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W a t e r k e r i n g e n 

Naar h e t c o l l e g e van p r o f . i r . P.A. van de V e l d e 

1. I n l e i d i n g 

O v e r a l t e r w e r e l d waar de mens z i j n l e e f g e b i e d w i l beschermen t e g e n 

o v e r s t r o m i n g van meren, r i v i e r e n of zeeën, t r e f t men dijken a a n . Het 

waren v o o r a l de g e b i e d e n aan de monden van de r i v i e r e n , de d e l t a • s 

d i e , wegens hun v r u c h t b a a r h e i d , voor v e s t i g i n g van de mens i n aanmer

k i n g kwamen. Het door de r i v i e r e n meegevoerde s l i b h e e f t d a a r v l a k k e 

g e b i e d e n gevormd d i e gemakkelijk t e bewerken z i j n . 

De j a a r l i j k s e o v e r s t r o m i n g e n , i n v e r l e d e n en heden, b r a c h t e n w e l i s w a a r 

v e e l v r u c h t b a a r s l i b aan, maar v e r o o r z a a k t e n ook enorme v e r l i e z e n aan 

mensenlevens, o o g s t e n e n z . Het i s d u i d e l i j k d a t men door h e t b e d i j k e n 

v a n deze g e b i e d e n aan d i e o v e r s t r o m i n g e n p a a l en perk w i l d e s t e l l e n . 

Ook i n N e d e r l a n d , voor een groot g e d e e l t e d e l t a g e b i e d van Rijn, Maas 

en S c h e l d e , zijn v e e l dijken gebouwd om h e t l a n d bewoonbaar t e maken en 

t e houden. Door en vanwege h e t Rijk, de P r o v i n c i e s en de Waterschappen 

wordt aan de dijken v e e l z o r g b e s t e e d . 

I n deze eeuw werd n a a s t de S t a a t s c o m m i s s i e L o r e n t z , d i e de i n v l o e d 

van de a f s l u i t i n g van de Z u i d e r z e e op de g e t i j s t r o m e n , w a t e r s t a n d e n en 

s t o r m v l o e d s t a n d e n i n de Waddenzee o n d e r z o c h t , nog een d r i e t a l commis

s i e s i n g e s t e l d dat z i c h met de dijken b e z i g h i e l d en -houdt: 

i n 1939 werd een commissie i n g e s t e l d t o t onderzoek van de dijken, v o o r 

a l van de zeedijken. Tot de o p d r a c h t van deze commissie behoorde o.m. 

h e t nagaan op welke s t o r m v l o e d s t a n d e n zou moeten worden ge r e k e n d . 

V o o r t s moest worden nagegaan welke dijken n i e t aan de g e s t e l d e e i s e n 

voor wat b e t r e f t de c o n s t r u c t i e en hoogte v o l d e d e n en hoe ze v e r b e t e r d 

konden worden. 

E e n door de commissie i n g e s t e l d onderzoek n a a r de voorgekomen hoogwa

t e r s t a n d e n b r a c h t aan h e t l i c h t d at e r een s t a t i s t i s c h verband b e s t o n d 

t u s s e n h o o g w a t e r s t a n d e n en f r e q u e n t i e s ( i r . W e m e l s f e l d e r ) . 

Tot dan toe was men voor de b e p a l i n g van k r u i n h o o g t e n u i t g e g a a n van de 

h o o g s t . bekende w a t e r s t a n d . D i t s y s t e e m f a a l d e e c h t e r d o o r d a t e r s t e e d s 

hogere w a t e r s t a n d e n b l e k e n voor t e komen. Nu b l e e k dat aan de s t o r m 

v l o e d s t a n d e n een o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e kon worden toegekend. Het 

werd nu mogelijk om, door e x t r a p o l a t i e , i n h e t g e b i e d van de l a g e r e 

o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e s w a t e r s t a n d e n t e b e p a l e n d i e a l s b a s i s voor 

h e t v a s t s t e l l e n van k r u i n h o o g t e n konden d i e n e n . 
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L a t e r z a l h i e r o p worden teruggekomen. 

U i t h e t onderzoek van de commi s s i e b l e e k v e r d e r d a t de meeste dijken 

t e l a a g waren en de kans op c a l a m i t e i t e n groot was. 

Na de tweede w e r e l d o o r l o g i s een a a n t a l dijken verhoogd, waarbij nen 

rekende met w a t e r s t a n d e n d i e een gemiddelde o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e 

van 1 maal p e r 500 j a a r hadden. 

Na de stormramp van 1953 werd de D e l t a c o m m i s s i e i n g e s t e l d d i e do op

d r a c h t k r e e g om na t e gaan hoe een h e r h a l i n g van de ramp van 1953 kon 

worden voorkomen. Het werk van de commissie r e s u l t e e r d e op 5 november 

1957 i n h e t aannemen van de D e l t a w e t door de Tweede Kamer d e r S t a t e n 

G e n e r a a l . De wet beoogt h e t s l u i t e n van de z e e g a t e n i n h e t z u i d w e s t e 

l i j k d e e l van N e d e r l a n d , met u i t z o n d e r i n g van de W e s t e r s c h e l d e en de 

Nieuwe Waterweg. 

I n 1965 werd opnieuw een commissie i n g e s t e l d : de T e c h n i s c h e A d v i e s 

c o m m i s s i e voor de W a t e r k e r i n g e n , d i e een meer permanent k a r a k t e r h e e f t . 

De c o m m i s s i e b e s t u d e e r t a l l e a s p e c t e n van h e t ontwerpen, bouwen en on

derhouden van dijken en s t r e e f t e r n a a r meer e e n h e i d t e brengen i n h e t 

beh e e r van dijken en algemene r i c h t l i j n e n d a a r t o e op t e s t e l l e n . 

I n verband met hun f u n c t i e kunnen de dijken worden o n d e r s c h e i d e n i n 

d r i e groepen: 

1. dijken d i e h e t l a n d beschermen t e g e n het w a t e r van k a n a l e n , boezems, 

meren, b o v e n r i v i e r e n , g e t i j r i v i e r e n en zeeën; 

dijken d i e d i e n e n voor h e t vormen van r e s e r v o i r s ( b . v . d r i n k w a t e r 

b e k k e n s ) ; 

3,. dijken d i e n i e t z o z e e r w a t e r k e r e n , dan wel w a t e r s c h e i d e n . I n d i t 

g e v a l s p r e e k t men van dammen ( b . v . dammen t o t a f s l u i t i n g v an z e e 

armen. 

De onder 1. genoemde dijken zijn of worden a a n g e l e g d om 

a. b e s t a a n d e gronden t e g e n o v e r s t r o m i n g t e beschermen i.v.m, de be

l a n g e n d i e beschermd moeten worden: bewoning, i n d u s t r i e , v e r k e e r , 

r e c r e a t i e enz, 

b. nieuw l a n d t e creëren t e n behoeve van landbouw, bewoning, enz. 

Voorbeelden': de dijken van de t a l l o z e k l e i n e r e p o l d e r s i n Z e e l a n d , 

maar ook de dijken v an de g r o t e droogmakerijen i n Noord-Holland en 

van de I J s s e l m e e r p o l d e r s , D i t i n p o l d e r e n i s e c h t e r n i e t bij u i t s t e k 

een N e d e r l a n d s e a c t i v i t e i t . Ook i n h e t b u i t e n l a n d i s h e t bouwen van 

dijken t e n behoeve van l a n d w i n n i n g bekend ( b . v . J a p a n , K o r e a e . a . ) . 
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N i e t a l t y d z a l nieuw gewonnen l a n d aan h e t b e s t a a n d e l a n d worden 

verbonden. Men k a n ook geïsoleerd l a n d creëren: b.v. een e i l a n d 

p o l d e r t . b . v . de r e c r e a t i e , de i n d u s t r i e o f een v l i e g v e l d . 

De onder 2. genoemde dijken worden gebouwd t e n e i n d e r e s e r v o i r s t e v o r 

men t . b . v . d r i n k w a t e r , i r r i g a t i e e . a . Deze r e s e r v o i r s worden v e e l a l 

g e h e e l of g e d e e l t e l i j k i n ophoging gemaakt en d i e n e n dan, om hun f u n c 

t i e t e v e r v u l l e n , door een dijk t e worden omringd. V o o r b e e l d : de d r i n k 

w a t e r b e k k e n s van de gemeente Rotterdam i n de B i e s b o s . 

De onder 3 . genoemde dijken worden gebouwd t o t a f s l u i t i n g van zeearmen 

of binnenzeeën ( b . v . de Deltadammen, de a f s l u i t d i j k van de Z u i d e r z e e ) 

t e n e i n d e h e t b i n n e n d r i n g e n van s t o r m v l o e d e n t e v e r h i n d e r e n o f om een 

s c h e i d i n g t o t s t a n d t e brengen t u s s e n zout en z o e t w a t e r . 

Met h e t bouwen van dijken i n t r o d u c e e r t men e c h t e r t e v e n s h e t g e v a a r 

van d o o r b r a a k . I n de g e s c h i e d e n i s van N e d e r l a n d , d a t voor een g r o o t 

d e e l n i e t zou kunnen b e s t a a n zonder zijn dijken, zijn c i r c a 100 b e l a n g 

ri j k e d o o r b r a k e n opgetekend, d.w.z. 15 a 16 d o o r b r a k e n per eeuw. 

I n 1916 vond een g r o t e o v e r s t r o m i n g s r a m p p l a a t s rondom de Z u i d e r z e e . 

Deze ramp was a a n l e i d i n g t o t de a a n l e g van de a f s l u i t d i j k van de Z u i d e r 

z e e . 

De ramp van 1953 was a a n l e i d i n g t o t de a f s l u i t i n g van de z e e g a t e n i n 

h e t z u i d w e s t e n van N e d e r l a n d en v e r h o g i n g en v e r z w a r i n g van b e s t a a n d e 

dijken. 

De d i j k d o o r b r a k e n i n h e t v e r l e d e n werden v e e l a l v e r o o r z a a k t d o o r d a t de 

dijken t e l a a g waren, t e s t e i l e b e l o p e n of een t e l i c h t e b e k l e d i n g had

den. Vaak was gebrek aan k e n n i s , g e l d en z o r g e r o o r z a a k van d a t een 

dijk n i e t i n de v e r e i s t e c o n d i t i e v e r k e e r d e , 

I n t i j d e n van o o r l o g en r e v o l u t i e werd vaak schade t o e g e b r a c h t a a n de 

w a t e r k e r i n g e n en werd onvoldoende z o r g aan h e t h e r s t e l en aan h e t on

derhoud b e s t e e d . 

Soms ook o n t s t o n d e n hogere w a t e r s t a n d e n door v e r a n d e r i n g e n i n h e t r e 

gime van een r i v i e r t e n g e v o l g e van b.v. O n t b o s s i n g , b o c h t a f s n i j d i n g , 

wegnemen va n b e r g i n g s g e b i e d ( B i e s b o s ) o.a. I n h e t t i j g e b i e d o n t s t o n d e n 

soms hogere w a t e r s t a n d e n a l s g e v o l g van de uitbouw van de d e l t a i n zee 

Ook o n t s t a a n wel dijkbreuken niet a l s g e v o l g van een s l e c h t e c o n d i t i e 

van de dijk, maar door v e r a n d e r i n g e n i n de g r o n d s l a g waarop de dijk r u s t 

Zijn b.v. i n de ondergrond l a g e n a a n w e z i g van l o s g e p a k t zand, s t e r k ge-



v o e l i g voor v e r a n d e r i n g e n i n de grondspanningen, dan kunnen o e v s r v a l -

l e n o n t s t a a n d i e een dijkbreuk a l s g e v o l g kunnen hebben. 

Met h e t u i t v o e r e n van werken l a n g s r i v i e r e n , d i e een v e r a n d e r i n g i n 

h e t regime t o t g e v o l g kunnen hebben d i e n t men dus u i t e r s t v o o r z i c h t i g 

t e z i j n . S t e e d s z a l men d i e n e n na t e gaan wat de g e v o l g e n zijn en h o e v e r 

deze z i c h u i t s t r e k k e n . E v e n t u e e l z a l men door h e t doen van modelproe

ven t r a c h t e n z i c h een b e e l d t e vormen van de g e v o l g e n van een i n g r e e p . 

B o v e n d i e n d i e n t men z i c h t e r e a l i s e r e n dat r i v i e r e n door meerdere l a n 

den stromen en dat i n g r e p e n i n h e t b u i t e n l a n d i n v l o e d i n h e t e i g e n 

l a n d kunnen hebben. 

Benamingen 

De dijken worden a a n g e l e g d op een g r o n d s l a g d i e z o o l , z a t e of s t a a l 

wordt genoemd en d i e op v e r s c h i l l e n d e hoogten k a n l i g g e n . 

De a l l e r e e r s t e dijken l a n g s de b o v e n r i v i e r e n zijn gebouwd op de u i t e r 

waarden of op de hoge o e v e r w a l l e n . I n h e t t i j g e b i e d z u l l e n ze zijn ge

bouwd op een hoog opgewassen v o o r l a n d : een r i j p g o r s , k w e l d e r of s c h o r , 

dat t o t de hoogte van HW en soms nog hoger k a n zijn opgewassen. 

L a t e r bouwt men ook dijken op een l a g e r l i g g e n d e g r o n d s l a g . De z a t e k a n 

daarbij l i g g e n t u s s e n LW en HW (rauw s l i k op wad), maar ook beneden LW, 

z e l f s t o t op g r o t e d i e p t e d a a r o n d e r ( b . v . bij de Deltadammen). 

I n h e t algemeen worden dijken van grond g e c o n s t r u e e r d . 

De z i j d e l i n g s e b e g r e n z i n g s v l a k k e n van een d i j k l i c h a a m , d i e dus h e l l e n d 

zi j n , zijn de b e l o p e n of t a l u d s . Het b e l o o p dat de hoogste w a t e r s t a n d e n 

k e e r t i s h e t b u i t e n b e l o o p , h e t beloop aan de l a n d z i j d e waar minder ho

ge w a t e r s t a n d e n worden gekeerd (dammen), h e t b i n n e n b e l o o p . Het b u i t e n -

b e l o o p wordt wel o n derbroken door een berm (op s t o r m v l o e d s h o o g t e ) : de 

s t o r m v l o e d s b e r m . Het d e e l van h e t b u i t e n t a l u d boven deze berm i s h e t 

bovenbeloop, h e t d e e l e r beneden h e t beneden- of w a t e r b e l o o p . Het b i n 

n e n t a l u d wordt wel o n derbroken door één of meer binnenbermen, 

v o o r a l wanneer h e t een g r o t e l e n g t e zou v e r k r i j g e n . 

De onderrand van h e t b u i t e n b e l o o p h e e t de t e e n en d i e van h e t b i n n e n 

b e l o o p de h i e l of v o e t van de dijk. 

Het bovenbeloop wordt aan de bovenzijde b e g r e n s d door de b u i t e n k r u i n -

l i j n , h e t b i n n e n b e l o o p door de b i n n e n k r u i n l i j n . T u s s e n de b i n n e n - en 

b u i t e n k r u i n l i j n l i g t de k r u i n . 

I n d i e n h e t v o o r l a n d t u s s e n LW en HW l i g t , dan b r e n g t men daarop een 

v e r d e d i g d e b u i t e n - , l a a g w a t e r - , p l a s - o f k r e u k e l b e r m a a n . L i g t h e t 
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v o o r l a r i d l a g e r dan LW dan b r e n g t men eveneens deze berm aan, op h e t 

n i v e a u van LW of i e t s d a a r b o v e n . 

I n o n d e r s t a a n d e f i g u u r i s een a a n t a l van de genoemde o n d e r d e l e n a a n 

gegeven. D E 

f i g . 2,1. p r o f i e l e n van dijken op z a t e n van v e r s c h i l l e n d e hoogten. 

AB b u i t e n b e l o o p (beneden- o f w a t e r b e l o o p ) 

BC s t o r m v l o e d s b e r m 

CD b u i t e n b e l o o p (bovenbeloop) 

DE k r u i n 

E F b i n n e n b e l o o p 

FG binnenberm 

GH b i n n e n b e l o o p 

HJ binnenberm 

JKLM b e r m s l o o t 

NA b u i t e n - , l a a g w a t e r - , p l a s - o f k r e u k e l b e r m 

NO o n d e r z e e s b e l o o p 

A t e e n 

D b u i t e n k r u i n l i j n 

E b i n n e n k r u i n l i j n 

H h i e l o f v o e t 
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Naar hun f u n c t i e l a t e n de dijken n i c h o n d e r s c h e i d e n i n : 

kaden, l a g e d i j k j e s d i e h e t w a t e r k e r e n van k a n a l e n , boezems of meren; 

zomerkaden, l a g e d i j k j e s d i e de u i t e r w a a r d e n aan de r i v i e r z i j d e b e g r e n 

zen; zij f s l u i t e n h e t zomerbed i n en voorkomen dat de u i t e r w a a r d e n 

bij hoge Komerstanden van de r i v i e r o n d e r l o p e n ; 

p e r s k a d e n , l a g e d i j k j e s opgeworpen t e n behoeve van o p s p u i t i n g s w e r k e n ; 

k a n a a l - , boezem-, meer- en p o l d e r d i j k e n , van zwaardere a f m e t i n g e n dan 

de eerdergenoemde ks.den; 

bandijken, zware dijken l a n g s de l a n d z i j d e van de u i t e r w a a r d e n ; zij s l u i 

t e n h e t w i n t e r b e d van de r i v i e r i n ; 

s c h a a r d i j k e n , zware dijken o n m i d d e l l i j k aan de r i v i e r grenzende, dus zon

d e r v o o r l i g g e n d e u i t e r w a a r d ; 

zeedijken, l a n g s de z e e , de zeearmen of de wadden; 

wakerdijken, de s e c u n d a i r e k e r i n g e n a c h t e r de p r i m a i r e : de zeedijken; 

s l a p e r d i j k e n , de t e r t i a i r e k e r i n g e n , a c h t e r de wakerdijken; 

i n l a a g d i j k e n , de dijken a c h t e r door opdringende s t r o o m g e u l e n b e d r e i g d e 

dijkvakken van p r i m a i r e w a t e r k e r i n g e n en t e r w e e r s z i j d e n van d i e vak

ken a a n s l u i t e n d aan d i e p r i m a i r e k e r i n g e n ; 

dijken t e n behoeve van r e s e r v o i r s voor d r i n k w a t e r of i r r i g a t i e d o e l e i n 

den; 

dammen, dijken d i e aan b e i d e zijden door w a t e r worden b e g r e n s d ; 

n o l l e n , d i j k g e d e e l t e n t e r w e e r s z i j d e n van een dijkbreuk t u s s e n h e t d i j k -

gat en de a a n s l u i t i n g e n van i n l a a g d i j k e n o f binnendijken; 

o v e r l a t e n , v e r l a a g d e g e d e e l t e n i n r i v i e r d i j k e n , d i enende om i n t i j d e n 

van hoge r i v i e r s t a n d e n r i v i e r w a t e r t e doen a f v l o e i e n n a a r b e r g i n g s -

g e b i e d e n ; 

k w e l k a d e n en -dijken, a a n g e l e g d a c h t e r s t e r k k w e l l e n d e r i v i e r d i j k e n ; h e t 

z i c h t u s s e n r i v i e r d i j k en kwelkade v e r z a m e l e n d w a t e r g e e f t een t e g e n 

druk t e g e n de r i v i e r d i j k . 

3. W a t e r s t a n d e n 

I n h e t volgende schema i s aangegeven hoe de w a t e r s t a n d s v e r s c h i l l e n 

zijn d i e voor de v e r s c h i l l e n d e s o o r t e n dijken o p t r e d e n , hoe l a n g de duur 

v a n de t e k e r e n hoge w a t e r s t a n d i s , hoe s n e l de w a t e r s t a n d i n de t i j d 

v e r a n d e r t en hoe de g o l v e n en de stroom z i j n . 
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dijktype 
w a t e r s t a n d s -

v e r s c h i l h 

duur van h e t 

hoge w a t e r 
dh/dt g o l f 

s t r o o m
s n e l h e i d 

k a n a a l d i j k k l e i n - k l e i n - k l e i n , 

boezemdijk k l e i n - k l e i n - k l e i n 

meerdijk v a r i a b e l k o r t g r oot groot k l e i n 

r e s e r v o i r d i j k groot l a n g k l e i n m a t i g k l e i n 

b o v e n r i v i e r d i j k groot l a n g v a r i a b e l g r o o t 

g e t i j r i v i e r d i j k g root k o r t groot groot g r o o t 

zeedijk j g r oot k o r t groot groot m a t i g 

De w a t e r s t a n d s v e r s c h i l l e n op k a n a l e n en boezems zijn r e l a t i e f k l e i n . 

Ze worden v e r o o r z a a k t door s c h u t w a t e r , k w e l w a t e r , a f w a t e r i n g , opwaai

i n g e n z . De w a t e r s t a n d op een meer k a n variëren t e n g e v o l g e van op

w a a i i n g , t o e - of a f v o e r van w a t e r , verdamping enz. 

De w a t e r s t a n d op een r e s e r v o i r kan s t e r k variëren t e n g e v o l g e van l e 

d i g i n g of v u l l i n g van h e t bekken, maar ook n e e r s l a g en o p w a a i i n g kun

nen een r o l s p e l e n . 

De w a t e r s t a n d op een b o v e n r i v i e r wordt i n hoofdzaak b e p a a l d door de 

a f v o e r van de r i v i e r . 

De w a t e r s t a n d op een b e n e d e n r i v i e r wordt b e p a a l d door de a f v o e r van 

de r i v i e r , h e t getij en de o p w a a i i n g . 

De w a t e r s t a n d voor een zeedijk wordt b e p a a l d door h e t getij en de op

w a a i i n g . 

De hoogten van w a t e r s t a n d e n worden waargenomen aan p e i l s c h a l e n , a l of 

n i e t z e l f r e g i s t r e r e n d , d i e de w a t e r h o o g t e n aangeven t . o . v , een be

p a a l d v e r g e l i j k i n g s v l a k . 

I n o n d e r s t a a n d o v e r z i c h t wordt een opsomming gegeven van de meest 

voorkomende v e r g e l i j k i n g s v l a k k e n en p e i l e n , met de d a a r v o o r g e b r u i k e 

l i j k e a f k o r t i n g e n . 

A.P. Amsterdams P e i l 

D i t i s h e t v e r g e l i j k i n g s v l a k t e r hoogte van de gemiddelde 

z o m e r v l o e d s t a n d van h e t I J voor Amsterdam t o e n d i t nog i n 

v r i j e gemeenschap s t o n d met de Z u i d e r z e e . Het A.P, i s i n 

1891 v e r v a n g e n door h e t N.A.P, 
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N.A.P. Normaal Amsterdams P e i l 

Aan de hand van de u i t k o m s t e n van de n a u w k e u r i g h e i d s 

w a t e r p a s s i n g van 1875-1887 werden met in g a n g van I 8 9 I 

nieuwe hoogten voor de hoogtemerken i n g e v o e r d , waarvoor 

de a a n d u i d i n g NeA^P, werd aangenomen. (Deze hoogten ge

ven nauvrkeuriger h o o g t e c i j f e r s dan d i e t e n o p z i c h t e van 

het o o r s p r o n k e l i j k e v e r g e l i j k i n g s v l a k , aangeduid met 

A . P , ) . 

N.N, Normal N u l l 

D i t i s h e t v e r g e l i j k i n g s v l a k d a t i n D u i t s l a n d g e l d t . Het 

i s i n 1897 zo goed mogelijk i n overeenstemming g e b r a c h t 

met h e t Amsterdams P e i l . Het v e r s c h i l t 1 a 2 cm met het 

N.A.P, 

E.M, E t a t Major 

D i t i s h e t v e r g e l i j k i n g s v l a k d a t i n België g e l d t . D i t 

v l a k , h e t "Zéro du Dépot de l a G u e r r e " , l i g t 1,65 m ho

ger dan de s l a g d r e m p e l van de s l u i s aan h e t B a s s i n du 

Commerce t e Ostende, Het komt o v e r e e n met N.A,P, - 2 , 32 

m. 

H.W, - L.W. Hoog w a t e r - L a a g w a t e r 

D i t i s de top, r e s p , h e t d a l van de getijkromme. De hoog

t e v a r i e e r t t e n ge v o l g e van s y s t e m a t i s c h e a s t r o n o m i s c h e 

o o r z a k e n en van w i l l e k e u r i g e m e t e o r o l o g i s c h e i n v l o e d e n , 

i n h e t N e d e r l a n d s e k u s t g e b i e d t u s s e n 2 è 3 m boven ge

middeld H.W. en L.W, en 1 i 2 m beneden gemiddeld H.W. 

en L.W, 

I n h e t N e d e r l a n d s e gëtijgebied komen i n e l k e p e r i o d e van 

12 h 25 m een hoogwater en een l a a g w a t e r v o o r . Het t i j d 

s t i p v a l t op een v r i j w e l c o n s t a n t t i j d s i n t e r v a l na maans-

c u l m i n a t i e . 

M.R. M i d d e l b a r e r i v i e r s t a n d 

D i t i s h e t gemiddelde d e r 8 h waarnemingen o v e r de z e s 

zomermaanden mei t/m o k t o b e r . 

Voor de Rijn h e e f t de b e r e k e n i n g en de t o e p a s s i n g van 

het M.R. w e i n i g waarde omdat de Rijn i n de zomermaanden 

vaak v r i j hoge a f v o e r e n h e e f t t e n g e v o l g e van h e t s m e l t e n 

van sneeuw. Het g e v o l g i s , d a t de zomergemiddelden vaak 
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w e i n i g van de j a a r g e m i d d e l d e n v e r s c h i l l e n . 

voor de Maas i s e r een u i t g e s p r o k e n v e r s c h i l t u s s e n de w i n 

termaanden november t/m a p r i l en de zomermaanden mei t/m ok

t o b e r . 

N.R. Gemiddelde of Normale r i v i e r s t a n d 

D i t i s h e t j a a r g e m i d d e l d e d e r t e 8 h waargenomen s t a n d e n 

l a n g s de g r o t e r i v i e r e n . 

L.L.W.S. L a a g l a a g w a t e r s p r i n g 

D i t i s h e t r e d u c t i e v l a k voor de z e e k a a r t e n en de p e i l i n g e n 

i n de r i v i e r m o n d e n . Het wordt berekend a l s h e t m e e r j a r i g ge

middelde ( i n de r e g e l o v e r 5 j a a r ) van h e t l a a g s t e s p r i n g -

l a a g w a t e r van e l k e maande Voor N e d e r l a n d wordt onder s p r i n g -

l a a g w a t e r v e r s t a a n h e t L.W., voorafgaande aan of v o l g e n d e op 

h e t H.W. né. de m a a n s c u l m i n a t i e welke h e t d i c h t s t i s g e l e g e n 

bij 1 h 50 m. Het L.L.W.S. i s ons l a n d 15 t o t 4o cm l a g e r dan 

gemiddeld s p r i n g l a a g w a t e r . 

O.L.R. Overeengekomen Lage R i v i e r s t a n d 

D i t i s h e t r e d u c t i e v l a k op de Rijn en zijn t a k k e n t o t a a n h e t 

t i j g e b i e d . Het i s de w a t e r s t a n d d i e o p t r e e d t bij de O.L.R. a f 

v o e r t e L o b i t h , g r o o t 984 rn^/sec. 

Deze a f v o e r i s i n de p e r i o d e I 9 0 6 - I 9 3 O op gemiddeld 20 ijsvrije 

dagen pe r j a a r n i e t b e r e i k t . 

O.L.W. Overeengekomen Lage W a t e r s t a n d 

D i t i s h e t r e d u c t i e v l a k op de b e n e d e n r i v i e r e n , waarvan de 

o n d e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e een g e l e i d e l i j k e overgang vormt van 

d i e van h e t O.L.R. d e r b o v e n r i v i e r e n ( o n g e v e e r 20 dagen p e r 

j a a r ) t o t d i e van h e t L.L.W.S. aan de r i v i e r m o n d (35 a 4-5 

d a g l a a g w a t e r s p e r j a a r ) . 

S p r i n g t i j 

De ge t i j e n welke o p t r e d e n 1 | a 2-J dag na v o l l e en nieuwe maan, 

worden s p r i n g t i j e n genoemd. Bij deze s p r i n g t i j e n wordt h e t 

hoofdmaansgetij v e r s t e r k t door h e t z o n s g e t i j . Zy kenmerken z i c h 

door hoge hoogwaters en l a g e l a a g w a t e r s . De g e t i j a m p l i t u d e bij 

s p r i n g t i j i s i n h e t N e d e r l a n d s e gëtijgebied i n h e t algemeen ge

middeld ^i X de g e t i j a m p l i t u d e bij doodtij. 
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Doodti,i 

De g e t i j e n welke o p t r e d e n 1 | a 2^ dag na de k w a r t i e r s t a n d e n v an de maan 

worden doodtijen genoemd. Bij deze doodtijen wordt h e t hoofdmaansgetij v e r 

zwakt door h e t z o n s g e t i j . Zij kenmerken z i c h door l a g e hoogwaters en 

hoge l a a g w a t e r s . 

G r e n s p e i l 

Voor HbÊé p l a a t s e n a an de k u s t en i n het gëtijgebied d e r r i v i e r e n zijn 

g r e n s p e i l e n v a s t g e s t e l d voor de s t o r m v l o e d e n . 

Deze p e i l e n worden gemiddeld eenmaal p e r 2 j a a r o v e r s c h r e d e n en hebben 

dus een o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e van -J. 

Het g r e n s p e i l i s dus de o n d e r s t e g r e n s van het s t o r m v l o e d g e b i e d . 

De w a t e r s t a n d op de b o v e n r i v i e r e n i s a f h a n k e l i j k van de a f v o e r , d i e een 

s t e r k v a r i a b e l e g r o o t h e i d i s . 

De l a a g s t e a f v o e r van de Rijn b.v. i s i n 19^7 gemeten: 620 m^/sec; de 

normale l a g e a f v o e r i s l 4 0 0 m^/sec, de normale a f v o e r 2200 m"^/sec en 

de g r e n s p e i l a f v o e r , d i e een k a n s van o p t r e d e n van 5 x p e r 10 j a a r 

h e e f t , 7000 m ^ s e c . 
_1 _2 -3 

De a f v o e r e n met f r e q u e n t i e s van 1 . 10 , 1 . 10 en 1 . 10 p e r 

j a a r b e d r a g e n r e s p . 9750 rn^/s, 13250 m^/s en I6500 m^/s. 

De Maas h e e f t een normaal l a g e a f v o e r van 20 m^/s, een normale a f v o e r 

van 250 m^/s en een g r e n s p e i l a f v o e r van 1500 m^/s. De a f v o e r e n met 
=1 _2 -3 

f r e q u e n t i e s van 1 . 10 . 1 . 10 en 1 , 10 p e r j a a r b e d r a g e n r e s p . 

2000 m^/s, 2700 rn^/s en 3500 rn^/s. 

De a f v o e r e n en hun f r e q u e n t i e s zijn van groot b e l a n g bij de b e p a l i n g van 

de k r u i n h o o g t e n v an de r i v i e r d i j k e n . 

De w a t e r s t a n d e n i n h e t g e b i e d van de b e n e d e n r i v i e r e n en l a n g s de k u s t 

zijn a f h a n k e l i j k v an de a f v o e r e n van de b o v e n r i v i e r e n , h e t getij en de 

o p w a a i i n g t e n g e v o l g e van storm. 

Het v e r s c h i j n s e l getijde z a l h i e r n i e t diepgaand worden b e h a n d e l d . E r 

z a l worden v o l s t a a n met een summiere b e h a n d e l i n g . 

T e n g e v o l g e v an de a a n t r e k k i n g s k r a c h t e n d i e zon, a a r d e en maan op e l k a a r 

u i t o e f e n e n en t e n g e v o l g e v an de s l i n g e r i n g van h e t s t e l s e l aarde-maan 

om een gemeenschappelijk z w a a r t e p u n t , z a l h e t op aa r d e aanwezige w a t e r 

de vorm van een ellipsoïde t r a c h t e n a an t e nemen. 



Daarby i s de m a a n s i n v l o e d b e l a n g r y k g r o t e r dan de z o n s i n v l o e d . De i n 

v l o e d e n verhouden z i c h ongeveer a l s 5 ^ 2 . 

De i n v l o e d van de maan i s i n fig« 3.1 aangegeven. 

Z i s h e t gemeenschappeiyk z w a a r t e p u n t waarom de a a r d e t r a n s l e e r t . E l k 

punt van de a a r d e b e s c h r y f t een c i r k e l , met een s t r a a l e en o n d e r v i n d t 

een c e n t r i f u g a l e v e r s n e l l i n g v an een c o n s t a n t e g r o o t t e g e l i j k üJ . e. 

I n h e t zw a a r t e p u n t van de a a r d e i s de c e n t r i f u g a l e , n a a r l i n k s g e r i c h 

t e k r a c h t even groot a l s de n a a r r e c h t s g e r i c h t e a a n t r e k k i n g s k r a c h t . 

I n het punt P i s de a a n t r e k k i n g s k r a c h t g r o t e r en i n h e t punt Q k l e i n e r 

dan de c e n t r i f u g a l e k r a c h t . 

De w e r k i y n e n van de a a n t r e k k i n g s k r a c h t e n zyn g e r i c h t n a a r h e t z w a a r t e 

punt van de maan en d i e van de c e n t r i f u g a l e k r a c h t e n z y n evenwydig aan 

de v e r b i n d i n g s i y n van de z w a a r t e p u n t e n van aa r d e en maan. 

A l s g e v o l g h i e r v a n o n t s t a a n r e s u l t e r e n d e k r a c h t e n d i e w a t e r d e e l t j e s i n 

de r i c h t i n g e n P en Q z u l l e n daen stromen. 

Op deze wyze z a l het op a a r d e aanwezige w a t e r de vorm van een e l l i p s o 

ïde w i l l e n aannemen. 

I n de punten P en Q t r e e d t een maximaal hoogwater op en l a n g s de om

t r e k van de a a r d e d o o r s n e d e door R en S gaande, l o o d r e c h t op de l i j n 

aarde-maan een maximaal l a a g w a t e r . 

Ook onder i n v l o e d van de zon z a l h e t op de a a r d e aanwezige w a t e r de e l 

lipsoïde-vorm w i l l e n aannemen. 

D i t h e e f t t o t g e v o l g d a t wanneer zon, aa r d e en maan i n één l y n s t a a n , 

de b e i d e i n v l o e d e n samenwerken en een verhoogde g e t y w e r k i n g v e r o o r z a 

k e n . D i t i s h e t g e v a l by nieuwe maan (maan t u s s e n a a r d e en zon) en by 

v o l l e maan ( a a r d e t u s s e n zon en maan). Men s p r e e k t dan van s p r i n g t i j . 

f i g . 3.1 
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De g e t i j i y n , d . i . de l i j n d i e h e t v e r l o o p van de w a t e r s t a n d i n d(5 t i j d 

w e e r g e e f t , v e r t o o n t dan een hoog hoogwater en een l a a g laagwater,. 

Maken e c h t e r de l i j n e n z o n - a a r d e en maan-aarde een r e c h t e hoek met e l 

k a a r ( e e r s t e en l a a t s t e k w a r t i e r ) , dan werken de i n v l o e d e n van zon en 

maan e l k a a r t e g e n . Men s p r e e k t dan van doodtij. De g e t i j l i j n v e r t o o n t 

dan een l a a g hoogwater en een hoog l a a g w a t e r . Het s p r i n g t i j t r e e d t om 

de ^k dagen op, het doodtij eveneens, een week na s p r i n g t i j . 

I n f i g . 5 .2 i s het v e r l o o p van de getijbeweging t e V l i s s i n g e n weergege

ven van nieuwe maan t o t nieuwe maan. 

^300 iig' 5 .2 _322̂  

N a a s t de e f f e c t e n van a a n t r e k k i n g en s l i n g e r i n g h e e f t ook de s t a n d van 

de a a r d a s t . o . v . h e t maanvlak i n v l o e d z o a l s i n f i g . 5 .5 i s aangegeven. 

f i g . 5 .5 

Het punt A h e e f t op een b e p a a l d moment een hoogwater AB; 12 h 25 ' l a 

t e r (de maanperiode d u u r t ongeveer 2k h 5 0 ' ) i s A i n A' gekomen en 

t r e e d t e r een hoogwater A'B' op, dat d u i d e l i j k v e r s c h i l t van AB. D i t 

v e r s c h i j n s e l noemt men de d a g e l i j k s e o n g e l i j k h e i d . 
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I n tig, 3A zyn voor e n k e l e p l a a t s e n l a n g s de N e d e r l a n d s e k u s t de getij-, 

l i j n e n weergegeven voor gemiddeld t i j . 

+199 4.191 4-199 waterstanden in cm t.o.v. N.A.R 
f\ /\ l\ uit i'Getijtafels voor Nederland'-Rijksvwterstaat 

f i g . 3 . 4 

Ten o p z i c h t e van de z w a a r t e k r a c h t i s de g e t i j k r a c h t z e e r k l e i n ; ze v e r -
_7 

houden z i c h ongeveer a l s 1 J 10 . 

Ondanks de g e r i n g e k r a c h t i s de getijbeweging groot t e noemen. 

De g e t i j g o l f k a n z i c h a l l e e n t e n z u i d e n van de c o n t i n e n t e n o n gehinderd 

voortbewegen. V a n u i t d i e zóne p l a n t ze z i c h v o o r t i n de n o o r d e l i j k e o c e 

anen, waar de g e t i j k r a c h t e n e v e n z e e r een r o l s p e l e n en waar, mede t e n g e 

v o l g e van t e r u g k a a t s i n g , s p l i t s i n g , a b s o r p t i e e.d., een vaak z e e r ge

c o m p l i c e e r d g e t i j b e e l d k a n o n t s t a a n . Op sommige p l a a t s e n op a a r d e t r e e d t 

een ééndaags-getij op, op andere p l a a t s e n een h a l f d a a g s - g e t i j . 

Op de Noordzee o n t w i k k e l t z i c h t e n g e v o l g e van t e r u g k a a t s i n g een s t a a n 

de g o l f . 

Onder i n v l o e d van de C o r i o l i s k r a c h t o n t s t a a t een w a t erbeweging om z.g. 

punten van a m f i d r o m i e . 

I n f i g . 3 .5 i s h e t g e t i j v e r l o o p l a n g s de N e d e r l a n d s e k u s t aangegeven. 

Het gemiddeld g e t i j v e r s c h i l i s maximaal b i j V l i s s i n g e n ( 3 , 7 8 m) , i s mi

n i m a a l bij Den H e l d e r ( 1 , 3 4 m) en neemt weer toe t o t D e l f z i j l ( 2 , 7 4 m). 
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f i g . 3 .5 

I n de monden van de zeearmen t r e e d t de g e t i j g o l f a l s een sinusoïdaal 

lopende g o l f b i n n e n . I n de zeearmen v i n d t g e d e e l t e l i j k e o f g e h e l e t e 

r u g k a a t s i n g p l a a t s , waardoor een g e c o m p l i c e e r d b e e l d o n t s t a a t van de 

c o m b i n a t i e van een lopende en een s t a a n d e g o l f . 

Bij een lopende g o l f t r e d e n de g r o o t s t e h o r i z o n t a l e s n e l h e d e n op i n de 

top en i n h e t d a l van de g o l f . Bij een s t a a n d e g o l f t r e d e n de g r o o t s t e 

s n e l h e d e n op i n de middenstand. 

De k e n t e r i n g s p u n t e n , d a t zijn de punten w a a r i n de h o r i z o n t a l e s n e l h e i d 

t o t n u l i s afgenomen en van r i c h t i n g gaat v e r a n d e r e n , l i g g e n b i j de 

lopende g o l f i n de middenstand en b i j de s t a a n d e g o l f i n de top en i n 

he t d a l . 

Bij een c o m b i n a t i e van een lopende en een s t a a n d e g o l f z a l de k e n t e r i n g 

k o r t e r e of l a n g e r e tijd na h e t moment van hoog- of l a a g w a t e r o p t r e d e n . 

De v l o e d p e r i o d e i s de p e r i o d e t u s s e n de l a a g w a t e r k e n t e r i n g en de hoog

w a t e r k e n t e r i n g , de e b p e r i o d e d i e t u s s e n de hoogwater- en de l a a g w a t e r 

k e n t e r i n g . 

N aast de a s t r o n o m i s c h e - hebben ook m e t e o r o l o g i s c h e v e r s c h i j n s e l e n i n 

v l o e d op de w a t e r s t a n d e n l a n g s onze k u s t en i n h e t g e b i e d van de bene

d e n r i v i e r e n . De d e p r e s s i e s d i e o v e r de n o o r d e l i j k e o c e a a n o o s t w a a r t s 

k o e r s e n s p e l e n daarbij een g r o t e r o l . Zij hebben een t w e e l e d i g e f f e c t : 

een r i j z i n g v an de z e e s p i e g e l t . g . v . de verminderde druk ( 1 m i l l i b a r 

komt o v e r e e n met 1 cm w a t e r h o o g t e ) , d i e a l s een g o l f met de d e p r e s s i e 

meebeweegt en een o p w a a i i n g van h e t w a t e r t e g e n de k u s t . 

De v a n a f de oceaa n h e t Noordzeegebied b i n n e n d r i n g e n d e d e p r e s s i e s v e r 

o o r z a k e n de voor onze k u s t zo g e v a a r l i j k e N o o r d w e s t e r s t o r m e n . 
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I n d i e n de wind voldoende s t e r k i s en voldoende l a n g w a a i t o n t s t a a t een 

o p w a a i i n g s v e r h a n g i ( f i g , - 3 . 6 ) . 

f i g , 3.6 

De aan de o p p e r v l a k t e van een waterkolom met l e n g t e A s door een wind 
2 

met s n e l h e i d w u i t g e o e f e n d e k r a c h t i s , w , c..̂  . A s, 

w a a r i n 1^^ de d i c h t h e i d van de l u c h t 

- 1 
w de w i n d s n e l h e i d i n m.s 

c^ een c o n s t a n t e 

J\,B A.Q l e n g t e van de waterkolom i n m 

Het opgestuwde w a t e r stroomt l a n g s de bodem t e r u g onder i n v l o e d v a n 

een k r a c h t groot i . A s . gd 

w a a r i n i h e t o p w a a i i n g s v e r h a n g ( d i m e n s i e l o o s ) 

A s de l e n g t e van de waterkolom i n m 

de d i c h t h e i d van h e t wat e r i n kg/m 

de v e r s n e l l i n g v an de z w a a r t e k r a c h t i n m.s 
-2 

d de w a t e r d i e p t e i n m.s 

I n d i e n de o p w a a i i n g v o l l e d i g t o t o n t w i k k e l i n g i s gekomen zijn b e i d e 

k r a c h t e n g e l i j k (de w r i j v i n g l a n g s de bodem wordt h i e r b i j v e r w a a r l o o s d ) , 

dus 

i . A s . . gd = . w^ . 0^ . A s 

of 1 = 
/^w 

w , c 1 ŵ  
- = G . • gd \ • gd 

De c o n s t a n t e c h e e f t een waarde van 3 ,5 ^ 4 . 10 
-6 

I n t e g e n s t e l l i n g t o t de w a t e r s t a n d e n d i e door h e t a s t r o n o m i s c h g e t i j 

worden b e p a a l d en d i e door b e r e k e n i n g kunnen worden v o o r s p e l d ( g e t i j 

t a f e l s ) z i j n de w a t e r s t a n d e n door m e t e o r o l o g i s c h e i n v l o e d e n v e r o o r -
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z a a k t n i e t of nauwelijks v o o r s p e l b a a r . 

De o p w a a i i n g t i j d e n s s t orm z a l g e r i n g e r z i j n naarmate de w a t e r d i e p t e 

g r o t e r i s . Voor k u s t e n waarvoor een g r o t e d i e p t e aanwezig, z o a l s b i j 

r o t s k u s t e n wel voorkomt, v i n d t w e i n i g of geen o p w a a i i n g p l a a t s . De r e 

t o u r s t r o o m kan z i c h d a a r gemakkelijker o n t w i k k e l e n . 

I n ondiepe zeeën, z o a l s de Noordzee en de Waddenzee, kan de o p w a a i i n g 

van g r o t e b e t e k e n i s z i j n . De w a t e r k e r i n g e n l a n g s de N e d e r l a n d s e k u s t 

worden g e d i m e n s i o n e e r d op een o p w a a i i n g van c i r c a k m. 

Ook op meren, l a n g g e r e k t e k a n a l e n en bekkens k a n de o p w a a i i n g een g r o 

t e r o l s p e l e n . 

I n f i g . 3 .7 i s weergegeven hoe h e t v e r l o o p van de w a t e r s t a n d i n V l i s 

s i n g e n was t i j d e n s de stormramp van f e b r u a r i 1953 = 

500 I — I 1 — I — I — 1 — I — I — I 1 — I — I — I 1 — I 1 1 — r — I — I — I — I 

f i g . 3 .7 



- 1 7 -

I n g r e p e n van de mens, door de u i t v o e r i n g van werken l a n g s en nabij de 

k u s t ( b e d i j k i n g e n , afdammingen), z u l l e n i n h e t algemeen w e i n i g o f geen 

i n v l o e d hebben. 

Anders l i g t d i t i n h e t geb i e d van de boven- en b e n e d e n r i v i e r e n , 

I n f i g , 3 o 8 i s een b e r g i n g s g e b i e d l a n g s een b o v e n r i v i e r aangegeven dat 

door een b e d i j k i n g van de r i v i e r z a l worden a f g e s l o t e n . 

f i g . 3 .8 

I n f i g . 3 . 9 i s met een g e t r o k k e n l i j n h e t v e r l o o p van de a f v o e r i n de 

ti j d aangegeven z o a l s d a t vóór de b e d i j k i n g v e r l i e p en met een s t r e e p -

l i j n na de b e d i j k i n g . 

w a a r i n - T Z h e t b e r g i n g s o p p e r v l a k en h^ de w a t e r s t a n d bij wassend w a t e r 

Bij v a l l e n d e r i v i e r i s Q. 

w a a r i n / 2 weer h e t b e r g i n g s o p p e r v l a k en h ^ de w a t e r s t a n d bij v a l l e n d 

w a t e r i s . 



Door de b e d i j k i n g b l i j k t de a f v o e r t i j d e l i j k toe t e nemen, t e n g e v o l g e 

waarvan hogere w a t e r s t a n d e n z u l l e n o p t r e d e n . 

E e n ander v o o r b e e l d , i n h e t t i j g e b i e d , was de B i e s b o s . Ti,jdens de S i n t 

E l i z a b e t h s v l o e d van 1^21 g i n g d i t g e b i e d g e h e e l v e r l o r e n , doch werd 

i n l a t e r e eeuwen weer g e d e e l t e l i j k b e d i j k t . Het g e b i e d was bestemd a l s 

i n u n d a t i e g e b i e d , daarmede a l s n o o d u i t l a a t fungerende t e n e i n d e de 

s t o r m v l o e d s t a n d i n t a l van omliggende p l a a t s e n t e v e r l a g e n . 

I n f i g . 3 . 1 0 i s aangegeven hoe de w a t e r s t a n d i n een a a n t a l p l a a t s e n v e r 

l i e p ( g e t r o k k e n l i j n ) en hoe d i e zou zijn v e r l o p e n i n d i e n de B i e s b o s 

n i e t a l s b e r g i n g s g e b i e d had kunnen f u n g e r e n ( s t r e e p l i j n ) . 

f i g . 3.10 

Andere v o o r b e e l d e n waarbij i n g r i j p e n van de mens i n v l o e d h e e f t op de 

w a t e r s t a n d e n zijn h e t maken van b o c h t a f s n i j d i n g e n , o n t b o s s i n g e n , h e t 

maken van s p a a r b e k k e n s e . a . 

E e n n a t u u r l i j k e o o r z a a k voor h e t verhogen van de w a t e r s t a n d e n v i n d t men 

i n d e l t a g e b i e d e n . Naarmate een d e l t a z i c h meer i n zee u i t b o u w t wordt 

hij ook hoger en s t i j g e n ook de w a t e r s t a n d e n . 

U i t h e t voorgaande b l i j k t hoe v o o r z i c h t i g men moet zijn bij h e t maken 

van p l a n n e n voor dijkbouw g e z i e n de v e r s t r e k k e n d e g e v o l g e n . Ten a a n 

z i e n v a n p l a n n e n voor r i v i e r e n d i e door meerdere l a n d e n s t r o m e n z i j n 

de problemen nog meer g e c o m p l i c e e r d . Dan kan men a l l e e n door i n t e r n a 

t i o n a a l o v e r l e g t o t een o p l o s s i n g komen. 

. G o l v e n en g o l f o p l o o p 

De stormwinden d i e e r o o r z a a k van zijn d at h e t w a t e r t e g e n de k u s t en 

i n de zeearmen wordt opgestuwd, v e r o o r z a k e n t e v e n s de g o l v e n d i e een 

b e l a n g r i j k e r o l s p e l e n bij h e t b e p a l e n van de k r u i n h o o g t e van een dijk. 

Aan h e t b e g i n van de baan,waarover de wind h e t w a t e r b e r o e r t , o n t s t a a n 

r i m p e l i n g e n d i e naarmate d i e windbaan, ook f e t c h o f s t r i j k l e n g t e ge-
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naaiiid, l a n g e r i s , u i t g r o e i e n t o t s t e e d s hogere g o l v e n . De v/ind 

d r a a g t e n e r g i e o v e r aan de g o l v e n , d i e daardoor s n e l l e r gaan l o p e n 

t o t d a t de wind afneemt, de l o o p s n e l h e i d van de g o l v e n even g r o o t i s 

a l s de w i n d s n e l h e i d of de d i e p t e b e p e r k i n g aan de s n e l h e i d gaat op

l e g g e n . 

E e n g o l f s p e c t r u m , z o a l s d a t i n m e e t s t a t i o n s wordt waargenomen, be

s t a a t n i e t u i t een r e e k s van monotone, eenvormige g o l v e n , maar v e r 

t o o n t een s c a l a van g o l v e n van v e r s c h i l l e n d e hoogten en p e r i o d e n , 

d i e door en o v e r e l k a a r heen l o p e n . 

I n f i g . 4 . 1 i s aangegeven hoe u i t een z e s t a l v e r s c h i l l e n d e monotone 

g o l f r e e k s e n een g o l f s p e c t r u m o n t s t a a t van o n r e g e l m a t i g e g o l v e n , z o a l s 

dat i n de n a t u u r wordt waargenomen. 

TlOJ A 
A 1 

B 12 l O p 2 

10 ,0,53 1.5 

D 8 ,0,73 1 

E 6 {1,05 0,5 

F ' l l a? Oi 

A-'B ' 

f i g . 4 . 1 

Wanneer een g o l f s p e c t r u m b u i t e n i n v l o e d van de wind komt, h e t z i j door

dat de wind gaat l i g g e n , h e t z i j doordat de wind d r a a i t , l o o p t h e t i n de 

o o r s p r o n k e l i j k e r i c h t i n g door, waarbij de k l e i n s t e g o l v e n d a a r u i t gaan 

verdwijnen. De gemiddelde g o l f l e n g t e van h e t g o l f p a t r o o n wordt g r o t e r 

en doordat de w i n d i n v l o e d o n t b r e e k t gaan de w i n d g o l v e n de gedaante 

van de s y m m e t r i s c h e d e i n i n g g o l f aannemen d i e een meer sinusoïdaal v e r 

l o o p h e e f t , i n t e g e n s t e l l i n g t o t de w i n d g o l f d i e meer een trachoïdaal 

b e e l d v e r t o o n t . 

Bij de sinusoïdale vorm van de g o l f h e e f t de s t e i l h e i d , d.w.z. de v e r -

/ 1 
houding v a n zijn hoogte H t o t zijn l e n g t e L een waarde ^ - j ^ . 
Bij een trochoïdale g o l f v o r m h e e f t de s t e i l he i d een waarde )> Op zee 

h e e f t de g o l f een s t e i l h e i d d i e z e l d e n g r o t e r i s dan 
10° 

Bij een s t e i l -
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h e i d van Tj i s de g o l f n i e t meer s t a b i e l en gaat b r e k e n . 

De v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d . van een g;olf wordt gegeven door de f o r m u l e 

^ TT d 

w a a r i n c de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d (m/s) 

g de v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t (m/s ) 

L de g o l f l e n g t e (m) 

d de w a t e r d i e p t e (m) 

2 TT d / w; . u 2 TT d ^ 2 Tt d 
Voor waarden van - — — ^ T / h i s t g h — — — 

2 ^ < 1/4 d < 1/25 L 

De algemene formule gaat dan o v e r i n 

A / kL . 2 TT d ^ 
c = 

| L ^ 2 ^ d _ ^"\/gd ( o n d i e p w a t e r ) . -

De l o o p s n e l h e i d b l i j k t nu a l l e e n a f h a n k e l i j k van de d i e p t e t e z i j n . 

Voor waarden van ^—-^y 7T i s t g h ^ ̂  ^ = 1 . 

De algemene formule wordt dan 

Naast bovenstaande f o r m u l e s g e l d t nog de formule 

L = c . T 

w a a r i n T de g o l f p e r i o d e i s ( s ) . 

Zowel i n de s i t u a t i e van o n d i e p a l s van d i e p w a t e r b e s c h i k t men nu .: 

o v e r twee f o r m u l e s , met d r i e onbekenden ( c , T en L ) . Wanneer men i n 

s t a a t i s één v a n déze d r i e t e meten, zijn de andere twee t e b e r e k e n e n . 

I n een monotoon g o l f b e e l d i s h e t eenvoudig om T t e meten. 

c 
£L , , 2 7r d 

T \ /27r . . 2 d ' "\ /2 TT L , • ^ 2 TT d" 
= L \ c o t g h = W — j - c o t g — j j — 



„ 2 1 -

H i e r u i t i s , i n d i e n T bekend, L t e b e r e k e n e n . 

I n de genoemde f o r m u l e s komt de g o l f h o o g t e H n i e t voor; de l o o p s n e l 

h e i d i s d a a r v a n o n a f h a n k e l i j k . 

De g o l f h o o g t e i s a f h a n k e l i j k van de volgende f a c t o r e n : 

1. de s t r i j k l e n g t e o f f e t c h 

2 . de w a t e r d i e p t e d 

5 . de w i n d s n e l h e i d w 

k. de duur van de wind t . 

U i t waarnemingen en b e r e k e n i n g e n zijn t a l van g r a f i e k e n o n t w i k k e l d d i e 

a l l e een verband aangeven t u s s e n de genoemde gr o o t k e d e n . 

Tot de meest bekende b e h o r e n d i e van Groen, B r e t t s c h n e i d e r , T h i j s s e en 

S c h i j f . 

I n een a a n t a l g r a f i e k e n h e e f t men de grootheden F, H, t en d u i t g e 

d r u k t i n de d i m e n s i e l o z e grootheden: 

W 

„ . - M 
w 

_ El 
w 

t ' = 

d = 

w 

De g r a f i e k e n zijn i n h e t algemeen van de volgende gedaante: 

bij een z e e r g r o t e t ' 0.20 

10 l o ^ i o ' 10^ 10' 
^ f ' 

f i g . 4 .2a 

bij een z e e r g r o t e F' 

f i g . 4 .2b 



I n een b e p a a l d punt k a n een g o l f met aan hoogte H, op twee manieren 

o n t s t a a n : h e t z i j door een b e p e r k t e s t r i j k l e n g t e F..' cu aan l a u g e t i j d s 

duur t ' , h e t z i j door een g r o t e s t r i j k l e n g t e F' en een b e p e r k t e tiodsduur 

t ^ ' . . F ^ ' i s e q u i v a l e n t met t ^ ' . 

U i t f i g . 4 ,3 b l i j k t d a t een t i j d s d u u r ,van 6 uur e q u i v a l e n t i s met een 

s t r i j k l e n g t e van c a . '100 km en een t i j d s d u u r van 30 uur met c a , 1000 km. 

I n d i e n t voldoende groot i s , t e n m i n s t e 6 uur en de s t r i j k l e n g t e n i e t 

meer b e d r a a g t dan 100 km, g e l d t voor d i e p w a t e r de volgende f o r m u l e : 

I n f i g . 4 , 3 i s een door h e t KNMI o n t w i k k e l d e g r a f i e k gegeven d i e h e t 

verband t u s s e n de s t r i j k l e n g t e , de g o l f h o o g t e en de g o l f p e r i o d e a a n 

g e e f t voor g o l v e n op d i e p w a t e r . 

Duur tin uren 

f i g . 4 .3 

Met b e h u l p van deze g r a f i e k k a n de hoogte en de p e r i o d e worden b e p a a l d 

bij een b e p a a l d e s t r i j k l e n g t e en w i n d s n e l h e i d van g o l v e n op d i e p w a t e r . 

I n f i g , 4 . 4 i s i n een evenee n s door h e t KNMI o n t w i k k e l d e g r a f i e k h e t 

ver b a n d aangegeven t u s s e n w i n d s n e l h e i d , w a t e r d i e p t e , g o l f h o o g t e en 

- p e r i o d e voor g o l v e n i n ond i e p w a t e r . 
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f i g . h.h 

De g o l f h o o g t e n d i e i n b e i d e g r a f i e k e n worden g e h a n t e e r d zijn de domine

rende of s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e n . 

De s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e i s h e t gemiddelde van h e t hoogste derde 

d e e l van a l l e g o l v e n d i e i n een s p e c t r u m voorkomen. De s i g n i f i c a n t e 

g o l f wordt door c i r c a 13,4% van a l l e g o l v e n van d a t s p e c t r u m o v e r 

s c h r e d e n en wordt a a n g e d u i d met of H^^^. 

I n f i g o 4.5 i s de g o l f h o o g t e v e r d e l i n g ( i n % ) aangegeven van een g o l f -

s p e c t r u m b e s t a a n d e u i t 14 g o l v e n . 
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+ 2 m 

+ 1 m 

- 1 m 

- 2 m 4 

f i g . 

De hoogste g o l f v an een spec t r u m gaat bij f l a u w oplopemde bodera b r e k e n 

i n d i e n H = 0 , 7 a 0 ,75 d. De s i g n i f i c a n t e g o l f gaat b r e k e n wanneer 
max 

H = a 0 ,5 d. 
s 

I n f i g . 4,6 i s H' u i t g e z e t t e g e n F' en i s de i n v l o e d v an de d i e p t e 

aangegeven. 
0.2 

H ' 0 , 0 5 

Q 0 1 

Q 0 0 5 

0 . 0 0 2 

0 . 5 

0 . 2 

0.1 

~ 
• 0 . 0 5 

0 0 2 

— De getallen bij de lijnen 
geven woorden oon voor 
de dimensieloze gd 

parameter yrn 

0 . 0 1 
De getallen bij de lijnen 
geven woorden oon voor 
de dimensieloze gd 

parameter yrn 

f i g . 

I n de volgende t a b e l zijn voor een a a n t a l waarden van - r ^ ^ de c o r r e s p o n 

derende waarden van H/d b e p a a l d : 
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k 

6 

10 

30 

H 

d 

0 ,15 

0 ,25 

0 ,30 

o,4o 

Bij een d i e p t e van b»v. 25 m kan bij een w i n d s n e l h e i d van 20 m/s, dus bij 

een waarde van — ^ i — = ^£_^ = k, b l i j k b a a r geen g r o t e r e g o l f worden op-

V d V 2 5 

gewekt dan 0 ,15 - 25 = 3 ,75 m. 

Va n u i t een v o o r l i g g e n d g e b i e d met g r o t e r e d i e p t e kunnen e c h t e r wel 

g r o t e r e g o l v e n h e t minder d i e p e g e b i e d b i n n e n d r i n g e n , m i t s de s i g n i f i 

c a n t e g o l f h o o g t e n i e t g r o t e r i s dan 0,k a 0 , 5 d. 

U i t de f o r m u l e c = '\JËA b l i j k t d a t de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d - afneemt bij 

k l e i n e r wordende d i e p t e . Nadert een g o l f s p e c t r u m een k u s t , waarvan de 

v o o r o e v e r r e g e l m a t i g d i e p e r wordt en met d i e p t e l i j n e n evenwijdig aan de 

k u s t , onder een hoek <^ 9 0 ° , dan z a l de s n e l h e i d van de golfkammen :. 

d i c h t e r bij de k u s t k l e i n e r worden dan de s n e l h e i d van v e r d e r van de 

k u s t lopende d e l e n van de golfkam en dus t e n o p z i c h t e d a a r v a n a c h t e r 

b l i j v e n . De g o l v e n gaan b i j d r a a i e n en z u l l e n t r a c h t e n evenwijdig aan de 

k u s t t e gaan l o p e n ( l o o p l i j n e n l o o d r e c h t op de k u s t l i j n ) . D i t v e r s c h i j n 

s e l h e e t r e f r a c t i e . F i g . 4 . 7 g e e f t d i t v e r s c h i j n s e l weer. 

oever 

f i g . 4 . 7 
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i s aangegeven hoe, t e n g e v o l g e van h e t r e f r a c t i e v e r s c h i j n s e l , 

aan een k u s t s t e r k e r wordt a a n g e v a l l e n dan de k u s t t e r 

d a a r v a n . 

golfkam 

• — • - — 

I n f i g . h . 8 

een u i t w a s 

w e e r s z i j d e n 

oever 

f i g . ^ .8 

De g o l v e n van een spec t r u m dat v a n u i t zee een zeearm o f een r i v i e r m o n d 

b i n n e n l o o p t z u l l e n , wanneer d i e door fl a u w e o n d e r w a t e r t a l u d s worden 

be g r e n s d , n a a r d i e b e l o p e n t o e d r a a i e n , z o a l s i n f i g . 4 . 9 i s weergegeven 

en g e l e i d e l i j k hun e n e r g i e d a a r a a n a f g e v e n . 

f i g . ^.9 

Het d i f f r a c t i e v e r s c h i j n s e l t r e e d t op wanneer een schaduwgebied a c h t e r 
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b.V. een havenhoofd wordt beïnvloed door l a n g s gaande g o l v e n . De g o l 

ven geven e n e r g i e a f aan h e t schaduwgebied waar de wind geen of w e i n i g 

i n v l o e d h e e f t . 

E e n g o l f d i e een dijk n a d e r t z a l door de afnemende d i e p t e op z e k e r 

o g e n b l i k gaan b r e k e n . Bij d i e b r e k i n g wordt n i e t a l l e e n e r g i e omgezet. 

De i n h e t w a t e r na de b r e k i n g a c h t e r g e b l e v e n e n e r g i e doet dat t e g e n 

h e t t a l u d oplopen. D i t v e r s c h i j n s e l h e e t de g o l f o p l o o p en i s z e e r ge

c o m p l i c e e r d . U i t modelproeven i s de z.g. D e l f t s e f o r m u l e a f g e l e i d : 

u = 8 f H t g oc c o s ^ ( 1 - | ) 

w a a r i n u de v e r t i c a a l gemeten g o l f o p l o o p i n m 

f een f a c t o r d i e samenhangt met de ruwheid van h e t b e l o o p , 

variërend van c a . O,75 (ruw b e l o o p ) t o t c a . 1,20 ( g l a d be

l o o p 

H de g o l f h o o g t e i n m, 

OL de h e l l i n g s h o e k van h e t t a l u d met de b e p e r k i n g d a t 

1/8 < < 1/3 

/3 de hoek d i e de l o o p l i j n van de g o l v e n maakt met de normaal 

op de dijk 

B de b r e e d t e van een e v e n t u e l e s t o r m v l o e d s b e r m i n m 

L de g o l f l e n g t e i n m. 

De r e d u c t i e c o s / 3 g e l d t voor waarden v a n / 3 3 0 ° . 

Met de f a c t o r ( 1 - 7 - ) wordt de g o l f o p l o o p g e r e d u c e e r d i n d i e n i n h e t 

d w a r s p r o f i e l v a n de dijk een s t o r m v l o e d s b e r m wordt t o e g e p a s t . De reduc-
B / 

t i e g e l d t voor waarden van — 1 /4 . 

G e b r u i k t men i n b o v e n s t a a n d e formule voor H de hoogte van de s i g n i f i 

c a n t e g o l f H , dan wordt ze door 2% van de g o l v e n o v e r s c h r e d e n : 
s 

U2^ = 8 f t g cos /3 ( 1 - | - ) . 

Men neemt aan dat voor de N e d e r l a n d s e dijken een g o l f o v e r s l a g v a n 2% 

a a n v a a r d b a a r i s i n d i e n h e t b i n n e n b e l o o p n i e t v e r d e d i g d i s . 

E e n andere f o r m u l e voor g o l f o p l o o p i s door Hunt o n t w i k k e l d : 

u = V h L^' t g cx , 

w a a r i n H de g o l f h o o g t e en de l e n g t e van de g o l f op d i e p w a t e r 

v o o r s t e l l e n . 

De f o r m u l e van Hunt b l i j k t m e e s t a l l a g e r e waarden voor de g o l f o p l o o p 
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t e geven dan de D e l f t s e f o r m u l e . 

De g o l f h o o g t e H, d i e men i n de form u l e h a n t e e r t , i s a f h a n k e l i j k van de 

schade, o n t s t a a n door h e t o v e r de k r u i n stromende w a t e r , d i e men wenst 

t e a a n v a a r d e n . U i t e r a a r d wordt deze schade mede b e p a a l d door de a a r d 

van de b e k l e d i n g van h e t b i n n e n t a l u d . E e n d i c h t e b e k l e d i n g b.v. k a n 

z e e r v e e l o v e r s l a g v e r d r a g e n . 

De graad van o v e r s l a g waarbi,j een dijk d r e i g t t e bezwijken i s mo e i l i j k v a s t 

t e s t e l l e n . Men neemt voor een a a n v a a r d b a r e o v e r s l a g een h o e v e e l h e i d 

w a t e r van b.v. 0 , 2 l/s/m' aan. 

U i t waarnemingen i s de volgende formule gevonden: 

^ ( c o t g c x ) 5 / 2 . 3 . 1 , ^ l o g f ^ 

« 5 0 ""so 

i n welke formule q de h o e v e e l h e i d w a t e r v o o r s t e l t d i e gemiddeld p e r 

seconde en p e r m' o v e r de dijk s t r o o m t . ' -

V e r d e r i s u i t waarnemingen v a s t g e s t e l d d at voor een g o l f o v e r s l a g v an 

2% de volgende formule g e l d t : 

2rr q T 

"5e L 
10 

Hoge en l a n g e g o l v e n geven d e r h a l v e meer o v e r s l a g dan k o r t e en l a g e . 

B e h a l v e i n h e t gebie d waar de g o l v e n sterk worden beïnvloed door de 

d i e p t e , i n de b r e k i n g s z o n e , v i n d t geen o f w e i n i g t r a n s p o r t van w a t e r 

door de g o l v e n p l a a t s i n de l o o p r i c h t i n g . De w a t e r d e e l t j e s b e s c h r i j v e n 

op d i e p w a t e r een v r i j w e l c i r k e l v o r m i g e baan: de o r b i t a a l c i r k e l , d i e 

een d i a m e t e r h e e f t g e l j j k a a n de g o l f h o o g t e en d i e i n de tijd T wordt 

d o o r l o p e n ( f i g , 4 . 1 0 ) . 
looprichting 

f i g . 4 .10 
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De o r b i t a a l b e w e g i n g dempt n a a r de bodem toe u i t , de d i a m e t e r van de 

o r b i t a a l c i r k e l s neemt a f en i s op een d i e p t e van i L t o t n u l ge r e d u 

c e e r d . 

Wanneer de g o l f de bodem gaat v o e l e n ( d <^ 4- L ) gaat de o r b i t a a l b e w e 

g i n g vervormen en gaan de c i r k e l v o r m i g e bewegingen i n e l l i p s v o r m i g e 

o v e r . Naar de bodem toe worden deze e l l i p s e n p l a t t e r * Op de bodem v i n d t 

nog a l l e e n een heen en weergaande beweging p l a a t s , I n h e t b r a n d i n g s g e -

b i e d en i n de oploopzöne i s van o r b i t a a l b e w e g i n g geen s p r a k e meer. 

I n de g o l f i s zowel potentiële a l s k i n e t i s c h e e n e r g i e aanwezig! 

potentiële i n de v e r v o r m i n g van h e t w a t e r o p p e r v l a k t . o . v . h e t midden

v l a k en k i n e t i s c h e i n de o r b i t a a l b e w e g i n g . Op eenvoudige wijze i s t e 

b e r e k e n e n d at de i n een lopende g o l f aanwezige potentiële e n e r g i e 

g e l i j k i s aan de k i n e t i s c h e e n e r g i e E ^ en dat 

2 

= E ^ = 1 / 1 6 g H L p e r m b r e e d t e . 

De t o t a l e i n een g o l f aanwezige e n e r g i e i s dus 

1/8 ^ g L 

'2 

en p e r e e n h e i d van o p p e r v l a k 1/8 g H . 

Het d w a r s p r o f i e l 

Voor h e t ontwerpen van h e t d w a r s p r o f i e l van een dijk, o m s l o t e n door de 

z a t e , de b e l o p e n met bermen en de k r u i n , i s h e t n o o d z a k e l i j k een a a n t a l 

f a c e t t e n nader t e b e z i e n : 

a. de w a t e r s t a n d en de g o l f o p l o o p d i e de dijk moet k e r e n 
1.. ^ » u»...: » u r . 4 - A 
Uo w c rt x UJ. O « 

c , de s t a b i l i t e i t 

d, de opbouw 

e, de b e k l e d i n g e n 

a. W a t e r s t a n d en g o l f o p l o o p 

Tot b e p a l i n g van de k r u i n h o o g t e van een dijk d i e n t v a s t g e s t e l d t e wor

den welke w a t e r s t a n d de dijk z a l moeten k e r e n , h e t z.g, o n t w e r p p e i l o f 

de maatgevende w a t e r s t a n d , w a a r i n h e t g o l f e f f e c t , de g o l f o p l o o p n i e t 

i s b egrepen. 

Voor wat b e t r e f t de dijken i n h e t t i j g e b i e d en l a n g s de zee i s i r . 
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W e m e l s f e l d e r i n de j a r e n 1930-19^0 met h e t i d e e gekomen de w a t e r s t a n 

den a l s een s t o c h a s t i s c h v e r s c h i j n s e l t e beschouwen en d a a r v a n een v e r 

d e l i n g op t e z e t t e n . 

Men gaat u i t van u i t p e i l s c h a a l w a a r n e r a i n g e n v e r k r e g e n gegevens van 

voorgekomen storuivloedi3ta..den o v e r een zo l a n g mogelijke p e r i o d e . De 

s t o r m v l o e d s t a n d e n worden n a a r hoogte g e r a n g s c h i k t en nagegaan wordt 

h o e v e e l malen i n de w aarnemingsperiode een b e p a a l d e w a t e r s t a n d i s be

r e i k t o f o v e r s c h r e d e n . Zodoende o n t s t a a t , op een h a l f - l o g a r i t h m i s c h e 

s c h a a l , een f r e q u e n t i e l i j n a l s i s aangegeven i n f i g . 5 . 1 . 

a, 5 
< 

+ A 
£ 
c 
'i 3 
•TD 
c 
O 7 
+-> ^ 
iA 
L . 

a ' 

'1953 

gre nspei 

^em. H.W. 

- * — overschrijdingsfrequentie 

f i g . 5 . 1 

De g r a f i e k g e e f t voor e l k e w a t e r s t a n d de f r e q u e n t i e van o v e r s c h r i j d i n g 

a a n . 

Voor de i n Hoek van H o l l a n d waargenomen s t o r m v l o e d s t a n d e n b l i j k t de f r e -

Door e x t r a p o l a t i e i s h e t mogelijk e n i g i n z i c h t t e v e r k r i j g e n i n s t o r m 

v l o e d s t a n d e n met een l a g e r e f r e q u e n t i e . 

T e n e i n d e h e t z.g. b a s i s p e i l voor Hoek van H o l l a n d v a s t t e s t e l l e n 

h e e f t men de b e t r e f f e n d e f r e q u e n t i e l i j n r e c h t l i j n i g v e r l e n g d . Het i s 

e c h t e r een v r a a g o f de e x t r a p o l a t i e op deze wijze mag g e s c h i e d e n . Door 

cfe relatief k o r t e p e r i o d e , waarvan men de s t o r m v l o e d s t a n d e n h e e f t ge

b r u i k t om de f r e q u e n t i e l i j n v a s t t e s t e l l e n , i s h e t v e r l o o p d a a r v a n 

s l e c h t s benaderd en kan e x t r a p o l a t i e een t w i j f e l a c h t i g r e s u l t a a t geven. 

H e l a a s b e s c h i k t men (nog) n i e t o v e r een methode d i e een b e t r o u w b a a r d e r 

r e s u l t a a t o p l e v e r t . 
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fig. 5 .2 

De f r e q u e n t i e k a n worden weergegeven ( f i g . 5 . 2 ) door; 

( h ) 

h-H 

- « (h-H ) _ 
e ' = 10 ^10 

w a a r i n oc en b e i d e c o n s t a n t zij n . 

l o g f 
(h ) 

h-H. 

'10 

h - H^ = - a^Q l o g f ( ^ ) 

a = — I n 10 = de z.g. d e c i m e r i n g s h o o g t e . 
10 QC oc ' 

I n Hoek van H o l l a n d b e d r a a g t H^ ~; 

en a 
10 

1,90 m 

0,78 m 

3y h e t v a s t s t e l l e n v an de f r e a u e n t i e l i i n e n d i e n t men u i t t e gaan van 

homogene waarnemingen. 

Gegevens van w a t e r s t a n d e n d i e door gewone stormen en d i e door c y c l o 

nen o.d. worden v e r o o r z a a k t d i e n e n i n a f z o n d e r l i j k e f r e q u e n t i e l i j n e n t e 

worden v e r w e r k t . 

Het b e g r i p f r e q u e n t i e d i e n t n i e t t e worden v e r w a r d met h e t b e g r i p k a n s . 

T r e e d t een b e p a a l d v e r s c h i j n s e l , b.v. een s t o r m v l o e d s t a n d , gemiddeld 

a maal p e r p e r i o d e op dan i s de f r e q u e n t i e f = a maal p e r p e r i o d e . 

I n d i e n gedurende een p e r i o d e van b.v. 10 j a a r 10 s t o r m v l o e d s t a n d e n 

voorkomen, i s de f r e q u e n t i e 1 maal p e r j a a r . De k a n s dat d i e s t o r m v l o e d 

j a a r l i j k s o p t r e e d t i s e c h t e r 7^ 1 . 

De v e r d e l i n g van de 10 s t o r m v l o e d s t a n d e n o v e r d i e 10 j a a r zou e r a l s 

v o l g t u i t kunnen z i e n 
X XX XX X XXX X 
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Beschouwt men een p e r i o d e van N j a r e n en de s t o r m v l o e d s t a n d e n hebben 

een f r e q u e n t i e van f maal p e r j a a r , dan i s de f r e q u e n t i e i n N j a r e n 

N . f . 

De k a n s k dat een s t o r m v l o e d gedurende een j a a r n i e t o p t r e e d t 

° fN 
N-1 1 

v o l g t u i t k = -TT- .Vfoor N-a-oo wordt k = — r „"De k a n s k d a t een of 
O N O pf ^ + 

6" 1 
meer s t o r m v l o e d e n i n een j a a r o p t r e d e n = 1-k = 1- • f " 

0,87 

0.1 1 

f i g . 5 .3 
f.̂  3 

I n f i g . 5 .3 i s de k a n s dat een v e r s c h i j n s e l o p t r e e d t u i t g e z e t t e g e n de 

f r e q u e n t i e . 

Voor f ^ 0,1 i s k^ = f 

De vorengenoemde methode i s a l l e e n t o e p a s b a a r i n d i e n men o v e r gegevens 

van o p g e t r e d e n s t o r m v l o e d e n b e s c h i k t , I s dat n i e t h e t g e v a l dan z a l 

men op andere wijze moeten t r a c h t e n de o p w a a i i n g t e b e r e k e n e n . 

Voor de v e e l a l zeer g e c o m p l i c e e r d e berekeningsmethoden, d i e h i e r n i e t 

v e r d e r worden behandeld, wordt verwezen naar de bijdragen van h e t KNMI 

en h e t M a t h e m a t i s c h Centrum en de d e l e n 2 en 3 van h e t r a p p o r t van de 

D e l t a c o m m i s s i e , 

I n h e t algemeen zijn de w a t e r s t a n d e n i n h e t t i j g e b i e d en l a n g s de k u s t 

n i e t beïnvloedbaar door i n g r i j p e n van de mens. Anders i s d i t bij de bo-

v e n n v i e r e n . 

De a f v o e r van een r i v i e r wordt b e p a a l d met de f o r m u l e : 

Q = c . b . h 5 / 2 i V 2 

w a a r i n Q de a f v o e r i s i n wA'/s 

c een c o n s t a n t e 

b de a f v o e r b r e e d t e i n m 

h de d i e p t e i n m 

l h e t v e r h a n g 

Op v e r s c h i l l e n d e m a n i e r e n i s de a f v o e r van een r i v i e r t e beïnvloeden. 

Door v e r g r o t i n g van de b e r g i n g van h e t s t r o o m g e b i e d b.v. door bebos

s i n g , door de a a n l e g van r e s e r v o i r s i n de vorm van stuwbekkens en 
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door b e p a a l d e g e b i e d e n t e bestemmen a l s o v e r s t r o m i n g s g e b i e d waarop 

een d e e l van p i e k a f v o e r e n t i j d e l i j k wordt g e l o o s d kan men de a f v o e r r e 

g u l e r e n en dus de p i e k a f v o e r e n en daarmede de h o o g w a t e r s t a n d e n v e r l a 

gen. 

Bij een c o n s t a n t e a f v o e r zou men door v e r g r o t i n g van de b r e e d t e de r i 

v i e r s t a n d kunnen doen d a l e n . Aan een d e r g e l i j k e v e r b r e d i n g zijn e c h t e r 

hoge k o s t e n verbonden. B o v e n d i e n v e r m i n d e r t d a a r d o o r de v a a r d i e p t e . 

Bij een c o n s t a n t b l i j v e n d e a f v o e r en b r e e d t e zou men de w a t e r s t a n d kun

nen doen d a l e n door v e r g r o t i n g van h e t v e r h a n g . Dat kan men doen door 

h e t maken van b.v. bocht a f s n i j d i n g e n . 

V e e l a l hebben de genoemde m a a t r e g e l e n een b e p e r k t e en k l e i n e i n v l o e d 

en i s de v e i l i g h e i d van h e t a c h t e r de dijken l i g g e n d e l a n d e r w e i n i g 

mee g e d i e n d . Ook h i e r z a l de k r u i n h o o g t e van de dijken b e p a l e n d z i j n 

voor de v e i l i g h e i d . 

I n N e d e r l a n d zijn s i n d s eeuwen werken u i t g e v o e r d l a n g s en . i n de r i v i e 

r e n d i e de w a t e r s t a n d e n hebben beïnvloed. De waargenomen w a t e r s t a n d e n 

gedurende een l a n g e r e p e r i o d e zijn dan ook o n d e r l i n g n i e t v e r g e l i j k b a a r . 

Men gaat daarom l i e v e r u i t van de f r e q u e n t i e s v a n de a f v o e r e n d i e w e l 

i s w a a r n i e t g e h e e l c o n s t a n t zijn i n v e r g e l i j k b a r e p e r i o d e n , maar d i e een 

b e t e r e b e n a d e r i n g mogelijk maken dan wanneer men zou u i t g a a n van de 

waargenomen w a t e r s t a n d e n . 

U i t g a a n d e van een a f v o e r met een gewenste o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e k a n 

men voor e l k punt van de r i v i e r de c o r r e s p o n d e r e n d e w a t e r s t a n d v a s t 

s t e l l e n d i e a l s u i t g a n g s p u n t d i e n t voor de b e p a l i n g van de k r u i n h o o g 

t e van ban- of s c h a a r d i j k . 

De o p w a a i i n g op een bekken o f een meer i s b e t r e k k e l i j k e e n v oudig t e 

b e p a l e n wanneer men d a a r b i j aanneemt d a t de wind c o n s t a n t b l i j f t i n 

r i c h t i n g en k r a c h t en voldoende l a n g aanhoudt om de o p w a a i i n g v o l l e d i g 

t o t o n t w i k k e l i n g t e l a t e n komen en d a t de d i e p t e eveneens c o n s t a n t i s 

I n f i g . 5 . 4 a i s een meer aangegeven w a a r o v e r een wind u i t een b e p a a l d e 

r i c h t i n g met een c o n s t a n t e s t e r k t e w a a i t . V e r o n d e r s t e l t men dat de t o 

t a l e h o e v e e l h e i d w a t e r i n h e t meer n i e t v e r a n d e r t , dus d a t h e t meer 

een c o n s t a n t p e i l h e e f t , dan z a l onder i n v l o e d v a n de wind de w a t e r 

s p i e g e l een s t a n d aannemen a l s i s aangegeven i n f i g . 5 . 4 b. 



P 

f i g . 5.^a 

S 

f i g . 3Ah • 

De h e l l i n g van de w a t e r s p i e g e l wordt berekend met de e e r d e r gegeven 

f o r m u l e 2 
w 

1 = C . — T 
gd 

I n r i c h t i n g e n l o o d r e c h t op de w i n d r i c h t i n g b l i j f t de w a t e r s p i e g e l h o r i 

z o n t a a l . 

Op een d e e l van h e t meer, l i n k s van z, t r e e d t a f w a a i i n g op, dus v e r l a 

g i n g van de w a t e r s p i e g e l , op h e t ovei'ige d e e l , r e c h t s van z, opwaai-= 

i n g , dus v e r h o g i n g van de w a t e r s p i e g e l . 

A a n g e z i e n de t o t a l e w a t e r h o e v e e l h e i d n i e t v e r a n d e r t i s 

y l . y . dy . b ( y ) = O 

dus i b y dy = O. De l i j n door z, l o o d r e c h t op de w i n d r i c h t i n g i s 

dus een z w a a r t e l i j n : de w a t e r s p i e g e l gaat k a n t e l e n om de l i j n door h e t 

z w a a r t e p u n t l o o d r e c h t op de w i n d r i c h t i n g . 

I n punt A i s de o p w a a i i n g z^ = a . i en i n punt A' i s de a f w a a i i n g 

z^, = a' . i . 

V e e l a l z a l , a f h a n k e l i j k van de b o d e m l i g g i n g , de v e r h a n g l i j n geen r e c h t e 

z i j n . I n h e t g e v a l van f i g . 5 , i+ z a l de l i j n een b o l v e r l o o p hebben omdat 

de d i e p t e i n de r i c h t i n g van de wind gaat toenemen en dus i afnemen. 
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Voor bekkens en meren van r e l a t i e f k l e i n e l e n g t e n kan een c o r r e c t i e 

e c h t e r a c h t e r w e g e n b l i j v e n . 

I n d i e n de bodem s t e r k e v a r i a t i e s i n h o o g t e l i g g i n g v e r t o o n t kunnen 

c i r c u l a t i e s t r o m e n o n t s t a a n d i e een b e r e k e n i n g v a n de w a t e r s t a n d e n z e e r 

g e c o m p l i c e e r d , zo n i e t onmogelijk maken. 

Op een bekken of een meer kunnen z i c h w a t e r s t a n d s v e r h o g i n g e n voordoen 

doordat een o p s l i n g e r i n g van h e t w a t e r o n t s t a a t t e n g e v o l g e van een 

p l o t s e l i n g opstekende storm. 

f i g o 5 . 5 

Tengevolge van h e t o n t s t a a n van de o p w a a i i n g , v e r o n d e r s t e l d t e o n t 

s t a a n door een p l o t s e l i n g opstekende storm met een c o n s t a n t e wind

k r a c h t , doch van een b e p e r k t e duur, z a l h e t z w a a r t e p u n t z i c h v e r p l a a t 

s e n o v e r een a f s t a n d x ( f i g . 5 . 5 0 . 

Het bekkensysteem i s v e r g e l i j k b a a r met een e n k e l v o u d i g m a s s a v e e r s y s t e e m 

waarvoor g e l d t de o e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g : 

m , X + k X = F 

w a a r i n F de door de wind u i t g e o e f e n d e k r a c h t i s 

k de v e e r c o n s t a n t e van h e t bekken 

m de massa van h e t w a t e r . 

I n d i e n de ti j d t , gedurende welke de storm w a a i t ^ de tij d t , n o d i g 

om op h e t bekken of meer de e v e n w i c h t s t o e s t a n d t e doen o n t s t a a n , dan 

g e l d t a l s o p l o s s i n g voor de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g : 

F 
X = (1 - c o s co t ) 

w a a r i n co de e i g e n f r e q u e n t i e van h e t bekken i s . 

De v e e r c o n s t a n t e k a n a l s v o l g t worden b e p a a l d ( f i g . 5 . 6 ) • 
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L 

t 

f i g . 5 . 6 

X = 2 ^ 
2 1 -, o 

12 

g . d . 1 . X 

^ ~ 12 d " ÏÏ d 

F 

12 
l 5 

I n d i e n x = —, dus F = K . x, i s 

i . 1 . ƒ7 g . d = K . 
i 1 

2 

12 d 
en i s K = 

12 d' 

CO 

T = 

12 g 1 / 1 2 dg _ 3 i 5 
l , y ? d l " \ / ^ 2 " 1 

2 77 _ 2 TT . 1 2 1 ^ 2 1 

5,5 Vgd" A/gd 

w a a r i n c de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van de t r a n s l a t i e g o l f i s en 

T de e i g e n t r i l l i n g s t i j d van h e t bekken. 

•v = 
2 TC 
co 

De maximale u i t w i j k i n g van h e t bekken t r e e d t op i n d i e n 

c os OJ t = - 1 

dus 
2 TT 1 

= 7 r — ^ . t = r r - ^ t = T. 

De a f w i j k i n g i s O i n d i e n c o s oJ t = 1, 

dus tot = O of 2 Tf-
Zrt 

, t = O 

t = O of ™ ^ . t = 277-
T 

t = T. 

De s l i n g e r p e r i o d e T = 
2 1 

H e e f t een bekken een l e n g t e van b.v. 100 km en een d i e p t e van 10 m, 
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1 1 2 
dan i s T = — , — 

10' if 
10 s, d . i . 3 u r e n . 

V i o . i o ' 

I n d i e n e r geen demping o p t r e e d t z a l de u i t w i j k i n g , en dus h e t verhang, 

een dubbele waarde v e r k r i j g e n : 

2 

2 . #,3,5 . 10-^ . ^ 

A l s r e g e l z a l een storm n i e t p l o t s e l i n g op v o l l e s t e r k t e w a a i e n maar 

g e l e i d e l i j k a a n g r o e i e n zodat h e t v e r s c h i j n s e l van e x t r a v e r h o g i n g door 

o p s l i n g e r i n g n i e t of nauwelijks z a l o p t r e d e n . 

I n h e t voorgaande i s u i t g e g a a n van een w i n d k r a c h t met een gegeven 

w i n d s n e l h e i d w. 

Zowel de o p w a a i i n g z a l s de g o l f o p l o o p u zijn a f h a n k e l i j k van w, d i e i n 

een b e p a a l d e t o p o g r a f i s c h e s i t u a t i e de e n i g e v a r i a b e l e i s . 

E v e n a l s d at voor de s t o r m v l o e d s t a n d e n l a n g s de k u s t i s gedaan, kan men 

voor de w i n d s n e l h e d e n een f r e q u e n t i e b e s c h o u w i n g o p z e t t e n . 

I n een gegeven s i t u a t i e k an men nu voor i e d e r punt bij een b e p a a l d e w 

de z en de u b e p a l e n en van hun som, z + u, een f r e q u e n t i e l i j n con

s t r u e r e n ( f i g . 5.7 ) . 

2 + u 

frequentie 

f i g . 5.7 
Het k an ook zijn d a t stormen u i t v e r s c h i l l e n d e r i c h t i n g e n o p t r e d e n . Men 

V- - _ j i _ i. „ x 1 i . . : u — «u;j«««nz%« A -i ^ „ i . ™«ni4i»4-i-*/4-!«. 
r i e e i O u a u o c iiiatt.cn uic o ia o u u i i a o u j. o v ^ i i c v c j. o ^ i i j j i i o c x c i i u.j.o n x c i , gcxjjrv, u j j u x g, 

o p t r e d e n en waarvan de f r e q u e n t i e s dus mogen worden o p g e t e l d . E l k e 

w i n d r i c h t i n g l e v e r t dan een bijdrage t o t de t o t a l e f r e q u e n t i e . 

H e e f t b.v. een b e p a a l d e waarde van z + u u i t de r i c h t i n g 1 een f r e q u e n 

t i e van 0,001, u i t de r i c h t i n g 2 van 0,01 e n ' u i t de r i c h t i n g 5 van 0,03 

dan i s de t o t a l e f r e q u e n t i e van z + u = 0 , 0 4 l ( f i g . 5 . 8 ) . 

2 + 

1+2+3 

f i g . 5.8 

f requent i e 



E e n v e r d e r e c o m p l i c a t i e kan worden v e r o o r z a a k t doordat h e t m e e r p e i l 

n i e t c o n s t a n t i s maar t e n g e v o l g e van r e g e n v a l of r i v i e r a f v o e r e n een 

s t i j g i n g A z o n d e r g a a t . Ken h e e f t dan t e maken met twee s t o c h a s t i s c h e 

v e r s c h i j n s e l e n : 

w i n d — z +vm 

s t i j g i n g van meer of b e k k e n — A z 

Deze v e r s c h i j n s e l e n kunnen e c h t e r i n de t i j d s a m e n v a l l e n . 

Nu zijn e r d r i e mogelijkheden t e o n d e r s c h e i d e n : 

1 . e r i s geen c o r r e l a t i e t u s s e n de v e r s c h i j n s e l e n 

2 . e r i s een v o l l e d i g e c o r r e l a t i e 

3 o e r i s een g e d e e l t e l i j k e c o r r e l a t i e . 

A z en w zijn o n a f h a n k e l i j k van e l k a a r . Nu g e l d t voor de kans dat b e i d e 

v e r s c h i j n s e l e n t e g e l i j k o p t r e d e n de product r e g e l u i t de s t a t i s t i e k : 

t r .( Az + ( u + z)] = ¥r . Az . Pr ( z + w) 

De duur van b e i d e v e r s c h i j n s e l e n b e p a a l t i n b e l a n g r i j k e mate de kans op 

s a m e n v a l l e n ( f i g . 5.9 ) . 

verschijnsel z + u ( s torm) 

.„„nTHrnrmmmn^ ..tTnmïïTpnTÏÏMTlïïllïïïïW .tirïïIÏÏÏÏIÏÏnmm^ ^tfflTÏÏÏÏlïïïïïïlïïïïïïÏÏïïna^ 

>—t verschijnsel A z (verhoging pei L) 

f i g . 5 . 9 

Die k a n s kan nu n i e t worden b e p a a l d u i t de gegevens van de f r e q u e n t i e s 

p e r j a a r , maar u i t de kans i n % van de t i j d . 

I n f i g . 5.10 i s u i t g e z e t de k a n s van o v e r s c h r i j d i n g p van z i n % van 

de tijd en de kans van o v e r s c h r i j d i n g q van Az, eveneens i n % van de 

t i j d . 

E e n w i l l e k e u r i g e w a t e r s t a n d kan zijn s a m e n g e s t e l d u i t de component 

, v e r o o r z a a k t door ( z + u ) ^ en een component b^, v e r o o r z a a k t door 

A z^, maar e v e n z e e r door de componenten &̂  en b2 Op t a l 

van manieren, weergegeven door de l i j n ABC, kan de w a t e r s t a n d c^ worden 

b e r e i k t of o v e r s c h r e d e n . 
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z+u 

0% overschr kans 

A z overschrijdingskans 

f i g . 5 .10 

De kans A dat een v e r h o g i n g A z = Az^, g e l e g e n t u s s e n A z^__^ en 

A z^ 2» s a m e n v a l t met v e r h o g i n g e n g r o t e r dan u + z = a,̂  i s nu 

A q^ . , h e t produkt van b e i d e k a n s e n . 

De k a n s A q 2 d a t een v e r h o g i n g g r o t e r dan a2 gepaard gaat met een v e r -

A c . «n A z ^ - i s A a - . ü _ . 
iiugj-^^'B •—' " ~ *—' "2' o " - ^ " » " " ""2 — 1 — '—' ~2. — 'd — '2 " '^2' 

Voor a l l e mogelijke c o m b i n a t i e s van a en b d i e een w a t e r s t a n d c^ v e r o o r 

zaken i s de k a n s d a t d i e w a t e r s t a n d wordt o v e r s c h r e d e n Hp . A q o f 

1009^ 

^^/* p dq, weergegeven door h e t g e a r c e e r d e o p p e r v l a k . 

0% 

Voor e l k e w a t e r s t a n d c k a n nu een d e r g e l i j k e f i g u u r worden s a m e n g e s t e l d , 

waarna de t o t a l e f r e q u e n t i e k a n s e n kunnen worden u i t g e z e t i n een o v e r 

s c h r i j d i n g s c u r v e . 

Door t o e p a s s i n g van l o g a r i t h m i s c h e s c h a l e n kunnen de gebogen l i j n e n wor

den g e t r a n s f o r m e e r d t o t r e c h t e n . I n f i g u u r 5»11 i s d a a r v a n een v o o r b e e l d 

gegeven. 
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1 l o ^ - ^ " " lp'' 10"' W W ip" ip 

f i g . 5 . 1 1 

De k a n s F d a t een w a t e r s t a n d o p t r e e d t : F wordt weergegeven door 
° 1 

h e t g e a r c e e r d e o p p e r v l a k , b u i t e n de l i j n EABD, o n d e r v e r d e e l d i n de op. 

p e r v l a k k e n I , I I en I I I . 
_U _2 

O p p e r v l a k I = 1 0 . ( 1 - 10 ) = 

O p p e r v l a k I I = 1 . 10 

De v e r g e l i j k i n g v a n de l i j n AB i s : 

l o g p - l o g a + b l o g Cl 

0 ,99 X 10 

1,00 X 10 

. i f 

. I f 

w a a r i n a = 

- 7 
p = 10 

O p p e r v l a k I I I = 

lO""^ en b = ^ 3 / 2 
" 3 / 2 

10 
-2 

y k P " dq = 

10 10 

10 
_2 

10-7 q " 5 / 2 dq = 

10-2 

10 

= - 1 2 . 10 
^7 

4 

(10 - (10 ^ ) 
- I 

= - |5L-10-'7 ( 10 - 100) = 

T o t a l e o p p e r v l a k I + I I + I I I 

1(9 O 
X 10 

-6 

X 10 
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2 . E r i s een v o l l e d i g e c o r r e l a t i e t u s s e n z + u en A z. 

B e i d e zijn a f h a n k e l i j k van w en voor e l k e w kan z + u + A z worden be

p a a l d . Op d e z e l f d e wijze a l s voor een bekken met een c o n s t a n t p e i l i s 

gedaan kan voor d i t g e v a l een frequentiekromme worden s a m e n g e s t e l d . 

I n de p r a k t i j k z a l z i c h d i t g e v a l e c h t e r z e l d e n o f n o o i t voordoen. 

3. E r i s een g e d e e l t e l i j k e c o r r e l a t i e t u s s e n z + u en A z . 

Om nu e n i g i n z i c h t t e v e r k r i j g e n i n h e t g e e n men mag v e r w a c h t e n wordt 

wel de z.g. h i n d c a s t m e t h o d e t o e g e p a s t . Daarbij worden u i t g e r e g i s t r e e r d e 

gegevens b e t r e f f e n d e n e e r s l a g en/of a f v o e r van r i v i e r e n en wind v a n een 

zo l a n g mogelijke p e r i o d e de gegevens van een m a t i g hoge n e e r s l a g en/of 

a f v o e r en een m a t i g s t e r k e storm a l s grenswaarde b e p a a l d . V e r v o l g e n s 

wordt nagegaan i n welke d e e l p e r i o d e n o v e r s c h r i j d i n g e n van de gekozen 

grenswaarden zijn o p g e t r e d e n en hoe groot d a a r i n de waarden van 

A z + z + u zijn geweest. Van de hoogste waarden i n e l k e p e r i o d e wordt 

dan een frequentiekromme s a m e n g e s t e l d . 

b. De k r u i n h o o g t e 

I n h e t voorgaande i s aangegeven hoe voor v e r s c h i l l e n d e s i t u a t i e s de 

frequentiekrommen voor w i n d s n e l h e d e n , o p w a a i i n g , g o l f o p l o o p en combi

n a t i e s van deze f a c t o r e n worden gevonden. 

Zij d i e n e n a l s u i t g a n g s p u n t voor h e t b e p a l e n v a n de k r u i n h o o g t e n v a n 

dijken. 

Hoewel de hoogte van een dijk v e e l a l a l s maatgevend wordt beschouwd 

voor de v e i l i g h e i d d i e hij b i e d t , kan een doorbraak ook door a n d e r e o o r 

z a k e n dan o v e r s t r o m i n g o n t s t a a n . Een n a a r een dijk opdringende g e u l b.v. 

k a n de v o o r o e v e r a a n t a s t e n en s t a b i l i t e i t s v e r l i e s d a a r v a n en van de dijk 

v e r o o r z a k e n , de v e r d e d i g i n g k a n worden v e r n i e l d door g o l v e n , i j s enz,, 

e r kunnen l a n g s h e t b i n n e n t a l u d a f s c h u i v i n g e n o n t s t a a n t e n g e v o l g e van 

g r o n d w a t e r s t r o m i n g , de g e h e l e dijk met de ondergrond kan zijn s t a b i l i t e i t 

v e r l i e z e n , de b e k l e d i n g kan bezwijken door w a t e r d r u k k e n van b i n n e n u i t en 

e r kunnen d i j k v a l l e n o p t r e d e n . 

De volgende beschouwingen worden g e b a s e e r d op h e t bezwijken van een dijk 

door o v e r s t r o m i n g . 

De keuze van de f r e q u e n t i e d i e men wenst t e a a n v a a r d e n hangt a f v a n 

een a a n t a l . f a c t o r e n : t e c h n i s c h e , economische, s o c i a l e , maar ook p s y c h o 

l o g i s c h e . 

De e e r s t e bewoners van de t e r p e n h i e l d e n e r r e k e n i n g mede d a t h e t om-
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r i n g e n d e l a n d , h o o g s t e n s door l a g e kaden beschermd, bij h e r h a l i n g kon 

o v e r s t r o m e n . Zou men een f r e q u e n t i e van b.v. 1 . 1 0 ' k i e z e n , dan z a l 

v r i j w e l i e d e r e g e n e r a t i e meemaken d a t een o v e r s t r o m i n g p l a a t s v i n d t en 

e r r e k e n i n g mee houden. K i e s t men e c h t e r voor een f r e q u e n t i e van b.v. 

kOO j a a r en s t e l t men de gemiddelde l e e f t i j d van de mens op 80 j a a r , 

dan i s de k a n s dat een g e n e r a t i e een o v e r s t r o m i n g meemaakt 1 : 5. 

De kans i s dan groot d a t men h e t d r e i g e n d e g e v a a r u i t h e t oog v e r l i e s t 

en e r geen r e k e n i n g mee houdt. 

Door h e t b e z i e n van de financiële a s p e c t e n kan h e t mogelijk z;jn t o t een 

verantwoorde f r e q u e n t i e t e komen. Men kan daarbij de methodiek van de 

v e r z e k e r i n g s m a a t s c h a p p x i e n v o l g e n . 

S t e l d at bij een doorbraak van een dijk een schade S zou o n t s t a a n . I s nu 

p de d o o r b r a a k f r e q u e n t i e p e r j a a r , dan i s de j a a r l i j k s e s c h a d e v e r w a c h -

t i n g (= j a a r p r e m i e ) p . S en de g e k a p i t a l i s e e r d e , c o n t a n t e waarde R 

van de gesommeerde j a a r l i j k s e s c h a d e v e r w a c h t i n g e n i s p , S . a l s 

r de r e n t e v o e t v o o r s t e l t . 

I s b.v. p = ^0~^ en r 2,5%, dan i s R = 10 ^ . S . - S. 

D i t b e g i n k a p i t a a l i s s l e c h t s een f r a c t i e van de t o t a l e schade S , 

Tevens kan men nagaan na h o e v e e l j a a r de ramp mag komen om voldoende 

g e l d t e hebben voor h e r s t e l en nieuw b e g i n k a p i t a a l . 

S t e l d at d i t na x j a a r h e t g e v a l z a l z i j n . 

Dan moet R ( 1 + • ^ ) ^ = S + R. 

^ S ( 1 . ^ ) ^ = S + ^ S . 

( 1 + 1 ^ ) ^ = 25 + 1 = 26 . — ^ x = 132 j a a r . 

Voor p = 1 . 10"^ b l i j k t x 16 ,5 j a a r t e zijn 

Voor p = 1 . 10"^ b l i j k t x = ZZh j a a r t e zijn 

I n d i e n nu een ramp e e r d e r komt dan h e t voor i e d e r e d o o r b r a a k f r e q u e n t i e 

berekende a a n t a l j a r e n , dan zijn e r n i e t voldoende financiële m i d d e l e n 

a a n w e z i g ; komt de ramp l a t e r , dan zijn e r m i d d e l e n o v e r . 

Het s y s t e e m i s a l l e e n z i n v o l a l s een groot a a n t a l o b j e c t e n , bij één v e r 

z e k e r a a r o n d e r g e b r a c h t , op deze wijze wordt b e z i e n . 

Rekent men met een i n f l a t i e van i% dan wordt de j a a r p r e m i e 

p . S . ( 1 + ^ ) " . 
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De c o n t a n t e waarde R van deze j a a r p r e m i e s i s 

-O . S . + P . S . + P . S 

( 1 2 2 ^ , p . s . ( 1 0 0 . i ) ^ ^ ^^^^^ ^ s i : ! ° 2 L ^ 

( ^ 0 0 . r ) (1Ö0 -H r ) 2 (100 + r ) " 

= P ( 100 + i 
100 + r 

n 
) = p S . 100 

•Oo • o o 
100 + r - i ' 

i n d i e n r ' = r - i . 

Bij een s t e r k e en aanhoudende i n f l a t i e n a d e r t r ' t o t O. Dan z a l 

R = p . S . -^p- — — o o en z a l men dus een o n e i n d i g groot k a p i t a a l moeten 

v a s t l e g g e n om i n de toekomst schade t e kunnen f i n a n c i e r e n . Daar d i t on

mogelijk i s , l i j k t h e t reëler om voor k l e i n e waarden van r ' een toekom

s t i g e p e r i o d e van b e p e r k t e duur t e beschouwen. 

V e r o n d e r s t e l t men r • = O en beschouwt men twee p e r i o d e n van r e s p e c t i e 

v e l i j k 100 en 500 j a a r dan i s voor 

P = Tö = ^ . S = 10 S r e s p . f g^ • S = 50 S 

p 
_ 1 _ ^ 

100 *o 
R = S r e s p . 5 S 

P = 1000 - % = ïïï ^ ^-«^P-, h ^ 

P = Ï Ö T ^ - ^ ^ o = 130 ^ ^""P- 2 Ï Ï ^ 

Voor r ' = 1 i s R = 100 p . S en voor 
o 

p _ - 1 . — ^ R^ = 10 S voor een o n e i n d i g e t i j d 

P 
1 

100 O 
R = S 

De t o t a l e k o s t e n K van een dijk d i e t e r b e s c h e r m i n g v a n b e p a a l d e b e l a n 

gen wordt a a n g e l e g d b e s t a a n dus u i t : 
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a, de i n v e s t e r i n g s k o s t e n I van de dijkbouw 

b o de g e k a p i t a l i s e e r d e waarde R van de j a a r l i j k s e r a m p s c h a d e v e r w a c h t i n g . 

Door i n een g r a f i e k de waarden van I en R u i t t e z e t t e n t e g e n de d i j k 

hoogte en t e sommeren v i n d t men een o p t i m a l e waarde van I +'R ( f i g o ^ . l S ' ) 

dijkhoogte 

f i g . 5 . 1 2 

T e r w e e r s z i j d e n van A b l i j k t K b i n n e n een z e k e r g e b i e d een v r i j w e l con

s t a n t e waarde t e hebben. Het i s d u i d e l i j k d a t men z a l k i e z e n voor een 

dijkhoogte r e c h t s v a n B. 

De R i j k s w a t e r s t a a t h e e f t voor de p r i m a i r e k e r i n g e n l a n g s de k u s t en i n 
_ i | 

h e t t i j g e b i e d een o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e van 1 . 10 x per j a a r v a s t 

g e s t e l d . U i t g a a n d e van h e t v a s t g e s t e l d e b a s i s p e i l t e Hoek van H o l l a n d , 

NAP + 5 ,00 m, i s voor een g r oot a a n t a l p l a a t s e n i n h e t k u s t g e b i e d h e t 

b a s i s p e i l v a s t g e s t e l d met de g e l i j k w a a r d i g e f r e q u e n t i e van 1 . 10 . Z i j 

d i e n e n voor h e t v a s t s t e l l e n van de o n t w e r p p e i l e n d i e o n t s t a a n door h e t 

t o e p a s s e n van r e d u c t i e s , b.v. om economische redenen, op de b a s i s p e i 

l e n , 

I n t a b e l 5 , 1 i s voor een a a n t a l p l a a t s e n i n h e t k u s t g e b i e d v e r m e l d : 

h e t b a s i s p e i l , de t e v e r w a c h t e n v e r h o g i n g t e n g e v o l g e van de afdammin

gen, de economische r e d u c t i e , h e t o n t w e r p p e i l en de hoogte van de hoog

s t e waargenomen w a t e r s t a n d , alsmede h e t j a a r w a a r i n deze o p t r a d . 



Plaats Basispeil = waterstand, Te verwachten Economische re Ontwerppeil in Hoogst waargenomen stand in 
In overschrijdingswaarde verhoging ten ge- ductie in cm m boven NAP voor m boven NAP 
overeenkomend met het volge van de af blijvende situatie 
peil van NAP + 5 m te dammingen in cm 0 + 2 - 3) 
Hoek van Holland (peil
schaal) in m boven NAP 
(bestaande toestand) Jaar Hoogte 

Oversell rijdings-
waarde 10-' 

1 2 3 4 5 6 

Terneuzen 5,90 + 5 30 5,65 1953 4,96 
Bath 6,60 + 5 30 6,35 1953 5,60 
Vlissingen 5,65 -t- 5 30 5,40 1953 4,55 
Kop Walcheren 5,40 +20 . 30 5,30 1953 4,30 
Kop Schouwen 5,10 -1-25 30 5,05 1953 4,10 
Kop Goeree 5,05 -f30 30 5,05 1953 4,00 
Kop Voorne • 5,05 -t-30 30 5,05 1953 3,95 

Hoek van Holland 5,00 -t- 0 0 5,00 1953 3,85 
Scheveningen 5,35 + 5 0 5,40 1953 3,97 
IJmuiden 5,15 — 0 5,15 1953 3,85 
Den Helder 5,05 0 5,05 1953 3,25 
Den Oever 5,85 — 60 5,25 1953 3,70 
Harlingen 5,80 — 30 5,50 1954 . 3,69 
Oostmahorn 5,80 — 20 5,60 1906 4,20 

Delfzijl 6,40 - 20 6,20 1825 4,60 

Texel . 5,20 — 30 4,90 1953 3,32 

Vlieland 5,20 — 50 4,70 1953 3,16 

Terschelling 5,30 — 50 4,80 1953 3,18 

Ameland 5,60 — •50 5,10 1906 3,56 

Schiermonnikoog 5,65 - 50 • 5,15 1906 4,00 

Roltumeroog 5,70 — — — 1916 4,20 

Gegevens ontleend aan Rapport Dellttcommissie 

t a b e l 5.1 

Voor de dijken l a n g s de b o v e n r i v i e r e n b a s e e r t men, voor wat b e t r e f t de 

Rijn, de b a s i s p e i l e n op een a f v o e r met een o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e v an 

w e r p a f v o e r v a s t g e s t e l d . 

E e n d o o r b r a a k van een b o v e n r i v i e r d i j k h e e f t a l s r e g e l minder d e s a s t r e u 

ze g e v o l g e n dan een do o r b r a a k van een dijk i n h e t t i j g e b i e d . B o v e n d i e n 

i s h e t h e r s t e l van een do o r b r a a k i n h e t t i j g e b i e d v e e l m o e i l i j k e r door 

de heen en weer t r e k k e n d e g e t i j s t r o m e n , de s t o r m v l o e d e n en de g o l v e n . 

De o n t w e r p w a t e r s t a n d (= o n t w e r p p e i l = maatgevende s t o r m v l o e d s t a n d ) , b e 

p a a l d door de normale w a t e r s t a n d en de o p w a a i i n g ( z ) , e v e n t u e e l v e r 

meerderd met v e r h o g i n g e n t e n g e v o l g e van b u i - o s c i l l a t i e s en b u i s t o t e n , 

en de g o l f o p l o o p ( u ) b e p a l e n samen de z.g. d i j k t a f e l h o o g t e . De k r u i n 

hoogte mag n i e t beneden d i t p e i l d a l e n i n d i e n men de beoogde v e i l i g 

h e i d wenst t e handhaven. 

De waakhoogte van een dijk, p e r d e f i n i t i e de hoogte van de k r u i n boven 



h e t o n t w e r p p e i l , i s de som v a n de g o l f o p l o o p en de e v e n t u e l e v e r h o g i n 

gen t . g . v . b u i - o s c i l l a t i e s en b u i s t o t e n . 

De k r u i n h o o g t e d i e n t r e g e l m a t i g gecomtroleierd t e worden door m i d d e l van 

w a t e r p a s s i n g e n . 

B u i - o s c i l l a t i e s zijn o n r e g e l m a t i g e schommelingen van h e t z e e o p p e r v l a k , 

waarvan de p e r i o d e i s g e l e g e n t u s s e n d i e van de w i n d g o l v e n en d i e van 

de g e t i j g o l v e n i n . I n Hoek va n H o l l a n d zijn b u i - o s c i l l a t i e s gemeten met 

een p e r i o d e van 10-50 minuten en een a m p l i t u d e van c i r c a 0 ,25 m. 

B u i s t o t e n zijn e e n m a l i g optredende z e e r geprononceerde v e r h e f f i n g e n van 

de z e e s p i e g e l . Ze komen i n ons k u s t g e b i e d bijna e l k j a a r één of meerma-. 

l e n voor en worden m e e s t a l v e r o o r z a a k t door h e t p a s s e r e n van een f r o n t 

of een zware p l a a t s e l i j k e b u i . Ze kunnen een v e r h o g i n g van e n k e l e dm 

v e r o o r z a k e n . Voor h e t v a s t s t e l l e n van de a a n l e g h o o g t e d i e n t de d i j k -

t a f e l h o o g t e verhoogd t e worden met de k l i n k en de z e t t i n g van o n d e r 

grond en d i j k l i c h a a m en met de r e l a t i e v e bodemdaling ( z e e s p i e g e l r i j z i n g ) . 

De k l i n k en de z e t t i n g kunnen z e e r u i t e e n l o p e n d e waarden b e r e i k e n , a f 

h a n k e l i j k van de d i k t e en de samendrukbaarheid van de l a g e n s l a p p e grond, 

z o a l s k l e i en veen, d i e boven h e t p l e i s t o c e n e zand i n z e e r variërende 

d i k t e n voorkomen. E e n grondmechanisch onderzoek door m i d d e l v a n sonde

r i n g e n en b o r i n g e n kan i n z i c h t geven i n de g r o o t t e van de t e v e r w a c h 

t e n z e t t i n g e n en k l i n k . 

Het i n N e d e r l a n d g e b r u i k t e v e r g e l i j k i n g s v l a k : h e t NAP (Normaal Amster

dams P e i l ) i s v a s t g e l e g d aan h e t o p p e r v l a k van h e t p l e i s t o c e e n . Het 

V o l g t de d a l i n g van h e t p l e i s t o c e e n , d i e n i e t meer b e d r a a g t dan e n k e l e 

cm p e r eeuw. Voor h e t z u i d e l i j k d e e l van N e d e r l a n d wordt d i e d a l i n g n i 

h i l g e a c h t , n a a r h e t noorden neemt zi,j t o e t o t 0,.02 è O^Ok m p e r eeuw. 

De s t i j g i n g van de z e e s p i e g e l t.o.v. h e t NAP noemt men de r e l a t i e v e 

z e e s p i e g e l r i j z i n g , s a m e n g e s t e l d u i t twee componenten: de d a l i n g van h e t 

NAP en de w e r k e l i j k e z e e s p i e g e l r i j z i n g . 

De r e l a t i e v e z e e s p i e g e l r i j z i n g b e d r a a g t t h a n s ongeveer 0 ,15 m p e r eeuw. 

V e i l i g h e i d s h a l v e neemt men voor de g r o t e waterbouwkundige werken w e l 

0 , 2 0 m p e r eeuw aan. 

. De s t a b i l i t e i t 

De dijken worden a l s r e g e l i n grond ( z a n d , k l e i e.d.) g e c o n s t r u e e r d . 

Het d w a r s p r o f i e l i s dus t r a p e z i u m v o r m i g en wordt opgebouwd op een z a t e 

d i e zowel onder a l s boven w a t e r kan l i g g e n . De h e l l i n g e n van de b e l o p e n 

kunnen n i e t s t e i l e r worden gekozen dan de hoek van h e t n a t u u r l i j k e t a l u d 
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ja . De s t a b i l i t e i t van een d i j k l i c h a a m b e p a a l t met de d i c h t h e i d en h e t 

b e s t a n d zijn t e g e n g o l f - , stroom-, i j s a a n v a l e.d, de k w a l i t e i t van de 

w a t e r k e r i n g of w a t e r s c h e i d i n g . 

De v l o e i s t o f m e c h a n i c a , de grondwatermechanica, de grondmechanica en 

onderzoekmethoden maken h e t mogelijk i n z i c h t t e k r i j g e n i n de s t a b i l i -

t e i t s p r o b l e m e n d i e z i c h kunnen voordoen bij de b e l a s t i n g van de z a t e , 

van h e t d i j k l i c h a a m z e l f en bij de b e l a s t i n g van h e t d i j k l i c h a a m door 

w a t e r - en grondwaterdrukken, i j s - , s troom- en g o l f a a n v a l . De s t a b i l i 

t e i t d i e n t zowel i n de u i t v o e r i n g s f a s e a l s i n de e i n d f a s e b e z i e n t e 

worden. 

Men z a l t r a c h t e n z i c h een zo v o l l e d i g mogelijk b e e l d t e vormen v a n de 

s o o r t en de e i g e n s c h a p p e n van de ondergrond, a l s d r a a g k r a c h t , s t r u c 

t u u r , d o o r l a t e n d h e i d e n z . 

Het e v e n w i c h t s d r a a g v e r m o g e n van de ondergrond mag door h e t g e w i c h t 

van h e t d i j k l i c h a a m en de daarop werkende k r a c h t e n n i e t worden v e r 

s t o o r d . Bij o v e r s c h r i j d i n g van h e t e v e n w i c h t s d r a a g v e r m o g e n wordt de 

s c h u i f s p a n n i n g t e g r o o t en kan s t a b i l i t e i t s v e r l i e s o p t r e d e n . 

Het onderzoek van de s t a b i l i t e i t d i e n t z i c h u i t t e s t r e k k e n o v e r : 

het d i j k l i c h a a m 

de ondergrond 

de t a l u d s 

de b e k l e d i n g 

zowel i n de v e r s c h i l l e n d e f a s e n van de opbouw a l s i n de e i n d f a s e . 

De meest o n g u n s t i g e s i t u a t i e t r e e d t op t i j d e n s de bouw en j u i s t na h e t 

gereedkomen. 

Het b l i j k t d at de t a l u d s i n samenhangende grond bij e v e n w i c h t s v e r s t o -

r i n g v e e l a l a f s c h u i v e n v o l g e n s gebogen g l i j d v l a k k e n d i e nagenoeg c i r k e l 

vormig z i j n . 

T e n e i n d e na t e gaan of een ontworpen d i j k l i c h a a m voldoende s t a b i l i t e i t 

b e z i t i s h e t nood z a k e l i j k om voor een a a n t a l g e s c h i k t gekozen glijdvlak.-* 

k en na t e gaan of d i e s t a b i l i t e i t gewaarborgd i s . Het i s daarbij v r i j 

w e l n i e t mogelijk h e t meest o n g u n s t i g e g l i j d v l a k t e k i e z e n . De methode 

i s benaderend en e r b l i j f t een o n z e k e r h e i d b e s t a a n . 

I n de d i c t a t e n " F o u n d a t i o n e n g i n e e r i n g " , n a a r de c o l l e g e s van p r o f . i r . 

N. Nanninga, wordt aangegeven op welke wijze een onderzoek n a a r de s t a 

b i l i t e i t v e r l o o p t . 

Daar h e t z e l d e n z a l voorkomen d a t zowel d i j k l i c h a a m a l s ondergrond u i t 

e e n z e l f d e g r o n d s o o r t z u l l e n b e s t a a n , z a l a l s r e g e l de l a m e l l e n m e t h o d e 
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worden t o e g e p a s t , a l s b e s c h r e v e n i n genoemde d i c t a t e n . 

De s t a b i l i t e i t wordt i n b e l a n g r i j k e mate b e h e e r s t door s t r o m i n g van het 

grondwater door het d i j k l i c h a a m . De d o o r l a t e n d h e i d van de grond w a a r u i t 

dat i s opgebouwd i s h i e r b i j van g r oot b e l a n g . Het w a t e r k a n i n de d i j k 

komen door 

a. i n f i l t r a t i e door b u i t e n b e l o o p en ondergrond 

b. i n z i j g i n g a l s g e v o l g van n e e r s l a g 

c . i n z i j g i n g a l s g e v o l g van w a t e r o v e r s l a g . 

De i n v l o e d v a n de n e e r s l a g k a n v o o r a l bij s l e c h t d o o r l a t e n d d i j k m a t e r i -

a a l ( k l e i ) a a n l e i d i n g geven t o t hoge g r o n d w a t e r s t a n d i n h e t dijklichaam. 

Het moderne d i j k l i c h a a m wordt, a l t h a n s i n N e d e r l a n d , i n h oofdzaak i n 

zand o p g e t r o k k e n . Door een d e r g e l i j k d i j k l i c h a a m k a n zowel i n h o r i z o n t a 

l e a l s i n v e r t i c a l e r i c h t i n g een min of meer b e l a n g r i j k w a t e r t r a n s p o r t 

o p t r e d e n , a f h a n k e l i j k van de d o o r l a t e n d h e i d van de grond. 

V o o r a l bij dijken l a n g s b o v e n r i v i e r e n , d i e soms l a n g d u r i g een hoge w a t e r 

s t a n d moeten k e r e n , i s d i t w a t e r t r a n s p o r t van g r oot b e l a n g voor de s t a 

b i l i t e i t van d i j k l i c h a a m en t a l u d s . 

U i t g a a n d e van de w a t e r s t a n d e n b u i t e n - en b i n n e n d i j k s a l s r a n d v o o r w a a r 

den k a n voor een d i j k p r o f i e l op v e r s c h i l l e n d e m a n i e r e n h e t s t r o o m l i j n e n -

v e r l o o p en de f r e a t i s c h e l i j n worden b e p a a l d : 

a . met b e h u l p van een v i e r k a n t e n n e t 

b. met b e h u l p van een s p l e e t r a o d e l 

c . met b e h u l p van een e l e k t r i s c h a n a l o g o n . 

I n de e e r d e r genoemde d i k t a t e n i s voor e n k e l e eenvoudige g e v a l l e n a a n 

gegeven hoe een v i e r k a n t e n n e t k a n worden g e c o n s t r u e e r d . Door m i d d e l van 

h e t s y s t e e m van l o o d r e c h t op e l k a a r s t a a n d e stroom- en e q u i p o t e n t i a a l -

l i j n e n k a n i n i e d e r punt van h e t doorstroomde p r o f i e l de s t i j g h o o g t e van 

h e t grondwater worden b e p a a l d en daarmede de w a t e r d r u k k e n i n aangeno

men g l i j d v l a k k e n en t e g e n d i c h t e b e k l e d i n g e n . 

I n h e t bijzonder i s d i t van b e l a n g bij dijken waar z i c h een s t a t i o n a i r e 

s t r o m i n g s t o e s t a n d kan i n s t e l l e n . Dat kan h e t g e v a l zijn bij dijken l a n g s 

b o v e n r i v i e r e n d i e soms l a n g e t i j d a c h t e r e e n een hoge w a t e r s t a n d moeten 

k e r e n , bij dijken l a n g s k a n a l e n en boezems, bij dijken om b e k k e n s . Bij d i j 

k e n l a n g s b e n e d e n r i v i e r e n en zee i s d a t n i e t h e t g e v a l . E x t r e e m hoge 

w a t e r s t a n d e n zijn d a a r nimmer van l a n g e duur. 

Bij a l l e dijken d i e l a n g d u r i g of permanent een meer of minder hoge wa

t e r s t a n d k e r e n z a l z i c h een r e l a t i e f hoge f r e a t i s c h e l i j n i n s t e l l e n . 

Deze l i j n k a n h e t b i n n e n b e l o o p snijden waarbij t u s s e n d i t snijpunt en de 
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h i e l van de dyk w a t e r u i t h e t b i n n e n b e l o o p t r e e d t . 

I n f i g , 5«'13 i s i n h e t d w a r s p r o f i e l van een dijk, b.v. u i t z a n d i g e k l e i 

b e s t a a n d , r u s t e n d e op een o n d o o r l a t e n d e z a t e , het v i e r k a n t e n n e t g e t e 

kend. Daarbij i s aangenomen dat de d o o r l a t e n d h e i d v an de b e k l e d i n g t e n 

m i n s t e even groot i s a l s d i e van h e t d i j k l i c h a a m . I n h e t d i j k l i c h a a m i s 

een s t a t i o n a i r e s t r o m i n g s t o e s t a n d o n t s t a a n . . A l l e k w e l v i n d t p l a a t s 

door h e t d i j k l i c h a a m en boven de o n d o o r l a t e n d e l a a g . Over h e t g e d e e l t e 

AB t r e e d t w a t e r u i t . 

f i g . 5 .15 

T e n e i n d e een i n d r u k , t e k r i j g e n v an de h o e v e e l h e i d w a t e r d i e door een 

d e r g e l i j k e dijk k w e l t i s h i e r o n d e r aangegeven hoe de l e n g t e van AB kan. 

worden b e r e k e n d . Daarna k a n de h o e v e e l h e i d k w e l w a t e r worden b e p a a l d . 

Met b e h u l p van de wet van Darcy, g e p u b l i c e e r d i n I 8 5 6 , i s de ideële -

of f i l t e r s n e l h e i d t e b e p a l e n : v = k , i = - k . 4^ w a a r i n k de d o o r l a -
dh 

u li.*-», i l j . VA u -̂>̂ .y v> j . X J. v_t a. ̂  x i irf x. i i 111/ u J. »-> i i ^ VA w i - j o i j ^ i i v ^ vy o CAVA x. w i i v« « 
Ct s 

Bij een poriënvolume van •p% i s de w e r k e l i j k e s n e l h e i d 

k dh 
^ = - p » dïï 

Door Dupuit i s een methode aangegeven ( I 8 6 5 ) om de l e n g t e t e b e p a l e n 

van h e t d e e l van h e t b i n n e n b e l o o p w a a r o v e r wa t e r u i t t r e e d t ( f i g . 5 . 1 ^ ) . 
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f i g . 5 . 1 ^ ^ 

dh 
V = - k . ^ - = - k 

dx 

q = - k 
dx 

k » AC . tgc<: = - k , a s i n o d t g o c — ^ 

y . = a s i n c x i tgcx. 

h d 

y dy = a s i n txl tgod dx es> 

a s i n oc a cosoC 

a = 
c o s oc 2 . 2 ^ 

cos 0<L s m 

I s nu b.v. d = 20 m, h = 5 m en t g oC = 1/3, dan i s 

s i n = 0 ,317 en cos oL = 0 ,95 en i s 

a = 
20 

0 ,95 
25 ^00 

0 , 9 5 ^ o;317^ 
2 1 , 1 - 13 ,9 = 7 ,2 m. 

a s i n oc = 7 ,2 . 0 ,317 = 2 ,28 m. 

I n d i e n nu k = lo"'^ m/s i s 

q = 10"^ . 2 ,28 . 1/3 = 0 ,76 . 1 0 ' ^ m^/s/m'. 

P e r km dijk b e d r a a g t de kw e l dan 0 , 76 . 10~^ m^/s en p e r km p e r e t m a a l 

657 m^. 

I s de p o l d e r a c h t e r de dijk 1 km d i e p , dan komt de k w e l o v e r e e n met een 
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s c h i j f w a t e r van 
657 

= 0 ,657 mm/etmaal. 

V e r g e l e k e n met een gemiddelde n e e r s l a g i n de wintermaanden van 2 a 3 

mm/etmaal, i s h e t kwelbezwaar g e r i n g . 

-k -3 

I s de k-waarde e c h t e r 10 i . p . v . 10 , dan wordt h e t kwelbezwaar lOx 

zo groot en dus b e l a n g r i j k . 

I s i n h e t gegeven v o o r b e e l d h e t b u i t e n b e l o o p van de dijk van een on

d o o r l a t e n d e b e k l e d i n g v o o r z i e n , dan z a l e r i n h e t g e h e e l geen k w e l 

door h e t d i j k l i c h a a m o p t r e d e n en kan de s t a b i l i t e i t van de dijk a l l e e n 

worden v e r s t o o r d door w a t e r d a t van boven a f h e t d i j k l i c h a a m b i n n e n 

d r i n g t ( n e e r s l a g , g o l f o v e r s l a g ) . 

I n g e v a l de dijk r u s t op een d o o r l a t e n d e z a t e neemt ook de ondergrond 

d e e l aan de k w e l . Ook nu k a n door h e t t e k e n e n van een v i e r k a n t e n n e t 

i n z i c h t worden v e r k r e g e n i n de w a t e r s p a n n i n g e n . E e n w a t e r d i c h t e be

k l e d i n g van h e t b u i t e n b e l o o p z a l nu de k w e l door h e t d i j k l i c h a a m n i e t 

kunnen v e r h i n d e r e n . De f r e a t i s c h e l i j n z a l e c h t e r l a g e r l i g g e n dan i n g e 

v a l de b e k l e d i n g d o o r l a t e n d zou z i j n . 

I n f i g u u r 5 .15 i s h e t v i e r k a n t e n n e t g e s c h e t s t voor een dijk op een on

dergrond met e e n z e l f d e d o o r l a t e n d h e i d a l s h e t d i j k l i c h a a m , v o o r z i e n van 

een w a t e r d i c h t e b e k l e d i n g en van een w a t e r d i c h t t e e n s c h o t (damwandje). 

f i g . 5 .15 
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I n h e t punt A i s de p o t e n t i a a l b l i j k b a a r a l j— h g e d a a l d . De f r e a t i s c h e 

l i j n l i g t dus l a g e r dan bij de d o o r l a t e n d e b e k l e d i n g h e t g e v a l was,, 

Op de t h e o r i e v an de v i e r k a n t e n n e t t e n wordt i n d i t c o l l e g e n i e t v e r d e r 

i n g e g a a n , doch wordt verwezen naar de h a n d l e i d i n g voor h e t c o l l e g e 

g r o n d w a t e r m e c h a n i c a . 

B e h a l v e dan door h e t t e k e n e n van een v i e r k a n t e n n e t kan men i n z i c h t i n 

de g r o n d w a t e r s t r o m i n g v e r k r i j g e n door middel van een s p l e e t m o d e l of een 

e l e k t r i s c h a n a l ogon. 

H e e f t h e t v i e r k a n t e n n e t a l s n a d e e l dat de t o e p a s s i n g m o e i l i j k en t i j d r o 

vend i s i n d i e g e v a l l e n w a a r i n men t e maken h e e f t met n i e t - s t a t i o n a i r e 

s t r o m i n g e n , h e t s p l e e t m o d e l en het e l e k t r i s c h a n a l o g o n hebben deze na

d e l e n i n mindere mate. De n i e t - s t a t i o n a i r e s t r o m i n g e n doen z i c h voor 

bij dijken i n h e t gëtijgebied en l a n g s de zee, waar door de g e t i j w e r k i n g en 

de s t o r m v l o e d e n een s t a t i o n a i r e s t r o m i n g n i e t t o t o n t w i k k e l i n g komt. 

I n het s p l e e t m o d e l stroomt t u s s e n twee d i c h t bij e l k a a r g e p l a a t s t e pa

r a l l e l l e p l a t e n een v i s k e u z e v l o e i s t o f . De d o o r l a t e n d h e i d i s e v e n r e d i g 

met de derde macht van de s p l e e t w i j d t e , 

E e n g e b r u i k e l i j k e a f s t a n d van de p l a t e n i s 2 mm. Metingen zijn d a a r door 

i n het model mo e i l i j k t e v e r r i c h t e n . 

Het e l e k t r i s c h a n a l o g o n b e r u s t op de overeenkomst t u s s e n de wet van 

Darc y en de wet van Ohm, welke l a a t s t e l u i d t : 

. _ 1_ dV 
^ - ds 

w a a r i n i de e l e k t r i s c h e s t r o o m d i c h t h e i d i s ( i n Amp/m ),^ de s p e c i f i e 

ke w e e r s t a n d ( i n Ohm/m) en V de e l e k t r i s c h e p o t e n t i a a l ( i n V o l t s ) . 

U i t e l e k t r i s c h g e l e i d e n d m a t e r i a a l ( T e l e d e l t o s - p a p i e r ) v e r v a a r d i g t men 

een model van h e t t e onderzoeken p r o f i e l en b r e n g t l a n g s de ra n d e n 

d a a r v a n e l e k t r i s c h e p o t e n t i a l e n aan d i e r e p r e s e n t a t i e f zijn voor de ge

geven p o t e n t i a l e n : w a t e r d r u k h o o g t e en p l a a t s h o o g t e . Met be h u l p van een 

sonde k an men, i n h e t model a f t a s t e n welke punten een b e p a a l d e en g e l i j 

ke p o t e n t i a a l hebben. Op deze wijze v i n d t men het p a t r o o n van eq u i p o -

t e n t i a a l l i j n e n . L o o d r e c h t op deze l i j n e n k a n dan het s t r o o m l i j n e n p a t r o o n 

worden g e t e k e n d . I n de e e r d e r genoemde h a n d l e i d i n g worden b e i d e metho

den u i t v o e r i g e r b e h a n d e l d . 

Met h e t v i e r k a n t e n n e t , h e t s p l e e t m o d e l en het e l e k t r i s c h a n a l o g o n wor

den a l l e e n t w e e - d i m e n s i o n a l e s t r o m i n g s m o d e l l e n o n d e r z o c h t . 

Wanneer nu op de aangegeven wijzen de w a t e r d r u k k e n i n en onder h e t dijk

l i c h a a m zijn b e p a a l d kunnen een a a n t a l g l i j d v l a k k e n worden beschouwd, 
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kan een s c h a t t i n g worden gemaakt van h e t o n g u n s t i g s t e g l i j d v l a k en kan 

de s t a b i l i t e i t d a a r i n worden o n d e r z o c h t . 

Het kan dan b l i j k e n dat i n s t a b i l i t e i t mag worden v e r w a c h t a l s g e v o l g 

van i n de ondergrond aanwezige l a g e n van minder d r a a g k r a c h t i g e grond, 

z o a l s veen of s l a p p e k l e i . 

Maar ook s t e r k , w a t e r v o e r e n d e l a g e n kunnen oo r z a a k zijn van e v e n w i c h t s -

v e r s t o r i n g e n . 

S l a p p e l a g e n kunnen z e e r v e r s c h i l l e n d van d i k t e zijn en eveneens op 

z e e r v e r s c h i l l e n d e d i e p t e n l i g g e n . 

Zijn ze n i e t t e d i k en l i g g e n ze n i e t t e d i e p , dan kan men overwegen om 

ze weg t e g r a v e n of t e baggeren en t e v e r v a n g e n door een d r a a g k r a c h t i g 

m a t e r i a a l . Maar ook kan men door het i n langzaam tempo en laagsgev/ijze 

opbouwen van het d i j k l i c h a a m h e t i n de s l a p p e l a g e n aanwezige wa t e r u i t 

d r i j v e n en daarmede de k o r r e l s p a n n i h g v e r g r o t e n . Deze methode v e r g t v e e l 

ti j d en i s daarom bij g r o t e d i k t e van de s l a p p e l a g e n nauwelijks u i t v o e r 

b a a r . 

I n f i g , 5 .16 i s een d w a r s p r o f i e l van S c h i e l a n d s Hoge Zeedijk aangegeven. 

Deze dijk i s a a n g e l e g d op een z e e r d i k v e e n p a k k e t . De dijk i s v e l e malen 

verhoogd moeten worden. Dat g e s c h i e d d e met k l e i en h e t d w a r s p r o f i e l 

toont hoe h e t k l e i l i c h a a r a t o t op g r o t e d i e p t e i s h e t v e e n p a k k e t i s 

doorgedrongen. Het veen i s t o t een d i c h t e en v a s t e massa samengeperst. 

+ 3.80m 

f i g . 5 .16 

P r o f i e l e n van de meerdijk van de N o o r d o o s t p o l d e r , f i g . 5 . 1 7 , l a t e n z i e n 

hoe men een c u n e t k a n b a g g e r e n over de g e h e l e b r e e d t e van de z o o l van 

de dijk maar ook hoe men z i c h kan b e p e r k e n t o t h e t b a g g e r e n van c u n e t -



t e n onder t e e n en h i e l v an de dijk 

-+A,55 m 
NAP 

• ^-3.80 m 

+/i.55nn 

zand 

kei Leem-klei 

Y///\ slappe grond 

Z / A-T^ / /-

f i g . 5 .17 

E e n g e d e e l t e van de s l a p p e l a a g h e e f t men l a t e n z i t t e n t e n e i n d e k w e l 

v a n u i t h e t d i e p e r l i g g e n d e zandpakket t e voorkomen. 

Van de k w a l i t e i t van de s l a p p e l a g e n hangt het a f of men kan overwegen 

ze t e l a t e n z i t t e n . 

I n d i e n men de l a g e n n i e t v e r w i j d e r t en ze door ze t e b e l a s t e n samen

p e r s t , z a l men de b e l a s t i n g door h e t d i j k l i c h a a m zo g u n s t i g mogelijk 

v e r d e l e n . Het t o e p a s s e n van bermen en flau w e b e l o p e n i s dan gewenst. 

Dat h e e f t b o v e n d i e n h e t g u n s t i g e e f f e c t dat de dijk l a g e r k a n worden. 
B 

De g o l f o p l o o p , t e b e p a l e n o.a. met de formule z = 8 f H tgo< ( 1 - —) 

( p a g . 2 7 ) , l e v e r t een b e l a n g r i j k e bijdrage a an de k r u i n h o o g t e . 

F l a u w e r e b e l o p e n , een ruwere b e k l e d i n g en een s t o r m v l o e d s b e r m kunnen 

de g o l f o p l o o p aanmerkelijk r e d u c e r e n en daarmede de k r u i n h o o g t e en dus 

ook de b e l a s t i n g door h e t d i j k l i c h a a m . 

Naast de methode van h e t samenpersen van s l a p p e l a g e n p a s t men wel 

werkwijzen toe waarby de s l a p p e grond z i j d e l i n g s wordt w e g g e p e r s t . Men 

b a g g e r t dan eveneens een cune t t e n e i n d e de grond van b e t e r e k w a l i t e i t 

i n de s l a p p e grond t e l a t e n d o o r d r i n g e n en de s l a p p e s p e c i e z i j d e l i n g s 

t e v e r d r i n g e n . 

Voordat de dijken i n hoofdzaak i n zand werden o p g e t r o k k e n waren ze van 

k l e i gebouwd. D i t s t e r k o n d o o r l a t e n d e m a t e r i a a l maakte h e t mogelijk de 

b e l o p e n s t e i l op t e z e t t e n zodat met r e l a t i e f k l e i n e d i j k p r o f i e l e n kon 

worden v o l s t a a n . Op deze k l e i d i j k e n kon z i c h b o v e n d i e n een goede g r a s -
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mat o n t w i k k e l e n . 

De moderne dijken worden v e e l a l i n zand o p g e t r o k k e n d at wordt a f g e d e k t 

met een beschermende l a a g . 

De z a n d k e r n van deze dijken i s w a t e r d o o r l a t e n d en d a t k a n problemen ge

ven met b e t r e k k i n g t o t de s t a b i l i t e i t van d i j k l i c h a a m en b e l o p e n . 

I n d i e n w a t e r u i t h e t b i n n e n b e l o o p t r e e d t b e s t a a t e r kans dat grond-

d e e l t j e s worden m e e g e s l e e p t en a f b r a a k v an het b i n n e n t a l u d o n t s t a a t . 

Op een grondelement j e nabij h e t binn e n b e l o o p , met de g r o o t t e v an een 

volume-eenheid, werken de volgende k r a c h t e n ( f i g . 5 . 1 8 ) . 

1 . een v e r t i c a l e n e e r w a a r t s g e r i c h t e k r a c h t ^ ^ ^ 

2 . een v e r t i c a l e o pwaarts g e r i c h t e k r a c h t 

3. een h o r i z o n t a a l aangenomen s t r o m i n g s d r u k 

i de h e l l i n g i s v a n het b i n n e n b e l o o p . 

w 
. 1 t g o c , waarbij 

R i s de r e s u l t a n t e van 

R maakt een 

f i g . 5 .18 

hoeky5 met de v e r t i c a a l en maakt dus een hoek oC +^ met de 

normaal op h e t v l a k AB. De hoek o^+/3 k a n n i e t g r o t e r zijn dan ^ f . 

I n g e v a l = 2 en ̂  = 1, i s tg / 5 = i en tgoc = i , dus oL =/5 • 

Nu moet +y3 ^ ^ — 2 oc.'C ^ —^^<x ^ i ^ 

I n h et g e v a l d at - J - ^ ^ ^ ^ * ^ ^ }^ w a t e r u i t h e t be l o o p t r e e d t i s e r 

ka n s d at e v e n w i c h t s v e r s t o r i n g e n i n het b i n n e n b e l o o p o p t r e d e n . Om e r o s i e 

v an g r o n d d e e l t j e s aan h e t o p p e r v l a k t e g e n t e gaan en t o c h w a t e r t e l a 

t e n u i t t r e d e n k a n men op h e t b i n n e n t a l u d op h e t g e d e e l t e waar w a t e r 

u i t t r e e d t een f i l t e r c o n s t r u c t i e aanbrengen. 

V o o r t s k an men door h e t aanbrengen van een d r a i n a g e s y s t e e m onder de 

h i e l van de dijk de f r e a t i s c h e l i j n omlaag breng e n en zodoende u i t t r e d e n 

v a n w a t e r u i t h e t b i n n e n t a l u d voorkomen. 

Ook door h e t f l a u w e r o p z e t t e n van h e t b i n n e n t a l u d en h e t e v e n t u e e l a a n -
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b r e n g e n van binnenbermen k a n soms s n i j d i n g van h e t f r e a t i s c h v l a k met 

het b i n n e n t a l u d worden voorkomen. 

I n d i e n h e t b u i t e n t a l u d van een d o o r l a t e n d e b e k l e d i n g i s v o o r z i e n , k a n 

door v e r v a n g i n g d a a r v a n door een o n d o o r l a t e n d e b e k l e d i n g een v e r l a g i n g 

van h e t f r e a t i s c h v l a k worden v e r k r e g e n z o a l s e e r d e r i s aangetoond 

(pag.52 ) . ' 

Men k a n dus o n d e r s c h e i d maken t u s s e n twee v e r s c h i j n s e l e n : 

a, E v e n w i c h t s v e r s t o r i n g in. h e t g r o n d l i c h a a m , waarbij s c h u i f v l a k k e n kun

nen o n t s t a a n 

b. E r o s i e aan h e t o p p e r v l a k v e r o o r z a a k t door h e t a f s t r o m e n d e w a t e r . 

f i g . 5 .19 

Bij dijken l a n g s de b e n e d e n r i v i e r e n en de zee z a l z e l d e n of n o o i t w a t e r 

u i t h e t b i n n e n b e l o o p t r e d e n omdat de s t o r m v l o e d s t a n d e n nimmer van l a n 

ge duur zijn en z i c h geen s t a t i o n a i r e s t r o m i n g s t o e s t a n d o n t w i k k e l t . T i j 

dens hoge w a t e r s t a n d e n t e n g e v o l g e van o p w a a i i n g door storm z a l ook b i j 

deze dijken h e t f r e a t i s c h v l a k s t i j g e n , e c h t e r minder hoog dan i n d i j k e n 

d i e l a n g d u r i g een hoge w a t e r s t a n d k e r e n . Doordat de b u i t e n w a t e r s t a n d 

s n e l kan d a l e n t o t de normale s t a n d en het f r e a t i s c h v l a k langzamer 

d a a l t door de w e e r s t a n d d i e wordt ondervonden, o n t s t a a t h i e r h e t ge

v a a r van o v e r d r u k k e n t e g e n de onderzijde van de b e k l e d i n g . Op d i t v e r 

s c h i j n s e l wordt l a t e r teruggekomen. 

De s t a b i l i t e i t van een d i j k l i c h a a m kan ook v e r l o r e n gaan i n d i e n i n de 

ondergrond e v e n w i c h t s v e r s t o r i n g e n o p t r e d e n . 

I n N e d e r l a n d k e n t men h e t v e r s c h i j n s e l van de o e v e r - en d i j k v a l l e n . 

V o o r a l i n Z e e l a n d zijn deze v e e l v u l d i g voorgekomen. Ze t r e d e n op i n ge

b i e d e n waar i n de bodem'losgepakt zand a a n w e z i g i s met een d i c h t h e i d 

d i e k l e i n e r i s dan de k r i t i s c h e . Wanneer i s l o s g e p a k t zand een even

w i c h t s v e r s t o r i n g o p t r e e d t , t e n g e v o l g e van b.v. t r i l l i n g e n of d o o r d a t 
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t e n g e v o l g e van e r o s i e ( u i t s c h u r i n g ) een geulwand t e s t e i l wordt en a f 

s c h u i f t of na een extreem hoge w a t e r s t a n d , wanneer u i t t r e d e n d w a t e r 

een geulwand e r o d e e r t , z a l h e t l o s g e p a k t e zand een d i c h t e r e p a k k i n g 

aannemen en h e t poriënvolume afnemen. Aanvankelijk z a l de k o r r e l s p a n 

n i n g afnemen en dus de w a t e r s p a n n i n g toenemen. B o v e n d i e n p l a n t de v e r 

hoogde w a t e r s p a n n i n g z i c h i n h e t omringende m a t e r i a a l v o o r t z o d a t ook 

d a a r de k o r r e l s p a n n i n g e n gaan afnemen. De grondmassa gaat z i c h a l s een 

b r i j gedragen en v l o e i t u i t , waarbij g r o t e h o e v e e l h e d e n i n beweging ko

men. Zo v l o e i d e bij een v a l voor de O o s t b e v e l a n d p o l d e r i n Z u i d - B e v e l a n d 

i n 19^5 z e l f s 3 . 10 m^ grond u i t . Deze z e t t i n g s v l o e i i n g e n kunnen e r 

o o r z a a k van zijn dat erboven of i n de n a b i j g e l e g e n dijken hun s t a b i l i 

t e i t v e r l i e z e n . 

d. De opbouw 

De m a t e r i a l e n 

De dijken worden bij v o o r k e u r opgebouwd met m a t e r i a a l d a t i n de n a b i j h e i d 

van h e t gekozen tracé voorhanden i s . Dat houdt i-n d a t v e r r e w e g de mees

t e dijken i n grond zijn o p g e t r o k k e n . E e n e n k e l e maal komt h e t voor d a t 

geen grond t e r b e s c h i k k i n g i s en men s l e c h t s de b e s c h i k k i n g h e e f t o v e r 

s t e e n a c h t i g m a t e r i a a l . 

Van de g r o n d s o o r t e n v i n d e n zand, k l e i en k e i l e e m h e t meest t o e p a s s i n g . 

De moderne d i j k l i c h a m e n worden i n hoofdzaak i n zand opgebouwd. 

Zand i s i n g r o t e h o e v e e l h e d e n a a n w e z i g en h e t i s op gemakkelijke en 

goedkope wijze t e winnen en t e v e r w e r k e n . Het i s een onsamenhangend ma

t e r i a a l met een k o r r e l g r o o t t e van 0 ,02 - 2 mm en i s w a t e r d o o r l a t e n d . 

Met toenemende k o r r e l g r o o t t e s t i j g t de d o o r l a t e n d h e i d . Het poriënvolume 

v a r i e e r t van 25?^ t o t 50?^. Het i s w e i n i g samendrukbaar en de p a k k i n g s 

d i c h t h e i d v e r a n d e r t bij b e l a s t i n g n a u w e l i j k s . De z e t t i n g e n zijn dan ook 

g e r i n g . De d o o r l a t e n d h e i d s p e e l t een g r o t e r o l bij de g r o n d w a t e r s t r o 

ming. 

K l e i vormde v a n a f h e t b e g i n van de dijkbouw i n ons l a n d h e t bij u i t s t e k 

g e s c h i k t e m a t e r i a a l . Het i s b e l a n g r i j k meer samenhangend en minder door

l a t e n d dan zand en i s b o v e n d i e n z w a a r d e r . Het was op de p l a a t s e n waar . 

men v o o r a l dijken bouwde, de u i t e r w a a r d e n en de k w e l d e r s , a a n w e z i g en 

kon n a a s t h e t dijktracé gewonnen worden. 

Het i s v e e l m o e i l i j k e r v e r w e r k b a a r dan zand en ook v e e l d u u r d e r . Boven

d i e n zijn de nog aanwezige v o o r r a d e n b e p e r k t . 
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De k l e i s o o r t e n hebben een z e e r u i t e e n l o p e n d e s t r u c t u u r en l a n g n i e t a l 

l e s o o r t e n zijn voor t o e p a s s i n g i n de dijkbouw g e s c h i k t . Soms ook v e r a n 

d e r t de s t r u c t u u r van een k l e i s o o r t . Bij de moderne dijkbouw i s de k l e i 

v r i j w e l g e h e e l v e r d r o n g e n door het zand. Waar men e c h t e r nog k l e i t o e 

p a s t z a l men z i c h , met b e h ulp van de d a a r t o e geëigende methoden, e r v a n 

o v e r t u i g e n d a t de k l e i k w a l i t a t i e f aan de g e s t e l d e e i s e n v o l d o e t . 

Leem en k e i l e e m v i n d e n w e i n i g t o e p a s s i n g meer. De e i g e n s c h a p p e n stemmen 

o v e r e e n met d i e van k l e i . De p l a s t i c i t e i t i s g e r i n g e r dan d i e v a n k l e i . 

K e i l e e m werd op g r o t e s c h a a l t o e g e p a s t bij de u i t v o e r i n g van de Z u i d e r 

zeewerken. Het k a n door zijn g r o t e t a a i h e i d l a n g e t i j d w e e r s t a n d b i e d e n 

aan g o l f - en s t r o o m a a n v a l . Het wordt s l e c h t s op e n k e l e p l a a t s e n i n Ne

d e r l a n d a a n g e t r o f f e n en de v o o r r a d e n zijn dan ook b e p e r k t . 

Zowel k l e i a l s leem en k e i l e e m zijn m o e i l i j k v e r w e r k b a r e m a t e r i a l e n . Ze 

moeten i n r e l a t i e f dunne l a g e n worden v e r w e r k t opdat bij de v e r d i c h t i n g 

geen h o l t e n a c h t e r b l i j v e n d i e de w a t e r d i c h t h e i d i n g e v a a r kunnen b r e n 

gen. 

De h i e r v o o r genoemde m a t e r i a l e n zijn duurzaam en geven een goede a a n 

h e c h t i n g aan de ondergrond. 

De i n grond opgebouwde dijken hebben vanwege hun t a l u d s een brede v o e t , 

h e t g e e n de s t a b i l i t e i t t e n goede komt. Bovendien kunnen ze z e t t i n g e n i n 

de ondergrond v o l g e n . 

Het k a n voorkomen dat men n i e t kan b e s c h i k k e n - o v e r grond en s l e c h t s 

s t e e n a c h t i g m a t e r i a a l t e r b e s c h i k k i n g h e e f t . Men kan dan t r a c h t e n van 

m a t e r i a a l i n v e r s c h i l l e n d e g r a d a t i e s een d i j k l i c h a a m op t e bouwen. Men 

z a l dan de f i j n s t e g r a d a t i e i n de k e r n van de dijk v e r w e r k e n en v a n u i t 

de k e r n naar b u i t e n toe s t e e d s g r o v e r e g r a d a t i e s t o e p a s s e n . Men kan de 

w a t e r d i c h t h e i d van een d e r g e l i j k e c o n s t r u c t i e b e w e r k s t e l l i g e n door i n 

de k e r n , of l i e v e r nog aan de b u i t e n z i j d e , een g r o v e r e s t e e n l a a g t e pe

n e t r e r e n met g i e t a s f a l t . 

2. De wjjze van opbouw 

De wijze van opbouw van een d i j k l i c h a a m en h e t daarbij i n t e z e t t e n mate

r i e e l i s i n b e l a n g r i j k e mate a f h a n k e l i j k van de h o o g t e l i g g i n g van de 

z a t e . 

L i g t de z a t e boven w a t e r dan z a l men de b e g r o e i i n g verwijderen, de 

g r o n d s l a g omploegen en e v e n t u e e l o n g e s c h i k t e grond v e r v a n g e n . Daarna 

k a n men h e t d i j k l i c h a a m van droog m a t e r i a a l opbouwen. A l s r e g e l z a l men 

d a a r v o o r zand g e b r u i k e n d a t met v r a c h t a u t o ' s of t r e i n e n i n h e t werk k a n 
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worden g e b r a c h t . 

Maar ook kan men van aan de g r o n d s l a g t e o n t l e n e n of van aan t e v o e r e n 

m a t e r i a a l ( z a n d , k l e i ) p e r s k a d e n opwerpen en d a a r t u s s e n zand o p s p u i t e n 

( f i g . 5 . 2 0 ) . 

boven H.W.gelegen 
kade 

toekomstig 
dijkprofiel 

V/////A perskaden van klei, zand o.d. 

f i g . 5 .20 

Laagsgewijs werkend wordt h e t d i j k p r o f i e l opgebouwd, waarna h e t g r o n d l i 

chaam van een b e k l e d i n g wordt v o o r z i e n . Voor h e t b i n n e n t a l u d van een 

u i t zand opgebouwd d i j k p r o f i e l k a n men v e e l a l v o l s t a a n met een a f d e k 

k i n g v an k l e i , bij v o o r k e u r n i e t dunner dan 0 ,80 m, waarop een grasmat 

t o t o n t w i k k e l i n g wordt g e b r a c h t . Het b u i t e n t a l u d wordt van een b e k l e 

d i n g v o o r z i e n d i e i n s t a a t i s de a a n v a l van g o l f en s t r o o m ' t e weer

s t a a n . 

L i g t , i n h e t t i j g e b i e d , de z a t e t u s s e n L.V/. en H.W., dan i s h e t opwer

pen van p e r s k a d e n minder een v o u d i g . Kunnen bij een d r o o g l i g g e n d e z a t e 

den opgeworpen, i n d i t g e v a l i s d at n i e t mogelijk. Het m a t e r i a a l voor 

toekomstig 
dijkprofiel 

perskaden van stroom -en golfresistent materiaal 

V////A perskaden van zand o.d. 

f i g . 5 .21 
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de p e r s k a d e n d i e n t nu met bakken t e worden aangevoerd en met b e h u l p 

v a n op bakken g e p l a a t s t e k r a n e n i n h e t werk worden g e b r a c h t . De p e r s k a 

den moeten nu van g o l f - en s t r o o r a b e s t e n d i g m a t e r i a a l worden gemaakt zo

a l s k l e i , k e i l e e m , mijnsteen. 

Tot even boven h e t n i v e a u van H.W. z a l men de p e r s k a d e n van d i t m a t e r i 

a a l o p t r e k k e n . Daarboven k a n men ze maken van zand, dat aan h e t r e e d s 

opgespoten g e d e e l t e o n t l e e n d wordt ( f i g . 5 . 2 1 ) . 

Bij een z a t e d i e beneden L.W, l i g t k an men, i n d i e n de optredende 

s t r o o m s n e l h e d e n s l e c h t s g e r i n g e waarden b e r e i k e n , zonder meer zand op

s p u i t e n t o t d a t h e t n i v e a u van L.W, i s b e r e i k t . 

Zou door g r o t e r e s t r o o m s n e l h e d e n t e v e e l zand b u i t e n h e t p r o f i e l worden 

gevoerd, dan d i e n t men met p e r s k a d e n van s t r o o m b e s t e n d i g m a t e r i a a l t e 

werken. 

I n p l a a t s van zand t e s p u i t e n kan men h e t " k l a p p e n " met b e h u l p v a n on

d e r - of o p l o s s e r s , z o l a n g de voor de g e l a d e n v a a r t u i g e n voldoende v a a r 

d i e p t e a a n w e z i g i s . 

Om t u s s e n h e t n i v e a u van L.W, en H.W. zonder p e r s k a d e n zand op t e spui 

t e n onder een r e d e l i j k e h e l l i n g i s v r i j w e l onmogelijk. Door de w e r k i n g van • 

g o l v e n en door u i t h e t z a n d l i c h a a m u i t t r e d e n d w a t e r z a l d i t u i t v l o e i e n . 

T u s s e n L.W. en H.W. z a l men dan ook s t e e d s p e r s k a d e n van stroom- en 

g o l f b e s t e n d i g m a t e r i a a l t o e p a s s e n . 

Boven H.W. k a n men dan weer p e r s k a d e n van zand f o r m e r e n z o a l s e e r d e r 

i s aangegeven. 

Bij de a a n l e g van dijken op een o n d o o r l a t e n d e z a t e d i e n t men e r v o o r t e 

waken dat z i c h i n h e t d i j k l i c h a a m w a t e r kan v e r z a m e l e n . Men d i e n t dan 

t e z o r g e n dat t e n m i n s t e één p e r s k a d e d o o r l a t e n d i s , of dat h e t z a n d l i 

chaam op voldoende wijze v/ordt g e d r a i n e e r d . 

e. De b e k l e d i n g e n 

De g r o n d l i c h a m e n , opgebouwd z o a l s i n h e t voorgaande i s aangegeven, 

d i e n e n t e worden beschermd t e g e n e r o s i e a l s g e v o l g van r e g e n , wind, 

stroom en g o l v e n . 

I n de l a n g e p e r i o d e da;t de dijken i n hoofdzaak van k l e i waren o p g e t r o k 

k e n werden de b e l o p e n en de k r u i n beschermd door een grasmat. E e n goed 

o n t w i k k e l d e grasmat b i e d t voldoende b e s c h e r m i n g t e g e n r e g e n v a l , a a n v a l 

van k l e i n e g o l v e n en stroom van b e p e r k t e s n e l h e i d en duur. De grasmat 

i s e c h t e r a l l e e n t o e p a s b a a r boven w a t e r , op b e l o p e n d i e bij v o o r k e u r 
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n i e t s t e i l e r zijn dan 1 : 2 , O v e r s p o e l i n g van z o e t w a t e r door g o l v e n 

kan, m i t s n i e t t e l a n g , t o e l a a t b a a r z i j n . Z e l f s k an de grasmat o v e r s p o e 

l i n g met zout w a t e r gedurende k o r t e ti j d w e e r s t a a n . 

Daar waar men bij de moderne dijken een grasmat t o e p a s t b.v. op b i n n e n -

belopen,-bermen en k r u i n z a l men, opdat de grasmat een o p t i m a l e be

sc h e r m i n g b i e d t , een k l e i l a a g v an 0 , 8 0 - 1 , 0 0 m d i k t e aanbrengen. 

Bij de b u i t e n h e t t i j g e b i e d l i g g e n d e dijken o n d e r s c h e i d t men d r i e zones 

( f i g . 5 . 2 2 ) . 

f i g . 5 .22 

1. De zone d i e z i c h v o o r t d u r e n d onder w a t e r b e v i n d t ; deze z6ne d i e n t 

v e r d e d i g d t e worden t e g e n g o l f a a n v a l en stroom door een c o n s t r u c t i e 

d i e onder water.moet worden gemaakt en onderhouden. Deze zöne v i n d t 

aan de bovenzijde zijn beëindiging i n de L.W.-, de p l a s - o f de k r e u k e l 

berm, d i e een t w e e l e d i g e f u n c t i e h e e f t : o n d e r s t e u n i n g van de v e r d e 

d i g i n g van h e t b u i t e n b e l o o p en h e t s i g n a l e r e n van v e r d i e p i n g e n van 

de v o o r o e v e r , b.v. t e n g e v o l g e van h e t o p d r i n g e n van een g e u l . Aan 

het n a a r b i n n e n v e r p l a a t s e n van de b u i t e n b e g r e n z i n g van de p i a s b e r m 

kan men c o n s t a t e r e n d a t z i c h i n de v o o r o e v e r v e r d i e p i n g e n voordoen. 

De t e e n van. de dijk, d i e men t o t e l k e p r i j s z a l t r a c h t e n t e behouden, 

i s dan nog n i e t d i r e c t i n g e v a a r . 

2 . De zone t u s s e n de normale, gemiddelde w a t e r s t a n d en h e t o n t w e r p p e i l . 

Deze z6ne wordt a a n g e v a l l e n door g o l f en stroom, door i j s en andere 

drijvende voorwerpen. I n déze zöne t r e d e n de g o l f k l a p p e n op, j u i s t 

onder h e t n i v e a u van de optredende w a t e r s t a n d . 

5 . De zone boven h e t o n t w e r p p e i l , waar z i c h de g o l f o p l o o p a f s p e e l t . 

Bij de dijken i n h e t t i j g e b i e d o n d e r s c h e i d t men een v i e r t a l zönes ( f i g . 

5 . 2 3 ) . 
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f i g . 5 .23 

1 . De zone d i e z i c h v o o r t d u r e n d onder w a t e r b e v i n d t overeenkomende met 

de h i e r v o o r genoemde zone 1 , 

2 . De zone t u s s e n G.L.W. en G.H.W., a a n g e v a l l e n door stroom en minder 

zware g o l v e n en door i j s e.d. 

3 . De zöne t u s s e n G.H.W. en h e t o n t w e r p p e i l , a a n g e v a l l e n door stroom 

en zware g o l v e n en ijs e.d. 

k. De zone boven h e t o n t w e r p p e i l , waar de g o l f o p l o o p o p t r e e d t . 

Aan de b e k l e d i n g e n d i e n e n de volgende e i s e n t e worden g e s t e l d : 

1 . De o n d e r l i g g e n d e g r o n d d e e l t j e s moeten worden v a s t g e h o u d e n . De be

k l e d i n g moet voorkomen dat ze u i t s p o e l e n en meegevoerd worden. 

2. Ze moeten b e s t a n d zijn t e g e n g o l f - en s t r o o m a a n v a l , e r o s i e en tegen 

k r a c h t e n d i e e r op u i t g e o e f e n d worden door drijvende voorwerpen ( i j s , 

d r i j f h o u t e.d.) en ov e r d r u k k e n aan de onderzijde e r v a n . 

3 . Ze moeten duurzaam zijn en b e s t a n d tegen chemische en b i o l o g i s c h e 

i n v l o e d e n . 

k. Ze moeten z e t t i n g e n van h e t d i j k l i c h a a m kunnen v o l g e n en b e s t a n d zijn 

t e g e n u i t r e k k i n g en samendrukking, dus een z e e r g e r i n g e b u i g - en 

t r e k s t i j f h e i d hebben. 

5 . Ze moeten s t a b i e l z i j n . 

De zöne d i e v o o r t d u r e n d onder w a t e r b l i j f t kan a a n g e v a l l e n worden door 

s t r o m i n g en door g o l f b e w e g i n g . 

De v e r d e d i g i n g kan op v e r s c h i l l e n d e m a nieren gebeuren. Men kan overwe

gen op h e t b o d e m m a t e r i a a l een f i l t e r op t e bouwen z o d a n i g dat geen 

d e e l t j e s u i t een l a g e r l i g g e n d e l a a g door de erboven l i g g e n d e l a a g heen 

door h e t w a t e r worden weggevoerd. 

V e e l a l z a l men meerdere l a g e n moeten t o e p a s s e n . Daar b o v e n d i e n h e t aan-
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brengen van een o v e r a l even d i k k e l a a g m o e i l i j k i s en men op de d i k t e 

nauwelijks contröle kan u i t o e f e n e n , z a l men de l a g e n i n d i k t e n van b.v. 

0 ,50 m aanbrengen. Men komt dan, v o o r a l wanneer de g o l f w e r k i n g ook nog 

een r o l s p e e l t , t o t zware en dure c o n s t r u c t i e s . 

Een andere methode om de bodem t e beschermen i s h e t t o e p a s s e n van 

z i n k s t u k k e n d i e , i n d i e n ze tér b e s c h e r m i n g van de t e e n van de dijk d i e 

nen, k r a a g s t u k k e n worden genoemd. 

A l s z i n k s t u k k e n worden t o e g e p a s t : 

a. h e t k l a s s i e k e r i j s h o u t e n z i n k s t u k , een samenhangende c o n s t r u c t i e van 

r i j s h o u t . Soms wordt e r , t e n e i n d e h e t s t u k d i c h t e r t e maken, ook r i e t 

i n v e r w e r k t . Het wordt t o t z i n k e n g e b r a c h t door h e t t e b e s t o r t e n met 

k o r r e l i g s t e e n a c h t i g m a t e r i a a l z o a l s p u i n , n a t u u r s t e e n ( s t o r t s t e e n ) 

en s l a k k e n ( z w a a r m a t e r i a a l ) . Het s t u k i s w a t e r d o o r l a t e n d en l a a t 

n i e t o f i n g e r i n g e mate zand door. 

b. h e t z o o i s t u k , een r i j s h o u t e n z i n k s t u k w a a r i n een f i l t e r d o e k ( w a t e r 

d o o r l a t e n d ) van p o l y p r o p y l e e n i s v e r w e r k t , waardoor h e t s t u k v r i j w e l 

z a n d d i c h t wordt. Het s t u k i s w a t e r d o o r l a t e n d en e r kunnen z i c h geen 

o v e r d r u k k e n aan de onderzijde o n t w i k k e l e n . 

Anders i s d i t bij een b e k l e d i n g d i e gevormd wordt door een op de bo

dem g e s t o r t s t e e n p a k k e t met g i e t a s f a l t t e p e n e t r e r e n . Deze c o n s t r u c 

t i e i s v r i j w e l zand- en w a t e r d i c h t , doch h i e r kunnen w e l o v e r d r u k k e n 

aan de onderzijde e r v a n o p t r e d e n . Op de s t a b i l i t e i t van d i c h t e con

s t r u c t i e s wordt l a t e r nog teruggekomen. 

\T ^ v> A r\ V\ r\ rs v>r/t •{ rr* n -w^ r r ^ v-i ^ l ï f r ' C r t v ^ T \t1 ^ - f * 1^ ̂  v ^ ^ v u M m T ^ - v t.rn^^v%i-t^nv\/i 
V W W X VXC< U ^ i J ' - ' l i . V ^ i l l l J . l J , ^ V C A l i . ^J\JX±^ L i W U O C i l l X J « V I « V / X « ^ O I I W J . I I I O . X C ; W C l i ^ O X O U O - i H - * . 

en h e t o n t w e r p p e i l k e n t men twee typen van b e k l e d i n g e n : de open en de 

g e s l o t e n b e k l e d i n g e n . 

Bij de open b e k l e d i n g e n o n d e r s c h e i d t men opnieuw twee ty p e n : 

de g e h e e l open c o n s t r u c t i e s en 

de c o n s t r u c t i e s waarvan a l l e e n de s t e e n c o n s t r u c t i e open i s . 

Bij de g e h e e l open c o n s t r u c t i e s wordt op h e t k e r n m a t e r i a a l van de d i j k 

een l a a g van g r o v e r m a t e r i a a l a a n g e b r a c h t om u i t s p o e l i n g van h e t k e r n 

m a t e r i a a l t e voorkomen. 

Of op deze e e r s t e " f i l t e r l a a g " nog één of meerdere l a g e n van t e l k e n s 

g r o v e r m a t e r i a a l d i e n e n t e worden a a n g e b r a c h t hangt a f van de g r o o t t e 

van de poriën d i e de u i t e i n d e l i j k e s t e e n b e k l e d i n g , d i e de g o l f - en de 

s t r o o m a a n v a l moet w e e r s t a a n , z a l hebben. 
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Wanneer men e r v o o r z o r g d r a a g t dat D ^ D ^ ^ i i ? (D^ i s de s t u k g r o o t t e van 

de b o v e n l i g g e n d e l a a g en D d i e van de daaronder l i g g e n d e l a a g ) dan 

z a l geen m a t e r i a a l van de o n d e r l i g g e n d e l a a g door de poriën van de bo

v e n l i g g e n d e l a a g kunnen verdwijnen. 

I n deze b e k l e d i n g i s geen a f d i c h t e n d e l a a g a a n w e z i g . Men z a l hem d e r 

h a l v e n i e t t o e p a s s e n bij dijken met een zandkern d i e l a n g d u r i g een hoge 

w a t e r s t a n d moeten k e r e n of i n de t i j z o n e . Het door de dijk k w e l l e n d e wa

t e r kan bezwaar o p l e v e r e n . B e s t a a t de k e r n van de dijk u i t k l e i , dan i s 

d i t g e v a a r n i e t a a n w e z i g . 

I n d i e n bij een dijk met een d o o r l a t e n d e k e r n geen k w e l kan worden a a n 

v a a r d , dan d i e n t men een a f d i c h t e n d e l a a g van b.v. k l e i aan t e b r e n g e n . 

Een l a a g k l e i van goede k w a l i t e i t met een d i k t e van b.v. 0 , ^0 m i s dan 

r e e d s v o ldoende. 

De s t e e n b e k l e d i n g z o a l s d i e i n N e d e r l a n d z e e r t r a d i t i o n e e l i s , i s i n 

f i g , 5 .24 weergegeven. 

b r a c h t . De k l e i l a a g wordt bedekt met een beschermende l a a g , t e n e i n d e 

h e t b e s c h a d i g e n van de k l e i l a a g t i j d e n s de opbouw van de s t e e n g l o o i i n g 

t e voorkomen. V r o e g e r b r a c h t men een z.g. krammat aan, b e s t a a n d e u i t 

een dun l a a g j e s t r o . Tegenwoordig v o o r z i e t men de k l e i l a a g van een j u t e -

b e s c h e r m i n g . Zowel de- krammat a l s de j u t e l a a g hebben een z e e r t i j d e l i j k e 

f u n c t i e en een k o r t e l e v e n s d u u r . Op de krammat of j u t e worden twee v l i j -

l a g e n van b a k s t e n e n , t e g e l s o.d. a a n g e b r a c h t d i e een t w e e l e d i g e f u n c t i e 

hebben: 

Ze beschermen de k l e i t e g e n u i t s p o e l i n g en ze v e r d e l e n de b e l a s t i n g van 

de erop r u s t e n d e l a g e n . 

steenbekLeding von b.v. basoLtzuiLen 

krammat of juteLaag 

Op de d o o r l a t e n d e k e r n ( b . v . zand) i s een a f d i c h t e n d e k l e i l a a g aange-
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I n d i e n de s t e e n b l o k k e n d i e de u i t e i n d e l i j k e b e s c h e r m i n g vormen o n g e l i j k 

van hoogte z i j n , wordt op de v l i j l a g e n een t u s s e n l a a g van g e k l o p t p u i n of 

s t e e n s l a g a a n g e b r a c h t w a a r i n de s t e e n b l o k k e n z o d a n i g worden g e z e t dat 

de bovenkanten i n een p l a t v l a k l i g g e n . De d i k t e van deze t u s s e n l a a g 

z a l men z o v e e l mogelijk b e p e r k e n . 

De v e l e s t e e n g l o o i i n g e n d i e v o l g e n s h e t gegeven systeem zijn en worden 

gemaakt, tonen t a l van v a r i a t i e s i n s o o r t en a f m e t i n g e n van de s t e e n 

b l o k k e n . Een z e e r v e e l t o e g e p a s t e g l o o i i n g i s d i e van b a s a l t z u i l e n , 

a a n t r e k k e l i j k door de v r i j r e g e l m a t i g e vorm en h e t hoge s o o r t e l i j k ge

w i c h t . 

N a a s t de n a t u u r s t e e n b l o k k e n ' k e n t men de k u n s t s t e e n b l o k k e n van b e t o n , 

k o p e r s l a k k e n e . a . Men g e e f t aan de k u n s t s t e e n b l o k k e n w e l een z o d a n i g e 

vorm dat de bovenzijden o b s t a k e l s vormen op h e t beloop, waardoor de 

g o l f o p l o o p g e r e d u c e e r d wordt ( d i a b o o l g l o o i i n g , b e v e r k o p g l o o i i n g e . a . ) . 

Voor a l l e u i t l o s s e elementen opgebouwde g l o o i i n g e n g e l d t dat t u s s e n 

deze elementen en de k e r n van de dijk o f de a f d i c h t e n d e k l e i l a a g één of 

meer o v e r g a n g s l a g e n ( f i l t e r l a g e n ) d i e n e n t e worden a a n g e b r a c h t d i e u i t 

s p o e l i n g moeten voorkomen. 

Naa s t de s t e e n g l o o i i n g e n van g e z e t t e n a t u u r s t e e n - of k u n s t s t e e n b l o k k e n 

waarvan h e t z e t t e n z e e r a r b e i d s i n t e n s i e f en dus duur i s , k e n t men de 

s t e e n g l o o i i n g van g e s t o r t e s t e e n . H i e r b i j d i e n t weer een f i l t e r c o n s t r u c 

t i e t e worden opgebouwd waarvan de f i j n s t e l a a g de k e r n d e e l t j e s t e g e n 

u i t s p o e l e n beschermt en de g r o f s t e l a a g de a a n v a l van g o l f en stroom 

w e e r s t a a t . 

S t e r k t e b e r e k e n i n g e n voor de v e r s c h i l l e n d e typen s t e e n g l o o i i n g e n z i j n 

n a u w elijks u i t v o e r b a a r en men z a l v e e l a l a f g a a n op de e r v a r i n g van de 

p r a k t i j k . 

Wel kan men s t e l l e n dat naarmate de w a t e r s t a n d voor de dijk s t i j g t t e n 

gevolge van w i n d e f f e c t , de g o l f z a l g r o e i e n en daarmede de a a n v a l op 

de dijk. Vanaï de t e e n van de dijk t o t aan h e t S . V . - p e i l z a l de b e k l e 

d i n g i n z w a a r t e d i e n e n toe t e nemen. 

I n de zone boven h e t o n t w e r p p e i l , waar a l l e e n s p r a k e i s van g o l f o p l o o p , 

kan met een l i c h t e r e b e k l e d i n g worden v o l s t a a n . 

Een s t e e n g l o o i i n g kan bezwijken: 

a . door de g o l f k l a p p e n . Deze t r e d e n z e e r p l a a t s e l i j k op. E r kan e n i g e 

v e r s c h u i v i n g van de elementen t . o . v . e l k a a r p l a a t s h e b b e n , e r kunnen 

s t o p s t u k k e n u i t g e s l a g e n worden, waardoor de z i j d e l i n g s e s t e u n afneemt. 
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b. door de w a t e r d r u k k e n tegen de onderzijde van de g l o o i i n g e l e m e n t e n 

a l s g e v o l g van de g o l f k l a p p e n en h e t door de open c o n s t r u c t i e t e 

rugstromend wa t e r dat t i j d e n s de g o l f o p l o o p i n de g l o o i i n g d r i n g t 

De d o o r l a t e n d h e i d van de poreuze o n d e r l a g e n o f o n d e r l a a g en van de 

voegen van de erop r u s t e n d e s t e e n b e k l e d i n g i s van g r o t e i n v l o e d op de 

w a t e r d r u k k e n . Een g e v a a r l i j k e s i t u a t i e kan o n t s t a a n wanneer p l a n t e n o f 

d i e r e n de voegen gaan v e r s t o p p e n . V o o r a l i n h e t be n e d e n d e e l van de 

g l o o i i n g kan z i c h dat voordoen. Dan kunnen g r o t e h y d r o s t a t i s c h e druk

ken onder de b e k l e d i n g o n t s t a a n . 

I s u i t een g l o o i i n g een element verdwenen dan b e t e k e n t d at m e e s t a l een 

s n e l v o o r t s c h r i j d e n d e v e r n i e l i n g van de b e k l e d i n g . 

Omtrent de g r o o t t e van de g o l f k l a p en zijn s p r e i d i n g s g e b i e d i s r e l a t i e f 

w e i n i g bekend. Men neemt w e l aan dat P ^ ^ 3 a . 5 y < ' g H 

w a a r i n P de g o l f k l a p 

h e t s . g . van de s t e e n 

g de v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t 

H de g o l f h o o g t e . 

Bij de g e z e t t e g l o o i i n g e n d i e n t men erop t e l e t t e n d a t de ele m e n t e n 

door h e t i n s l a a n van s t o p s t u k k e n n i e t t e s t i j f a a n e e n g e s l o t e n worden. 

E r zou daardoor een ge w e l f v o r m i n g kunnen o n t s t a a n . Onder de b e k l e d i n g 

zouden z i c h door v e r z a k k i n g e n of u i t s p o e l i n g e n h o l t e n kunnen vormen 

d i e n i e t door nazakken van de b e k l e d i n g worden g e c o n s t a t e e r d . 

Hoewel s t e r k t e b e r e k e n i n g e n voor g e z e t t e g l o o i i n g e n n a u w e l i j k s u i t v o e r 

b a a r z i j n , zijn voor b e k l e d i n g e n van l o s g e s t o r t e b l o k k e n door v e r s c h i l 

l e n d e o n d e r z o e k e r s min o f meer e x p e r i m e n t e e l t o t s t a n d gekomen formu

l e s o p g e s t e l d t e n e i n d e de z w a a r t e van de elementen t e b e p a l e n . 

I n h e t algemeen zijn deze f o r m u l e s van de gedaante! 
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r . H 5 

P = ^ . N . f (oc) 

w a a r i n : P = g e w i c h t van h e t element i n k g f 

s o o r t e l i j k g e w i c h t van h e t element 

- s o o r t e l i j k g e w i c h t van h e t w a t e r 

H = s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e i n m 
s 

N = e m p i r i s c h b e p a a l d e c o e f f i c i e n t , a f h a n k e l i j k van de vorm 

van de elementen 

oi - h e l l i n g s h o e k van h e t t a l u d 

De formule g e l d t voor waarden van <^ 4 0 ° 

I r i b a r r e n s t e l t f {°^)= t en N = 15, t e r w i j l 
( f c o s OL - s i n c e ) 

1 1 
Hudson g e e f t f (c<) = — 7 7 en N = - — ( v o o r een u i t 2 l a g e n be¬

° c o t g o<- 3 , 2 . j 1 1 T j - \ 
° s t a a n d e b e k l e d i n g ) . 

De gegeven f o r m u l e s zijn meer o n t w i k k e l d voor g o l f b r e k e r s , waaraan men 

e n i g e schade a c c e p t e e r t , dan voor dijken, waar men geen schade kan a a n 

v a a r d e n . Voor N neemt men v e r s c h i l l e n d e waarden aan, a f h a n k e l i j k van de 

schade d i e men t o e l a a t b a a r a c h t . 

De h i e r v o o r b e s p r o k e n open b e k l e d i n g e n zijn z e e r a r b e i d s i n t e n s i e f en 

v e r g e n v e e l ti j d en onderhoud. B o v e n d i e n i s de benodigde k l e i vaak n i e t 

i n voldoende h o e v e e l h e i d en v e r e i s t e k w a l i t e i t a a n w e z i g . 

De moderne dijkbouw maakt h e t mogelijk, door h e t b e s c h i k b a r e g r o t e mate

r i e e l , de d i j k l i c h a m e n i n hoog tempo op t e bouwen. T e n e i n d e g r o t e v e r 

l i e z e n t e n g e v o l g e van e r o s i e door water en wind t e voorkomen i s een 

s n e l l e b e s c h e r m i n g van de g r o n d l i c h a m e n n o d i g . 

I n de a s f a l t c o n s t r u c t i e s h e e f t men de mogelijkheid gevonden om de b e i d e 

f u n c t i e s van een b e k l e d i n g : 

h e t a f d i c h t e n van h e t d i j k l i c h a a m en 

de b e s c h e r m i n g tegen a a n v a l van stroom, g o l f enz. 

t e v e r v u l l e n . B o v e n d i e n zijn ze s n e l en m e c h a n i s c h aan t e b r e n g e n . 

De volgende c o n s t r u c t i e s v i n d e n t h a n s algemeen t o e p a s s i n g : 
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1 . a s f a l t b e t o n , t e o n d e r s c h e i d e n i n g r i n d - en s t e e n s l a g a s f a l t b e t o n , 

waarvan de s a m e n s t e l l i n g kan zi j n : 

k8% s t e e n s l a g of g r i n d 

kO% zand 

6% v u l s t o f 

6% a s f a l t b i t u m e n 

h e t h o l l e r u i m t e p e r c e n t a g e van s t e e n s l a g a s f a l t b e t o n i s l a g e r dan dat 

van g r i n d a s f a l t b e t o n . 

Het m a t e r i a a l i s m e c h a n i s c h v e r w e r k b a a r en maakt een s n e l l e b e k l e 

d i n g van h e t g r o n d l i c h a a m mogelijk. 

2 . met g i e t a s f a l t g e p e n e t r e e r d e s t o r t s t e e n , waarvan de g i e t a s f a l t kan 

zijn s a m e n g e s t e l d u i t : 62% zand en e v e n t u e e l g r i n d 

18?Ó v u l s t o f , 

20% a s f a l t b i t u m e n 

3 . z a n d a s f a l t , b e s t a a n d e u i t 3 - 5 % a s f a l t b i t u m e n en zand. 

Het h o l l e r u i m t e p e r c e n t a g e i s hoog ( c a . 30%). 

k. g r i n d a s f a l t , b e s t a a n d e u i t 3 - 5 % a s f a l t b i t u m e n en g r i n d , e veneens 

met een hoog h o l t e p e r c e n t a g e . 

5 . s t e e n a s f a l t , b e s t a a n d e u i t : s t e e n s t u k k e n b.v. 5 - 10 cm, zand, v u l 

s t o f en bitumen. 

Met u i t z o n d e r i n g van de onder 2 genoemde zijn de a s f a l t c o n s t r u c t i e s 

p l a s t i s c h v e r v o r m b a a r . 

Bij de g e p e n e t r e e r d e s t o r t s t e e n c o n s t r u c t i e hebben de s t e e n s t u k k e n r a a k 

punten en - v l a k k e n . Ze vormen een s t e e n s k e l e t . 

Bij de o v e r i g e c o n s t r u c t i e s zijn de m i n e r a l e d e e l t j e s omhuld door een b i -

t u m e n f i l m p j e en hebben geen o n d e r l i n g e c o n t a c t e n . 

De a s f a l t c o n s t r u c t i e s hebben geen v a s t e e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s . Deze v a 

r i e e r t met de t i j d s d u u r van de b e l a s t i n g . 

Bij een k o r t d u r e n d e b e l a s t i n g , z o a l s d i e o p t r e e d t bij g o l f k l a p p e n , r e a 

g e ren de c o n s t r u ( j t i e s a l s een v a s t e s t o f met een hoge waarde van E . 

Bij een l a n g d u r e n d e b e l a s t i n g gedragen de c o n s t r u c t i e s z i c h a l s een ma

t e r i a a l met een l a g e E-waarde. 

Temperatuur en b i t u m e n p e r c e n t a g e beïnvloeden h e t p l a s t i s c h g e d r a g . Hoe 

hoger b e i d e zijn des t e g r o t e r i s de v e r v o r m b a a r h e i d . 

Hoe l a g e r h e t b i t u m e n p e r c e n t a g e i s , des t e b r o s s e r h e t m a t e r i a a l . D a a r 

om z a l men b.v. zand- of g r i n d a s f a l t n i e t t o e p a s s e n op een aan w e r k i n g 

o n d e r h e v i g e grond z o a l s k l e i . 
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Z w e l l i n g van de k l e i k a n s c h e u r v o r m i n g i n de b e k l e d i n g t e n g e v o l g e heb

ben. 

D a a r e n t e g e n h e e f t g i e t a s f a l t , met een b i t u m e n p e r c e n t a g e van c a . 20% 

g r o t e rekmogelijkheden. De poriën h i e r i n zijn o v e r v u l d met bitumen. Toe

p a s s i n g v an g i e t a s f a l t a n d e r s dan a l s v u l m a t e r i a a l k an a l l e e n h o r i z o n 

t a a l g e s c h i e d e n , b.v. a l s een h o r i z o n t a l e s l a b op de k r e u k e l b e r m t e r 

b e s c h e r m i n g van de t e e n van de dijk. 

G r i n d - en s t e e n s l a g a s f a l t hebben g e r i n g e rekmogelijkheden. De r e k h i e r 

i n k a n b.v. s l e c h t s ^% bedr a g e n . 

De a s f a l t c o n s t r u c t i e s worden v e r w e r k t met een t e m p e r a t u u r van 130 -

150°C. Dat b e t e k e n t d a t onder w a t e r of op een n a t beloo p dampvorming 

o p t r e e d t en damp b e l l e n i n de c o n s t r u c t i e z u l l e n d r i n g e n . I n a s f a l t b e 

t o n b l i j v e n na a f k o e l i n g dan h o l t e n a c h t e r d i e de k w a l i t e i t van de be

k l e d i n g s t e r k doen d a l e n . Daarom z a l men a s f a l t b e t o n bij v o o r k e u r n i e t 

beneden h e t p e i l van H.W. t o e p a s s e n . 

T u s s e n L.W. en H.W. p a s t men dan l i e v e r g e p e n e t r e e r d e s t o r t s t e e n t o e . 

Ook h i e r o n t s t a a n t i j d e n s de p e n e t r a t i e dampbellen, maar door h e t hoge 

b i t u m e n p e r c e n t a g e van de g i e t a s f a l t v l o e i e n de o n t s t a n e openingen weer 

d i c h t , 

I n f i g . 5 .26 i s een doorsnede van de g l o o i i n g s c o n s t r u c t i e van de Brou

wersdam gegeven, w a a r i n v e r s c h i l l e n d e a s f a l t c o n s t r u c t i e s zijn t o e g e p a s t . 

De g e p e n e t r e e r d e s t o r t s t e e n i s h i e r d o o r g e t r o k k e n t o t h e t o n t w e r p p e i l . 

gepenetreerde stortsteen dik 0,35m , 
idem dik 0,95-0,35 +5.00^. 

steen korven , i , ^^^-pwWUjff . •• ? 
gietasfaLtsLabr + 2 5 0^^^J^^^^^^S^^:''''-^ 

asfaLt beton, 
dik 0,20 m 

f i g . 5 .26 

B e k l e d i n g s c o n s t r u c t i e v an de Brouwersdam 
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Reeds e e r d e r (pag „ 5 6 ) i s aangegeven d a t t e g e n de onderzijde v a n een be

k l e d i n g o v e r d r u k kan o n t s t a a n wanneer z i c h na een min of meer l a n g d u r i 

ge hoge w a t e r s t a n d voor een dijk i n h e t d i j k l i c h a a m een hoge f r e a t i s c h e 

l i j n h e e f t i n g e s t e l d en de b u i t e n w a t e r s t a n d s n e l d a a l t . Het w a t e r i n h e t 

d i j k l i c h a a m z a l door de w e e r s t a n d d i e wordt ondervonden minder s n e l da

l e n en a l s g e v o l g d a a r v a n o n t s t a a t de genoemde ov e r d r u k i n d i e n de be

k l e d i n g s l e c h t of i n h e t g e h e e l n i e t d o o r l a t e n d i s . ' 

Bij de s t e e n b e k l e d i n g e n , waar onder de "open" c o n s t r u c t i e een a f d i c h t e n 

de k l e i l a a g a a n w e z i g i s , o n t s t a a n deze o v e r d r u k k e n e v e n z e e r . Het t o t a l e 

g e w i c h t van k l e i b e k l e d i n g en s t e e n z e t t i n g i s dan e c h t e r zo groot dat 

b.v, een o v e r d r u k van 2 tf/m^ k a n worden w e e r s t a a n . Bij deze b e k l e d i n g e n 

z a l men dan ook w e i n i g a a n d a c h t aan de o v e r d r u k k e n b e s t e d e n . 

Anders i s d i t bij de g e s l o t e n b e k l e d i n g e n . Men z a l deze u i t een oogpunt 

van k o s t e n zo dun mogelijk maken. Het i s dan n o o d z a k e l i j k i n z i c h t t e v e r 

k r i j g e n i n de g r o o t t e van de onderdrukken en t e t r a c h t e n aan de hand 

d a a r v a n de d i k t e van de b e k l e d i n g t e b e p a l e n . 

E e n poging d a a r t o e i s gedaan door de werkgroep " g e s l o t e n d i j k b e k l e d i n -

gen" d i e de r e s u l t a t e n van h e t onderzoek h e e f t n e e r g e l e g d i n een 

" v o o r l o p i g r a p p o r t I 9 6 I " . 

I n d i e n de d i k t e van de b e k l e d i n g s l a a g D i s en de h e l l i n g van h e t t a l u d 

04 ( f i g . 5 . 27 ) dan i s ^ ^ J 

en 

cos cy. - ( 7 ~ 
w 

s i n o c 

E r zijn d r i e c r i t e r i a : 

1. D ^ c o s o c - (7"^ <(. O 

f i g . 5 .27 

Dan z a l de b e k l e d i n g o p b a r s t e n en u i t s p o e l i n g 

van de o n d e r l i g g e n d e grond v o l g e n . 

2 . (D ^ cosoC -cr^) . tg j^'<( D ^ s i n ö C . Dan z a l de b e k l e d i n g p l a a t s e 

l i j k kunnen a f g l i j d e n a l s l a n g d u r i g of bij h e r h a l i n g de benodigde wrij

v i n g s w e e r s t a n d n i e t k a n worden g e l e v e r d . Het d e e l van de b e k l e d i n g 

waar onvoldoende w r i j v i n g s w e e r s t a n d a a n w e z i g i s z a l dan gaan hangen 
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aan d at d e e l waar d i e w e e r s t a n d w e l i s . E r kunnen a l s g e v o l g d a a r v a n 

s c h e u r e n o n t s t a a n waardoor m a t e r i a a l van h e t d i j k l i c h a a m k an u i t s p o e 

l e n en v e r n i e l i n g van de dijk wordt i n g e l e i d . 

3 . De g e h e l e b e k l e d i n g zal a f g l i j d e n i n d i e n 

f i g . 5 .28 

De onder 1 . en 3 . genoemde c r i t e r i a b e t r e f f e n extreme s i t u a t i e s . 

Het onder 2 . genoemde c r i t e r i u m komt h e t meeste voor bij g e t i j w e r k i n g 

( s p r i n g t i j ) en s t o r m . 

I n de genoemde voorwaarden i s (7"^ de nader t e b e p a l e n f a c t o r . 

Door de werkgroep " g e s l o t e n d i j k b e k l e d i n g e n " worden, om e n i g i n z i c h t t e 

v e r k r i j g e n i n de g r o o t t e van de v;aterdrukken i n v e r s c h i l l e n d e s i t u a t i e s , 

de volgende c o n s t r u c t i e s en f o r m u l e s gegeven. 

1 . Bij een h o o g t e v e r s c h i l v ( f i g . 5 . 29 ) t u s s e n de b u i t e n w a t e r s t a n d en 

de g r o n d w a t e r s t a n d i n h e t d i j k l i c h a a m en een h o o g t e v e r s c h i l a t u s s e n 

de b u i t e n w a t e r s t a n d en de o n d e r b e g r e n z i n g van de d i c h t e b e k l e d i n g , 

a l s r e g e l de t e e n van de dijk, i s h e t maximale p o t e n t i a a l v e r s c h i l , 

Si 
t e r hoogte van de b u i t e n w a t e r s t a n d , h = ^ _̂  ^ . v. 

^ ^ i T T T l Ï Ï 

i V 

a 

f i g . 5 .29 
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D a a r b i j i s v e r o n d e r s t e l d d at de p o t e n t i a a l v e r d e l i n g onder de b e k l e 

d i n g l i n e a i r v e r l o o p t . 

2o I n d i e n a an de o n d e r b e g r e n z i n g v an de b e k l e d i n g een d i c h t e damwand 

aa n w e z i g i s met een l e n g t e L dan z a l deze een s t r o m i n g s w e e r s t a n d 

p = 2 L s i n oc geven ( f i g , 5 . 3 0 ) , a l w e e r bij een l i n e a i r e p o t e n t i a a l 

v e r d e l i n g l a n g s de damwand. 

f i g , 5 .30 

a + 
Nu wordt , „ - • 

a + p 4- V 

3. Wanneer de b e k l e d i n g v a n a f de o n d e r b e g r e n z i n g h o r i z o n t a a l wordt 

v o o r t g e z e t , b,v. een o n d o o r l a t e n d e b e k l e d i n g van de pi a s b e r m , wordt 

een s t r o m i n g s w e e r s t a n d q = B s i n ot i n g e v o e r d en wordt 

a -t- q 
n = . V. 

a H- q + V 

" bij een v e r o n d e r s t e l d e l i n e a i r e p o t e n t i a a l v e r d e l i n g ( f i g , 5 . 3 1 ) . 

f i g . 5 .31 
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De v e r o n d e r s t e l d e l i n e a i r e p o t e n t i a a l v e r d e l i n g z a l i n v / e r k e i y k h e i d n i e t 

l i n e a i r z i j n . De met een - . - . - o - l i j n aangegeven p o t e n t i a a l l i j n z a l geen 

r e c h t l i j n i g v e r l o o p hebben. 

U i t de f o r m u l e s b l i j k t d a t i e d e r e c o n s t r u c t i e aan de t e e n d i e een s t r o 

m i n g s w e e r s t a n d l e v e r t de o v e r d r u k doet toenemen. Daardoor wordt ook de 

a f s t r o m i n g van w a t e r u i t h e t d i j k l i c h a a m v e r t r a a g d en z a l v, dus ook de 

o v e r d r u k , toenemen. 

B e h a l v e door h e t w a t e r k a n ook door l u c h t een o v e r d r u k onder een d i c h 

t e b e k l e d i n g o n t s t a a n . Wanneer een d i c h t e b e k l e d i n g n i e t a l l e e n op h e t 

b u i t e n b e l o o p , doch eveneens op de k r u i n en g e d e e l t e l i j k of g e h e e l op 

h e t b i n n e n b e l o o p wordt a a n g e b r a c h t , kan bij een s t i j g e n d f r e a t i s c h v l a k 

de l u c h t n i e t ontwijken en o n t s t a a n l u c h t d r u k k e n d i e eveneens een op

b a r s t e n of a f d r u k k e n van de b e k l e d i n g kunnen v e r o o r z a k e n . Bij o v e r de 

k r u i n r e i k e n d e c o n s t r u c t i e s d i e n t men voor een goede o n t l u c h t i n g z o r g 

t e d r a g e n . 

De b u i t e n z i j d e van de b e k l e d i n g e n wordt v o o r a l door g o l v e n a a n g e v a l l e n . 

Bij h e t b r e k e n van de g o l v e n t r e d e n s t e r k e en s n e l v e r l o p e n d e d r u k v a r i 

a t i e s op, j u i s t onder h e t n i v e a u van de w a t e r s t a n d . De duur van de 

d r u k s t o o t l i g t i n de orde v a n g r o o t t e van 1/10 sekonde en de b r e e d t e 

w a a r o v e r de d r u k s t o o t de b e k l e d i n g t r e f t , gemeten i n een r i c h t i n g l o o d 

r e c h t op de r i c h t i n g van de dijk, i s w a a r s c h i j n l i j k n i e t meer dan 0,5 m. 

Over de g r o o t t e van de d r u k s t o o t i s nog w e i n i g bekend. U i t modelproevm 

h e e f t men a f g e l e i d a l s zou 

P = 3 è 5 7 H 

w a a r i n P de k r a c h t op de b e k l e d i n g 

en H de g o l f h o o g t e i s . 

L a t e r e o n d e r z o e k e r s komen t o t hogere waarden (Führböter). 

De i n N e d e r l a n d gevolgde rekenwijze h e e f t t o t d i k t e n van de b e k l e d i n g 

op de z w a a r s t a a n g e v a l l e n p l a a t s e n van 0,30 - 0,4o m g e l e i d . Op de 

p l a a t s e n waar g e r i n g e a a n v a l i s , z o a l s i n de g o l f o p l o o p z o n e , v o l s t a a t 

men met d i k t e n van 0,10 - 0,15 m. 

De a s f a l t b e k l e d i n g e n z a l men vanwege hun v i s c e u s gedrag n i e t a a n b r e n 

gen op t a l u d s met een h e l l i n g s t e i l e r dan 1 : 4. De gladde o p p e r v l a k t e 

van b.v. een a s f a l t b e t o n b e k l e d i n g z a l een g r o t e r e g o l f o p l o o p v e r o o r z a 

k e n . T o e p a s s i n g van f l a u w e b e l o p e n h e e f t d a a r e n t e g e n een g u n s t i g e i n 

v l o e d op de g o l f o p l o o p . -

De a s f a l t c o n s t r u c t i e s z i j n , met u i t z o n d e r i n g van h e t z a n d a s f a l t , v r i j w e l 

e r o s i e b e s t e n d i g . Ze kunnen v e r d e r worden a a n g e t a s t door k o o l w a t e r s t o f -



f e n , w a a r d o o r h e t n i e t r a a d z a a m i s ze t o e t e p a s s e n op p l a a t s e n waar 

v e e l o l i e op h e t w a t e r d r i j f t . 

V o o r t s k u n n e n ze w o r d e n a a n g e t a s t d o o r d a t h e t b i t u m e n f i l m p j e v a n de 

m i n e r a l e d e e l t j e s v e r d r o n g e n w o r d t d o o r w a t e r , h e t z.g, s t r i p p i n g -

e f f e c t . Een goede v e r d i c h t i n g v a n de a s f a l t c o n s t r u c t i e h e e f t e en gun

s t i g e i n v l o e d d a a r o p . Ook k u n n e n de a s f a l t b e k l e d i n g e n w o r d e n a a n g e 

t a s t d o o r o r g a n i s m e n a l s a l g e n , w i e r e n , z e e p o k k e n e.d. V o o r a l i n de 

r e g e l m a t i g o v e r s p o e l d e zone k a n a a n t a s t i n g o p t r e d e n . T e n e i n d e de b e 

k l e d i n g d a a r t e g e n e n i g s z i n s t e b e s c h e r m e n w o r d t w e l een o p p e r v l a k t e 

b e h a n d e l i n g , een d i c h t i n g s l a a g , a a n g e b r a c h t . 

I n h o g e r g e l e g e n zones d r i n g e n soms p l a n t e n , a l s d i s t e l s e.d., d o o r de 

b e k l e d i n g h e e n . T o e p a s s i n g v a n g e s c h i k t e b e s t r i j d i n g s m i d d e l e n op h e t 

g r o n d l i c h a a m vóór h e t a a n b r e n g e n v a n de b e k l e d i n g k a n d i t g e v a a r v o o r 

komen. 

Voor de open z o w e l a l s v o o r de g e s l o t e n b e k l e d i n g e n g e l d t d a t g r o t e 

a a n d a c h t moet w o r d e n b e s t e e d a a n de t e e n c o n s t r u c t i e . 

Het d o o r t r e k k e n v a n een d i c h t e b e k l e d i n g o v e r de t e e n en de p i a s b e r m 

k a n h o g e r e o v e r d r u k k e n t e g e n de o n d e r z i j d e v a n de b e k l e d i n g v e r o o r z a k e n , 

z o a l s e e r d e r i s a a n g e t o o n d . 

Een open t e e n c o n s t r u c t i e k a n . h e t g e v a a r v a n u i t s p o e l i n g met z i c h b r e n - • 

gen. Door de g o l f w e r k i n g o n t s t a a t een g r o t e d r u k g r a d i e n t d i e s t e r k e 

s t r o m e n i n h e t g r o n d l i c h a a m t e r p l a a t s e v a n de tem. v e r o o r z a a k t . Daar

d o o r d r e i g t h e t g e v a a r v a n u i t s p o e l i n g . Het p l a a t s e n v a n een damwand 

l a n g s de t e e n d o e t d a t g e v a a r afnemen, d o c h v e r h o o g t weer de o v e r d r u k -

1 J J J _ T - A . ^ KA/^v^ r r r ^ i T A A A n rY\z.m A A n r^ V T l ö - t * "f-Q l o i a r P 

maken. De damwand o n d e r s t e u n t t e v e n s de e r b o v e n l i g g e n d e b e k l e d i n g . 

gietasfaltsLab 
dik 0,20m 

gepenetreerde 
stortsteen, dik 0,50-0,95 m 

nyLondoek 
gew. betondamwand 
2,50x0,50x0,10 

f i g . 5 .32 

\ mijnsteen 

fijn grind 
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I n f i g . 5 .32 i s een d e t a i l weergegeven van de t e e n c o n s t r u c t i e van de 

dam door h e t Brouwershavense Gat op de K a b b e l a a r s b a n k . H i e r i s de open 

t e e n c o n s t r u c t i e g e r e a l i s e e r d , door een w a t e r d o o r l a t e n d nylondoek, waar

op k o r v e n met s t e e n zijn g e p l a a t s t . Boven de damwand zijn door de d i c h t e 

b e k l e d i n g 2" p i j p j e s a a n g e b r a c h t , uitmondend i n een g r i n d k i s t . Deze pijp

j e s hadden t o t d o e l t i j d e n s h e t o p s p u i t e n van h e t h o g e r g e l e g e n d i j k l i 

chaam o v e r d r u k k e n t e g e n de b e k l e d i n g t e voorkomen. 

I n f i g . 5 .33 i s de c o n s t r u c t i e weergegeven van de b e k l e d i n g van de op 

de u i t w a t e r i n g s s l u i z e n i n h e t H a r i n g v l i e t a a n s l u i t e n d e damgedeelten. 

gepenetreerde stortsteen 

f i g . 5 .33 

6. Dijkdoorbraken 

I n de g e h e l e w e r e l d i s de g e s c h i e d e n i s van de dijkbouw t e v e n s d i e v a n 

de dijkdoorbraken. I n N e d e r l a n d i s de ramp van 1953 met zijn t a l l o z e dijk

b r e u k e n de meest r e c e n t e , maar i n h e t b u i t e n l a n d zijn i n de l a t e r e j a 

r e n v e l e rampen v e r o o r z a a k t door dijkdoorbraken. 

Het bezwijken van een b o v e n r i v i e r d i j k k a n t a l van o o r z a k e n hebben. 

I n een p e r i o d e van extreem hoog w a t e r kan, mede door h e t i n d r i n g e n van 

wa t e r ( r i v i e r w a t e r , n e e r s l a g ) de s t a b i l i t e i t v an h e t d i j k l i c h a a m of van 

het b i n n e n b e l o o p v e r l o r e n gaan. 

E r k a n e r o s i e van het b i n n e n b e l o o p o p t r e d e n a l s g e v o l g van o v e r - en 

doorstromend w a t e r . 

Het b u i t e n b e l o o p k a n worden a a n g e t a s t door drijvende voorwerpen ( h o u t , 
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\]s e.d.) waardoor u i t s p o e l i n g kan o n t s t a a n . 

Ook door e v e n w i c h t s v e r s t o r i n g e n - i n de ondergrond kan de s t a b i l i t e i t van 

een d i j k l i c h a a m v e r l o r e n gaan. 

Na h e t o n t s t a a n van een d o o r braak z a l h e t a c h t e r l i g g e n d e g e b i e d v o l l o 

pen t o t h e t p e i l van de hoge r i v i e r s t a n d . E r t r e d e n dgö geen stroom

s n e l h e d e n door' het' dijkgat meer op en de breuk z a l z i c h n i e t meer ve r w i j 

den. Tijdens de v u l l i n g van h e t v o l s t r o m e n d e g e b i e d z a l de s n e l h e i d i n 

h e t dijkgat a a n v a n k e l i j k worden gegeven door de formule 

V = V2 g . j z 

w a a r i n z h e t h o o g t e v e r s c h i l i s t u s s e n de r i v i e r s t a n d en de k r u i n van 

h e t r e s t e r e n d e d i j k d e e l ( f i g , 6 . I ) d i e a l s een volkomen o v e r l a a t w e r k t . 

f i g , 6 , 1 

Naarmate i n h e t stroomgat h e t d i j k l i c h a a m v e r d e r wordt a f g e b r o k e n en de 

volkomen o v e r l a a t verdwijnt, wordt de s n e l h e i d b e p a a l d door de f o r m u l e 

•IT - A / P D- 7. 

Y - O -

w a a r i n z nu h e t v e r s c h i l van de w a t e r s p i e g e l s i s t e r w e e r s z i j d e n van h e t 

s t r o o m g a t . 

Na h e t p a s s e r e n van de a f v o e r p i e k z a l h e t w a t e r u i t h e t overstroomde 

g e b i e d i n de r i v i e r terugstromen en kan op r e l a t i e f eenvoudige wijze de 

dijk worden h e r s t e l d . 

Tijdens de i n s t r o m i n g t r e d e n de g r o o t s t e s n e l h e d e n op even b u i t e n h e t 

dijktracé. Daar v i n d t dan ook een s t e r k e o n t g r o n d i n g p l a a t s , waardoor 

de z,g. w i e l e n o n t s t a a n . 

De wijdte van h e t dijkgat en de a f m e t i n g van h e t w i e l zijn s t e r k a f h a n k e 

l i j k van de g r o o t t e van h e t overstroomde g e b i e d . I s dat g r o o t dan z a l 

h e t w a t e r d a a r i n langzaam s t i j g e n , b l i j f t z l a n g d u r i g g r o o t en z a l h e t 

gat z i c h verwijden en de o n t g r o n d i n g e r a c h t e r toenemen. 
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Een g e v a a r l i j k e s i t u a t i e o n t s t a a t i n d i e n door h e t bezwijken van b i n n e n 

dijken h e t w a t e r z i c h een u i t w e g z o e k t n a a r l a g e r g e l e g e n d e l e n van h e t 

l a n d of de r i v i e r . A l s men dan geen m a a t r e g e l e n t r e f t z a l de dijkbreuk 

z i c h s t e r k verwijden en z u l l e n de o n t g r o n d i n g e n g r o t e a f m e t i n g e n gaan 

aannemen. 

Dijkbreuken l a n g s de zee en i n h e t t i j g e b i e d hebben een v e e l g e v a a r l i j k e r 

k a r a k t e r . 

Oorzaken kunnen zijn h e t s t a b i l i t e i t s v e r l i e s van d i j k l i c h a a m en b i n n e n t a 

l u d a l s g e v o l g van h e t i n d r i n g e n van w a t e r i n h e t d i j k l i c h a a m . Ook kan 

s t a b i l i t e i t s v e r l i e s van de ondergrond o p t r e d e n b.v. door een o p d r i n g e n 

de g e u l of een o e v e r - of d i j k v a l . Golven kunnen zowel h e t b i n n e n - a l s 

h e t b u i t e n b e l o o p a a n t a s t e n . 

I s de dijkbreuk eenmaal o n t s t a a n , dan i s de h o o g t e l i g g i n g van h e t maai

v e l d b i n n e n d i j k s b e p a l e n d voor de v e r d e r e o n t w i k k e l i n g . 

L i g t h e t m a a i v e l d op een hoogte boven G.H.W., dan z a l h e t na a f l o o p van 

de storm en d a l i n g van de b u i t e n w a t e r s t a n d d r o o g v a l l e n . 

De s n e l h e d e n worden b e p a a l d door^de b u i t e n w a t e r s t a n d en de k r u i n van 

h e t r e s t e r e n d e g e d e e l t e van de dijk ( f i g . 6 . 2 ) . 

f i g . 6 .2 

De s n e l h e i d wordt, z o l a n g de r e s t e r e n d e dijk nog a l s een volkomen o v e r 

l a a t w e r k t , gegeven door de f o r m u l e v = ^^2 g . ™ z^ l 

I n d i e n de t o e s t a n d van de n i e t - v o l k o m e n o v e r l a a t i n t r e e d t wordt 

V = " ^ 2 g . ẑ , w a a r i n z h e t v e r s c h i l i s t u s s e n de b i n n e n - en b u i t e n 

w a t e r s t a n d . 

A l l e e n t i j d e n s de duur van de storm t r e k t e r stroom door h e t g a t . Na h e t 

. a f f l a u w e n van de storm en h e t d a l e n van de w a t e r s t a n d n a a r normale 

waarden l o o p t e r geen stroom meer door h e t gat en v i n d t geen v e r w i j d i n g 
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en v e r d i e p i n g meer p l a a t s . 

L i g t h e t m a a i v e l d t u s s e n G.H.W. en G.L.W., dan z a l door h e t stroomgat 

l a n g e r stroom t r e k k e n naarmate h e t m a a i v e l d d i e p e r l i g t . Bij i e d e r e k e n 

t e r i n g van h e t g e t i j v e r a n d e r t de stroom van r i c h t i n g . B i j opkomende 

v l o e d t r e k t de stroom n a a r b i n n e n en bij afgaande eb n a a r b u i t e n . Het 

stroomgat z a l ,zich b l i j v e n verwijden en v e r d i e p e n t o t d a t de s t r o o m s n e l h e 

den z o v e r z u l l e n zijn afgenomen dat de g r o n d d e e l t j e s - n i e t meer worden 

meegenomen. 

L i g t h e t m a a i v e l d beneden G.L.W. dan z a l , b e h a l v e op de momenten van 

k e n t e r i n g , de stroom v o o r t d u r e n d door h e t g at t r e k k e n en h e t v e r w i j d e n 

en v e r d i e p e n . Na h e t o n t s t a a n van een stroomgat z a l men zo s n e l mogelijk 

t r a c h t e n een e i n d e t e maken aan de eroderende w e r k i n g van de stroom 

door h e t v a s t l e g g e n van bodem en wanden. Daarbij z a l men ook de bodem 

t e r w e e r s z i j d e n van h e t stroomgat d i e n e n t e beschermen .De g r o o t s t e s n e l 

heden t r e d e n n i e t op i n h e t stroomgat maar t e r weerszijden d a a r v a n . 

I n f i g . 6 .3 i s aangegeven hoe een st r o o m b e e l d door een dijkgat e r u i t 

kan z i e n . |||f|| 

f i g . 6 .3 ^ 

A c h t e r h e t stroomgat d r i j f t de stroom n e r e n aan d i e , n a a s t de c o n t r a c t i e 

i n h e t g a t , nog een e x t r a c o n t r a c t i e doen o n t s t a a n . H i e r d o o r o n t s t a a t 

h e t z.g. s p e e r p u n t e f f e c t . I n h e t g r e n s g e b i e d t u s s e n hoofdstroom en ne

re n o n t s t a a n de w e r v e l s t r a t e n , een r e e k s van k l e i n e diepgaande n e r e n 

met v e r t i c a l e a s , d i e v o o r a l de o n t g r o n d i n g e n v e r o o r z a k e n . De b e s c h e r 

ming van de bodem tege n v e r d e r e e r o s i e z a l men dus n i e t a l l e e n i n h e t 

stroomgat maar ook i n h e t g e b i e d van de w e r v e l s t r a t e n aanbrengen. 

De s n e l h e i d i n en a c h t e r h e t stroomgat kan hoge waarden b e r e i k e n . I s 

b.v. i n de inst r o m e n d e p o l d e r h e t p e i l g e s t e g e n t o t b.v. NAP en i s de 
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s t o r m v l o e d s t a n d b.v. NAP + 3,20 m, dan i s v = A/2 g . 3,2o'= 8 m/s. 

A c h t e r de dijkbreuken i n Z e e l a n d en Z u i d H o l l a n d werd t i j d e n s de ramp van 

1953 i n de d i e p e o n t g r o n d i n g s k u i l e n h e t zand onder h e t erboven l i g g e n d 

k l e i d e k weggeschuurd t e n g e v o l g e waarvan dat a f b r o k k e l d e . Door deze z.g. 

t e r u g s c h r i j d e n d e e r o s i e o n t s t o n d e n a c h t e r sommige stroomgaten boomvor-

mig v e r t a k t e g e u l e n s t e l s e l s d i e h e t vermogen van de stroomgaten deden 

toenemen. Daardoor kon h e t w a t e r i n de overstroomde gebieden de b u i 

t e n w a t e r s t a n d b e t e r v o l g e n en namen de v e r v a l l e n en daarmede ook de 

sn e l h e d e n a f . 

Grijpt men n i e t i n dan z u l l e n de stroomgaten z i c h v e r g r o t e n t o t h e t mo

ment dat de st r o o m s n e l h e d e n zo zijn afgenomen dat geen g r o n d d e e l t j e s 

meer meegenomen worden. 

Dan b e g i n t een n a t u u r l i j k h e r s t e l d oordat z i c h t i j d e n s de k e n t e r i n g e n 

s l i b d e e l t j e s gaan a f z e t t e n , a a n v a n k e l i j k v o o r a l a c h t e r i n h e t o v e r 

stroomde g e b i e d . I n een z e e r l a n g d u r i g p r o c e s z a l h e t vermogen van h e t 

gat afnemen en h e t overstroomde g e b i e d kunnen o p s l i b b e n t o t G.H.W. 

Zover z a l men h e t e c h t e r , i n d i e n mogelijk, n i e t l a t e n komen. Na v a s t 

l e g g i n g van de wanden en bodem van h e t stroomgat z a l men t r a c h t e n h e t 

stroomgat t e v e r k l e i n e n . 

L i g t h e t m a a i v e l d boven G.H.W. dan kan men de dijk op r e l a t i e f e e n v o u d i 

ge wijze h e r s t e l l e n , h e t z i j v o l g e n s h e t oude tracé door h e t uitbouwen van 

de dijkkoppen, de z.g. g e u l s l u i t i n g s m e t h o d e , h e t z i j door de a a n l e g van 

een r i n g d i j k op h e t m a a i v e l d om h e t s t r o o m g a t . 

L i g t h e t m a a i v e l d t u s s e n G.L.W. en G.H.W. dan z a l men e e n z e l f d e werkwij

ze kunnen v o l g e n . Het a a n l e g g e n van een r i n g d i j k om h e t m a a i v e l d d i e n t 

nu s n e l t e g e s c h i e d e n i..v.m. de t e r u g s c h r i j d e n d e e r o s i e . 

V e r k l e i n i n g van h e t stroomgat b e t e k e n t dat minder wa t e r n a a r b i n n e n kan 

stromen, maar e v e n z e e r minder n a a r b u i t e n . 

I n h e t overstroomde g e b i e d o n t s t a a t een gedempte getijbeweging. De v e r 

v a l l e n , de v e r s c h i l l e n t u s s e n b i n n e n - en b u i t e n g e t i j l i j n , nemen t o e en de 

str o o m s n e l h e d e n worden dus g r o t e r . 

De z w a a r t e van h e t m a t e r i a a l waarmede men de d i c h t i n g w i l b e w e r k s t e l 

l i g e n ( s t o r t s t e e n , b e t o n b l o k k e n , zandzakken o.d.) wordt nu b e p a l e n d 

voor h e t a l o f n i e t v o l l e d i g s l u i t e n van h e t s t r o o m g a t . Wordt de 

s t r o o m s n e l h e i d zo gro o t dat h e t m a t e r i a a l m e e g e s l e e p t g a a t worden, dan 

d i e n t men h e t r e s t e r e n d e stroomgat i n één k e e r v o l l e d i g t e b l o k k e r e n 

met één of meerdere g r o t e elementen ( c a i s s o n s , schepen) d i e op een 

d a a r t o e g e c o n s t r u e e r d e drempel worden a f g e z o n k e n . 
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By v o o r k e u r z a l men een d e r g e l i j k e s l u i t i n g op de L . V / , - k e n t e r i n g t o t 

s t a n d b r e n g e n . E r i s dan w e i n i g . w a t e r i n h e t bekken a a n w e z i g en de a f 

s t a n d w aarover de elementen moeten worden gezonken i s k l e i n e r dan t i j 

dens de H.W.-kentering. 

Het s n e l h e i d s v e r l o o p bij de uitbouwmethode i s weergegeven i n f i g . 6.4. 

5i 

— d o o r s t r o m i n g s p r o f i e l in m^ 

f i g . ^ 6 . 4 

De v e r n a u w i n g van h e t s l u i t g a t doet v toenemen. 

I n d i e n de optredende s n e l h e i d k l e i n e r b l i j f t dan de maximaal t o e l a a t b a 

r e , a f h a n k e l i j k van de z w a a r t e van h e t t o e g e p a s t e m a t e r i a a l , dan z a l 

h e t s n e l h e i d s v e r l o o p v o l g e n s de l i j n PQR g e s c h i e d e n . 

I s d a a r e n t e g e n bij Q de maximaal t o e l a a t b a r e s n e l h e i d r.eeds b e r e i k t dan -

d i e n t de r e s t e r e n d e opening OQ' i n één k e e r t e worden g e d i c h t . 

Wanneer men met d i c h t e elementen w e r k t ( g e s l o t e n c a i s s o n s , s c h epen e.d.) 

z a l men e r n a a r s t r e v e n om met één element h e t l a a t s t e gat t e d i c h t e n . 

Zouden meerdere elementen i n v e r b a n d met de g r o o t t e van h e t s l u i t g a t 

n o d i g zijn dan z a l na de p l a a t s i n g van i e d e r element de s n e l h e i d i n h e t 

r e s t e r e n d e s l u i t g a t toenemen. De ti j d rondom de k e n t e r i n g e n w a a r b i j de 

s n e l h e i d een voor h e t manoeuvreren met de elementen b e p e r k t e waarde 

n i e t t e boven g a a t , wordt dan t e k o r t voor h e t i n v a r e n , z i n k e n en b a l 

l a s t e n van de e l e m e n t e n . Dan kan men overwegen om z.g. d o o r l a a t c a i s -

sons t e p l a a t s e n waarvan de d a a r i n a a n g e b r a c h t e a f s l u i t m i d d e l e n na h e t 

p l a a t s e n van a l l e d o o r l a a t c a i s s o n s op e e n z e l f d e t i j d s t i p worden gesloten, 

Maar oók kan men de z.g. opbouwmethode v o l g e n waarbij de v e r n a u w i n g en 

de s l u i t i n g i n v e r t i c a l e r i c h t i n g p l a a t s v i n d t door de opbouw van een 

drempel o v e r de v o l l e b r e e d t e van h e t s l u i t g a t . 

Het snélheidsverloop z a l dan zijn a l s i n f i g . 6.5 i s aangegeven. 
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H.W. 

Ol 
O 
O 
x: 

E 
c 

CL 
E 

onvolkomen overlaat 

volkomen overlaat 

v in m/s 

f i g . 6.5 

I n de e e r s t e f a s e van de s l u i t i n g z a l h e t v e r l o o p h e t z e l f d e zijn a l s bij 

de uitbouwmethode. De s n e l h e i d wordt gegeven door de formule v = Y 2 gz 

w a a r i n z h e t v e r v a l i s t u s s e n de b i n n e n - 'en de b u i t e n w a t e r s t a n d . 

Op een gegeven moment wordt e c h t e r de s n e l h e i d a f h a n k e l i j k van de hoog

s t e w a t e r s t a n d en de k r u i n van de drempel, d i e dan a l s een volkomen 

o v e r l a a t gaat werken. 

I s h e t v e r s c h i l i n hoogte t u s s e n deze b e i d e h, dan wordt v b e p a a l d 

door de form u l e v =\J 2 g . -. Naarmate de drempel hoger wordt, neemt 

V a f . Het kan zijn dat men met h e t z e l f d e m a t e r i a a l waarmede de, u i t b o u w 

methode n i e t kon worden t o e g e p a s t , d i t met de opbouwmethode w e l moge-

1 lik "i .=! . 
—u-~ 

Op de s l u i t i n g s m e t h o d e n • w o r d t i n d i t c o l l e g e n i e t v e r d e r i n g e g a a n . Ze 

worden u i t v o e r i g b e h a n d e l d i n h e t c o l l e g e f 11 , a f s l u i t i n g van r i v i e 

r e n en g e t i j g e u l e n . 

7. V e r b e t e r e n van b e s t a a n d e dijken 

Het verhogen van de v e i l i g h e i d van een door dijken o msloten g e b i e d 

b r e n g t w i j z i g i n g van h e t p r o f i e l van de b e s t a a n d e dijken met z i c h mee. 

Het kan zijn d a t door gewijzigde omstandigheden o f door h e t s t e l l e n van 

hogere e i s e n de dijk een hogere w a t e r s t a n d moet kunnen k e r e n dan waarop 

hij i s g e d i m e n s i o n e e r d . 

Dat kan men b e r e i k e n door: 

1. h e t verhogen van de k r u i n van de dijk, t o e p a s b a a r voor a l l e t y p e n 
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van dijken; 

2. h e t v e r f l a u w e n of verruwen van dat d e e l van h e t b u i t e n b e l o o p waar 

z i c h de g o l f o p l o o p a f s p e e l t . Daarmede wordt d i e g e r e d u c e e r d en v e r 

groot men bij g e l i j k b l i j v e n d e k r u i n s h o o g t e de v e i l i g h e i d . U i t e r a a r d 

g e l d t d i t a l l e e n voor dijken i n h e t t i j g e b i e d l a n g s de zee waar de 

g o l f o p l o o p 'de k r u i n s h o o g t e i n b e l a n g r i j k e mate b e p a a l t . 

Het kan ook zijn d a t men de v e i l i g h e i d van de dijk v e r g r o o t door v e r g r o 

t i n g van de s t a b i l i t e i t . Dat kan men b e r e i k e n door h e t v e r b r e d e n van 

de z o o l van de dijk. Aan éên of aan b e i d e t a l u d s kan een f l a u w e r e h e l 

l i n g worden gegeven. V e r f l a u w i n g van h e t b u i t e n b e l o o p b e t e k e n t t e v e n s 

r e d u c t i e van de g o l f o p l o o p , I n d a t g e v a l d i e n t men e c h t e r eveneens, de 

b e k l e d i n g van h e t beloop op t e b r e k e n . Voor b e k l e d i n g d i e i n de lo o p 

der j a r e n hun z e t t i n g hebben gekregen wordt dat b e z w a a r l i j k g e a c h t . 

I n d a t g e v a l z a l men, i n d i e n aan de bi n n e n z i j d e van de dijk voldoende 

r u i m t e i s , de v o o r k e u r geven aan een o p l o s s i n g waarbij a l l e e n h e t b i n 

nenbeloop een f l a u w e r e h e l l i n g v e r k r i j g t . 

De kwelweg van h e t w a t e r d at van b u i t e n a f h e t d i j k l i c h a a m b i n n e n d r i n g t 

wordt bij h e t onder f l a u w e r e h e l l i n g brengen van één of b e i d e b e l o p e n 

l a n g e r en e r o n t s t a a t dus een g u n s t i g e r s i t u a t i e voor h e t b i n n e n t a l u d . 

V e r z w a r i n g van een dijk aan de binn e n z i j d e z a l men bij v o o r k e u r met zand, 

a f g e d e k t met een k l e i l a a g u i t v o e r e n , waarbij men e r v o o r d i e n t t e zo r g e n 

dat h e t z a n d l i c h a a m goed g e d r a i n e e r d wordt. 

I n f i g , 7.1 i s een doorsnede gegeven van de i n 1971 gereed gekomen 

v e r z w a r i n g van de z e e w e r i n g bij H o o f d p l a a t i n Zeeuws V l a a n d e r e n . De 

k r u i n werd h i e r v a n N A P + 5i8o m g e b r a c h t op NAP + 10,40 m. 

De dijk wordt n i e t door g o l v e n zwaar a a n g e v a l l e n en h e t b u i t e n b e l o o p 

i s boven h e t n i v e a u van NAP + 6,00 m v o o r z i e n van een k l e i b e k l e d i n g 

met g r a s m a t . 

betonblokken klei zand 
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I n f i g , 7.2 i s een doorsnede gegeven van de i n I962 gereedgekomen v e r 

z w a r i n g van de z e e d i j k v an de p o l d e r Hoedekenskerke. De oude d i j k was 

v o o r z i e n v an een M u r a l t m u u r t j e dat t o t NAP +5,70 m r e i k t e . De dijk had 

een z e e r s m a l l e k r u i n en een s t e i l b i n n e n b e l o o p . De nieuwe dijk r e i k t 

t o t NAP + 7,50 m. 

oud profiel 

f i g . 7.2 

Bij v e r z w a r i n g van een dijk a a n de b u i t e n z i j d e d i e n t g r o t e z o r g t e worden 

b e s t e e d a an d i c h t i n g en o n t w a t e r i n g . Wordt de v e r z w a r i n g i n k l e i u i t 

g evoerd dan d i e n t deze z e e r goed v e r d i c h t t e worden en minder d o o r l a 

t e n d t e worden gemaakt dan de oude dijk. 

Wordt de v e r z w a r i n g i n zand u i t g e v o e r d , d at d o o r l a t e n d e r i s dan de 

oude, m e e s t a l i n k l e i o p g e t r o k k e n d i j k , dan d i e n t een v e e l a l m o e i l i j k 

aan t e brengen d r a i n e r i n g t e worden gemaakt. 

met beton specie 
ingewassen puinlaag 

+ 5,10 

+ 3,50 
elde glooiing 

basaltglooiing 

/ / / / / / / I oude dijk 

verzwofing 

f i g . 7 .3 
( 

I n f i g . 7 .3 i s een doorsnede gegeven van de v e r h o g i n g v an de L e k d i j k 

t u s s e n Krimpen aan de I J s s e l en Schoonhoven, d i e a a n de b u i t e n z i j d e 

werd g e r e a l i s e e r d . De b e k l e d i n g van de oude dijk werd opgenomen en i n 

he t nieuwe p r o f i e l h e r z e t . De v e r z w a r i n g i s i n k l e i : , u i t g e v o e r d . 
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Dijkbewaking bi,i d r e i g e n d g e v a a r 

Ten behoeve van de v e i l i g h e i d t r e e d t i n t i j d e n van hoog w a t e r , h e t z i j 

l a n g s de b o v e n r i v i e r e n , h e t z i j i n h e t t i j g e b i e d en l a n g s de k u s t , een 

c o n t r o l e - en w a a r s c h u w i n g s s y s t e e m i n w e r k i n g waarbij v e l e i n s t a n t i e s 

en d e s k u n d i g e n zijn i n g e s c h a k e l d . 

D i t s y s t e e m omvat: 

a. de s t o r m v l o e d w a a r s c h u w i n g s d i e n s t 

b. de buitengewone r i v i e r c o r r e s p o n d e n t i e . 

De s t o r m v l o e d w a a r s c h u w i n g s d i e n s t (SVSD van " s t o r m v l o e d s e i n d i e n s t ) r e s 

s o r t e e r t onder de D i r e c t i e W a t e r h u i s h o u d i n g en Waterbeweging van de 

R i j k s w a t e r s t a a t . 

Bij g e v a a r voor een s t o r m v l o e d worden waarschuwingen en i n l i c h t i n g e n 

v e r s t r e k t o v e r de t e v e r w a c h t e n w a t e r s t a n d e n aan i n s t a n t i e s d i e met 

de z o r g voor de v e i l i g h e i d i n h e t N e d e r l a n d s e t i j g e b i e d zijn b e l a s t en 

d i e kunnen worden opgeroepen t o t h u l p v e r l e n i n g . 

Voor de b e r i c h t g e v i n g h e e f t men h e t aan zee grenzende g e b i e d v e r d e e l d 

i n een z e s t a l s e c t o r e n : 

1, de s e c t o r S c h e l d e , omvattende h e t k u s t g e b i e d van de p r o v i n c i e s 

Z u i d - H o l l a n d , Z e e l a n d en Noord-Brabant, t e n z u i d e n van de V o l k e r a k -

dam en van het a a n s l u i t p u n t van de Brouwersdam op. Goeree, dat i n -

open v e r b i n d i n g s t a a t met de Noordzee, met a l s b a s i s s t a t i o n V l i s 

s i n g e n . 

2. de s e c t o r W e s t h o l l a n d , omvattende de k u s t van Noord- en Z u i d - H o l 

l a n d t o t en met C a l l a n t s o o g , de Nieuwe Waterweg, h e t S c h e u r en de 

wieuwe n a a s , t o t ue B o u x - i u v x u c u o n - c i j-üg, i v j . i^^^» , 

met a l s b a s i s s t a t i o n Hoek van H o l l a n d . 

5. de s e c t o r D o r d r e c h t , omvattende h e t g e b i e d van de b e n e d e n r i v i e r e n , 

v o o r z o v e r n i e t v a l l e n d e onder de s e c t o r e n S c h e l d e en W e s t h o l l a n d , 

b a s i s s t a t i o n D o r d r e c h t . 

4. de s e c t o r Den H e l d e r , omvattende de, k u s t van Noord-Holland t e n 

noorden van C a l l a n t s o o g , de A f s l u i t d i j k en h e t e i l a n d T e x e l , b a s i s 

s t a t i o n Den H e l d e r . 

5. de s e c t o r H a r l i n g e n , omvattende de z e e k u s t van F r i e s l a n d benoorden 

de A f s l u i t d i j k en de e i l a n d e n V l i e l a n d , T e r s c h e l l i n g , Ameland en 

Schiermonnikoog, b a s i s s t a t i o n H a r l i n g e n . 

6. de s e c t o r D e l f z i j l , omvattende de z e e k u s t v a n a f de s c h u t s l u i s L a u -

wersoog t o t a a n Nieuwe S t a t e n z i j l , b a s i s s t a t i o n D e l f z i j l . 
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Dooi- h e t KNMI worden a an de SVSD gegevens v e r s t r e k t o v e r de t e v e r 

wachten v e r h o g i n g e n van de w a t e r s t a n d . Bij v e r h o g i n g e n d i e een o v e r 

s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e van gemiddeld eenmaal per j a a r hebben gaat een 

w a a r s c h u w i n g s t e l e g r a m u i t voor b e p e r k t e bewaking. Bij v e r h o g i n g e n d i e 

gemiddeld eenmaal per 5 a 10 j a a r voorkomen wordt u i t g e b r e i d e bewa

k i n g i n g e s t e l d . De waarschuwingstelegrammen b e v a t t e n gegevens van de 

t e v e r w a c h t e n h o o g w a t e r s t a n d e n . Ze worden v e r s t u u r d n a a r de b e l a n g 

hebbenden, d i e n s t e n van Rijk, P r o v i n c i e s en Gemeenten en a a n de w a t e r 

s c h a p s b e s t u r e n . Bij b e p e r k t e bewaking worden de c o n t r o l e p o s t e n voor de 

P r o v i n c i a l e W a t e r s t a t e n en waar n o d i g van de w a t e r s c h a p p e n met een 

g e r i n g e b e z e t t i n g bemand, bij u i t g e b r e i d e bewaking met v o l l e d i g e b e z e t 

t i n g . 

E e n w a t e r s c h a p b e s c h i k t op h a a r b e u r t ook weer o v e r een c e n t r a l e p o s t 

waar t i j d e n s bewaking h e t w a t e r s c h a p s b e s t u u r z e t e l t . E l k w a t e r s c h a p i s 

i n g e d e e l d i n een a a n t a l r a y o n s van w a a r u i t de w a t e r k e r i n g wordt ge

c o n t r o l e e r d door de dijkwacht, gevormd door i n g e l a n d e n d i e i n h e t be

d r e i g d e g e b i e d wonen. 

I n g e v a l van een e r n s t i g e c a l a m i t e i t k an bij gebrek a a n voldoende c i 

v i e l e mankracht een aa n v r a g e worden gedaan t o t d a a d w e r k e l i j k e m i l i t a i 

r e h u l p bij de d a a r t o e aangewezen garnizoenscommandant. 

De v e i l i g h e i d van het l a n d i s n i e t a l l e e n a f h a n k e l i j k v an de z e e w e r i n 

gen maar ook van de r i v i e r d i j k e n . 

De D i r e c t i e W a t e r h u i s h o u d i n g en Waterbeweging v e r z o r g t een d a g e l i j k s e 

b e r i c h t g e v i n g v an w a t e r s t a n d e n op de Rijn met z i j r i v i e r e n en de Maas. 

V i a ds r a d i o n i e u w s d i e n s t van h e t ANP worden ze bekend gem.aakt. P a s — 

s e e r t de w a t e r s t a n d t e L o b i t h h e t p e i l van NAP + 14 m en wordt een wa

t e r s t a n d boven NAP + 15 m v e r w a c h t , dan v o l g t de i n s t e l l i n g van de 

h o o g w a t e r b e r i c h t g e v i n g op de Rijn. I n L o b i t h , Nijmegen, Arnhem en Deven

t e r worden e x t r a w a t e r s t a n d s w a a r n e m i n g e n v e r r i c h t d i e a a n genoemde 

D i r e c t i e worden doorgegeven. 

Met b e h u l p van deze gegevens en gegevens van h e t KNMI worden b e r i c h 

t e n s a m e n g e s t e l d d i e a a n de. hoofden van P r o v i n c i a l e - en R i j k s w a t e r 

s t a a t s d i e n s t e n , h e t ANP en v e r d e r e belanghebbenden worden doorgegeven. 

Bij een o n t w i k k e l i n g v an de s i t u a t i e i n o n g u n s t i g e z i n k a n door de 

D i r e c t e u r - g e n e r a a l van de R i j k s w a t e r s t a a t een v o o r l o p i g e s t a t i o n s b e 

z e t t i n g worden i n g e s t e l d , d i e door ambtenaren van de R i j k s w a t e r s t a a t 

wordt u i t g e v o e r d . 
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Bij een v e r d e r e o n t w i k k e l i n g i n o n g u n s t i g e z i n kan de D i r e c t e u r - g e n e 

r a a l de m i n i s t e r van V e r k e e r en W a t e r s t a a t v o o r s t e l l e n de Buitengewo

ne R i v i e r c o r r e s p o n d e n t i e (BRC) i n t e s t e l l e n . Deze BRC r e g e l t h e t 

buitengewoon t o e z i c h t op de r i v i e r e n d i e i n de W a t e r s t a a t s w e t I9OO 

met name worden genoemd en op de w a t e r k e r i n g e n d i e h e t w i n t e r b e d 

d a a r v a n b e g r e n z e n . 

De BRC wordt i n g e s t e l d a l s e r een d r e i g e n d gevaar i s , v e r o o r z a a k t 

door hoog opperwater, i j s b e z e t t i n g of i j s g a n g . 

Voor de BRC i s h e t r i v i e r e n g e b i e d i n vakken v e r d e e l d , e l k met een 

h o o f d s t a t i o n onder l e i d i n g v a n een R i j k s w a t e r s t a a t s i n g e n i e u r . 

De h o o f d s t a t i o n s zijn o n d e r v e r d e e l d i n o n d e r s t a t i o n s . De c h e f s van de 

s t a t i o n s houden t o e z i c h t op de r i v i e r e n en de w a t e r k e r i n g e n en z i e n 

erop toe dat i n de algemene en bijzondere i n s t r u c t i e s opgenomen bepa

l i n g e n worden nagekomen. Zij moeten c o n t r o l e r e n of de bij K o n i n k l i j k 

B e s l u i t aangewezen d i j k p o s t e n b e z e t zijn door de p e r s o n e n d i e vanwege 

h e t bijbehorend w a t e r s c h a p of p o l d e r d i s t r i c t zijn aangewezen. 

I n g e v a l van d r e i g e n d hoogwater kan een beroep worden gedaan op de 

b e v o l k i n g . D a a r u i t wordt een z.g. d i j k l e g e r s a m e n g e s t e l d , b e s t a a n d e 

u i t p a r t i c u l i e r e n , d i e z i c h a l s i n g e l a n d e n op grond van h e t Water

s c h a p s r e g l e m e n t bij oproep b e s c h i k b a a r moeten s t e l l e n . B o v e n d i e n k a n 

de R i j k s w a t e r s t a a t om m i l i t a i r e b i j s t a n d v r a g e n . 

V a n u i t de d i j k p o s t e n wordt h e t a f l e z e n van p e i l s c h a l e n en h e t wacht

l o p e n l a n g s de dyk g e r e g e l d . Worden bij h e t w a c h t l o p e n o n r e g e l m a t i g 

heden g e c o n s t a t e e r d , dan worden d i e per p o r t o f o o n doorgegeven aan de 

dijkpost en vandaar naar de c e n t r a l e p o s t . Deze z o r g t e r dan voor d a t 

mensen en m a t e r i a a l naar de b e d r e i g d e p l a a t s worden gezonden. Daarbij 

k a n g e b r u i k worden gemaakt van de i n de z i c h op v e r s c h i l l e n d e p l a a t 

s e n i n h e t w a t e r s c h a p bevindende dijkmagazijnen o p g e s l a g e n m a t e r i a l e n 

en m a t e r i e e l . 
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V o o r b e e l d van h e t ontwerpen van een dijk i n een meer 

Gevraagd wordt een dijk t e ontwerpen i n een meer dat een l e n g t e h e e f t 

van 100 km en een b r e e d t e van 50 km ( f i g . 9 « l ) 

E 

O 
m 

_te ontwerpen 
dijk 

50 km 50km 

f i g . 9 . 1 

De stormen waarop de dijk g e d i m e n s i o n e e r d wordt w a a i e n u i t s l u i t e n d u i t 

w e s t e l i j k e r i c h t i n g . 

Het meer i s omringd door een dijk d i e een w a t e r s t a n d kan k e r e n met een 

o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e van 1/100 x p e r j a a r . 

De d i e p t e D van h e t meer b e d r a a g t 6 ,25 m. De bodem b e s t a a t u i t tamelijk 

z a c h t e k l e i . 

I n h e t b e t r e f f e n d e g e b i e d i s bekend dat een wind met een s n e l h e i d 

van 15 m/s een o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e h e e f t van 1x p e r j a a r 

van 20 m/s een o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e h e e f t van l x p e r 10 j a a r 

van 25 m/s een o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e h e e f t van l x p e r 100 j a a r 

De o o s t e l i j k e h e l f t van h e t meer z a l worden d r o o g g e l e g d . 

De gang van h e t ontwerp kan nu a l s v o l g t z i j n : 

1 . a . Nagaan welk m a t e r i a a l voor h e t d i j k l i c h a a m kan worden t o e g e p a s t . 

I n h e t gegeven g e v a l i s de i n de bodem van h e t meer a a n w e z i g e k l e i 

a l l e e n g e s c h i k t voor b e k l e d i n g , doch n i e t om e r h e t d i j k l i c h a a m mee 

op t e bouwen. Daarom z a l dat i n zand worden op g e t r o k k e n d a t e c h t e r 

van v e r moet komen en dus duur i s . 

b. Nagaan welk m a t e r i a a l voor de b e k l e d i n g z a l worden t o e g e p a s t . 

E r i s k e u z e t u s s e n b e t o n b l o k k e n , a l dan n i e t op een k l e i l a a g t e 

z e t t e n , a s f a l t b e t o n en g e p e n e t r e e r d e s t o r t s t e e n . 

2 . B e p a l i n g van een v o o r l o p i g p r o f i e l . H i e r b i j z a l worden u i t g e g a a n van h e t 

c r i t e r i u m dat 2% g o l f o v e r s l a g gedurende de ontwerpstorm i s t o e g e s t a a n . 

Te s t r e v e n n a a r een o p t i m a a l p r o f i e l , d a t de k l e i n s t e h o e v e e l h e i d zand 
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b e v a t . 

D a a r t o e z u l l e n de h e l l i n g e n van h e t o n d e r w a t e r t a l u d en van h e t b i n n e n 

t a l u d zo s t e i l mogelijk worden o p g e z e t . De h e l l i n g van h e t b u i t e n t a l u d 

boven h e t m e e r p e i l d i e n t zo t e worden b e p a a l d d a t , r e k e n i n g houdend 

met de g o l f o p l o o p een m i n i m a a l p r o f i e l o n t s t a a t . 

I n de t e g e b r u i k e n f o r m u l e voor de g o l f o p l o o p 

u = 8 f H t g DC ( p a g . 27) 

zijn f en oc de e n i g e v a r i a b e l e n . 

I n d i e n f zo k l e i n mogelijk wordt gekozen i s wat de g o l f o p l o o p b e t r e f t 

h e t p r o f i e l m i n i m a a l . Nu i s voor wat h e t p r o f i e l boven w a t e r b e t r e f t 

de e n i g e v a r i a b e l e . 

3 . Voor e c h t e r h e t p r o f i e l boven w a t e r kan worden b e p a a l d d i e n e n e e r s t de 

on t w e r p w a t e r s t a n d en de on t w e r p g o l f h o o g t e t e worden v a s t g e s t e l d . Daar

toe z a l a l l e r e e r s t de b e z w i j k f r e q u e n t i e gekozen moeten worden. 

I n d i t g e v a l wordt d i e , i n overeenstemming met de b e s t a a n d e dijk, op 

1/1000 p e r j a a r aangenomen. 

De o n t w e r p w i n d s n e l h e i d z a l dan een o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e van 

1/1000 hebben en z a l dan 30 m/s bedragen. 2 

Het o p w a a i i n g s v e r h a n g , t e b e p a l e n met de formule i = c . ̂  (pag. 1 5 ) 

i s dan: 

i = 0 ,35 . 10"^ . ^0 ! ° 6 , 2 5 ~ 5 

De o p w a a i i n g t e g e n de t e bouwen dijk i s dan 

0 ,05 X 4 ^ = 1,25 m 
c 

U i t de g r a f i e k , gegeven op pag. 23 i s nu de H^^^^ t e h e p a l e n . 

J u i s t voor de nieuwe dijk i s D = 6 ,25 + 1,25 = 7 ,50 m 

J L . = - ^ 0 — = - 2 2 - = ̂ ^^ \ = 0 , 3 2 -^H = 7 ,5 X 0 , 3 2 = 2 ,40 m 

Dan i s u = 8 f . 2,40 t g ^ 

Wordt i n h e t g e b i e d waar z i c h de g o l f o p l o o p a f s p e e l t a l s b e k l e d i n g 

h a l f g e p e n e t r e e r d e s t o r t s t e e n gekozen, waarvoor f = 0 , 6 , dan wordt 

u = 8 . 0 , 6 . 2 ,40 t g = 11 ,5 t g o c 

De k r u i n h o o g t e wordt, nadat a l l e z e t t i n g e n zijn v o l t o o i d 

MP + 1,15 + 11 ,5 t g o c 
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Wordt de k r u i n f e r a ? ^ 5 ra genomen en het b i n n e n t a l u d een h e l l i n g v an 

1:3 gegeven, dan wordt de b r e e d t e van h e t d i j k p r o f i e l boven MP: 

( 1 , 2 5 + 11 ,5 t g o c ) c o t g o c + 5 + 3 ( 1 , 2 5 + 11,5 t g o c ) 

= ( 1 , 2 5 + 11 ,5 tg«<) ( c o t g o d + 3) + 5 = 

1,25 cotg«:+ 11 ,5 + 3,,75 + 34 ,5 tgc<.+ 5 = 1,25 cotgoc + 34 ,5 tgoc + 

20 ,25 

- 1 25 34 5 
D i t i s min i m a a l voor: — — | — + ^ — = O 

s i n oC c o s oc 

2 2 
34 ,5 s i n oC - 1,25 cos o<i = O 

35 ,75 BirAc = 1 , 2 5 

• 2 . 1,25 1 
s i n o<- = ^ = — ^ 

35 ,75 " 2 8 , 6 

cotg^öc = 1 1 = 2 7 , 6 

s i n <5C-

c o t g 6C = Y 2 7 , 6 ' = 5 ,25 

De h e l l i n g v an h e t b u i t e n b e l o o p boven MP g e e f t bij 1 : 5 i een m i n i m a a l 

p r o f i e l . 

De k r u i n h o o g t e wordt nu: MP + 1,25 + 11 ,5 . ^ = MP + 3,^+5 

De h e l l i n g d i e het ' b u i t e n t a l u d onder w a t e r z a l k r i j g e n i s s t e r k a f h a n 

k e l i j k v an de k o r r e l g r o o t t e van h e t zand. 

Voor g r o f zand i s de t o e l a a t b a r e h e l l i n g b.v. 1 : 4 

Het grove zand g e e f t dus w e l i s w a a r een k l e i n e r p r o f i e l , maar h e e f t h e t 

n a d e e l d at h e t v e e l d o o r l a t e n d e r i s dan f i j n zand. 

V e r v o l g e n s moet worden g e c o n t r o l e e r d of h e t t h a n s b e p a a l d e p r o f i e l s t a 

b i e l i s . Met b e h u l p van de glijdvlakkenmethode k a n d a t worden nagegaan. 

B l i j k t h e t ontworpen p r o f i e l voldoende s t a b i l i t e i t t e b e z i t t e n dan k a n 

h e t gehandhaafd worden. 

B l i j k t h e t e c h t e r n i e t s t a b i e l t e zijn dan kan door h e t f l a u w e r o p z e t t e n 

v a n h e t b u i t e n t a l u d onder w a t e r en van h e t b i n n e n t a l u d mogelijk w e l s t a 

b i l i t e i t worden v e r k r e g e n . 

Nu kunnen met b e h u l p van de gegevens v a n de ondergrond de z e t t i n g e n 

worden b e p a a l d waarna de a a n l e g h o o g t e v a s t t e s t e l l e n i s . Van h e t nu 

bekende p r o f i e l i n a a n l e g d i e n t weer de s t a b i l i t e i t t e worden g e c o n t r o 
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l e e r d . 

Het k a n z i j n d a t de s t a b i l i t e i t h e t t o e p a s s e n v a n f l a u w e r h e l l e n d e t a 

l u d s e i s t , maar h e t k a n ook z i j n d a t de o n d e r w a t e r t a l u d s s t e i l e r k u n n e n 

w o r d e n o p g e z e t dan met h e t b e s c h i k b a r e zand m o g e l i j k i s . T e r b e s p a r i n g 

v a n zand k u n n e n dan o n d e r w a t e r p e r s k a d e n w o r d e n gemaakt w a a r t u s s e n 

h e t zand w o r d t g e s t o r t o f g e s p o t e n ( f i g . 9 . 2 ) 

'j perskaden 

zand 

f i g . 9 . 2 

De p e r s k a d e n k u n n e n w o r d e n gemaakt v a n k l e i , v a n m i j n s t e e n , v a n g r i n d 

e.d m a t e r i a l e n d i e met b e h u l p v a n kranen,'ondêrlossers, s t e e n s t o r t e r s 

e.d. w o r d e n a a n g e b r a c h t . 

De o n t w o r p e n d i j k k e e r t c o n s t a n t h e t m e e r p e i l . E r z a l z i c h , t e n z i j men 

d a a r t e g e n m a a t r e g e l e n t r e f t ( d i c h t e b e k l e d i n g e n ) , e e n . p e r m a n e n t e s t r o 

m i n g s t o e s t a n d i n s t e l l e n . A f h a n k e l i j k v a n de k-waarde v a n h e t m a t e r i a a l 

w a a r u i t de d i j k i s opgebouwd z a l e r een meer o f m i n d e r g r o t e h o e v e e l 

h e i d w a t e r d o o r h e t d i j k l i c h a a m k w e l l e n . I s d i e h o e v e e l h e i d o n t o e l a a t 

b a a r g r o o t d a n z a l men d i e d o o r t o e p a s s i n g v a n d i c h t e r e b e k l e d i n g e n v a n 

de b u i t e n t a l u d s v e r k l e i n e n . 

Van h e t nu b e p a a l d e p r o f i e l k a n een k o s t e n r a m i n g w o r d e n o p g e s t e l d . 

Z i j n de k o s t e n v a n h e t p r o j e c t t e hoog, d a n k a n men o v e r w e g e n e e n h o g e 

r e b e z w i j k f r e q u e n t i e en daarmede een l a g e r e d i j k t e a a n v a a r d e n met l a g e r e 

k o s t e n . 

Z i j n nu de s c h a d e k o s t e n b i j een d o o r b r a a k S,.. a i j n A^ en de a a n l e g -

p . S 

k o s t e n v a n een d i j k met a a n l e g h o o g t e h r e s p . h -Z^h en z y n ^ en 

( p + A p ) S g e k a p i t a l i s e e r d e s c h a d e v e r w a c h t i n g e n b i j de d i j k h o o g t e h 

r e s p , h - A h , d a n i s 

A - A de v e r m i n d e r i n g v a n de a a n l e g k o s t e n 
h h+ A h 

en 
( p + A p ) S ^ P ' S toename van de g e k a p i t a l i s e e r d e s c h a d e v e r w a c h -

t i n g . 
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I s nu A, - A 
h 

maken. 

A p S 
0, dan i s e r geen r e d e n om de d i j k l a g e r t e 

h+ A h r 

I s e c h t e r A A ^ O d a n i s e r r e d e n om de d i j k w e l l a -
h h+ A h r 

g e r t e maken. 

7 . I n de t o t a l e a a n l e g k o s t e n d i e n e n d i e v a n de b e k l e d i n g t e z i j n i n b e g r e 

p e n . Met de b e s c h i k b a r e m a t e r i a l e n o f c o m b i n a t i e s d a a r v a n z i j n t a l v a n 

goede b e k l e d i n g e n t e c o n s t r u e r e n , b . v . 

a. een b e k l e d i n g v a n b e t o n b l o k k e n op za n d , v a n MP t o t d i j k t a f e l h o o g t e , 

b. een b e k l e d i n g v a n b e t o n b l o k k e n op een k l e i l a a g , 

c. een b e k l e d i n g v a n a s f a l t b e t o n v a n a f MP t o t d i j k t a f e l h o o g t e , 

d. een b e k l e d i n g v a n g e p e n e t r e e r d e s t o r t s t e e n v a n a f MP t o t d i j k t a f e l -

h o o g t e , 

e. een b e k l e d i n g v a n g e p e n e t r e e r d e s t o r t s t e e n v a n MP t o t S.V. en d a a r 

b o v e n h a l f g e p e n e t r e e r d e s t o r t s t e e n , 

f . een b e k l e d i n g v a n g e p e n e t r e e r d e s t o r t s t e e n v a n a f MP t o t S.V. en 

d a a r b o v e n a s f a l t b e t o n , 

enz. enz. 

Door h e t maken v a n een k o s t e n v e r g e l i j k i n g komt men t o t de meest e c o n o 

m i s c h e o p l o s s i n g . 

8. Na k e u z e v a n de b e k l e d i n g d i e n t nagegaan t e w o r d e n , wanneer deze b e 

k l e d i n g d i c h t i s , o f de s t a b i l i t e i t e r v a n , i . v . m . o p t r e d e n d e o v e r d r u k 

k e n a a n de o n d e r z i j d e , v e r z e k e r d i s . 




