 1,0 0 28 0 0
3.3 10 1,5 0 28 0 0
3.4 10 2.0 0 28 0 0
3.5 10 2.5 0 28 0 0
k k n X wl w2
Z X
alle ber) 3.100% |3.107% | 0,3 1:4 80 50
%3 1.10°% 11.107% | 0.3 1:4 80 50
3.107° 13.107° | 0.3 1:4 80 50
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4: Invloed anisotropie.
D d s.h d.s. b.p 1.a.s
4.1 10 2 0 28
4.2 5 2 0 28
4.3 3 2 0 28
kZ kX n X wl w2
-5 -4
alle 5.10 10 0,3 1:4 80 50
ber. x3 11.107> | 107% | 0,3 1:4 80 50
5.1070 1074 | 0,3 1:4 80 50
5: Invloed taludheliling.
D d s.h d.s b.p 1.a.s
5.1 10 2 0 28
5.2 5 2 0 28
5.3 3 2 0 28
_
kZ kx X n wl w2
alle 1074 1074 1:3 0.3 80 50
ber. x4 | 10°% | 107 |15 0.3 80 50
1074 1074 | 1.s* 0,3 80 50
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6: Invloed porositeit.
D d s.h d.s. b.p l.a.s
6.1 10 2 0 28
6.2 5 2 0 28
6.3 3 2 0 28 0 0
kZ kX n X wl wl
alle 1074 104 o,2 1:4 80 50
ber. x4 |107% 1074 0,25 1:4 80 50
107 1004 |o,35 1:4 80 50
1074 0% o, 1:4 80 50
0,45 1:4 80 50
7: Invloed binnenpeil.
D d s.h. d.s. b.p. 1.a.s.
7.1 10 2 0 28 -1
7.2 10 2 0 28
7.3 10 2 0 28 2
kZ kx n X wl w2
-4 -4 .
alle ber.! 10 10 0,3 1:4 80 50
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: Invioed dijkbreedte.
D d s.h. d.s b.p. l.a.s.
8.1 10 28
8.2 5 28
8.3 3 28
kZ kX n X wl w2
alle | 1074 107" 0.3 1:4 50 50
ber. | 107% 1074 0,3 1:4 75 50
X3 107 107 0,3 1:4 100 50
: Invloed mijnsteenkade.
D d s.h. d.s b.p. 1.a.s.
9.1 10 2 0 28 0 0
kZ kX n X wl w2
107% 10” 0,3 | 1:4 80 50

De voorgestelde geometrie doorrekenen voor alle drie mogelijk in

te voeren mijnsteenkaden.

Varieer de doorlatendheid van de mijnsteenkade b.v.:

kmijnsteen

= 1.10"

3

. 1.107°, 1.10°7

6
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10: Invloed ventielconstructie.
D d s.h. d.s b.p. 1.a.s
10.1 10 2 0 28 0 0
kZ kX n X wl w2
103 | 1073 0,3 1:4 80 50
ber. 1074 | 1074 0,3 1:4 80 50
X3 107° 107° 0,3 1:4 80 50
11: Invloed daalsnelheid.
D d s.h. d.s. b.p. 1.a.s
11.1 10 2 + 24
11.2 10 2 + 42
11.3 10 2 + 56
k k n X wl we
z X
1074 107 0.3 1:4 | 80 50
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4.1. Vervolgonderzoek naar andere modelschematiseringen

4.1.1. Dijklichaam met gedeeltelijk open-, gedeeltelijk dichte bekleding

- Geprobeerd kan worden het rekenprogramma GROFLOD aan te passen
voor dit geval.

- Mogelijkheden op electrische analogons?

- Nieuw numeriek model ontwikkelen?

4,1.2. Dijklichaam met geheel open bekleding

- Opmerkingen gelijk 4.2.1.

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

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

- Mogelijkheden op electrische analogons.
- Nieuw numeriek model.

4.1.5. Dijklichaam bestaande uit meerdere grondsoorten (zand, klei, mijn-
steen etc.).

- Nieuw numeriek model ontwikkelen.
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l.Inleiding

Al geruime tijd bestond er bij de werkgroep "dijkbekledingen' van het
Centrum Onderzoek Waterkeringen (C.0.W.) behoefte aan gegevens over de
invloed van de variatie van dijkprofielen en grondparameters op de
grondwaterbeweging in dijken.Naar aanleiding hiervan werd besloten om
een systematisch onderzoek in te stellen.Dit onderzoek is door mij uit-
gevoerd waarblij de benodigde apparatuur geleverd is door de Deltadienét
te Rijswijk. ' ‘
Doel van het onderzoek is om te bepalen welke randvoorwaarden en para-
meters belangéijk ziJn voor de dimensionering van bekledingen van 4ij-
ken.Tevens kan genoemd worden de mogelijkheid tot globale classificatie
van bestaande en toekomstige dijken naar orde van grootte van te ver-
wachten overdrukken en naar de (maximale) hoogte van de freatische 1lijn
in de dijk.Dit laatste is van belang voor het onderzoek naar de effec-
ten van golfklappen op de bekleding.

Voor het onderzoek is gebruik gemaakt van een electrisch analogiemodel.
De wérking van dit model berust op de analogie tussen de wet van Darcy
voor grondwaterstroming en de wet van Ohm,Het betreft hier een mode}
op schaal wasasrbij de grondwaterstroming wordt voorgesteld door een elec~
trische stroom. ‘

De uitvoering van dit onderzoek en de verkregen resultaten worden in
dit verslag behandeld.De werking van het model en het principe waarop

de analogie berust komen hierbij uitgebreid aan de orde,

2oGrondwaterbeweging in dijken

In de grond wordt op zekere diepte water aangetroffen,dat,afhankeli jk
van de waterstanden in de omgeving,in beweging of in rust is.Is het wa-
ter in beweging,dan stroomt het van een punt met een hogere waterstand
naar een punt met een lagere waterstand.De:stroomsnelheid is dan afhan-
kelijk van de doorlatendheid var de grondsoort,wasr het water doorheen-
stroomt en is lineair afhankelijk van het verhang waartussen de stroming
plaatsvindt.In de "filterwet van Darcy" wordt het bovenstaande aangaande

de grondwaterbeweging in een formule uitgedrukt:

v=kI,waarin "v" de stroomsnelheid in m/s is,"k" de door-
latendheidscoefficient van de grond in m/s,en “I" het
verhang in m/m' is.

Uit het voorgaande volgt,dat de hoogte van de freatische lijn in een
dijk vaak zal verschillen,omdat de waterstand van het door de dijk te
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keren water veelal niet constant is.Dit laatste is natuurlijk met name
het geval bij zeedijken,waar de buitenwaterstand onderhevig is asn eb
en vloed en mede bepaald wordt door factoren als windkracht en wind-
richting.

Op deze zeedijken heeft het systematisch onderzoek betrekking.

Het wisselen van de hoogte van de freatische lijn in de dijk is van f
belang in verband met het Optredei van overdrukken.Deze overdrukken
ontstaan indien bij een waterdichte bekleding van het talud van de dijk
de waterstand in de dijk op een hoger niveau komt te B%aan dan de bui-

tenwaterstand.(zie fig.l).

peilbuis

Ah

asfaltbekleding

fig.l

Vooral na een stormvloed zal dit geval zich voordoen.De binnenwater-
stand zal namelijk afhankelijk van de grondsoort met meer of minder
vertraging het verloop van de buitenwaterstand volgen.Daar de buiten-
waterstand bij een stormvloed zeer hoge waarden bereikt za; het water
in de dijk ook flink stijgen.Nadat de maximale stormvloedhoogte bereikt
is 2zal de buitenwaterstand in het algemeen echter snel dalen,Deze da-
ling wordt door de binnenwaterstand gevolgd met een bepaalde vertraging
die weer afhankelijk is van de grondsoort.Die vertraging is meestal zo
groot dat er een punt bereikt wordt waarbij de waterstand in de dijk
boven het niveau van de buitenwaterstand komt te liggen,waardoor er
overdrukken ontstaan,

Kennis van de ligging van de freatische lijn voor het onderzoek naar
het effect van golfklgipén op de bekleding is noodzakelijk om te bepa-
len of het zand onder de bekleding nat of droog is op de plaats en het
tijdstip waarop de golfklesppen verwacht worden.,Het effect van de golf-
klappen is namelijk grotendeels afhankelijk van het nat of droog zijn
van de grond onder de bekleding., '

Uit het bovenstaande blijkt wel dat kennis van de grondwaterbeweging
van groot belang is.Om een indruk te krijgen van de grondwaterbeweging
staan ons verschillende methoden ter beschikking.Eén daarvan is het

werken met een electrisch analogiemodel zoals gebruikt is voor het sys-
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tematisch onderzoek,

2.Electrisch analogiemodel

2oals reeds eerder is gesteld,berust de analogie op de overeenkomst
tussen de wet van Darcy voor grondwaterstroming en de wet van Ohm voor
electrische stroom door een geleidér.ln het ﬁodel wordt de grondvater;i
stroming dus vertaald in een electrische stroom.De weerstand van de ge-
leider Bgelt hierbij het omgekeerde van de doorlatendheid van de grond
VOOTr.

Er bestaan meerdere modellen voor de nabootsing van grondwaterstroming.
Eén van die modellen is een teledeltosmodel,zoals ook gebruikt is voor
het onderzoek.Het betreft hier een prlaatvormige geleider in dit geval
bestaande uit teledeltospapier.Dit papier is electrisch geleidend en
heeft een nagenoeg constante weerstand.Het model is geschikt voor het
oplossen van twee-dimensionale grondwaterstromingsprbblemen.Aangezien
we de dijk bij het onderzoek ook twee-dimensionaal bekijken,is zo'n
model voor ons werk voldoende.De grondwaterstroming door de dijk wordt
in het model geschemdtiseerd tot een electrische stroom door een plat
vlak.Het dwarsprofiel van de dijk en de plaatvormige geleider zijn hier-
bij gelijkvormig,waarbij de geleider op schaal gemaakt is,

Daar voor het systematisch onderzoek het doorstroomde grondpakket in de
dijk beschouwd zal worden als homogeen en isotroop,hebben we te maken
met slechts één weerstand van de grond.Dit is gunstig in verband met
het model omdat er geen lagen met verschillende doorlateﬁdheden inge~
bouwd behoeven te worden.Anisotropie en inhomogeniteiten in de doorla-
tendheid 2zijn namelijk in een teledeltosmodel niet erg eenvoudig te
realiseren.

De grenzen van het model worden bepasld door de randvoorwaarden.Op

deze randvoorwaarden zal in het volgende hoofdstuk worden ingegaan.

Allereerst volgen nu de analogiewetten en hun afleidingen,

Nomenclatour
Hydraulisch: .
filtersnelheid (in m/scc).

Vo= @ = z -+ pis potentiaal (in m).

k = doorlatendheidscoétficiént van de grond (inm m/sec). S = langs cen stroomlijn gemeten afstand (in m).

H = hoopte (in m). A = opperviakie van cen vlakje, loodrecht op de stroom-
h, = hoogte capillaire zone in de grond, indien deze zone lijnen (in m2).

i

in rust is (in m). q
Z == hoogtc van de bovenzijde van het gesloten grondwater m3/sec).
boven een willekeurig gekozen horizontaal vergelijkings- 8 = volume percentape van de grond dat door water inge-
vlak (in m). nomen kan worden.
= plaatshoogte van cen punt boven een willekeurig ge- B
kozen horizontaal vergelijkingsvlak (in m).
p = drukhoogte in ¢cn punt (in m watcer).

dimensionale stroming vordt beschouwd (in m).
tijd in de natuur (in scc.).

..
»
(]

de door opperviak A stromende hocveelheid water (in .

= afstand tusscn twee doorsneden waartussen de twee.
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Elcktrisch: .

0o = weerstand tussen twee tepenover elhaar ligpende zijden
van ecn kubusvormige geleider met ribben van 1 m (in
ohm.m).

= weerstand tussen twee tepenoverlippende zijden van een
vicrkant stukje plaatvormige geleider (in ohm).

= spanning (in volt).

= langs ecn geleider gemeten afstand in de stroomrichting
(in m).

h = hoogte (in m).

a = opperviakie van con gdcudcr loodrcchl op dc stroom-

lijnen (in m?2),

dc door ecn opperviakic a vlo«.u.ndc stroom (in"ampére).

capaciteit van ecn condensator (in scc/ohm). .

= dikte van cen gdudcnd; plaat (in m).

= tijd in het model (in scc).

nh

i
c
b
i

Yoor de grondwaterstroming geldt de Wet van Darcy:

v =XxI = =k %% (a) (een "=" teken,daar dp een verlaging van
energiehoogte impliceert)

voorts geldt: v = % (v)
. 1 ds
(b) in (&) ingevuld levert : d¢p = - EX TR X Q. (1)

Voor het electrisch model geldt de Wet van Ohm:

-~

av _ _:p
V-iR,endB—ix ’

hieruit volgt dat 4V = -p x Qf- x i (2)

"Analogie" betekent "overeenkomst" tussen (1) en (2). Hieraan wordt vol-

dagn indien:

1. S a
VR *eXi*i &)

Als derhalve k en p bekend zijn,alsmede de lengte-,breedte-,en hoogte-
verhoudingen tussen het model er het onderzochte profiel in situ,volgt
uit de gekozen verhouding % (de potentiaalschaal),de verhouding g (de

stroomschaal) . y
In situ geldt: A = B x™H ; de stroming staat E fig.2
loodrecht op A (zie in situ schets,figuur 2) g “'1’" T
In het model geldt : a = b x h ; de stroming e
g
staat loodrecht op a (zie modelschets,fig. 3) , S
Bl
Uit A=BxH en a=bxh volgt dat for- T E :’*3’3
e ]
mule (3) over gaat in: hl AL
., ¢_ 1, S, bxh g [ —
(%) V"kpxstxBxi B
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Als de hoogteschaal (h:H) gelijk is aan de
lengteschaal (8:8),dan vallen deze betrekkingen weg uit formule (4) en
ontstaat:

e_1 _ )
V " kp *g* % (5)

Uit deze formule volgt dat .men vrij is in het kiezen van de schaal,zonder

‘dat dit invloed heeft op'potentiaal-,en stroomschaal,

Als plaatvormige geleider wordt Teledeltos-papier toegepast.Omdat de dik-
te van het geleidende papier niet exact bepazld kan worden bepaalt men
bi) elk model dat gemaakt wordt de z.ge. vierkantsweerstand (vierkant,dus

B=h,zie figuur 3) ., Er geldt:

R = 8.XP
bxh

Vanwege de vierkante vorm,met szh, kan gesteld worden: RD = % ydus p = b.R
Dit geeft in formule (5) :

2 L
VT xR"
In geval van een niet stationaire grondwaterbeweging dient aan het fre-
atisch vlak nog de volgende continulteitsvergelijking in beschouwing te

worden genomen: beschouwen we een oppervlak A van de bewegende vrije

0

xg (6)

Wik

gfondwaterspiegel met energie-~hoogte Z,dan geldt:

d2
g=AXBxX a;; . (7)

Is de amplitude van de beweging klein,dan gaat (7) over inm :

q=4xpxg® (8)
. tn

Het product " A x B " kan als berging gezien worden. In het electrisch
model wordt dit gerepresenteerd door de bergingscapaciteit C van een

condensator,waarvoor geldt:

1=0xY (9)

Dit is dan de electrische analogie van de in-situ-bergingsformule (8).

Worden nu de formules (5),(8) en (9) in elkaar geschreven,dan ontstaat

de formule:

(10)

3 1

B _ tn B
c = kep X ty x g *

Wegens A = B x H en vanwege het toepassen van Teledeltos-papier,waar-
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voor geldt p,= b x R, ‘ontstaat de belangrijke formule,waaraan bij het

model in het onderzoek moet worden voldaan:

B _ t 1
g = kxR, x T X F (11)

Indien H = 1 meter en B = 1 meter worden gesteld,dan is C de capaci~.

" teit van de condensator,die analooé is aan 1l strekkende meter van het

vrije oppervlak,

Er geldt dan: C = b= x 1,2-3 (12)

4 ,Randvoorwaarden

De randvoorwaarden zijn vastgesteld aan de hand van besprekingen die
piéatsgevonden hebben met mensen van de Deltadienst en het C.O.W.

Zoals reeds gezegd zal het doorstroomde grondpakket in de dijk beschouwd
worden als homogeen en isotroop.Het dijklichaam heeft een breedte van

100 m.

De begrenzing aan de onderkant van het model ligt op een diepte D,waar
een ondoorlatende laag verondersteld wordt.Aan de zijkanten wordt de grens
aangenomen op eeﬂ'oneindig grote afstand vanuit de binnenteen respectie-
velijk buitenteen van de dijk.In verband met de praktische uitvoering van
het model wordt deze afstand ter grootte van 2D genomen.(?ie fig.h).

Uit ervaring is namelijk gebleken dat een afstand van twee maal de diepte
van het watervoerende pakket goede resultaten geeft in verband met de
nauwkeurigheid van de metingen.

De laagste buitenwaterstandiligt in verband met de strandhoogte op mini-
maal N.A.P.-hoogte.Hierbij dient opgemerkt te worden dat dit peil bi}
enkele metingen op N.A.P.+1,00 m., komt te liggen.

Het buitentalud van de dijk beloopt van N.A.P, tot N,A.P.+2,00 m. l:4,en
voor het gedeelte daarboven 1l:6. ‘

De gemiddelde freatisch lijn loopt van N.A.P.+2,00 m. aan het buitentalud
tot N.A.P.-hoogte aanhet binnentalud.

Variabele randvoorwaarden zijn verder de lengte van de damwand,welke zich
bij de buitenteen van de dijk bevindt,en de doorlatendheidscoefficient k,
waarbij laatstgenoemde respectievelijk de waarden 3&10'5,10—h,3x10-4 en

10~2 m/s zal krijgen.
Een tijdsafhankelijke randvoorwaarde is de stormvloed die is aangenomen

op een maximum peil van N.A.P,+5,00 m.,met een duur van vier getijden en
een daalsnelheid van het windeffect van 30 cm./uur.Deze daalsnelheid zal

echter enkele keren verlaagd worden tot 15 cm./uur om het effect hiervan

-6 -
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te beki jken.
De dikte van het asfaltbeton zal 70 cm. bedragen op N.,A.P.-hoogte tot
35 cme 0p NoAP.+2,00 m.Hierboven komt asfaltbeton met een dikte van 25cm.

Er is geen berm in het talud opgenoumen.

1:6.

2D > watervoerend pakket

Pig.h

SeInrichting van het teledeltosmodel

Het teledeltospapier waaruit het model vervaardigd wordt is opgebouwd uit
twee lagen papier waartussen een zeer dunne laag geleidend koolstofpoeder
is aangebracht.De ene kant van het papier is dofgrijs en de anrdere kant

is glanzend lichtgrijs omdat zij met een aluminiumlaag is bedekt.Het pa=
pier heeft een zekere inhomogeniteit en anisotropie ten aanzien van de
weerstand in de orde van grootte van 5 & 10 %.De vierkantsweerstand van
het teledeltospapier wordt bepaald door de weerstanden in beide hoofdrich=
tingen met behulp van twee vierkante stukjes papier te meten.De vierkants-
weerstand is dan Rgvbhor.XRvert.
heid van de grond vertegenwoordigd.

yWelke weerstand de specifieke doorlatend=-

Het model wordt gelijkvormig aan het dijkprofiel uitgesneden 6p een geko~
zen schaal,voor ons geval 1:100.Deze schaal is zo gekozen dat het model
niet te groot wordt,maar wel zodanig dat met voldoende nauwkeurigheid de
plaats van de electroden en de meetpunten kan worden bepaald.De onderkant
van het model wordt afgesneden op een diepte D,waar de aangenomen ondoor-
latende laag zit.Door het afsnijden van het papier ontstaat dan op deze
plaats een oneindig grote weerstand.De zijkanten worden afgesneden op een
afstand van 2D vanuit de binnenteen respectievelijk buitenteen van de dijk.
De buitenwaterstanden worden gesimuleerd door op het model aangebrachte
spanningen.Op de plaatsen waar deze spanningen moeten worden ingevoerd
worden electroden aangebracht.Deze electroden maakt men door het aanbren-
gen van een laagje zilveroplossing waarin een dun koperdraadje wordt ge-
legd.De koperdraadjes zitten na het verharden van de oplossing stevig
vast en doen dan dienst als aansluitdraden,welke op de randvoorwaardeap-
paratuur kunnen worden aangesloten.De potentiaalrandvoorwaarden waar we
mee te maken hebben zijn een stormvloedkromme aan de buitenkant van de
dijk en een grondwaterstand van N,A.P, aan de binnenkant.De grondwater-
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stand aan de achterkant van de dijk wordt gesimuleerd door een spanning
van O Volt aan te brengen op de desbetreffende electrode.De spanning die
op de vooroever in verband met de stormvloed op de electrode wordt aange-
bracht is variabel en tijdsafhankelijk.De stormvloed kan door middel van
allerlei randvoorwaardeapparatuur gesimuleerd worden en worden z2angesloten
op de electrode aan de voorkant van het model, f
De freatisch 1lijn in de ﬂijk kan ten gevolge van de variabele waterstand
voor de dijk in hoogteligging vériéren.In het model echter kan de ffeati-
sche lijn maar'op één hoogte worden afgesneden,om welke reden er een ge-
middelde freatische lijn is bepaald.Op deze gemiddelde freatische lijn
worden met behulp van lamellen condensatoren aangesloten die de waterber-
ging in de dijk simuleren.(zie fig.5).

;Lcondensator aan electrode

i 1 1
I

L1l 1l 2 LL L

IIT ITT

1t
¥

1

—
damwand

fig.5
Voor de lamelbreedte wordt hierbij de helft van de vervangende breedte
aangehouden met een minimumbreedte van 5 mm.,in verband met de praktische
uitvoering van.het model.De capaciteit van de condensatoren wordt bepaald
met behulp van formule 12 (zie blz.6).0p plaatsen waar de freatische lijn
de onderkant van de bekleding kan bereiken worden de condensatoren afge-
schakeld op de desbetreffende plaatshoogte,aangezien er dan geen berging
meer kan optreden.
De golibeweging van het grondwater in het dijklichaam kan,nadat het model
gereéd gekomen is,zichtbaar worden gemaakt op het scherm van de oscillos-
coop en vergeleken worden met de fluctuatie van de bultenwaterstand.Hier-
voor is een meetpen verbonden met de oscilloscoop,met welke meetpen de
golfbeweging op diverse plaatsen in het model te bepalen is.

6.Uitvoering onderzoek

Voor de uitvoering van het systematisch onderzoek dienen diverse randvoor-
waarden en parameters gevarieerd te worden om de invloed van die variatie
te kunnen bepalen.Het variéren van deze grootheden is systematisch uitge-
voerd om een juiste indruk van de diverse invloeden te krijgen.Voor een
goede gang van zaken is een yerkprogramma opgesteld.Dit programma moest

-8 -
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aan bepaalde voorwaarden voldoen.Allereerst is het van belang om te weten
wélke randvoorwaarden en parameters onderzocht dienen te worden,Om dit
vast te kunnen stellen is ervaring op het gebied van de grondwaterstro-
ming vrijwel onmisbaar.Op de tweede plaats moeten liefst zoveel mogelijk
varianten gemeten worden in een zo kort mogelijk tijdsbestek waarbi] de;
grootte van de variaties niet te groot of te klein genomen mag worden.Bi}j
dit alles moet er nog rekening gehouden worden met het feit dat er goed;”
vergeli jkingen .mogelijk moeten zijn tussen de verschillende varianten,en
dienen de mogelijkheden van het model in het o0og gehouden te worden.Om
deze redenen zijn er weer besprekingen geweest met de al eerder genoemde
mensen van de Deltadienst en het C.0.W.Bij de besprekingen is tevens

de opbouw van de stormvloedkromme bepaald.De stormvlced is hierbi]j samen-
gesteld uit een sinusvormig getij waarop een driehoekige windopzet gesu-

perponeerd is.(zie fig.6).
+3 50 Me

1l getij‘ L 50m.
si.a;svo{m\e?.g) g’gij ﬂ + windopzet ' =
LININAEE |

N.ALP,

L getijden
+5,00 m,

N.A,P.

fig.6

De stormvloedkromme is zo ongunstig mogelijk gekozen met betrekking tot

optredende overdrukken.De ongunstige vorm van de kromme wordt hierbij be=-
paald door de windopzet,welke langzaam stijgt doch echter zeer snel daalt.
De bij de besprekingen vastgestelde randvoorwaarden en parameters,die one
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derzocht dienen te worden zijn:

1°.Dikte van het watervoerende pakket.

Ze.De lengte van de damwand aan de teen van de dijk.
5e.De doorlatendheidsfactor "k" van het grondpakket.
4° ,De daalsnelheid‘van de windopzet.

5° .De strandhoogte voor de dijk.

Ge.Het aanbrengen van een asfaltslab aan de buitenteen,

De meetpunten zijn zodanig gekozen dat ze in de buurt van de damwand dich-
ter bij elkaar liggen dan verderop in de dijk.Die keuze komt voort uit het
gegeven dat er vlak achter de damwand het meeste gebeurt met betrekking
tot overdrukken,en er hier dus een zo groot mogelijke nauwkeurigheid is
gewensd. ’

De voor de diverse meetpunten gemeten grootheden zijn verzameld in de vorm
van tabellen wat betreft de overdrukken,en in grafieken wat betreft de
waterstanden in het dijklichaam.De laatstgenoemde grafieken zijn plaatjes
waarop de stormvloed en de resulterende waterstand in een bepaald meet-
punt voor een bepgalde meting getekend staan.Die grafieken zijn uitgete-
kend met behulp van een plotter welke op de oscilloscoop is aangesloten,
Het beeld dat op de oscilloscoop verschijnt kan namelijk met deze plotter
automatisch uitgetekend worden. .

De door de metingen verkregen gegevens zijn ook in de vorm van grafieken
verwerkt,Die grafieken zijn van belang om het verband tussen de diverse
varianten te kunnen achterhélen,terwijl ze tevens een goede contrdlemo-
gelijkheid bieden omtrent de juistheid van de metingen.Om de laatste re-
den worden de grafieken telkens na een bepaalde meting uitgewerkt om te
kunnen constateren of er geen grove fouten in de meting voorkomen.In deze
grafieken zijn de overdrukken uitgezet tegen de "k"-waarden en tegen de
afstand vanuit de teen van de dijk.Ook zijn er grafieken gemaakt waarin

de waterstanden in de dEﬁk.zijn uitgezet tegen de afstand uit de teen van
de dijk bij een vaste waarde van de buitenwaterstand.Met gebruikmaking

van al deze grafieken en gegevens dient men nu in de toekomst conclusies
te trekken betreffende de onderzochte invloeden.De conclusies zullen ech-
ter nog enige tijd op zich laten wachten omdat het onderzoek nog niet vol-
ledig is afgerond.Er moeten namelijk nog een redelijk aantal varianten
doorgemeten worden,eventueel door een volgende praktikant.Als het syste-

matisch onderzoek volledig is afgerond zal men na vergelijking van de
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i'! verkregen resultaten,in staat zijn om de invloeden van de diverse varia=-
ties te kunnen vaststellen.Tevens zal men kunnen zeggen welke randvoor-
waarden en parameters de grootste invloeden hebben op overdrukken en wa-
terstanden in het dijklichaam.Zodoende zal men kunnen bepalen welke van
die randvoorwaarden en parameters nader onderzoek behoeven.

! 7+S1lotwoord

e

Hoewel het systematisch onderzoek nog niet volledig is afgerond zou het

RN

interessant en zeker niet onmogelijk zijn om met de tot nu toe verkregen
resultaten al enige conclusies te trekken omtrent de diverse invloeden,
Het trekken van deze tussentijdse conclusies zou echter,indien men het
gl) goed zou willen doen,zeer tijdrovend zijn.Aangezien ik vrijwel tot het
eind van mijn stageperiode aan het meten ben geweest heeft de tijd hier-
voor mij ontbroken.Opgemerkt kan echter wel worden,dat,voor zover de re-
! sultaten te overzien zijn,de invlceden van de diverse variaties groten-

deels beantwoorden aan de verwachtingen.Deze verwachtingen zijn voortge=-

e

komen uit de ervaring die men heeft opgedaan met het oplossen van aller-
lei grondwaterstromingsproblemen.Dit neemt echter niet weg dat het een
goede zaak is dat. bepaalde verwachtingen nu ook werkelijk geconstateerd

en vagtgelegd zijn,
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