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A. INLEIDING DUINWATERKERINGEN EN HYBRIDE KERINGEN
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Inleiding op het TRDH2011

Doelstelling

Het Technisch Rapport Duinwaterkeringen en Hybride Keringen 2011 (in het vervolg
aangeduid als TRDH2011) is bedoeld voor de wettelijke beoordeling van de veiligheid van
duinwaterkeringen en hybride keringen langs de Noordzee, en in de monding van een aantal
havens en estuaria. Hieronder vallen ook aansluitingsconstructies waarbij minimaal één van
de aansluitende waterkeringen van het type duinwaterkering of hybride kering is.

Duinwaterkeringen

Een kenmerkende eigenschap van duinwaterkeringen is dat tijdens storm een groot deel van
het duin mag afslaan. Het afgeslagen zand wordt gewoonlijk op het strand en de vooroever
afgezet, en zorgt daarmee voor een afname van de golfaanval op het achterliggend duin.
Hierdoor wordt de duinerosie gedurende het verdere verloop van de storm steeds verder
vertraagd.

Verdedigd duin: duinvoetverdediging

stormvioedpeil

’///{F\ Verdedigd duin: strandmuur
) ] stormvioedpeil

Verdedigde dijk

S stormvioedpeil

Figuur 1.1 Voorbeelden van een Hybride kering

Hybride keringen

Hybride keringen worden gekenmerkt als een type waterkering waarbij bescherming wordt
geboden door een combinatie van een zandig duin met een hard waterkerend element.
Hierbij kan worden gedacht aan een duinvoetverdediging, strandmuur of een dijk [Figuur 1.1].
Hybride keringen hebben recent veel aandacht gekregen door de Zwakke Schakels, maar
komen reeds langer voor, vooral in Zeeland en Zuid-Holland. Hierbij is op een aantal locaties
een duin of een zeedijk veranderd in een hybride kering. Binnen het type hybride
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waterkeringen onderscheiden we twee subtypen waarvoor afzonderlijke toetssporen worden

ontwikkeld:

. Het type Hybride Keringen: Verdedigd Duin betreft duinwaterkeringen met voorliggende
harde waterkeringsconstructies zoals een duinvoetverdediging of een strandmuur.

. Het type Hybride Keringen: Verdedigde Dijk betreft een dijklichaam dat tegen golfaanval
en golfoverslag wordt beschermd door een voorliggend duin.

Aansluitingsconstructies
De definitie van aansluitingsconstructies betreft overgangen tussen twee verschillende typen
waterkeringen in langsrichting. Voor de Nederlandse kust betreft dit duinwaterkeringen,
hybride keringen en zeedijken. Bij de beoordeling van de aansluitingsconstructie dient
rekening te worden gehouden met een wederzijdse negatieve beinvloeding van de
aansluitende waterkeringen.

Het TRDH2011 beschrijft de toe te passen toetssporen voor deze typen waterkeringen en
geeft technische rekenregels om het erosiegedrag tijdens storm van duinwaterkeringen en
hybride keringen te bepalen. De sterkte van harde waterkeringsconstructies, die onderdeel
zijn van hybride keringen en aansluitingsconstructies, valt buiten de doelstelling van het
TRDH2011.

Niet Waterkerende Objecten
Het TRDH2011 geeft richtlijnen voor de beoordeling van Niet Waterkerende Objecten (in het
vervolg aangeduid als NWQO's) in duinwaterkeringen en hybride keringen.

Status

Volgens de Waterwet dient de veiligheid van de primaire waterkeringen periodiek te worden
beoordeeld. De Minister van Infrastructuur en Milieu vaardigt voor deze beoordeling
Voorschriften voor het Toetsen van Veiligheid (in het vervolg aangeduid als VTVjaartal) en
bijbehorende Hydraulische Randvoorwaarden (in het vervolg aangeduid als HRjaartal) uit
[Ministerie van Infrastructuur en Milieu (A, B)]. Deze voorschriften verwijzen naar
zogenaamde technische rapporten waarin de technische beoordeling op type waterkeringen
en/of type faalmechanismen wordt beschreven. Het Toetsvoorschrift Duinwaterkeringen en
Hybride Keringen heeft betrekking op het toetsen van duinwaterkeringen en hybride keringen
langs de Nederlandse kust.

Het toetsen van primaire waterkeringen kent drie niveaus:

. Het VTV2011 bevat voor sommige typen waterkeringen een eenvoudige toets waarmee
snel en eenvoudig de veiligheid kan worden beoordeeld. Voor duinwaterkeringen en
hybride keringen bestaat een dergelijke toets niet.

. Indien een primaire waterkering niet met een eenvoudige toets kan worden beoordeeld,
schrijft het VTV2011 een zogenaamde detailtoets voor. Dergelijke detailtoetsen worden
beschreven in afzonderlijke technische rapporten. Dit TRDH2011 is hier één van. Er is
alleen voor duinwaterkeringen is een detailtoets beschikbaar [hoofdstuk 10].

. Een technisch rapport geeft voor specifieke situaties uitsluitsel of een detailtoets
toepasbaar is voor de beoordeling van de primaire waterkering. Indien dit niet het geval
is, dient de waterkeringbeheerder onder eigen verantwoordelijkheid een toets op maat
uit te voeren. Dit is altijd het geval voor hybride keringen en aansluitingsconstructies.
Voor duinwaterkeringen geeft het TRDH2011 een afwegingskader. Het TRDH2011
bevat handvatten voor de uitvoering van een toets op maat.
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Bij de uitvoering van de detailtoets voor duinwaterkeringen dient gebruik te worden gemaakt
van de toetssoftware MorphAn. Deze toetssoftware wordt door Rijkswaterstaat aan de
waterkeringbeheerders gratis ter beschikking gesteld. Het is vereist dat de rekenregels in
MorphAn in overeenstemming zijn met de detailtoets zoals die in het TRDH2011 worden
beschreven. Daarom is het TRDH2011 een brondocument voor de toetssoftware MorphAn.

Het TRDH2011 maakt gebruik van de Hydraulische Randvoorwaarden uit de HR2011. Het
betreft de hydraulische randvoorwaarden voor de detailtoets ten behoeve van de beoordeling
van duinwaterkeringen. Voor de vijf Waddeneilanden Texel, Vlieland, Terschelling, Ameland
en Schiermonnikoog zijn de Hydraulische Randvoorwaarden aangepast ten opzichte van de
HR2006 [Ministerie van Verkeer en Waterstaat (2007B)]. Voor de overige delen van Holland
en Zeeland zijn de Hydraulische Randvoorwaarden ongewijzigd.

Met het vaststellen van het TRDH2011 is het Technisch Rapport Duinafslag 2006
(TRDA2006) niet langer van kracht voor het beoordelen van de veiligheid van
duinwaterkeringen [Expertise Netwerk Waterkeringen (2007)].

Indien er onduidelijkheid bestaat over het TRDH2011, dient de waterkeringbeheerder contact
op te nemen met de Helpdesk Water.

Mogelijkheden voor ander gebruik van het TRDH2011

Het TRDH2011 is in beginsel bedoeld voor het beoordelen van de veiligheid van
duinwaterkeringen en hybride keringen volgens de Waterwet. De inhoud van het rapport kan
daarnaast van nut zijn voor andere vormen van beheer, zoals:

. het opstellen van leggers

. het ontwerpen of versterken van waterkeringen

. het bepalen van risico’s in buitendijkse gebieden

. het opstellen van evacuatieplannen

Ontwikkelingen TRDH2011 ten opzichte van het TRDA2006

In 2007 is het TRDA2006 vastgesteld. Hierin is beschreven dat het een interim-rapport

betreft:
Om het TRDA2006 te kunnen opstellen is er een weliswaar omvangrijk, maar toch
nog niet volledig onderzoek uitgevoerd. Eén en ander heeft er in geresulteerd dat in
hoge mate diende te worden voortgeborduurd op de TAW Leidraad Duinafslag van
1984. Dat betekent dat er niet kan worden verwacht dat het TRDA2006 een lange
geldigheidsduur zal hebben. Naar verwachting zal er in 2011 een Technisch Rapport
Duinafslag worden uitgegeven dat wel gedurende een langere tijd kan worden
gebruikt als handreiking. Het TRDA2006 kan dus beschouwd worden als een interim-
rapport.

Ten opzichte van het TRDA2006 laat het TRDH2011 een groot aantal ontwikkelingen zien.

De belangrijkste ontwikkelingen zijn:

. Er is in het TRDH2011 een nieuwe detailtoets D++ ontwikkeld, waarmee het mogelijk is
om gebruik te maken van hydraulische randvoorwaarden op ondiep water. Deze
mogelijkheid geldt in 2011 alleen voor de vijff Waddeneilanden [paragraaf 1.2].
Overigens was voor het Deltagebied de invlioed van golfdissipatie door breking op de
Voordelta reeds verdisconteerd in de HR2006.

Technisch Rapport Duinwaterkeringen en Hybride Keringen 2011 11 van 136
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Het TRDH2011 bevat toetssporen voor duinwaterkeringen, hybride keringen,
aansluitingsconstructies en Niet Waterkerende Objecten (NWOQO's). Dit resulteert in
richtlijnen voor de beoordeling van dergelijke situaties met behulp van de detailtoets of
een toets op maat.

In het TRDA2006 zijn beknopte richtlijnen gegeven voor de beoordeling van een
waterkeringstraject tussen twee JARKUS - raaien. Dit is in het TRDH2011 verder
ontwikkeld, met specifieke aandacht voor achterloopsheid.

Het TRDH2011 bevat nieuwe richtlijnen voor de beoordeling van de veiligheid van
hybride keringen. Het betreft twee typen hybride keringen, namelijk een verdedigd duin,
waarbij een harde waterkeringsconstructie als een strandmuur of duinvoetverdediging
het achterliggend duin beschermt, en een verdedigde dijk, waarbij een zandlichaam
voor een dijk bescherming biedt tegen golfaanval.

Het TRDH2011 bevat een nieuwe richtlijn voor de beoordeling van NWO'’s in duinen.
Het betreft een eenvoudige toets, waarmee het aantal te toetsen objecten wordt
gereduceerd. Voor de overgebleven objecten is een toets op maat nodig.

De rekenregels voor aansluitingsconstructies die voorheen waren ondergebracht in het
VTV2006 zijn als bijlage opgenomen in het TRDH2011 [Ministerie van Verkeer en
Waterstaat (2007A)]. Ze kunnen bij een toets op maat worden toegepast.

Beperkingen aan het gebruik van het TRDH2011

Het gebruik van het TRDH2011 kent een aantal beperkingen. Deze beperkingen komen voort
uit gebrek aan juiste gegevens en/of kennishiaten.

De beperkingen die voorkomen uit gebrek aan juiste gegevens zijn de volgende:

Het gebruik van de HR2011 levert de volgende beperking op. Met het gereed komen
van de detailtoets D++ dient de waterkeringbeheerder gebruik te maken van
golfrandvoorwaarden op ondiep water bij de beoordeling van duinwaterkeringen op
Waddeneilanden. Voor Holland (exclusief Texel) en Zeeland is dit nog niet mogelijk.
Hier dient gebruik te worden gemaakt van golfrandvoorwaarden op diep water met de
detailtoets DUROS+.

Hybride waterkeringen en aansluitingsconstructies kunnen alleen als een toets op maat
worden beoordeeld.

Het TRDH2011 bevat (opnieuw) de korreldiameters voor duinzand, zoals die zijn
opgenomen in het TRDA2006. Deze korreldiameters zijn behalve enkele uitzonderingen
bepaald in 1982 [Rijkswaterstaat (1984)]. Sindsdien zijn er veel morfologische
veranderingen opgetreden als gevolg van natuurlijke processen, kustlijnzorg of
versterkingsmaatregelen.

De beperkingen die voortkomen uit kennishiaten zijn de volgende:

De detailtoets is gebaseerd op een empirisch afslagmodel dat een paraboolvormig
afslagprofiel berekent na afloop van een storm. Het model is in beginsel afgeleid voor
loodrecht invallende golven voor een “gemiddeld” Nederlands profiel. Het model is niet
bedoeld voor het berekenen van afslagprofielen tijdens storm, ontgrondingskuilen voor
harde waterkeringsconstructies en complexe situaties, zoals eilandkoppen, dubbele
duinen met achterloopsheid, niet — waterkerende objecten en aansluitingsconstructies.
Naar schatting betreft dit ongeveer 40% van de te beoordelen duinwaterkeringen en
hybride keringen.

Voor situaties waarvoor de detailtoets niet representatief is, dient de
waterkeringbeheerder een toets op maat uit te voeren. In veel gevallen ligt het gebruik
van een procesgebaseerd afslagmodel het meest voor de hand. Een dergelijk model
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berekent de sedimenttransporten tijdens storm onder invloed van stroming en golven.
Deze sedimenttransporten worden vervolgens gebruikt om de veranderingen van de
bodem te berekenen. Er bestaat bij de vaststelling van het TRDH2011 echter nog geen
generiek procesgebaseerd afslagmodel dat voor elke situatie langs de Nederlandse
kust een betrouwbaar resultaat geeft. Daarom dient voor elke situatie afzonderlijk te
worden bepaald welke aanpak het meest betrouwbaar is om tot een veiligheidsoordeel
te komen.

Voor de beoordeling van de veiligheid van duinwaterkeringen, hybride keringen en
aansluitingsconstructies, wordt getoetst of deze waterkeringen voldoen aan de
wettelijke norm. Voor de detailtoets en de bijbehorende HR2011 is een zogenaamd
probabilistisch model ontwikkeld. Voor een toets op maat met een procesgebaseerd
model is nog geen bijbehorend probabilistisch model beschikbaar. De benodigde
hydraulische randvoorwaarden voor een toets op maat kunnen daarom slechts bij
benadering worden afgeleid.

Voor de uitvoering van een toets op maat voor NWQO'’s bestaan nu nog onvoldoende
betrouwbare rekentechnieken.

1.6 Leeswijzer

Het TRDH2011 bestaat uit een aantal delen:

A. Inleiding duinwaterkeringen en hybride keringen. Dit deel bevat de volgende
hoofdstukken die gezamenlijk een inleiding vormen op de veiligheidsbeoordeling van
duinwaterkeringen en hybride keringen:

- Hoofdstuk 1 (het huidige hoofdstuk) vormt een inleidend hoofdstuk op het
TRDH2011.

- Hoofdstuk 2 beschrijft de toetssporen voor duinwaterkeringen, hybride keringen en
aansluitingsconstructies. Er wordt ook beschreven hoe NWO's in toetssporen
worden inbegrepen.

- Hoofdstuk 3 beschrijft de veiligheidsnormering voor dijkringgebieden met
duinwaterkeringen en hybride keringen.

B. Technische richtlijnen veiligheidsbeoordeling. Dit deel geeft de technische

richtlijnen voor de manier waarop de toetssporen uit hoofdstuk 2 dienen te worden

opgevolgd. Het deel bevat de volgende hoofdstukken:

- Hoofdstuk 4 bevat richtlijnen voor het vastleggen van gegevens over de
waterkering.

- Hoofdstuk 5 bevat richtlijnen voor het vaststellen van beoordelingstrajecten voor
het veiligheidsoordeel. Het betreft hierbij duinwaterkeringen, hybride keringen en
aansluitingsconstructies.

- Hoofdstuk 6 bevat richtljnen om de landwaartse grens van de toegestane
afslagzone vast te stellen voor een duinwaterkering of een verdedigd duin.

- Hoofdstuk 7 bevat de richtliinen voor de berekening van duinafslag, erosie en
overstroming van een duinvallei met een detailtoets of een toets op maat.

- Hoofdstuk 8 bevat de richtlijnen voor de beoordeling van de veiligheid.

- Hoofdstuk 9 geeft richtlijnen voor de beoordeling van Niet Waterkerende Objecten.

C. Rekenregels duinafslag, erosie en overstroming. Dit deel beschrijft de modellen

om duinafslag, erosie rond harde objecten en overstroming van een duinvallei te

bepalen Het is daarmee een uitwerking van de richtlijnen om de duinafslag, erosie en
overstroming te beschrijven [Hoofdstuk 7]. Het gaat hierbij om de volgende
hoofdstukken:

- Hoofdstuk 10 beschrijft de detailtoets. Hierbij wordt ook beschreven hoe er dient te
worden omgegaan met toetsen op JARKUS — raaien.
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- Hoofdstuk 11 geeft richtlijnen voor het berekenen van duinafslag en overstroming
voor een aantal specifieke situaties van duinwaterkeringen.

- Hoofdstuk 12 beschrijfft de mogelikheden van een toets op maat met
procesgebaseerde morfologische modellen.

. D. Toetssoftware. Dit deel bevat één hoofdstuk:

- Hoofdstuk 13 geeft een beschrijving van de toetssoftware MorphAn, met daarin de

functionaliteit en de ondersteuning bij het gebruik.
. E. Bijlagen. Dit deel bevat de volgende hoofdstukken:

- Hoofdstuk 14 bevat een lijst met de gebruikte literatuur.

- Hoofdstuk 15 geeft een overzicht van de gebruikte symbolen.

- Hoofdstuk 16 geeft definities van een aantal gehanteerde begrippen.

- Hoofdstuk 17 geeft de korreldiameters voor het toetsen van de duinwaterkeringen
en hybride keringen langs de Nederlandse kust.

- Hoofdstuk 18 geeft voorbeelden van afslagberekeningen met de detailtoets,
waarbij wordt gevarieerd met verschillende invoerparameters.

- Hoofdstuk 19 beschrijft de methode om duinafslag boven een duinvoetverdediging
te berekenen met de methode uit het Basisrapport Zandige Kust.

- Hoofdstuk 20 beschrijft de toetsmethode voor aansluitingsconstructies volgens het
VTV2006.

- Hoofdstuk 21 bevat een aantal voorbeelden voor het toetsen van specifieke
situaties.

Totstandkoming

Zowel het TRDA2006 als het TRDH2011 zijn tot stand gekomen binnen het programma
Sterkte en Belastingen Waterkeringen (SBW). Binnen dit programma wordt gewerkt aan
kennisontwikkeling voor duinen en dijken ten behoeve van nieuwe toetsregels en
hydraulische randvoorwaarden. Voor dit programma draagt Rijkswaterstaat de
eindverantwoordelijkheid. De uitvoering van het programma is opgedragen aan Deltares.

Het TRDH2011 is tot stand gekomen binnen het project SBWDuinen. Het projectteam
bestond uit de volgende personen (in alfabetische volgorde):

. Dr. ir. M. Boers

. Dr. ir. F.L.M. Diermanse

. Dr. ir. A. R. van Dongeren

. Ir. P.F.C. van Geer

. Dr. ir. M.R.A. van Gent
. Ir. C. den Heijer

. Ir. B.M. Hoonhout

. Ir. B.J.A. Huisman

. Dr. ir. J.S.M. van Thiel de Vries
. Ir. D.J.R. Walstra

De begeleiding van het project vanuit Rijkswaterstaat is uitgevoerd door ir. A. Prakken.

Het TRDH2011 is geschreven door dr. ir. M. Boers. De interne beoordeling is uitgevoerd door
ir. J.G. de Ronde.
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Toetssporen duinwaterkeringen en hybride keringen

Toetsspoor Duinwaterkeringen
Het Toetsspoor Duinwaterkeringen is weergegeven in Figuur 2.1 en bevat vijf stappen.

Stap 1: Bepaling waterkeringgegevens
De waterkeringbeheerder verkrijgt de informatie over de waterkering betreffende de fysische
gesteldheid en de juridische grenzen volgens de legger [hoofdstuk 4].

Stap 2: Bepaling beoordelingstraject duinwaterkering

De duinwaterkering wordt opgedeeld in een serie beoordelingstrajecten langs de dijkringlijn.
Per beoordelingstraject wordt een veiligheidsoordeel afgegeven conform de algemene
voorschriften voor toetsrapportages [hoofdstuk 5].

Stap 1:
Bepaling waterkeringgegevens
Stap 2:
Bepaling beoordelingstraject duinwaterkering

Stap 3:

Bepaling landwaartse grens toegestane afslagzone

i

Berekening duinafslag en overstroming

Stap 5:

Beoordeling veiligheid per beoordelingstraject

Stap 4:

Figuur 2.1 Toetsspoor Duinwaterkeringen
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Stap 3: Bepaling landwaartse grens toegestane afslagzone

De waterkeringbeheerder legt in een kaart de landwaartse grens van de toegestane
afslagzone vast. Zoals de naam aangeeft mag zeewaarts van deze grens onder normatieve
omstandigheden afslag en overstroming worden verwacht [hoofdstuk 6].

Stap 4: Berekening duinafslag en overstroming

Met behulp van rekentechnieken wordt berekend welke duinafslag of overstroming kan

worden verwacht bij normatieve omstandigheden [hoofdstuk 7]:

. Er is sprake van een afslaglijn als de duinafslag beperkt blijft tot de zeereep, dat wil
zeggen tot de eerste duinregel in het waterstaatswerk.

. Als de zeereep doorbreekt, treedt er overstroming op van de achterliggende duinvallei.
Door achterloopsheid kan een overstroming optreden achter dat deel van de zeereep
waar nog geen sprake is van een doorbraak. De rand van de overstroomde duinvallei
noemen we overstromingslijn.

. Na een doorbraak van de zeereep kan een deel van de binnenduinen blootstaan aan
golfaanval, met opnieuw duinafslag als gevolg. In dat geval ontstaat er opnieuw een
afslaglijn.

Stap 5: Beoordeling veiligheid per beoordelingstraject

Er wordt gecontroleerd of de maatgevende afslag— en overstromingslijn de landwaartse grens
van de toegestane afslagzone niet overschrijdt. Uit deze vergelijking volgt de beoordeling van
de veiligheid [hoofdstuk 8].

Toetsspoor Hybride Keringen: Verdedigd Duin

Het Toetsspoor Hybride Keringen: Verdedigd Duin is weergegeven in Figuur 2.2. Dit
toetsspoor volgt een vergelijkbare procedure als het Toetsspoor Duinwaterkeringen.

Stap 1: Bepaling waterkeringgegevens

Behalve de gegevens betreffende het duin, zoals beschreven in Stap 1 van het Toetsspoor
Duinwaterkeringen, dient de beheerder ook de gegevens over de harde
waterkeringsconstructie te verkrijgen [hoofdstuk 4].

Stap 2: Bepaling beoordelingstraject verdedigd duin
De bepaling van het beoordelingstraject is identiek aan Stap 2 van het Toetsspoor
Duinwaterkeringen [hoofdstuk 5].

Stap 3: Bepaling landwaartse grens toegestane afslagzone

De bepaling van de landwaartse grens van het verdedigd duin is identiek aan Stap 3 van het

Toetsspoor Duinwaterkeringen en wordt eveneens beschreven in hoofdstuk 6. Het is van

belang dat tussen deze grens en de harde waterkeringsconstructie nog enige ruimte

aanwezig is waar afslag kan optreden. Als dit niet mogelijk blijkt omdat er bijvoorbeeld

onvoldoende ruimte in de legger aanwezig is, kan niet met het Toetsspoor Hybride Kering:

Verdedigd Duin worden getoetst. In dat geval zijn er twee mogelijkheden om het toetsproces

te vervolgen:

. De harde waterkerende constructie wordt bestempeld als “dijk’, en de toets wordt
uitgevoerd met het Toetsspoor Hybride Keringen: Verdedigde Dijk.

. De landwaartse grens van de toegestane afslagzone komt zeewaarts van de harde
waterkeringsconstructie en de toets wordt uitgevoerd met het Toetsspoor
Duinwaterkeringen.
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Stap 4: Beoordeling standvastheid harde waterkeringsconstructie

De harde waterkeringsconstructie dient te worden getoetst met de toetsvoorschriften die zijn
opgesteld voor dijken en bekledingen. Deze toetsvoorschriften worden in het TRDH2011 niet
behandeld. Op grond hiervan dient te worden nagegaan of de constructie standvast is onder
maatgevende omstandigheden, of dat deze constructie geheel of gedeeltelijk bezwijkt.

Stap 1:
Bepaling waterkeringgegevens
Stap 2:
Bepaling beoordelingstraject verdedigd duin
Stap 3:
Bepaling landwaartse grens toegestane afslagzone
Stap 4:
Beoordeling standvastheid harde waterkeringsconstructie

'

Stap 5:

Duinafslagberekening
met beschermend effect
waterkeringsconstructie

Duinafslagberekening
met waterkeringsconstructie als
NWO

l

'

Stap 6:

Beoordeling veiligheid per beoordelingstraject

Figuur 2.2 Toetsspoor Hybride Keringen: Verdedigd Duin

Stap 5: Duinafslagberekening

Na de toets van de harde waterkeringsconstructie volgt de berekening van de hoeveelheid
duinafslag die eventueel van het verdedigd duin afslaat. Het resultaat uit Stap 4 wordt als
volgt meegenomen:
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. De harde waterkeringsconstructie bezwijkt niet. In dit geval wordt het beschermend
effect van de waterkeringsconstructie meegenomen in de duinafslagberekeningen
[hoofdstuk 7].

. De harde waterkeringsconstructie bezwijkt geheel of gedeeltelijk. In dit geval dient de
waterkering te worden beoordeeld als een duinwaterkering met een NWO [paragraaf
2.5].

Stap 6: Beoordeling veiligheid per beoordelingstraject
De beoordeling veiligheid per beoordelingstraject is identiek aan Stap 5 van het Toetsspoor
Duinwaterkeringen hoofdstuk 8.

Toetsspoor Hybride Keringen: Verdedigde Dijk
Het Toetsspoor Hybride Keringen: Verdedigde Dijk is weergegeven in Figuur 2.3. In

tegenstelling tot een (verdedigde) duinwaterkering is er bij een verdedigde dijk geen
landwaartse grens als norm voor de duinafslag.

Stap 1:
Bepaling waterkeringgegevens
Stap 2:
Bepaling beoordelingstraject verdedigde dijk

Stap 3:

Berekening profiel voorliggend zandlichaam tijdens storm

l

Toets faalmechanismen verdedigde dijk

Stap 5.

Beoordeling veiligheid per beoordelingstraject

Stap 4:

Figuur 2.3 Toetsspoor Hybride Keringen: Verdedigde dijk
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Stap 1: Bepaling waterkeringgegevens
Deze stap is identiek aan Stap 1 van het Toetsspoor Hybride Keringen: Verdedigd Duin
[hoofdstuk 4].

Stap 2: Bepaling beoordelingstraject verdedigde dijk
Deze stap is vergelijkbaar met Stap 2 van het Toetsspoor Hybride Keringen: Verdedigd Duin
[hoofdstuk 5].

Stap 3: Berekening profiel voorliggend zandlichaam tijdens storm

In deze stap wordt de (minimale) bodemligging voor het dijklichaam tijdens de storm bepaald
[hoofdstuk 7]. De uitkomst hiervan is bepalend voor de mate van bescherming die aan het
voorliggend zandlichaam mag worden toegekend.

Stap 4: Toets faalmechanismen dijklichaam

In beginsel dient het dijklichaam te worden getoetst op alle faalmechanismen waarop een dijk
wordt beoordeeld. Voor hybride keringen langs de kust zijn vooral de stabiliteit van het
buitentalud, de bekleding en golfoverslag relevant. Bij het toetsen wordt rekening gehouden
met de beschermende werking van het voorliggend zandlichaam [Stap 3].

Stap 5: Beoordeling veiligheid per beoordelingstraject

Er wordt beoordeeld of het dijklichaam op alle faalmechanismen uit Stap 4 een voldoende
scoort [hoofdstuk 8]. Als dat het geval is, is de verdedigde dijk veilig. Als één van de
faalmechanismen een onvoldoende scoort is de verdedigde dijk onveilig.

Toetsspoor Aansluitingsconstructies Duinwaterkeringen en Hybride Keringen

Het Toetsspoor Aansluitingsconstructies Duinwaterkeringen en Hybride Keringen richt zich op
de aansluiting van twee typen waterkeringen, die met verschillende toetssporen dienen te
worden beoordeeld [Figuur 2.4].

Stap 1: Identificatie typen waterkeringen

In deze stap worden de twee typen waterkeringen geidentificeerd die samen de
aansluitingsconstructie vormen. Minimaal één van beide waterkeringen behoort tot het type
duinwaterkering of hybride kering, de andere waterkering kan tot een ander type behoren,
zoals een hoge grond, dijk of een kunstwerk.

Stap 2: Bepaling beoordelingstraject aansluitingsconstructie

De voor de beoordeling van de aansluitingsconstructie wordt tijdens het toetsspoor €én
beoordelingstraject bepaald. Hoofdstuk 5 beschrijft het beoordelingstraject voor een
aansluitingsconstructie.

Stap 3: Toets Waterkeringen 1 en 2

In Stap 3 worden de beide waterkeringen getoetst volgens de toetssporen die hiervoor van
toepassing zijn. Hierbij dient de invloed van de ene waterkering op de andere in de toets te
worden betrokken [hoofdstuk 7].

Stap 4: Beoordeling integrale veiligheid aansluitingsconstructie

Het doorlopen van de vereiste toetssporen in Stap 3 omvat tevens de beoordeling van de
afzonderlijke waterkeringen. Op basis van deze resultaten vindt de integrale beoordeling
plaats van de aansluitingsconstructie. Hiervoor geldt dat de aansluitingsconstructie slechts
aan de veiligheid voldoet, indien beide waterkeringen afzonderlijk aan de veiligheid voldoen.
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Stap 1:
|dentificatie aansluitende waterkeringen
Stap 2:
Bepaling beoordelingstraject aansluitingsconstructie
Stap 3:
Toets Waterkering 1 Toets Waterkering 2
Stap 4:
Beoordeling integrale veiligheid aansluitingsconstructie

Figuur 2.4 Toetsspoor Aansluitingsconstructies Duinwaterkeringen en Hybride Keringen

NWOQO's in toetssporen

Bij de beoordeling van duinwaterkeringen en hybride keringen wordt allereerst getoetst of de
waterkering zonder NWOQ'’s volgens de technische toetssporen voldoet. Indien dit tot een
positief oordeel leidt dient de waterkeringbeheerder de NWOQ's in het veiligheidsoordeel te
betrekken. Hiervoor is in hoofdstuk 9 een richtlijn opgesteld.
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Veiligheidsnorm Duinen en Hybride Keringen

Wetgeving betreffende de veiligheidsnorm van primaire waterkeringen

De veiligheidsnormen voor primaire waterkeringen zijn verankerd in de Waterwet [Artikel 2.2
Lid 1]:
In de bij deze wet behorende bijlage Il is voor elke dijkring de veiligheidsnorm
aangegeven als gemiddelde overschrijdingskans per jaar van de hoogste
hoogwaterstand waarop de tot directe kering van het buitenwater bestemde primaire
waterkering moet zijn berekend, mede gelet op de overige het waterkerend vermogen
bepalende factoren.

Een overzicht van de dijkringgebieden waarin duinwaterkeringen en / of hybride keringen
voorkomen is, samen met de veiligheidsnorm, opgenomen in Tabel 3.1.

Dijkringgebied Veiligheidsnorm [overschrijdingskans per jaar]
1. Schiermonnikoog 1/2.000
2. Ameland 1/2.000
3. Terschelling 1/2.000
4. Vlieland 1/2.000
5. Texel 1/4.000
13. Noord — Holland 1/10.000
14. Zuid — Holland 1/10.000
20. Voorne — Putten 1/4.000
25. Goeree — Overflakkee 1/4.000
26. Schouwen — Duivenland 1/4.000
28. Noord — Beveland 1/4.000
29. Walcheren 1/4.000
32. Zeeuws — Vlaanderen 1/4.000

Tabel 3.1 Dijkringgebieden met een duinwaterkering en/of hybride kering met de veiligheidsnorm volgens de
Waterwet

Vertaling wettelijke norm

Bij de wettelijke toets van primaire waterkeringen wordt de veiligheid beoordeeld met behulp
van rekenmethoden die door het rijk beschikbaar zijn gesteld. Met behulp van deze
rekenmethoden kan de waterkeringbeheerder nagaan of er sprake is van falen van de
waterkering bij het optreden van hydraulische randvoorwaarden die eveneens door het rijk ter
beschikking zijn gesteld. Indien dit het geval is, dan is er sprake van een onvoldoende veilige
waterkering.

Voor het falen van de primaire waterkering wordt in de rekenmethoden een strenge definitie
gehanteerd. Er geldt dat de waterkering faalt indien er sprake is van overbelasting waardoor
er initiéle schade aan de waterkering optreedt. Nadat deze initi€le schade is ontstaan zal nog
een aantal andere stadia moeten worden doorlopen voordat de waterkering volledig is
bezweken en het achterliggende dijkringgebied onder water loopt. Figuur 3.1 laat als
voorbeeld het bezwijken van een dijk zien, nadat de bekleding van een dijk door een te hoge
golfbelasting schade heeft opgelopen [Deltares (2011A)].
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Figuur 3.1 Verschillende stadia van bezwijken van een dijklichaam. Tijdens de wettelijke toets vindt beoordeling
plaats of er initiéle schade onder normomstandigheden optreedt (tweede figuur van boven). In dat geval voldoet het
dijklichaam niet [Deltares (2011A)]

Voor duinwaterkeringen is een dergelijke eis echter niet uitvoerbaar, aangezien zelfs bij een
redelijke storm initi€le schade ontstaat door duinafslag. Daarom is bij het opstellen van de
Leidraad Duinafslag als eis gesteld dat er een gelijke “doorbreekkans™” is voor een duin en
voor een dijk [Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen, TAW (1984)]:
Bij een probabilistische veiligheidsbeschouwing wordt, op basis van de
waarschijnlijkheidsrekening en uitgaande van de statistische verdelingen van de
duinafslagbepalende factoren, de kans op doorbreken berekend. Als norm voor de
veiligheidsbeoordeling dient derhalve een maximaal toelaatbare doorbreekkans te
worden aangegeven. Deze doorbreekkans dient te passen in de geest van het
rapport van de Deltacommissie?, zodat een gelijkwaardige sterkte wordt verkregen
voor de verschillende typen waterkeringen. Als uitgangspunt voor de verbetering van
zeedijken dienen de door de Deltacommissie vastgestelde ontwerppeilen. Van een
goed dijkontwerp wordt geéist dat "enige overschrijding” van het ontwerppeil niet
meteen tot doorbreken zal leiden. De overschrijdingsfrequentie van het ontwerppeil
mag dus niet geinterpreteerd worden als een bezwijkfrequentie. Deze vereiste

Kans dat de waterkering dusdanig bezwijkt, dat ter plaatse een overstroming van het achterliggende dijkringgebied
optreedt. Bij overstromingskans spreekt men over de kans dat een dijkringgebied overstroomt. Dit kan ook door een
doorbraak van een waterkering elders optreden.

Bedoeld wordt de eerste Deltacommissie
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reserve aan veiligheid bij het optreden van een waterstand gelijk aan het ontwerppeil
is nu tot uitdrukking gebracht in een factor waarmee de overschrijdingsfrequentie van
het ontwerppeil vermenigvuldigd moet worden om tot een maatgevende
doorbreekkans per jaar voor een duinprofiel te komen. Deze factor is gesteld op 10™.
Voor Centraal — Holland bijvoorbeeld betekent dit een maatgevende doorbreekkans
per jaar van 10°.

In de begeleidende brief bij de Leidraad Duinafslag wordt beschreven hoe destijds deze eis
tot stand is gekomen:
In een probabilistische ontwerpaanpak is het van belang dat vooraf een bezwijkkans
wordt vastgesteld. Dat is de kans dat in een willekeurig jaar er een dusdanig
ongunstige combinatie van randvoorwaarden optreedt dat, in dit geval, het duin
doorbreekt.

Bij de opzet van de leidraad bleek in een vrij vroeg stadium dat er in Nederland geen
pasklaar antwoord voorhanden was op de vraag wat de maximaal toelaatbare
bezwijkkans voor een duin is. Voor het vaststellen hiervan is uiteindelijk aansluiting
gezocht bij de veiligheid van dijken die van de wind af gelegen zijn, met een minimum
waakhoogte. Dijken op de wind, met een grote waakhoogte, hebben vermoedelijk een
grotere reserve aan veiligheid bij het optreden van het ontwerppeil. Bij deze keuze
heeft een rol gespeeld dat binnen eenzelfde gebied (bijvoorbeeld Centraal-Holland)
de waterkeringen in beginsel dezelfde bezwijkkans zouden moeten hebben. Door
Werkgroep 10 is nagegaan wat, in het licht van de jongste inzichten, de bezwijkkans
van de volgens de ontwerp regels van de Deltacommissie ontworpen dijken langs de
noordoever van de Nieuwe Waterweg is. Voor de duinenrij van Centraal-Holland zou
dan eenzelfde bezwijkkans als uitgangspunt voor de probabilistische benadering
genomen dienen te worden.

Werkgroep 10 heeft haar bevindingen in een notitie vastgelegd. Daarin is bovendien
nog eens samengevat wat de Deltacommissie in haar rapportage over de
bezwijkproblematiek van dijken heeft vastgelegd en hoe dat in het licht van
bezwijkkansen tegenwoordig geinterpreteerd zou kunnen worden. De
Deltacommissie heeft indertijd gesteld dat bij een stormvlioed waarbij het ontwerppeil
(voor een belangrijk deel van de kust gelijk aan het basispeil; het basispeil heeft een
overschrijdingskans per jaar van 10™) wordt bereikt, er nog “volledige veiligheid”
tegen bezwijken aanwezig dient te zijn. Hieronder dient te worden verstaan dat "enige
overschrijding" van het genoemde ontwerppeil niet meteen tot bezwijken mag leiden.
De Deltacommissie heeft dus heel nadrukkelijk niet bedoeld dat het ontwerppeil
tevens het ramppeil zou zijn. Werkgroep 10 is tot de aanbeveling gekomen, en deze
aanbeveling is door de TAW overgenomen, dat de maximaal toelaatbare bezwijkkans
gesteld zou kunnen worden op een factor 10 kleiner dan de overschrijdingskans van
het ontwerppeil. Voor Centraal-Holland betekent dit bijvoorbeeld een bezwijkkans per
jaar van 10”. Deze factor 10 representeert dus de veronderstelde marge tussen de
overschrijdingskans van het ontwerppeil en de bezwijkkans, voor de situatie aan de
noordoever van de Nieuwe Waterweg.

Uit bovenstaande tekst kan worden geconcludeerd dat dijken en duinen een vergelijkbare

doorbreekkans dienen te hebben, om te kunnen voldoen aan de veiligheidsnorm. De

uitwerking in het toetsproces is echter verschillend [Figuur 3.2]:

. Dijken worden getoetst met hydraulische belastingen met een overschrijdingsfrequentie
gelijk aan de norm. Er mag dan nog geen initi€le schade zijn opgetreden die tot falen
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kan leiden van enig waterkerend onderdeel van de kering. Door de aanwezige
“reststerkte” wordt verondersteld dat de doorbreekkans een factor 10 keer kleiner is.
Met de huidige kennis kan deze factor voor veel dijken nog niet worden vastgesteld.

. Duinwaterkeringen worden getoetst onder de aanname dat er nog net geen doorbraak
optreedt. Er is onder dergelijke omstandigheden alleen nog een aaneensluitend
grensprofiel aanwezig, die een overstroming van het dijkringgebied nog net voorkomt
[Paragraaf 6.2.1]. De overschrijdingsfrequentie waarmee wordt gerekend is een factor
10 keer kleiner dan de veiligheidsnorm.

De uitgangspunten die bij de Leidraad Duinafslag zijn gehanteerd, worden ook in het
TRDH2011 gehanteerd voor het toetsen van duinwaterkeringen. Voor hybride keringen geldt
dat een verdedigde dijk dient te worden getoetst met de faalkans voor dijken, en een
verdedigd duin met de faalkans voor duinwaterkeringen.

.

toets duinen

% -------------------------------------------------- 4 doorbraakkans

i:‘ reststerkte Factor 10 (kleiner)

m U OO 0000 O ape .
5 © o 4 veiligheidsnorm
L= initiele
g % me_latgevende toets dijken schade dijk
i duinafslag
S ©
=2

-
duinen dijken

Figuur 3.2 Vertaling van de veiligheidsnormen in de toets voor duinen en dijken (NB: de factor 10 is een
veronderstelling)
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B. TECHNISCHE RICHTLIINEN VEILIGHEIDSBEOORDELING
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Richtlijn vastlegging waterkeringgegevens

Beschrijving waterkeringgegevens

De veiligheidsbeoordeling van duinwaterkeringen en hybride keringen begint met het
vastleggen van de benodigde waterkeringgegevens. Voor de inwinning en
beschikbaarsteling van deze gegevens zijn verschillende overheidsinstanties
verantwoordelijk. Per regio kunnen de afspraken hierover verschillen. Voor de beoordeling
van duinwaterkeringen met de detailtoets wordt gebruik gemaakt van de toetssoftware
MorphAn. Via deze toetssoftware zijn veel waterkeringgegevens beschikbaar.

In dit hoofdstuk worden de volgende typen waterkeringgegevens beschreven:
. Juridische waterkeringgegevens

. Hydraulische Randvoorwaarden

. Waterkeringgegevens van de zachte kering

. Waterkeringgegevens van de harde waterkeringsconstructies

. Waterkeringgegevens NWOQO's

Juridische waterkeringgegevens

Om een veiligheidsbeoordeling te kunnen uitvoeren dient gebruik te worden gemaakt van de
juridische grenzen van de waterkering, die in de legger zijn vastgelegd. Binnen deze grenzen
dient de primaire waterkering voldoende veiligheid te bieden voor de normatieve
omstandigheden [hoofdstuk 6]. Het maakt voor het beoordelingsproces niet uit of er
landwaarts van de leggergrenzen nog een uitgebreid duingebied aanwezig is.

Hydraulische randvoorwaarden

Voor de beoordeling van een duinwaterkering met een detailtoets stelt het rijk hydraulische
randvoorwaarden beschikbaar [paragraaf 1.2]. Indien er een toets op maat wordt uitgevoerd
dient de waterkeringbeheerder zelf zorg te dragen voor de hydraulische randvoorwaarden
[paragraaf 12.3].

Waterkeringgegevens van de zachte kering

Voor de uitvoering van een duinafslagberekening met een detailtoets wordt gebruik gemaakt
van de volgende waterkeringgegevens van de zachte kering, welke door het Rijk ter
beschikking worden gesteld:

. JARKUS - profielen vanaf 1996 tot de meest recente opname [hoofdstuk 10.4]

. Korreldiameters volgens de TRDA2006 [hoofdstuk 17]

De JARKUS - profielen betreffen een dwarsdoorsnede van de kust met een tussenliggende
afstand van enkele honderden meters. In een aantal gevallen is meer gedetailleerde
hoogtedata nodig:

. Indien de kust sterk niet uniform is, dient tijdens een toets ook te worden gekeken naar
de bodemhoogte tussen de JARKUS — raaien. In veel geval is tevens een toets op maat
noodzakelijk [paragraaf 7.5].

. Voor de bepaling van het doorgaand grensprofiel dient gebruik te worden gemaakt van
een recente hoogtekaart van het duingebied [hoofdstuk 6].
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De hoogteligging van het duingebied is beschikbaar in de vorm van het Algemeen
Hoogtebestand Nederland (AHN). Daarnaast zijn er jaarlijkse hoogtemetingen ten behoeve
van de bepaling van de JARKUS — profielen. De waterkeringbeheerder dient zich ervan te
vergewissen dat deze hoogtemetingen daadwerkelijk een weergave zijn van het maaiveld, en
niet van de bovenkant van bebouwing of vegetatie. In duinwaterkeringen met dynamisch
duinbeheer dient de duindynamiek te worden gemonitord.

Om vast te stellen of er tijdens storm veel zand uit een profiel verdwijnt, is de volgende

informatie van groot belang:

. De waterkeringbeheerder legt direct na een zware storm de duinafslag en de schade
aan de waterkerende objecten vast. Dit heeft tot doel kwetsbare locaties te identificeren,
die mogelijk over het hoofd worden gezien bij de veiligheidstoets.

. Rijkswaterstaat houdt voor het programma kustlijnzorg het suppletiebestand bij. Dit
bestand geeft per kustlocatie en jaartal de omvang en het type van de uitgevoerde
suppleties weer. Hieruit kan de waterkeringbeheerder een aanwijzing verkrijgen van
kwetsbare locaties.

De korreldiameters zijn bepaald voor een aantal locaties langs de Nederlandse kust. Voor de
tussenliggende locaties kan de korreldiameter worden bepaald door middel van lineaire
interpolatie.

Waterkeringgegevens van de harde waterkeringsconstructies

Bij aansluitingsconstructies en hybride keringen komen harde waterkeringsconstructies voor.
De waterkeringgegevens van deze constructies zijn nodig voor de toets of deze constructies
onder normatieve omstandigheden kunnen falen.

Waterkeringgegevens NWO's

De waterkeringbeheerder is ook verantwoordelijk voor het inwinnen van gegevens van

NWOQO'’s voor zover deze van invloed zijn op het duinafslagproces of de sterkte van harde
waterkerende constructies [hoofdstuk 9].
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Richtlijn bepaling beoordelingstrajecten

Digitale rapportage toetsresultaten

Vanaf de derde ronde toetsing primaire waterkeringen is het verplicht om de toetsresultaten
digitaal te rapporteren. Dit geldt niet alleen voor de waterkeringbeheerder, maar ook voor de
toezichthoudende instanties. Hiervoor is de webapplicatie Toetsrap ontwikkeld.

De digitale rapportage vindt als volgt plaats:

. Eerst wordt een dijkringlijn bepaald die de omtrek vormt van een dijkringgebied. De
dijkringlijn is hiermee de referentielijn voor de primaire waterkering. Deze dijkringlijn
heeft de vorm van een shapefile, en kan daarmee in een GIS — kaart worden
weergegeven.

. De dijkringlijn wordt opgedeeld in segmenten waarvoor geldt dat de sterkte- en
belastingparameters als uniform kunnen worden beschouwd. Als een waterkering wordt
getoetst op meerdere faalmechanismen, kan de dijkringlijn per faalmechanisme in
segmenten worden opgedeeld.

. Voor elk segment vindt een beoordeling van de veiligheid voor de relevante
faalmechanismen plaats. Daarom wordt in het TRDH2011 gesproken over
beoordelingstrajecten.

In dit hoofdstuk wordt beschreven hoe een beoordelingstraject dient te worden bepaald.
Hierbij wordt onderscheid gemaakt voor de volgende situaties:

. Duinwaterkering en hybride kering: verdedigd duin [paragraaf 5.2]

. Hybride kering: verdedigde dijk [paragraaf 5.3]

. Aansluitingsconstructie [paragraaf 5.4]

Beoordelingstraject voor duinwaterkering en verdedigd duin

De positie van de dijkringlijn van een duinwaterkering is tot op heden nog niet formeel
gedefinieerd. Dit leidt ertoe dat waterkeringbeheerders hier verschillend mee omgaan
[Deltares (2008A)]. In het TRDH2011 wordt daarom voorgesteld om voor een duinwaterkering
of een verdedigd duin de dijkringlijn te verbinden aan de legger van de primaire waterkering.
Hierbij wordt de dijkringliin bepaald door de grens tussen het waterstaatswerk en de
landwaartse beschermingszone [Figuur 5.1]. Het landwaartse gebied van de dijkringlijn kan
dan worden aangeduid als “binnendijks”, het zeewaartse gebied als “buitendijks”.

In normale gevallen wordt een beoordelingstraject begrensd door de snijpunten van de
dijkringlijn met twee aangrenzende JARKUS — raaien. Hierop zijn twee uitzonderingen [Figuur
5.2]:

. Als er kans is op achterloopsheid via een laaggelegen duinvallei (lager dan het
rekenpeil) dient het beoordelingstraject dusdanig te worden vastgesteld dat deze
duinvallei binnen de grenzen van het beoordelingstraject ligt.

. Als de JARKUS - raaien zich zeewaarts van de dijkringliin kruisen wordt het
beoordelingstraject begrensd door de twee JARKUS — raaien waarbij er geen kruising
meer voorkomt. JARKUS - raaien die nergens de dijkring kruisen, omdat ze parallel aan
de dijkringlijn liggen, worden niet bij de bepaling van het beoordelingstraject
meegenomen.
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| | Dwarsdoorsnede A-A" | i
‘ Dijkringlijn !

Binnendijks
-
Buitendijks

Beschermingszone Waterstaatswerk

[elleAuinp usBajebbeen]

Figuur 5.1 Positie van de dijkringlijn voor duinwaterkering en verdedigd duin

Figuur 5.2 Bepaling beoordelingstraject voor een duinwaterkering of een verdedigd duin
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Beoordelingstraject voor verdedigde dijk

Voor dijken wordt de dijkringlijn in de meeste gevallen bepaald door de buitenkruinlijn. In het
TRDH2011 wordt voorgesteld om deze bepaling te volgen voor de verdedigde dijk. Het
beoordelingstraject voor een verdedigde dijk wordt in normale gevallen begrensd door twee
naastgelegen JARKUS - raaien, vergelijkbaar met het Toetsspoor Duinwaterkeringen
[Paragraaf 5.2]. Een uitzondering wordt gemaakt indien de JARKUS - raaien voor het
dijklichaam kruisen.

Beoordelingstraject aansluitingsconstructie

Voor een aansluitingsconstructie wordt één beoordelingstraject vastgesteld. Als voorbeeld is
een aansluitingsconstructie bestaande uit een dijk en een duinwaterkering uitgewerkt in
Figuur 5.3. Andere mogelijkheden zijn er ook, bijvoorbeeld de aansluiting van een
duinwaterkering op een kunstwerk of de aansluiting van een onverdedigd duin op een
verdedigd duin.

Figuur 5.3 Voorbeeld van de bepaling van een beoordelingstraject aansluitingsconstructie

Aan beoordelingtraject worden de volgende voorwaarden gesteld:

. Het beoordelingstraject aansluitingsconstructie sluit direct aan op de laatste
beoordelingstrajecten van de aangrenzende waterkeringen. Er mag geen hiaat of
overlap ontstaan. Voor zover dit een duinwaterkering of een verdedigd duin betreft valt
de grens altijd samen met een JARKUS - raai.

. Het beoordelingstraject omvat de volgende zones:

- De achterwaartse aansluiting van de ene waterkering op de andere. In Figuur 5.3
betreft dit de aansluiting van een dijkringlijn van een duinwaterkering op een dijk.

- De overgangszone tussen de ene waterkering naar de andere, bijvoorbeeld een
verstervingsconstructie. Hierbij loopt de harde kering door tot in de
duinwaterkering.

- De invloedszone(s) van de ene waterkering op de andere waterkering.
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Richtlijn bepaling landwaartse grens toegestane afslagzone

Doelstelling van de landwaartse grens toegestane afslagzone

Zoals in hoofdstuk 3 is beschreven mag er onder normatieve omstandigheden afslag van een
duinwaterkering of hybride kering worden verwacht. Met de bepaling van de landwaartse
grens geeft de waterkeringbeheerder aan in welke zone van het waterstaatswerk afslag en
overstroming toelaatbaar wordt geacht. Deze grens vormt het criterium waarmee de
veiligheid van duinwaterkeringen en verdedigde duinen worden beoordeeld [hoofdstuk 8].
Deze grens is in het TRDA2006 geintroduceerd als “landwaartse grens waterkering”. Omdat
deze grens niet hetzelfde is als de landwaartse grens van het waterstaatswerk is besloten om
dit begrip te wijzigen in “landwaartse grens toegestane afslagzone”.

De toegestane afslagzone kan niet het gehele waterstaatswerk omvatten. Ook onder
normatieve omstandigheden mag er nog (net) geen sprake zijn van bezwijken van de
waterkering. Daarom dient er landwaarts van de toegestane afslagzone binnen het
waterstaatswerk nog een aaneensluitend grensprofiel aanwezig te zijn [Figuur 6.1].
Aaneensluitend betekent dat er tussen de JARKUS - raaien geen hiaat in het grensprofiel
aanwezig is waardoor overstroming van het dijkringgebied kan optreden [VTV2006].

landwaartse grens toegestane afslagzone

dijkringlijn

rekenpeil

dijkring  _—

toegestane afslagzone

aaneensluitend grensprofiel (0.a.)

Figuur 6.1 Zonering van een duinwaterkering

Behalve het criterium van het aaneensluitend grensprofiel kunnen er afwegingen vanuit
ruimtelijke ordening zijn die meewegen bij de bepaling van de landwaartse grens toegestane
afslagzone. Deze afwegingen zijn echter niet technisch van aard en vallen daarmee buiten
het blikveld van het TRDH2011.

In paragraaf 6.2 wordt beschreven hoe het aaneensluitend grensprofiel kan worden bepaald.
Deze paragraaf beschrijfft de doelstelling van het grensprofiel, de wijze waarop een
grensprofiel kan worden bepaald en bijzondere situaties.

Bepaling aaneensluitend grensprofiel

Doelstelling grensprofiel

Het aaneensluitend grensprofiel heeft als functie om nog juist overstroming van het

dijkringgebied te voorkomen op het moment dat de maatgevende storm is afgelopen.
Daarmee is het aaneensluitend grensprofiel het sluitstuk van een duinwaterkering. Nadat het
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duinafslagproces de landwaartse grens van de toegestane afslagzone heeft bereikt, dient het
aaneensluitend grensprofiel de overstroming van het achterliggende dijkringgebied nog net te
voorkomen. Het gaat hierbij om de condities zoals bepaald door de HR2011.

Het aaneensluitend grensprofiel is bij voorkeur aanwezig in de vorm van een zandlichaam.
Alternatieven vormen van een aaneensluitend grensprofiel, in plaats van een zandlichaam,
worden om waterstaatstechnische redenen niet uitgesloten. Hierbij kan worden gedacht aan
een kleilichaam of een harde keermuur.

Bepaling grensprofiel

Het TRDH2011 volgt het TRDA2006 in de bepaling van het aaneensluitend grensprofiel in
geval van een zandlichaam. De rekenregels hiervoor gaan terug op de Leidraad Duinafslag
[TAW (1984)], waarin werd uitgegaan van een trapeziumvormig grensprofiel, zoals
weergegeven Figuur 6.2. Hierbij mag het landwaartse talud het maaiveld nergens
doorsnijden. De rekenregel voor de kruinhoogte boven het rekenpeil (RP) is hierbij gebaseerd
op inzichten betreffende golfoploop. Hiervoor is gebruik gemaakt van een bestaande formule
voor de golfoploop [TAW (1972)] in combinatie met experimenten in een golfgoot [WL|Delft
Hydraulics (1984)]. Om de kruinhoogte boven rekenpeil (hg,) te berekenen wordt de volgende
vergelijking gebruikt, die is gebaseerd op de golfhoogte (Hmo) en golfperiode (T,) op diep
water, volgens de geldende hydraulische randvoorwaarden:

h,,=0,12T \H,, (minimaal 2,5m) 6.1
waarbij:

hgp : kruinhoogte grensprofiel boven rekenpeil [m]

T : piekperiode [s]

Hmo  : significante golfhoogte [m]

De kruinbreedte van het grensprofiel bedraagt:

by, =3 6.2
waarbij:

bgp : kruinbreedte [m]

Kruinbreedte (bgp =3m)

Kruinhoogte

tov RP ()

Rekenpeil (RP)

Klassiek grensprofiel

Geen achterwaartse doorsnijding maaiveld

Figuur 6.2 Grensprofiel in de Leidraad Duinafslag [TAW (1984)]
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Hieruit volgt dat het minimum volume waaraan het grensprofiel dient te voldoen als volgt kan
worden berekend:

A, =15h? +3h_ (minimaal 16,875 m°/m) 6.3
waarbij:
Agp : volume grensprofiel per strekkende meter kust [m*/m]

Altematief grensprofiel A__ > Klassiek grensprofiel Agp,

op2— 1

Minimaal T m
boven rekenpeil A2

Ago1 =Agp2 Rekenpeil

Figuur 6.3 Grensprofiel in het TRDA2006

In het TRDA2006 is de eis van het trapeziumvormig profiel verlaten en geldt dat het volume
van het aaneensluitend grensprofiel boven rekenpeil een minimaal volume per strekkende
meter heeft, die gelijk is aan het volume van het klassieke grensprofiel. Verder geldt als eis
dat depressies in het grensprofiel een minimale hoogte hebben van 1 m boven rekenpeil
[Figuur 6.3].

In het HR2011staan nieuwe randvoorwaarden voor de vijf Waddeneilanden bestaande uit
een golfhoogte (Hno) en de spectrale golfperiode (Tm-10) op ondiep water. Voor deze locaties
kan de kruinhoogte boven rekenpeil (hyp) als volgt worden berekend:

h,=0,132T_,\H, (minimaal 2,5m) 6.4

waarbij:
Tm10 : Spectrale golfperiode [s]

Bijzondere situaties

Voor een aantal bijzondere situaties worden aanvullende richtlijnen gegeven. Het betreft
hierbij de aanwezigheid van bebouwing, dynamisch duinbeheer en pijpleidingen [hoofdstuk
9].

Bebouwing

Bebouwing op het aaneensluitend grensprofiel hoeft geen probleem te geven, mits er
rekening wordt gehouden met de aanwezigheid van mogelijke kelders die de beschikbare
hoeveelheid zand in het grensprofiel verkleinen, en zelfs aanleiding kunnen geven tot een
overstroming. Bij voorkeur loopt het aaneensluitend grensprofiel niet door bebouwing heen.

Dynamisch duinbeheer

Als er sprake is van dynamisch duinbeheer in het waterstaatswerk dient de
waterkeringbeheerder te bewaken dat het aaneengesloten grensprofiel niet wordt
doorsneden door stuifkuilen. Dit valt onder het normale beheer van het waterstaatswerk.

Technisch Rapport Duinwaterkeringen en Hybride Keringen 2011 35 van 136



1206018-001-HYE-0009, Versie 3, 21 juni 2012, concept

Daarom is besloten om de winderosietoets uit het VTV2006 die gericht is op deze
problematiek te laten vervallen.

Pijpleidingen

Pijpleidingen mogen geen aanleiding geven tot een overstroming op het moment dat de
maximale hoeveelheid duinerosie heeft plaatsgevonden. Dit betekent dat pijpleidingen over
het grensprofiel dienen te worden gevoerd of voorzien dienen te zijn van goede
afsluitmechanismen.
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Richtlijn berekening duinafslag, erosie en overstroming

Duinafslag, erosie en overstromingsprocessen

Tijdens het toetsproces dienen berekeningen te worden uitgevoerd voor duinafslag, erosie en
overstroming van laaggelegen gebieden, voor de maatgevende condities. Hiervoor dient
gebruik te worden gemaakt van rekenmethoden waarin de volgende processen zo
betrouwbaar mogelijk zijn gemodelleerd. In dit hoofdstuk worden daarom richtlijnen gegeven
voor de toe te passen rekentechnieken:

Duinwaterkeringen dienen in principe te worden doorgerekend met de beschikbare
detailtoets. Voor een aantal specifieke situaties dient de waterkeringbeheerder een
afweging te maken of deze detailtoets voldoende betrouwbaar is [paragraaf 7.2]

Hybride keringen worden doorgerekend met een toets op maat. Voor deze
berekeningen worden richtlijnen gegeven in paragraaf 7.3.

De richtlijn voor de berekening van erosie rond aansluitingsconstructies wordt
beschreven in paragraaf 7.4.

Omdat niet voor elke situatie een detailtoets beschikbaar is beschrijft paragraaf 7.5 beknopt
de mogelijke rekentechnieken in een toets op maat.

Voordat de richtlijnen voor de rekentechnieken worden beschreven volgt een beschrijving van
de processen die tijdens storm optreden bij duinwaterkeringen en hybride keringen:

Duinafslag in de zeereep

Verlies van zand uit het systeem, bijvoorbeeld bij een aansluitingsconstructie
Overstroming en achterloopsheid

Erosie en harde waterkeringsconstructies

De aanwezigheid van NWOQO's

T ZEENSED duinvoet
Anemnva”ei /‘4‘ Gemiddeld Hoogwater

__voor de storm
‘-\\\_/

droge strand

natte strand /
vooroever

afslag boven svp
afslag onder svp

tijdens de storm

Stormvlcedpeil (svp) g -—\golfaanval

.

A

afslagprofiel

beginprofiel

Figuur 7.1 Situatie zeereep voor en tijdens de storm
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Duinafslag in de zeereep

Figuur 7.1 toont het dwarsprofiel van een duinwaterkering voor en tijdens de storm. In dit

dwarsprofiel treffen we de volgende zones aan:

. De vooroever bevindt zich beneden het Gemiddeld Laagwater.

. Tussen het Gemiddeld Laagwater en het Gemiddeld Hoogwater ligt het natte strand.

. Boven de gemiddelde hoogwaterlijn bevindt zich het droge strand.

. De duinvoet is de overgang tussen het strand en het duin.

. De zeereep is de eerste doorgaande duinregel in een duingebied. Het gaat hierbij dus
niet om jonge niet aaneengesloten duinen die nog in ontwikkeling zijn.

. Soms liggen er achter de zeereep nog binnenduinen. Tussen de duinen liggen
laaggelegen duinvalleien.

Als er een stormvloed optreedt, kunnen de golven doordringen tot tegen de zeereep. Door
deze golfaanval treedt er duinafslag op, waardoor het duinvolume afneemt. Het afgeslagen
zand verdwijnt niet direct uit het systeem, maar wordt in normale gevallen afgezet als een
depositie voor het duin. Een dergelijke depositie heeft een beschermende werking op de
zeereep. Doordat het profiel voor het duin ondieper wordt, breken de golven eerder, en neemt
de golfbelasting op het duin af. Dit resulteert in een vertraging van het verdere
duinafslagproces. Een luchtfoto van duinafslag en depositie na een zware storm is
weergegeven in Figuur 7.2.

Figuur 7.2 Duinafslag en depositie op de Rottumerplaat na de storm van 1 november 2006; Foto RWS

Verlies van zand uit het systeem, bijvoorbeeld bij een aansluitingsconstructie

In Figuur 7.1 is het oppervlak van de depositie gelijk aan het oppervlak van de afslag. Een
dergelijke situatie doet zich voor bij een rechte kust zonder verlies van zand uit het
dwarsprofiel. In dat geval is er sprake van een gesloten sedimentbalans.

Er komen langs de Nederlandse kust echter veel situaties voor waarbij tijdens een storm

netto zandverlies in langsrichting optreedt. Dit leidt tot een extra achteruitgang van het duin

tijdens storm. Voor dit zandverlies zijn diverse oorzaken:

. Er kunnen in de vooroever diepe getijgeulen aanwezig zijn. Indien het afgeslagen
duinzand in een dergelijke getijgeul terecht komt heeft dit geen invioed meer op het
breken van de golven.
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. Een gradiént in het langstransport kan leiden tot een afname of toename van de
hoeveelheid zand dat in een depositie wordt afgezet. Een dergelijke gradiént kan het
gevolg zijn van een kromming van de kust, een scheve golfaanval die niet uniform is in
langsrichting, een scheve golfaanval op een niet uniforme kust en gradiénten in de
getijstroming langs de kust.

. Bij een aansluitingsconstructie kan het afgeslagen zand van de ene waterkering naar de
andere waterkering worden getransporteerd [Figuur 7.3]. Een voorbeeld betreft de
aansluiting van een duinwaterkering op een dijk, waarbij zand uit de depositie zone voor
de zeereep wordt getransporteerd naar de (diepere) ontgrondingskuil voor de teen van
de dijk.

Figuur 7.3 Duinafslag bij de aansluiting op de Pettemer Zeewering na de storm van 5 januari 2012; Foto Deltares

Overstroming en achterloopsheid

Een overstroming van het achterliggende gebied begint als de golven over het (restant) van
de zeereep slaan. Deze golfoverslag en het doorgaande duinafslagproces leiden vervolgens
tot een duindoorbraak waardoor de overstroming van de achterliggende duinvallei of polder
snel verergert. Deze overstroming kan zich ver uitstrekken achter de zeereep of de
aangrenzende dijk, die verder langs de kust nog volledig intact kan zijn.

Bij een grote bres kunnen golven verder doordringen in de overstroomde duinvallei. Deze
golven kunnen vervolgens het binnenduin belasten, waardoor ter plaatse opnieuw duinafslag
optreedt.

Op een aantal locaties langs de Nederlandse kust zijn er onderbrekingen in de zeereep
aanwezig, waardoor bij lage stormvioeden of zelfs dagelijkse getijbeweging het
achterliggende gebied onderstroomt. Hierdoor zijn waardevolle natuurgebieden ontstaan.
Voorbeelden hiervan zijn de Slufter op Texel, de Kerf bij Bergen, de Kwade Hoek op Goeree
en het Zwin op Zeeuws — Vlaanderen. Een (onbedoelde) doorbraak van de zeereep in
Nederland treedt slechts bij uitzondering op. Een voorbeeld hiervan is een doorbraak van een
buitendijkse duinvallei op Ameland [Figuur 7.4].
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