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I. Samenvatting en conclusies 

In z i j n  ar t ikel  "Methoden voor een snel le  verhog 
veiligheid b i j  een open Oosterschelde" geeft i r .  
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cipe'oplossingen t e r  verbetering van de veiligheid van de d i j -  
de Oosterschelde. De aangegeven mogelijkheden hebben a l l e  be- 
op het verminderen van  de golfoploop en golfoverslag t i jdens 

ed, zodat  het gevaar voor doorbraak wordt verkleind. 
el i jkheden zi jn:  

teren van de glooiïng-constructie. 
het aanbrengen van ruwheidselementen op  de glooiïng, kan de op- 
worden verminderd. 

k i  ng van de go1 fontwi kkel i ng . 
het aanleggen van kunstmatige eilanden en/of leidammen wordt 
1 f groei beperkt. 

tering van de buitenberm. 
g i n g  en verbreding van de berm kan de oploop reduceren. 

tering van de glooiïngsteil heid. 
een flauwere glooiïng lopen de golven minder hoog op. 

idige praktijk van de dijkbouw worden de onder 3 en 4 aange- 
thoden veelvuldig toegepast, het onder 1 aangeduide i n  mindere 
reductie van de golfoploop door  deze toepassing i s  echter i n  

neen minder dan i n  de (reken) voorbeelden door i r .  Nortier 
suggereerd. 
- p u n t  2 aangeduide i s  geen gebruikelijke oplossing, aangezien 
nogal omvangrijke en dure werken noodzakel i j k  z i jn ,  waarvan het 

2latief gering i s .  

De veiligheid tegen dijkdoorbraak h a n g t  overigens niet  uitsluitend af van  
de veiligheid tegen golfoploop en - overslag. Ook de erosiebestendigheid 
van het buitentalud, grondmechanische eigenschappen van  d i j k  en onder- 
grond, eventueel aanwezige vreemde objecten, wijze van beheer en onder- 
houd, e tc .  spelen een ro l ,  Indien de veiligheid tegen doorbraak door Gen 
van deze factoren (overslag) met een bepaalde factor wordt vergroot, be- 
tekent d a t  n ie t  dat  de to ta le  doorbraakkans met een zelfde factor  ver- 
mindert. 
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Ofschoon de op loss ingen  d i e  door  ir. N o r t i e r  z i j n  aangegeven, wel 
een zeke re  mate van v e r b e t e r i n g  van de v e i l i g h e i d  t e n  aanzien van 
doorbraak door o v e r s l a g  inhouden, d i e n t  h e t  e f f e c t  h i e r v a n  n i e t  
ove rscha t  t e  worden. 



11. Verbeteren van de glooiïng-constructie 

In  de nota  "Golfoploop en Golfoverslag" van  de Technische Ad- 
viescommissie voor de Waterkeringen wordt aangegeven wel ke go1 f- 
oploopremmende invloed uitgaat van een aantal verschil1 ende 
soorten ruwheidselementen. Daarbij i s  niet  alleen gebruik gemaakt 
v a n  onderzoekingen i n  het W . L .  doch tevens van ervaringen van 
buitenlandse laboratoria. De optimale oploopremmende construc- 
t i e  komt  ongeveer overeen met d i e  welke ir, Nortier aangeeft. 
De maximale reductie i n  golfoploop bedraagt voor deze construc- 
t i e  circa 40% i n  vergel i j k i n g  met de oploop tegen een vol komen 
vlak en glad talud. Een conventionele basal tglooiïng of grasmat 
geeft  echter al circa 15% reductie, zodat  de verbetering ten op- 
zichte van deze l aa t s t e  constructie rond 30% bedraagt hetgeen i r .  
Nortier ook in z i jn  rekenvoorbeeld aanhoud t ,  

Hoewel een dijk voorzien van deze ruwheidselementen veil iger i s  
d a n  een di jk  zonder (onder overigens gel i j  ke omstandigheden), i s  
het niet  zo d a t  de d i j k  met ruwheidselementen b i j  de hoge water- 
stand i n  het rekenvoorbeeld dezelfde veiligheid biedt a l s  de 
andere di jk  b i j  de lagere s tand .  

Ten e e r s t e i s  de d i j k  met ruwheidselementen gevoeliger voor  a f -  
wijkingen in de waterstand. Een geringe waterstandsverhoging 
b .v .  van 0 ,ZO m betekent een waakhoogtevermindering v a n  10% 
in geval van de gladde d i jk  tegen bijna 15% in geval van de 
ruwe di jk .  De "reserve" i n  deze l aa t s t e  constructie i s  d u s  min- 
der. 
Ten tweede z i jn  de ruwheidselementen v r i j  kwetsbaar (dr i jvend vui l ,  
weersinvloeden enz. ) De betrouwbaarheid van de Constructie i s  der- 
halve kleiner dan van een gladde di jk .  
Ten derde k u n n e n  afhankelijk van de plaatse1 i jke omstandigheden 
b i j  hogere waterstanden ook hogere go1 ven voorkomen; een gedeel t e  
van de hoogtewinst gaat in d a t  geval weer verloren. 
Ten s1 o t t e  bestaan e r  andere oorza ken voor bezwijken dan overslag, 
zoals erosie van het buitentalud t i jdens storm, afschuiving door 
grondmechanische gebreken, het bezwijken van vreemde objecten etc .  
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Het i s  op grond van h e t  bovenstaande n i e t  j u i s t  om de r e d u c t i e  van 
de g o l f o p l o o p  v o l l e d i g  t e  l a t e n  opwegen tegen een g e l i j k e  verhoging 
van de stormvloedstand. 



- 5 -  

111. Beperk 

De hoo 
aanta l  

ng vafl de go1 f o n t w i  kke l  ing.  

t e  van door wind opgewekte golven i s  a f h a n k e l i j k  van een g r o o t  
factoren,  waarvan de be lang r i  j k s t e  z i j n :  

a: w i  ndsnel he id  

b: duur van de storm 

c: s t r i j k l e n g t e  

d: waterd iepte.  

ad a: 

ad b: 

ad c :  

ad d: 

1 agere windsnel heden geven 1 agere go1 ven; 

de golfbeweging h e e f t  en ige t i j d  nodig om z i c h  aan t e  passen 
aan de windsnelheid ; kortdurende stormen geveri een "onvol-  
g roe id"  go l fspect rum t e  z i e n  met l age re  en k o r t e r e  golven 
dan een vo lg roe id  spectrum. 

behalve t i j d  h e e f t  de gol fbeweging ook enige a fs tand nodig 
om z i c h  t e  kunnen i n s t e l l e n ;  k l e i n e  s t r i j k l e n g t e n  geven even- 
eens onvol groeide spect ra.  

ook de waterd iep te  kan een beperkende f a c t o r  z i j n ,  omdat hoge 
golven op ondiep water n i e t  kunnen ontstaan; hoge golven d i e  
v a n u i t  d iep  water ondiepten bere iken z u l l e n  daar breken en 
een deel van hun energ ie  ve r l i ezen .  

Voor de omstandigheden zoa ls  d i e  rond de Oosterschelde worden aan- 
g e t r o f f e n  z i j n  i n  he t  algemeen de fac to ren  a en c o f  a en d beoa- 
l end  voor h e t  g o l f k l i m a a t .  Het is n i e t  d u i d e l i j k  o f  ir. N o r t i e r  
voo rs taa t  de s t r i  j k l e n g t e  danwe1 de waterd iep te  t e  beperken. Beide 
methoden l e i d e n  echter  inderdaad t o t  l age re  golven. B i j  beperking 
van de s t r i  j k l e n g t e  door damaanleg z u l l e n  deze dammen een k ru in -  
hoogte rond ontwerppei l  moeten hebben om ook b i j  extreme om- 
standigheden nog e f f e c t i e f  t e  z i j n .  Bovendien dienen z i j  tegen over-  
s lagbes tand t e  z i j n  (verded ig ing  over de kop). 

B i j  beperking van de d i e p t e  d i e n t  d i t  over een b e h o o r l i j k  gedeel te  

van de t o t a l e  s t r i j k l e n g t e  t e  geschieden; t e  denken v a l t  aan b.v. 
ophoging van de bestaande zandplaten, 

De ophoging behoef t  echter  minder hoog t e  z i j n  dan de "de l  ingsdammen", 

b.v. t o t  een meter beneden ontwerppei l .  Deze op loss ing  za l  geen 
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verdediging behoeven en i s  landschappel i j k  minder verwerpel i j k  dan de 
"del ingsdamnen", doch de oplossing vergt wel enorme hoeveel heden opho- 
gingsmateriaal. 

Bij een s t r i jk lengte  van 8 km, verdeeld i n  3 vakken t . w .  2 km, 4 km en 
2 km met bodemdiepten resp. 30 m, 4 m en 30 m beneden de waterstand 
(geul-plaat-geul) geeft  een windsnelheid van 30 m/s volgens de golf- 
groei en dempingsgrafieken van  Bretschneider en Miche een go1 fhoogte 
v a n  circa 1,6 2 1,7 m aan het eind van het derde vak. 
Verondieping van het middenvak t o t  1 m beneden de waterstand reduceert 
de golfhoogte en dus de oploop met ongeveer 25% t o t  ongeveer 1 , 2  m.  
Het aanleggen van een dam aan het eind van het tweede vak (geen golf- 
d o o r d r i n g i n g  vanuit het tweede naar het derde vak) reduceert de oor- 
spronkelijke golfhoogte met ongeveer 30% t o t  1,l à 1,2 m ,  
Deze in werkelijkheid t e  realiseren reductie h a n g t  sterk af v a n  de 
plaatse1 i jke omstandigheden: langs de noordrand van het Oosterschelde- 
bekken, waar de golfbeweging niet  rechtstreeks door de wind wordt op- 

gewekt is  de r e l a t i e  tussen de beperking van de s t r i jk lengte  en waterdiepte 
enerzijds en de golfhoogte anderzijds minder eenduidig. De reductie 
zal daar minder g r o o t  z i jn .  

Voor de berekening van de vergroting van de veiligheid z i j  ver- 
wezen naar de beperkingen die i n  het voorgaande onder I 1  reeds werden 
aangegeven. 
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IV. Verbetering v a n  de buitenberm. 

Van het reducerende effect  van  een berm o p  de golfoploop wordt 
ook elders vaak gebruik gemaakt b i j  het ontwerpen van waterkeringen. 
Uit onderzoek in het W.L . , in  aanvulling op  onderzoekingen v a n  Herbich 
C . s , ,  i s  gebleken d a t  b i j  een bermbreedte groter d a n m .  nau- 
wel i j  ks verdere reductie van de go1 fop1 oop wordt berei k t .  
Voor de Oosterschel de gebrui kel i j  ke golfkarakter stieken komt  
dat overeen met een bermbreedte ge l i jk  aan 4 à 5 maal de golfhoogte. 
Voor een maximale reductie, circa 40% i n  vergeli k i n g  met een v l a k  
talud, moet deze berm tevens ongeveer op de waterstand liggen. 
Anderzijds geeft een dergeli jke berm, gelegen op b . v .  anderhalf- 
maal de golfhoogte beneden de waterstand, a l s  een reductie van de 
oploop van circa 20% (z i e  "Golfoploop en Golfoverslag"). 
Deze s i tua t i e  (of gunstiger) komt v r i j  veel voor rond de Ooster- 
schelde,zedat de mogel i jke verbetering ten opzichte v a n  de be- 
staande s i tua t i e  minder dan  de genoemde 30 à 40% bedraagt. 

Omtrent een gecombineerde toepassing van bermen en ruwheidselementen 
i s  bijzonder weinig bekend. Aangenomen wordt d a t  toepassing van  
ruwheidselementen boven de berm de oploop daar op geli jke wijze 
reduceren a l s  b i j  een talud zonder berm. 

Tenslotte z i j  opgemerkt d a t  de ondergrond san de dijken rond de 
Oosterschelde i n  het algemeen zeker niet  ideaal i s  i.v.m. de val- 
gevoeligheid. Van enige invloed van de gronddrukvergroting b i j  
kruinverhoging op de s t a b i l i t e i t  van de ondergrond i n  d i t  opzicht 
i s  echter niets bekend. In die  gevallen, waar klei o f  
veen i n  de ondergrond voorkomt kan u i t  grondmechanische overwe- 
gingen de voorkeur uitgaan naar  een minder hoge d i j k .  



V .  Verbetering van de glooiïngsteilheid. 

De golfoploop tegen een, talud is  binnen zekere grenzen recht even- 
redig met de taludhell i n g ;  flauwere taluds geven inderdaad 
lagere golfoploop. Ook v a n  deze eigenschap wordt in de dijkbouw 
veel gebru i k gemaakt. 
Het i s  daarbij  echter een voorwaarde dat het talud onder dezelfde 
h e l l i n g  doorloopt t o t  de brekerdiepte van de golven,dat i s  onge- 
veer 1 , 2  maal de golfhoogte beneden de waterli jn.  
Flauwere t a l u d s  hebben derhalve een grote lengte beneden de ont -  
werpwaterstand - welke lengte in z i jn  geheel verdedigd moet wor- 
den om ook b i j  lagere waterstanden golfaanval t e  k u n n e n  weerstaan. 
Ook d e  voor dectijk benodigde aanlegbreedte neemt in d a t  geval snel 
toe. 
Tenslotte z i j  opgemerkt d a t  met betrekking t o t  de afmetingen van de 
benodigde bloksteen, basalt of betonblokken nog onvoldoende bekend 
i s  om t e  k u n n e n  aangeven o f  een tweemaal zo kleine taludhelling 
ook half zo zware stenen vereist .  
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Bijlagen : 

Naar aanleiding van het b i j  lhbovenaangehaalde brief om berich-t en 
raad ontvangen ar t ikel  van i r .  I . W .  Nortier, zend ik U een n o t i t i e  
waarin up  de d i  jkbouwtechnische aspecten nader wordt ingegaan. 

Uit deze n o t i t i e  moge blijken d a t  de gedachten van ir .  Nortier zeker 
niet  nieuw o f  revolutionair z i jn ;  van dezelfde principes wordt v r i j -  
wel overal i n  de dijkbouw gebruik gemaakt. Het nuttig e f fec t  van 
(een combinatie van) de voorgestelde maatregelen dient echter n ie t  r 

t e  worden overschat. 

. ._ ,. ._L.< 
/ 

a ir. P.W. Roest. 
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