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Proefprof i el I I I : MONUMENT 

"Het huis met de zonnewi.izer. 't Paradi.is" 

Door de commissie Rivierdijken werd aan het Centrum voor Onderzoek 
Waterkeringen verzocht na te gaan wat het effect zou zijn van een 
verlaging van de maatgevende waterstanden met 0,50 en 1,OO m op 
de voorgenomen 
"milieuschadei' bij deze verschillende ontwerppeilen ter plaatse van 
enkele representatief geachte dijkvakken door het maken van een aantal 
scherp gedimensioneerde ontwerpen zo beperkt mogelijk gehouden zou 
kunnen worden, Het onderzoek waarover hier wordt gerapporteerd be- 
treft een gedeelte van de linkerbandijk van de Waal, liggend in het 
polderdistricht Maas en Waal bij hmp 127,5 (zie bijlage 1 en 2). 
Dit dijkvak werd uitgekozen vanwege twee omstandigheden: 
Binnendijks en gedeeltelijk in het dijklichaam bevindt zich een 
monument ter plaatse bekend als "Het huis met de zonnewijzer". 
Buitendijks bevindt zich een landschappelijk attractieve rij popu- 
lieren, Gevraagd is de verbeteringen zo te ontwerpen, dat zo mogelijk 
zowel het monument als de rij populieren worden gespaard. 
In deze nota worden oplossingen aangegeven die voor de verbetering 
van het betreffende dijkgedeelte in aanmerking komen, zodat respectie- 
velijk bij P.I.H.W, M.H.W. - 0,50 m en M.H.W. - 1,00 m een voor zijn taak 
opgewassen di jkl ichaam aanwezig bl i jft. 

rivierdi j kverbeteringen. Tevens werd gevraagd hoe de 
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1 .  Algemeen 

Ui terwaard ---------- 
Voor het betreffende di jkprofiel liggen de Winssensche blaarden. De 
breedte hiervan bedraagt ca. 500 m. De uiterwaard wordt  omringd 
door zomerkaden welke een minimum hoogte v a n  N . A ; P . t  10.30 m heb- 
ben. Tussen het buitentalud en de buitendijkse s loot  s t aa t  een r i j  
populieren, 

Dwarsprofielen, gemeten door de Provinciale Waterstaat in Gelderland 
( z i e  bij lage 3 . b . )  en het Centrum (z i e  bij lage 4 )  geven aan d a t  de 
kruinhoogte van de bestaande d i jk  N.A.P t 14,OO m is .  Het buiten- 
talud van de bestaande d î j k  l i g t  t e r  plaatse van het huis ongeveer 
onder een helling van 1:2,9.  Het bestaande binnentalud i s  nogal onge- 
l i j k  en heeft een gemiddelde helling van ongeveer 1:1,3. Op de taluds 
i s  een grasmat aanwezig. Het maatgevend hoogwater op  de Waal b i j  hmp 
127,5 bedraagt N.A.P.  t 12,98 m ( z i e  bij lage 3 .c . ) .  

Het maaiveld achter de d i jk  heeft een hoogte die var ieer t  van  N . A . P .  t 

9,41 m b i j  de binnenteen to t  N.A.P. + 7,20 m nabij een op 29 m .  afstand 
van de d i j k  gelegen sloot.  
De slootbodem l i g t  op een niveau van N.A.P. t 6,20 lil. 

Het binnendijkse maaiveld achter de s loot  l i g t  ongeveer op  N.A.P. t 

7,20m. 
Achter het beschouwde dijkvak i s  op ca. 150m u i t  de binnenteen een 
watergang aanwezig. De maximale waterstand in deze watergang bedraagt 
volgens het polderdistrict  Maas en Waal N . A . P .  t 6,45 m .  Er z i j n  langs 
het dijkvak tussen hrnp 128,5 - hmp 123,5 geen kwelkaden aanwezig. 

2. Beschrijving huis met de zonnewijzer 

Het betref t  een boerderij t e  Winssen die  eigendom i s  van het polder- 
d i s t r i c t  Maas en Waal 
gedateerd kan worden op  1798. Het huis heeft een rieten wolfdak, een 

en met behulp van een geschilderde zonnewijzer 
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voorgevel met vlechtingen en vensters’ met zes schuiframen waarvoor 
lui  ken. 
Het huis i s  gefundeerd op  s t aa l .  De onderzijde van  de fundering l i g t  
op N.A.P.  t 7,60 m .  
Het huis i s  blijkens opgave van het polderdis t r ic t  aangesJoten Op het 
waterleidingnet ( voor de ligging van  de waterleidingbuis z ie  b i j -  
lage 3.a.) .  
Onder een gedeelte van het huis i s  volgens een door  de Provinciale 
Waterstaat verstrekte s i t u a t i e  en dwarsprofiel ( z i e  bij lage 3.a. en 
3.b.) een kelder aanwezig. De bovenkant van de stenen vloer l i g t  op 
N.A.P.  t 8,20 m. Het vloerniveau van het huis l i g t  op N.A.P .  t 9,OO m. 
De vloer is  een houten balkvloer. Onder de vloer i s  een kruipruimte 
van ca. O,6O m aanwezig. Zoals u i t  de dwarsprofielen b l i j k t  i s  er een 
z i n k p u t  aanwezig waarvan de onderkant r e ik t  t o t  een niveau van N.A.P. t 

6,40 m ( z i e  bij lage 3.15.) .  
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De volgende gegevens van het betreffende gebied waren beschikbaar: 
- de hoogtekaart no. 39 H. noord; 
- de waterstaatskaart; 
- een geologische kaa r t ;  
- enkele dwarsprofielen gemeten door de Provinciale Waterstaat in 

- de nota klei-inventarisatie uiterwaarden van Stiboka 
- een geo-elektrisch onderzoek aan de binnenteen van de d i j k  en 

Gel der1 and; 

enkele boringen en sonderingen, welke z i j n  uitgevoerd i n  het kader 
van de d i j  kverbeteringsplannen van het polderdistrict .  

- waterstand op de r iv i e r  

De waterstand op de r iv i e r  (Waal), overeenkomend met een afvoer van 
18.000 m3/s 
hmp 127,5 (z ie  bij lage 3 .c . ) .  
In onderstaande tabel i s  naast de in 1970 b i j  een afvoer v a n  
9.500 m3/s 

t e  Lobith ( M . H . W . )  bedraagt N . A . P .  + 12,98 m b i j  

opgetreden stand ook die van 1926 weergegeven. 

waterstand hmp 127,5 

3 M . H . W .  b i j  Q = 18,000 m / s  

1970 b i j  Q = 9.500 m3/s 

1926 b i j  Q = ca. 12.500 m / s  3 

N . A . P .  + 12,98 m 

N.A.P .  t 11,64 m 

N.A.P.  + 12, lO m 

In 1970 en 1926 hebben zich b i j  het betrokken profiel volgens het pol- 
derd is t r ic t  Maas en Waal geen ernstige moei1 i jkheden voorgedaan. 

Op basis van deze gegevens i s  het aanvullend onderzoek vastgesteld. 
Dit onderzoek betrof: 
a .  aanvullend geo-elektrisch onderzoek 

Dit onderzoek i s  uitgevoerd door het Centrum om informatie t e  ver- 
krijgen over de homogeniteit en eventuele discontinuïteiten in de 
bodemopbouw ( z i e  bij lage 8 ) .  

b.  grondonderzoek 
Zowel in de  uiterwaard a l s  in het dijklichaam zelf e n  in het bin- 
nendijkse gebied i s  door middel van boringen de opbouw van de bodem 
bepaald. Tevens z i jn  de verschillende bodemeigenschappen vastgesteld, 
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die bij de s t a b i l i t e i t s b e r e k e n i n g e n  van belang zijn (zie rapport 
L.G.M. en bijlage 10).  

c. model onderzoek grondwaterstromi ng 
Voor de bepal ing van de grondwaterspanningen en de grondwaterstro- 
mingen in, onder en nabij het dijklichaam is gebruik gemaakt van 
een elektrisch analogon (zie bijlage 9). 
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1” Bssc h r i j  1 Ir! 9 - ge0 l o g  i sc he -o~douw 
Het Laborator ium voor Grondmechanica t e  D e l f t  h e e f t  de Same t e l  1 i 
van de bestaande d i j k  en de ondergrond onderzocht door middel  van 
bor ingen ( z i e  r a p p o r t  L.G.M.). H i e r u i t  b l i j k t  da t ,  onder een k l e i -  

g 

l a a g  welke aanwezig i s  t o t  een n iveau van N.A.P. + 4,30 m à 4,70 m 9  
de ondergrond u i t  g ro f  zand, op sommige d i e p t e n  gemengd met g r ind ,  
bes taa t .  
Het d i j k l i c h a a m  i s  opgebouwd u i t  k l e i  t o t  zandige k l e i .  U i t  gegevens 
van de geologische k a a r t  b l i j k t  d a t  t o t  ca. 50 m d i e p t e  p l e i s t o c e n e  
a f z e t t i n g e n  voorkomen. Het p l e i s t o c e n e  pakket  b e s t a a t  h o o f d z a k e l i j k  
u i t  m a t i g  t o t  zeer  g r o f  zand gemengd met g r i n d .  I n  b e s c h r i j v i n g e n  
van een aanta l  d iepe bor ingen,  beschikbaar  g e s t e l  d door h e t  p o l  d e r d i  s- 
t r i c t  Maas en Waal, komen op wisselende d i e p t e  ook enkele k l e i l a g e n  
voor.  
De b a s i s  van h e t  p l e i s t o c e n e  watervoerende pakket  word t  gevormd door 
k l e i i g e  mariene a f z e t t i n g e n ,  behorend t o t  h e t  vroeg P l e i s t o c e e n  welke 
op een n iveau van ca. 50 m beneden h e t  maaive ld voorkomen. Het 
watervoerend vermogen (kD-waarde) van h e t  p l e i s t o c e n e  pakket  werd 
door h e t  R i j k s i n s t i t u u t  voor Dr inkwatervoorz ien ing  i n  d i c h t b i j  ge- 
legen gebieden met ongeveer g e l i j k e  bodemopbouw op ca. 0,017 - 
0,029 m / s  (1500-2500 m /etm) bepaald. U i t  gegevens door h e t  p o l d e r -  
d i s t r i c t  Maas en Waal v e r s t r e k t  b l i j k t ,  d a t  de grondopbouw enkele 
honderden meters t e r  weersz i jden van hmp 127,5 ongeveer g e l i j k  i s .  
De grondwaterst roming door en onder de d i j k  kan derha lve  tweedimen- 
s ionaa l  worden geacht. 
D i t  be tekent  d a t  de grondwaterst roming kan worden bestudeerd door 
de s t roming door een v e r t i c a a l  v l a k  l o o d r e c h t  op de d i j k a s  i n  be- 
schouwing t e  nemen. 
Het h u i s  l i g t  volgens i n f o r m a t i e  van h e t  p o l d e r d i s t r i c t  Maas en Waal 

~ n i e t  ~- i n  een kwe lgevoe l ig  gebied. E r  l i g g e n  t e r  p l a a t s e  geen kwelkaden. 

Het Centrum h e e f t  door middel  van een g e o - e l e k t r i s c h  onderzoek en 
enkele handboringen de d i k t e  van de afdekkende k l e i l a g e n  g e v e r i f i e e r d .  
U i t  d i t  onderzoek i s  gebleken d a t  over  een s t rookbreedte  van tenmins te  
100 m b u i t e n d i j k s  minimaal 1 m (onder de bodem van de s l o o t )  k l e i  
aanwezig i s  en d a t  over  h e t  algemeen ongeveer 3 m k l e i  aanwezig i s .  

2 2 
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V. P r i n c i e e  ------ --- oelossingen ------ -- 
B i j  he t  verdere onderzoek naar de s t a b i l i t e i t  van de d i j k  onder ont -  
werpomstandi gheden i s  u i  tgegaan van de vo l  gende aannamen en u i  tgangs- 
punten. 

- De v e i l i g h e i d  van h e t  gebied binnen de band i j k  moet worden gewaar- 

borgd door ve rbe te r ing  van de bestaande ker ing ;  a l  t e r n a t i e v e  t r a c é ' s  
z i j n  n i e t  bestudeerd. 

- Bebouwing op en i n  d i j k e n  kan nade l i g  z i j n  voor he t  waterkerend ver-  

mogen. 

De nadelen en de gevaren waaraan h i e r  aandacht z a l  moeten worden besteed 
z i j n :  

1. Vers to r i ng  kwel 1 i jnenpatroon. 
B i j  r i v i e r d i j k e n  kan door de v e r s t o r i n g  d i e  bebouwing i n  en n a b i j  
waterker ingen g e e f t  een be lnv l  oedi ng van he t  kwel 1 i jnenpatroon of een 
onderbreking o f  verzwakking van de afdekkende k l e i l a a g  aan de binnen- 
z i j d e  van de waterker ing  optreden. Hierdoor  kunnen de waterspanningen 
i n  h e t  d i j k l i c h a a m  ongunst ig  worden beïnv loed ( z i e  b i j l a g e  9).  

2. Optreden van zandmeevoerende wel 1 en. 
Ook i s  he t  m o g e l i j k  da t  b i j  bebouwing aan de b innenz i j de  van een water- 
k e r i n g  n i e t  t e  l o k a l i s e r e n  we l len  onder de bebouwing optreden ( z i e  VI .4 . ) .  

3. Aantast ing d i j k  door go l fovers lag .  
B i j  r i v i e r d i j k e n  waarb i j  onder extreme omstandigheden g o l f o v e r s l a g  op- 
t reed t ,  vormt bebouwing aan de b innenz i j de  een obstakel .  
De kans op aan tas t i ng  van de waterker ing  i s  door de door bebouwing 
veroorzaakte sne lhe idsvergro t ing  en t u r b u l e n t i e  van he t  over de d i j k  
stromende water g r o t e r  dan b i j  onbebouwde d i j  kgedeel t e n  ( z i e  V I .  1. ) . 

4, Aanwezigheid 1 e i d i  ngen. 
Een l e k  i n  een v l o e i s t o f l e i d i n g  kan i n  bepaalde geva l len  d i j k b r e u k  
veroorzaken ( z i e  l e i d r a a d  voor c o n s t r u c t i e  en beheer van v l o e i s t o f -  
l e i d i n g e n  in ,  op en n a b i j  waterker ingen en VI.7.).  

- De moge l i j khe id  van een sangepastekruinhoogte b i j  de d r i e  
ontwerppei len i s  gezien de bestaande kru inhoogte (N.A.P. t 14,OO m) 
van de waterker ing  t e r  p laa tse  van he t  monument ten  opz ich te  van deze 
ontwerppei len (N.A.P. + 12,98 m, N.A.P. t 12,48 m, N.A.P. + 11,98 m) 
mede i n  beschouwing genomen ( z i e  V I . 1 . ) .  
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Voor een vier ta l  principe oplossingen zi jn  stabiliteitsbeschouwingen 
opgesteld b i j  de d r i e  door de commi ss i  e Rivierdijken opgegever, 
ontwerppei 1 en. 
De 
a .  

b.  

C .  

d .  

De 

vier principe oplossingen zi jn:  
handhaving bestaande s i t u a t i e  ( z i e  bij lage 4 )  met de mogelijkheid v a n  
var i a bel e krui nhoogte ; 
ontwerpprofiel A, hierbi j  i s  nagegaan of handhaving van het bestaande 
binnental ud mogelijk i s  b i j  verwijdering monument; bomenrij wordt ge- 
handhaafd ; 
ontwerpprofiel B; met een taluddrainage nabij de binnenteen, binnen- 
talud met een helling 1 : 2 ,  kruinbreedte 4 rn, buitentalud 1 : 2  ( z i e  b i j -  
lage 6 ) met de mogelijkheid van een variabele kruinhoogte. 
Zowel monument 6innendi j ks a l s  bomenrij bui tendi j ks worden gehand- 
haafd; 
ontwerpprofiel C ;  met een taluddrainage n a b i j  de binnenteen, binnen- 
talud met een fielling 1:3, kruin6reedte 4 m, buitentalud met een 

helling 1:3 ( z i e  bij lage 7 )  met de moqelijkheid van een variabele 
kruinhoogte. Het monument 6ïnnendij ks b l i j f t  aanwezig, buitendijkse 
bomenrij moet worden verplaatst .  

principe oplossingen dienen voor het betreffende di jkprofiel een 
zodanige s i t u a t i e  t e  scheppen d a t  het waterkerend vermogen van  
de d i jk  voldoet aan de uitgangspunten die  met betrekking t o t  r iv ie r -  
dijken worden aangehouden ( z i e  algemeen rapport "Verbetering van de 
r i  v i  erdi j ken" J 
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1. Kruinhoogte 

De kans op aan tas t i ng  van de waterker ing  i s  door de door bebouwing ver-  

oorzaakte sne lhe idsve rg ro t i ng  en t u r b u l e n t i e  van h e t  over de d i j k  s t r o -  
mende water g r o t e r  dan b i j  onbebouwde d i j  kgedeel t e n  .Om h i e r  geen r e l  a t i  e f  zwak- 

ke p l a a t s  t e  handhaven zou de kru inhoogte wat hoger kunnen worden qelegd, 
'zodat  de go l fovers lag  i n  v e r g e l i j k i n g  met de onbebouwde d i  j kgedee l ten  een 
orde 1 aqer wordt, gehouden. 
D i t  betekent  d a t  met een e x t r a  overhoogte reken ing  moet worden gehouden. 
De aanwezige kru inhoogte bedraagt ca. N.A.P. + 14,OO m. Voor h e t  d i j k -  
p r o f i e l  i s  een gecombineerde berekening van de go l fop loop en waterhoog- 

ten  u i tgevoerd  waarb i j  de kans da t  2% van de golven de k r u i n  b e r e i k t  o f  
o v e r s c h r i j d t  g e l i j k  i s  ges te ld  aan de overschrijdingsfrequentie van de 
waterstanden. De berekende hoogte bedraagt i n  de bestaande s i t u a t i e ,  
b i j  ontwerp A en C max M.H.W. + 0,40 m. B i j  ontwerp B i s  de berekende 
hoogte rnax M.H.W. + 0,60 m. Volgens he t  rappor t  "Gol fop loop en Gol fover-  
s lag "  ui tgegeven door de Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen 
kan men g lobaal  s t e l l e n  da t  b i j  20% e x t r a  waakhoogte h e t  aanta l  golven 
da t  de k r u i n  b e r e i k t  o f  o v e r s c h r i j d t  met een f a c t o r  10 wordt gereduceerd, 
D i t  betekent  d a t  b i j  de bestaande kru inhoogte N.A.P. + 14,OO m de kans 

op go l fovers lag  p r a k t i s c h  kan worden verwaarloosd. B i j  de d r i e  ontwerp- 
- p e i l e n  z i j n  derhalve de volgende kruinhoogten voldoende: 

M. H. W. k ru inhoogte 

+ 12,98 m 

+ 12,48 m 

+ 11,98 m 

+ 14,OO m 

+ 13,50 IN 

+ 13,OO m 

2. S t a b i l i t e i t  b innenta lud  

2.a. bestaande s i t u a t i e  ( z i e  b i j l a g e  4)  

De s t a b i l i t e i t  van h e t  b innenta lud  i s  i n  de bestaande s i t u a t i e  b i j  
de d r i e  ontwerpstanden door middel  van s t a b i l  i t e i t sbe reken ingen  onder- 

zocht .  Bovendien i s  berekend of een aanpassing van de k r u i n h o o g t e d i e  
gezien de bestaande kru inhoogte t o t  de mogel i j  kheden behoort  ( z i e  
VI . l . :k ru inhoogte) ,  een bru ikbaar  a l t e r n a t i e f  kan Z i j n .  
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De zekerheid tegen het afschuiven van taluds is  berekend met de 
methode Bishop. (1.it VI) .  Uit deze berekenih9 resu l teer t  een getal n d a t  een 
maat i s  voor de veiligheid tegen afschuiven. 
De evenwichtsfactor n i s  die factor ,  waardoor de schuifweerstand 
moet worden gedeeld, om juist  momenten-evenwicht t e  verkrijgen. 
De gl i jvl  akberekeningen zi jn  dus uitgevoerd met gereduceerde grond-  
eigenschappen ( t g  cp I = t g  4 I / n s  C l g e r .  = c ' / n ) ,  waarbij de 
waarden n i t e r a t i e f  z i j n  bepaald. De grootte v a n  de evenwichtsfactor 
welke nodig i s  om voldoende s t a b i l i t e i t  t e  waarborgen van de u i tgangs-  
punten die b i j  de berekeningen worden gehanteerd. Alle in de berekenin- 
gen ingevoerde gegevens hebben name1 i j k  min of meer een onzekerheids- 
marge. Hierdoor worden onzekerheden i n  de g l  i jvlakberekeningen geïntro- 
duceerd. Voor de s i t u a t i e  in d i t  gegeven geval worden de onzekerheden 
in de g l  ijvlakberekeningen voorname1 i jk  veroorzaakt door:  

ger. 

a .  de bepa;ing van de wrijvingseigenschappen 9' en c '  door middel van 
celproeven en de spreiding van  deze gevonden waarden binnen bepaal- 
de grondlagen; 

waarde binnen bepaalde grondlagen; 
b. de bepal ing van de volumieke massa p en de spreiding van  deze 

c. de schematisering van de verschillende grondlagen; 
d .  de bepaling van de waterspanningen in het dijklichaam; 
e. de berekeningsprocedure ze l f .  

ad a 
De eigenschappen van de grond i n  de d i j k  
van een beperkt aantal monsters, die de verschil 1 ende grondlagen moeten 
representeren. Verwacht mag worden d a t  binnen dezelfde grondlaag een 
zekere spreiding van de eigenschappen voorkomt. De u i t  de resultaten 
van een celproef bepaalde schuifweerstand kan afwijken van de werke- 
l i  jke schuifweerstand. In de g l i  jvlakberekeningen z i j n  de gemiddelde 
wri jvingsei genschappen gebrui k t .  

_cI 

z i j n  bepaald aan de hand 

ad b 
Afwijkingen van de ingevoerde p (de gemiddelde waarde u i t  vele proeven, 
zie bijlage 10) zullen een invloed op de berekende veiligheidscoëfficiënt 
hebben, 

I__ 

ad  c 
Het aantal boringen i n  het  dijkprofiel i s  beperkt t o t  vier.  Tussen de 
- 
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boringen moet het verloop van de grondlagen worden geschat. 

ad d 
Bij de bepal ing van de waterspanningen z i jn  steeds "vei 1 i ge" ui tgangs- 
punten aangehouden ( z i e  bij lage 9) .  

ad e 
De gevolgde berekeningsmethode i s  niet  voor 100% nauwkeurig. 
- 

Hoewel u i t  de beschikbare gegevens geen exacte grens tussen "vei 1 i g"  
en "onveilig" i s  t e  trekken k a n  als indicatie worden aangehouden d a t  
evenwichtsfactoren > 1,3 in gevallen a l s  deze voor binnentaluds vol- 
doende z i jn .  
Het exact aangeven van een grens i s  voor d i t  probleem gezien de ui t -  
komsten van de stabiliteitsberekeningen echter n ie t  nodig. 
De berekeningen geven de volgende recul taten welke i n  Onderstaande 
tabel zijn weergegeven. 

- *- -- 
~~ 

t 

M. H. W. e venwi c h t s f ac t or krui nhoogte 

.t 12,98 KI 

t 12,48 m 

t 11,98 m 

1,12 

1,13 

1,16 

t 14,OO m 

t 14,OO m 

t 14,OO m 

M. H. W. evenw i c h t s factor kruinhoogte 

t 12,98 m 

t 12,48 m 

t 11,98 m 

1,12 

1,18 

1,28 

t 14,OO m 

t 13,50 m 

t 13,OO m 

X Een uitgebreide weergave van de glijvlakberekeningen i s  t e  vinden in 

het rapport van het L.G.M. De maatgevende g l i j c i r ce l s  z i jn  aangeven in 
bij lage 1 1 . 1 ,  11 .2 ,  11.3 en 11.4. 
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Hieruit b l i j k t  dat de evenwichtsfactor, indien de kruinhoogte op  
N.A.P. t 1 4 , O O  m wordt gehandhaa fd ,  i n  v r i j  geringe mate afhankelijk 
i s  van de keuze van het maatgevend hoogwater. 
De oorzaak hiervan i s  de geringe invloed van de keuze van het M.H.W. 
op de grootte van de waterspanningen in en onder het dijklichaam. 
De berekende veiligheid i s  gezien de onzekerheden in de uitgangs- 
punten van de berekeningen waardoor een evenwichtsfactor van ca. 
1,3 nodig i s ,  onvoldoende. 
Bij een kruinhoogte van N.A.P. t 13,50 m en N.A.P. t 13,OO m worden 
de evenwichtsfactoren respectievelijk 1,18 en 1,28. Dit betekent 
dat een andere kruinhoogte op zichzelf niet  voldoende i s .  
Bij a l l e  dr ie  de beschouwde ontwerppeilen moet met uittredend water 
op het binnentalud worden gerekend. Daarom bestaat e r  het gevaar d a t  
daar verweking optreedt waardoor s t ab i l i t e i t sve r l i e s  kan worden inge- 
le id .  De bestaande s i tua t i e  kan  derhalve a l s  onvoldoende veil ig wor- 
den gekarakteriseerd. 

Opmerking: 
In 1926 hebben b i j  een Waalstand van N.A.P. t 12,lO m zich geen 
ernstige moei 1 i j kheden voorgedaan. 
Uit de n u  uitgevoerde berekeningen b i j  een waterstand van N.A.P. t 

11,98 m b l i j k t  echter dat de evenwichtsfactor onvoldoende is .  
Deze schijnbare tegenstrijdigheid kan worden verklaard door middel 
van de vol  gende overweg! ngen. 
Zoals in bij lage 9 i s  uiteen gezet z i j n  de waterspanningen b i j  een 
waterstand van N.A.P. t 11,98 m ( i n  1926: N.A.P. t 1 2 , l O  m) berekend 
met een a l s  permanent aangenomen grondwaterbeweging. 
Dit u i t g a n g s p u n t  levert  b i j  een j u i s t e  vaststel1 ing van de doorlatend- 
heidscoëfficiënt van de diverse grondlagen de maximaal mogelijke 
waterspanning. Er zi jn  dr ie  belangrijke redenen aan t e  wijzen, waarom 
met een permanente grondwaterbeweging moet worden gerekend. 
In de eers te  plaats i s  het onbekend welke grondwaterbeweging in de ui t -  
gangstoestand in het dijklichaam optreedt. 
In de tweede plaats i s  de berging in de grond b i j  niet  permanente 
waterbeweging een belangrijke doch helaas onzekere factor.  
In de derde plaats i s  de voor niet  permanente srondwaterstromings bereke- 
ningen maatqevende vorm van de afvoergolf onbekend. 

De afvoergolf van 1926 was n ie t  bijzonder langdurig. Een bijvoorbeeld 
wat lagere maar l a n g  durende afvoergolf zal t o t  hogere waterspanningen 
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i n  en onder het dijklichaam aanleiding geven. In zo 'n  s i t u a t i e  zou- 
den de optredende waterspanni ngen dan overeenkomst kunnen vertonen 
met de in de elektrische analogonmetingen bepaalde waterspanningen. 

2 .b .  ontwerp A ( z i e  bij lage 5 )  

In ontwerp A i s  het monument verwijderd, waarvoor een kleiaanvulling 
in de plaats i s  gekomen. Het bestaande s t e i l e  binnentalud wordt gehand- 
haafd. Dit a l te rna t ie f  i s  in beschouwing genomen om de invloed van  het 
monument op  de grootte van de evenwichtsfactor t e  kunnen nagaan. Uit de 
stabiliteitsberekeningen welke voor d i t  geval b i j  de dr ie  maatgevende 
waterstanden z i jn  uitgevoerd, b l i j k t  d a t  hoewel de evenwichtsfactor wat 
hoger is dan in de bestaande s i tua t i e  het bestaande s t e i l e  binnentalud 
n ie t  kan worden gehandhaafd. 

M. H .  W. evenwichtsfactor 

t 12,98 m 

t 12,48 m 

t 11,98 m 

1,27 

1,29 

1,29 

Bovendien moet hier ook op uittredend water op het binnentalud worden 
gerekend, met kans op  verwekingsverschi jnselen t i jdens maatgevende 
omstandigheden. 

2.c. ontwerp B (z ie  bij lage 6 )  

De berekeningen van de s t a b i l i t e i t  i n  de bestaande s i t u a t i e  en volgens 
ontwerp A geven zodanige resultaten d a t  b i j  ontwerp B door middel 
van een taluddrainage en een i e t s  flauwer talud is  getracht de twee 
punten (s tabi l  i t e i t  niet aanvaardbaar, uittredend water) t e  el imineren. 
Bovendien i s  berekend o f  een aanpassing van de kruinhoogte, die gezien 
de bestaande krui nhoogte t o t  de mogel i jkheden behoort ( z i e  V I .  1. 
kruinhoogte) ,een brui kbaar al ternat ief  k a n  z i j n .  
B i j  d i t  ontwerp worden zowel het monument a l s  de bomen gespaard. De 
berekeningen hebben de vol gende recul taten opgeleverd. 
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M. H. W. evenwi c h t s  f a c t o r  kru inhoogte 

t 12,98 m 

t 12,48 m 

t 11,98 m 

1,44 

1,45 

1,51 

t 14,OO m 

t 14,OO m 

t 14,OO m 

M. H. W. evenwi c h t s f a c t o r  k r u i  nhoogte 

+ 12,98 m 

t 12,48 m 

t 11,98 m 

1,44 

1,59 

1,73 

t 14,OO m 

t 13,50 m 

t 13,OO m 

De berekende v e i l i g h e i d  i s  b i j  de d r i e  ontwerppei len voldoende. 
De inv loed  van de hoogte van he t  M.H.W. i s  n i e t  g roo t .  

2.d. ontwerp C ( z i e  b i j l a g e  7 )  

B i j  ontwerp C i s  een p r o f i e l  aangehouden zoa ls  b i j  de hu id ige  prak- 
t i j k  van d i j k v e r b e t e r i n g  i n  verband met he t  onderhoud van de grasmat 
minimaal g e b r u i k e l i j k  i s .  
Het p r o f i e l  h e e f t  t a l u d s  van 1:3. De b u i t e n d i j k s  aanwezige bomen 

dienen b i j  d i t  ontwerp t e  worden verw i jderd .  De berekeningen hebben 
de volgende r e s u l t a t e n  opgeleverd. 

M.H.W. evenwi c h t s  f a c t o r  

t 12,98 m 1,62 

t 12,48 m 

t 11,98 m 

7 1,68 

7 1,71 

- - 
- - 

De berekende ve i  1 i gheid i s  vo l  doende. 
üe i n v l o e d  van een verander ing i n  de noogte van h e t  iv1.H.W. i s  ger ing.  
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Concl usi es : 
Wat b e t r e f t  de vei l igheid tegen afschuiving en verweking van het 
binnentalud bieden zowel ontwerp B a l s  ontwerp C goede perspectieven. 

3. Opdrukken van lagen b i n n e n d i j k s  

3.a. bestaande s i t u a t i e ,  ontwerp B en ontwerp C 

Maatgevend voor het opdrukken van lagen binnendijks t e r  plaatse  van 
de binnenteen van  de d i j k  is  het gedeel t e  van het monument waar een 
keldervloer aanwezig i s ,  De bovenkant van de keldervloer bevindt 
zich op een hoogte van N.A.P .  t 8,20 m. 
De onderkant van het afdekkende kleipakket bevindt zich t e r  plaatse  
op ca. N.A.P. t 4,70 m. 
Het afdekkende kleipakket heeft  een volumiek gewicht y, v a n  19,5 kN/m . 
De wateroverdruk onder de afdekkende laag bedraagt b i j  de drie maat- 
gevende rivierstanden ( N . A . P .  t 12,98 m ,  t 12,48 m, t 11,98 m )  respec- 
t i e v e l i j k  59,4 kN/m2, 58,4 kN/m en 57,4 kN/m 

3 

2 2 ( z i e  b i j lage  9 ) .  

De veil igheid tegen opdrukken is dan 

= 19,5 x 3,50 = 1,15 '12,98 
59,4 

= 19,5 x 3,50 = 1,17 '12,48 
58,4 

= 19,5 x 3,50 = 1,19 '11,98 
57,4 

Het verhang over de afdekkende klei laag i s :  

'12,98 = 10,64 - 8,20 = 0,69 
3,50 

= 10,54 - 8,20 = 0,66 i12,48 
3,50 

= 10,44 - 8,20 = 0,64 '11,98 
3,50 

Conclusies: 
Het b l i j k t  dus d a t  de vei l igheid tegen opdrukken s lechts  i n  geringe mate 
afhankelijk is van de keuze van het M . H . W .  De groot te  van het verhang 
over de afdekkende klei laag i s  gezien de hoge cohesie ( 7  à 8 kN/m ) 
acceptabel. 

2 
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De gevonden evenwichtsfactoren kunnen a l s  voldoende worden gekwal i f  iceerd 
gez i en : 
1. De veiligheden welke b i j  de bepaling van de waterdruk onder de 

2. De mate van grondonderzoek ( z i e  bij lage 10 en rapport L . G . M . )  

De veiligheid tegen opdrukken van de kleilaag onder de zinkput 
waarvan de onderkant re ik t  t o t  een niveau van N.A.P .  f 6,40 m 
bedraagt: 

afdekkende l aag  z i jn  aangehouden ( z i e  bij lage 9 ) .  

= 19,5 x 1,70 = 0,58 '12,98 
5 7 , l  

= 19,5 x 1,70 = 0,59 '12 $48 
56,7 

= 19,5 x 1,70 = 0,60 '11,98 
56,2 

De vei 1 i gheid tegen opdrukken i s  onvol doende. 

De zinkput waarvan de onderkant t o t  een niveau van N . A . P .  t 6,40 m 
re ik t  dient derhalve t e  worden opgeruimd. 

3.b. ontwerp A 

Gezien het f e i t  d a t  
binnenteen op een n 
tegen opdrukken b i j  

4. Wel vorming 

i n  ontwerp,A het binnendijkse maaiveld nabij 
veau van N.A.P .  t 9,00 m l i g t  i s  de veilighe 
d i t  ontwerp voldoende. 

de 
d 

Gezien de grondopbouw behoeft met welvorming geen rekening t e  worden 
gehouden. Opdrukken of opbarsten t reedt  i n  een zone van ca. 29 m 
vanaf de binnenteen, gezien de dikte van  de afdekkende kleilagen, 
niet  op. 

5. S t a b i l i t e i t  buitentalud 

5.a. bestaande s i tua t i e  

Afschuiving van het buitentalud i s  mogelijk indien de aanpassing van 
de waterspanningen i n  de di jk  ach te rb l i j f t  b i j  de daling van de 
r iv i e r .  De s t a b i l i t e i t  van het buitentalud i s  daarom berekend voor 
het geval e r  zich een sterke val van de r iv ie r  voordoet. 
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Een snelle val van de r i v i e r  in de uiterwaard voor de dijk i s  
mogelijk t o t  ongeveer het niveau van de zomerkaden. 
De minimale kruinhoogte van de zomerkaden is  N.A.P. t 10,30 m. 
Er wordt e r ' b i j  de berekening tevens van uitgegaan d a t  het freatisch 
v l a k  i n  het dijklichaam i s  gestegen t o t  een niveau dat gel i jk  i s  
aan de ontwerpwaterstand (N.A.P. t 12,98, N.A.P. t 12,48 m, N.A.P. t 

11,98 m). 
In de beschreven s i t u a t i e  zal e r  horizontale wateruitstroming op het 
buitentalud plaatsvinden tussen respectievelijk N.A.P. t 12,98 m 
en N.A.P. t 10,30 m, N.A.P. t 12,48 m en N.A.P. t 10,30 m en N.A.P. t 

11,98 m en N.A.P. t 10,30 m .  
Bij de beoordeling van de s t a b i l i t e i t  van het buitentalud kan a l s  
indicatie worden aangehouden d a t  evenwichtsfactoren > 1 J 5  vol doende 
z i jn .  
De berekeningen hebben t o t  de volgende resultaten geleid. 

M.H.W. evenwi ch tsfactor  

t 12,98 m 

t 12,48 m 

t 11,98 m 

1,53 

De s t a b i l i t e i t  i s  voldoende. De keuze van het M.H.W. heeft weinig 
i nvl oed. 

5. b. ontwerp A ( z i e  recul taten bestaande s i t u a t i e )  

5.c. ontwerp B 

De berekeningen geven de vol gende resultaten.  

M.H.W. evenwi chtsfactor 

t 12,98 m 

t 12,48 m 

t 11,98 m 
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De s t a b i l i t e i t  i s  voldoende. De keuze van het M . H . W .  heeft weinig 
i n v l  oed. 

5 . d .  ontwerp C 

De berekeningen geven de vol gende resultaten. 
B 

M. H. W. evenwi chtsfactor 

t 12,98 m 1,26 

> 1,33 - t 12,48 m 

t 11,98 m 

De s t a b i l i t e i t  i s  voidoende. De keuze van het M . H . W .  heeft weinig invloed. 
De evenwichtsfactoren zi jn  hier lager dan b i j  ontwerp B omdat voor de 
kleiaanvull i n g  v r i j  lage wri jvingseigenschappen zi jn  aangehouden.  

6 ,  Aantasting buitental ud door go1 faanval 

De go l faanva l  op d i t  dijkvak i s  gezien de ligging v r i j  beperkt. 
In ontwerp C ,  A en de bestaande s i tua t i e  i s  ook gezien de helling 
van het buitentalud, ca. 1:3, geen aantasting t e  verwachten. 
In ontwerp B waar een buitentaludhelling van  1:2 aanwezig i s  zal 
mogel i jk  met wa t  verhoogd onderhoud op een niveau van N.A.P.  t 

10,30 m op  het buitentalud rekening moeten worden gehouden. 
In de bestaande s i tua t i e  heeft de huidige helling van het buiten- 
t a l u d  ca. 1:2,9 geen problemen opgeleverd. Ter weerszijden van d i t  
d i j  kprofi el z i jn  hoewel het bui tental ud daa r  s t e i  1 e r  i s  vol gens 
opgave van het polderdistrict  weinig problemen geweest. 

~ ~~ 

7 .  Leidingen 

Het monument i s  aangesloten op het waterleidingnet. Voor de ligging 
van d e  leiding kan worden verwezen naar bij lage 3.a. 
De leiding dient t e  voldoen aan de uitgangspunten geformuleerd i n  de 
leidraad voor constructie en beheer van vloeistofleidingen in, op en 
nabij waterkeringen van de Technische Adviescommissie voor de Water- 
keri ngen. 
Dit betekent d a t  een leiding evenwijdig aan een waterkering in principe 
moet worden gelegd buiten de terreinstrook die zich langs de water- 
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kering ui tstrekt en di e vei 1 i gheidszone wordt genoemd. 
De breedte van deze veiligheidszone moet gelijk zijn aan de afstand 
t o t  de leiding waarbinnen ontgrondingen en verstoringen ten gevolge 
van lekkage kunnen optreden vermeerderd met de breedte van de langs 
de waterkering gelegen terreinstrook die in verband met de s tabi l i -  
t e i  t van de waterkering ongestoord moet b l  i jven. 
Van d i t  beginsel k a n  in d i t  geval worden afgeweken door aan de 
betrokken leiding extra eisen t e  stellen. De leiding moet dan vol- 
doen aan de eisen die b i j  een kruising van  een leiding met de water- 
kering worden gesteld . 
Dit houd t  dan een berekening volgens reeds genoemde leidraad in. 
Bij het definitieve ontwerp dient deze berekening t e  worden uitge- 
voerd, 
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1. Situering 

Met betrekking t o t  monumenten gefundeerd op staal  liggende aan de binnen- 
z i jde  van een waterkering kunnen zich, nadat grondmechanisch, hydrol o- 
gisch en stabiliteitsonderzoek i s  verr icht ,  de volgende mogelijkheden 
voordoen: 
a .  e r  z i jn  geen voorzieningen nodig 
b .  het monument i s  op  een zodanige plaats in de waterkering gesitueerd 

dat handhaving van het monument een ander tracé van de waterkering 
noodzakel i j k  zou maken. 
Een oplossing die in dergelijke gevallen overweging verdient 
i s  het door middel vanvijzels omhoog brengen van 
het monument. Onder het monument wordt dan een grondlichaam 
(berm) aangebracht. 
De fundering b l i j f t  dan wel op hetzelfde niveau aanwezig. Door 
echter aan de berm voldoende hoogte t e  geven zal d i t  vaak geen 
probleem meer z i jn .  

~~~ 

...................................................... ............................... ........................ ............................................. ........................... 

c. het monument i s  zodanig in de waterkering gesitueerd d a t  het kan 
blijven s t aan ,  omdat door middel van een drainalge de waterspan- 
ni ngen en waters tromi ngen onder ontwerpomstandi gheden onder con- 
t ro l  e worden gehouden. 
Met betrekking t o t  drainage doen zich dr ie  mogelijkheden voor: 
1. "tal  uddrai nage" 

.......................................................... ....................................................................................................... 
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2. " d i  ep e dra i na ge" 

Door de "d iepe drainage" worden de waterspanningen en de 

waterstromingen i n  de ondergrond en i n  he t  d i j k l i c h a a m  

onder c o n t r o l e  gebracht.  

3. " t a l  uddrainage en "diepe d r a i  nage" gecombi neerd 

B i j  C2 en C 3  kan door he t  aanbrengen van een dra inage de kwel- 

hoeveelheid i n  b e l a n g r i j k e  mate worden vergroot .  Aangezien h e t  

i n  h e t  d i  jk t rac:  een i n c i d e n t e l e  op loss ing  b e t r e f t  wordt  de t o t a l e  kwel- 

hoeveelheid van de po lder  i n  h e t  algemeen i n  ger inge mate vergroo t .  
De toepassing van een "d iepe drainage" houdt h e t  r i s i c o  i n  d a t  de wer- 

k i n g  op den duur onvoldoende wordt, waardoor de s t a b i l i t e i t  van de water-  

ke r ing  i n  gevaar kan komen. D i t  r i s i c o  kan zoveel m o g e l i j k  worden beperkt  
door de goede werking van de dra inage t e  cont ro le ren .  

2. Le id ingen 

Wat b e t r e f t  de b i j  monumenten aanwezige l e i d i n g e n  kan h i e r  worden 

verwezen naar de le id raden voor c o n s t r u c t i e  en beheer van v l o e i -  

s t o f l e i d i n g e n  en gas le id ingen i n ,  op en n a b i j  waterker ingen. 
Een l e t d f n g  
t en  van deze le id raden  moeten voldoen. 

i n  of  n a b i j  een waterker ing  za l  aan de uitgangspun- 
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3. Onderhoud en inspectie beheerder waterkeringen 
Aanwezigheid van monumenten i n  de waterkering zal i n  de regel met 
betrekking t o t  het onderhoud van waterkeringen kostenverhogend 
werken. 
De inspectie en controle van de waterkeringbeheerders dient ter 
plaatse van monumenten in de waterkering frequenter t e  worden 
u i  tgevoerd. 

__ ~ 

Concl us i e : 

Hoewel technisch met betrekking t o t  het handhaven van monumenten 
aan de binnenzijde van rivierdijken een aan ta l  oplossingen zijn aan 
t e  geven, i s  duidelijk d a t  de s i tuat ie  zowel dijkbouwtechnisch a l s  
beheerstechni sch gecompl i ceerd i s .  
Dit betekent d a t  de kans d a t  bepaalde factoren niet j u i s t  z i j n  beoor- 
deeld groter i s  dan  bij  een ''normale" waterkering. Op den d u u r  kunnen 
derhalve meer r is ico 's  aanwezig z i j n  dan  b i j  een "normale" waterkering. 
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1. Wanneer geen d i  j kve rbe te r ing  wordt ondernomen kan t i j d e n s  de 
d r i e  i n  beschouwing genomen ontwerpwaterstanden een k r i t i e k e  
s i t u a t i e  ontstaan. 

2 Voor de verbe ter ing  van de Winssensche band i j k  b i j  hmp 127' z i j n  
een tweeta l  p r i n c i p e  oplossingen (ontwerp B en C )  aan t e  w i jzen  
( z i e  b i j l a g e  6 en 7 )  d i e  technisch voldoende z i j n .  

3. De v e i l i g h e i d  welke b i j  ontwerp C u i t  de g l i j v l akbe reken ing  v o l g t  i s  
even g roo t  a l s  de v e i l i g h e i d  i n  de "normale" d i j k s t r e k k i n g .  Hoewel 
ontwerp C technisch de voorkeur v e r d i e n t  kan gezien h e t  u i t v o e r i g  
onderzoek ontwerp B ook aanvaardbaar worden geacht e 

4. De inv loed  van een ve r lag ing  van h e t  M.H.W. komt b i j  ontwerp B 
op twee punten naar voren, I n  de eers te  p l a a t s  i s  h e t  moge l i j k  

b i j  de l age re  ontwerpwaterstanden de d i j k  evenredig l age r  t e  
ontwerpen. 
D i t  betekent d a t  h e t  bu i ten ta lud  b i j  de laags te  ontwerpwater- 
stand n i e t  meer behoef t  t e  worden aangepast. 
I n  de tweede p l a a t s  i s  b i j  lagere  ontwerpwaterstanden de i n  de 
c o n s t r u c t i e  aanwezige reserve  g ro te r .  

5. B i j  ontwerp C h e e f t  een lagere ontwerpwaterstand op de aanpas- 
s ing  van h e t  bu i ten ta lud  en he t  verwi jderen van de bestaande 
bomenri j  geen i n v i  oed. 
B i j  l agere  ontwerpwaterstanden i s  de i n  de d i j k c o n s t r u c t i e  aan- 
wezige reserve g r o t e r .  

bestaande M.H.W. (N..P. t 12,98 m 1  voldoende. Voor he t  geval a l s  
enige maatregel zou worden overwogen de d i j k  a fhanke l i j k  van de 
keuze van een lage r  ontwerppei l  t e  ver lagen kan u i t  de berekeningen 

worden geconcludeerd d a t  d e - v e i l i g h e i d  tegen afschuiven ook dan 

onvol doende i s .  

6. De hu id ige  kru inhoogte van de d i j k  (N.A.P. -i- 14,OO) i s  b i j  he t  
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Bijlage 8. 

Geo-elektrisch onderzoek. 

1. Doelstelling, ----------- 
Het doel van d i t  onderzoek i s  het verkrijgen van informatie over 
de homogeniteit en het mogelijke opsporen van discontinuiteiten 
in de. opbouw van de van belang zi jnde bodemlagen zowel binnen- 
di jks  a l s  buitendijks. 
Voor de s i t ua t i e  van het onderzochte gebied en de ligging van 
de meetpunten wordt verwezen naar tek. 8.1. 

2. Methode van onderzoek. ..................... 
De geo-elektrische metingen z i jn  uitgevoerd in enige raaien 
loodrecht en evenwijdig aan de as v a n  de di jk .  In meetpunten, 
die op constante afstand van elkaar z i jn  gelegen, wordt de 
schijnbare soorteli jke elektrische weerstand p(r3 bepaald b i j  d r ie  
verschil 1 ende elektroden-afstanden volgens de Wenneropstell ing. 
In de Wenneropstelling (tek.8,2) staan de vier elektroden op 
onderling geli jke afstanden c en symmetrisch ten opzichte van 
het meetpunt. 
De vier elektroden staan o p  ern rechte l i j n .  Bij dr ie  afstanden 
a i s  i n  het meetpunt de elektrische weerstand clerneten. De 
schijnbare soortel i jke weerstand ps wordt berekend volgens 
AS)= C.R waarin C = 2 ~ . a  
Per meetpunt worden dus dr ie  waarden van *)gevonden. Als vuist- 
regel mag men aannemen d a t  de diepte waarvoor wordt gemeten, 
gel i jk  i s  aan de afstand a tussen de elektroden. 
De p(s) waarden b i j  de kleine waarde van a (1 m )  hebben voorname- 
l i j k  betrekking op de laag aan het oppervlak en de &) waarden 
b i j  de grotere waarde van a ( 2  en 4 m )  geven informatie over 
wat dieper gelegen lagen. 
De keuze van de elektroden-afstanden i s  zodanig bepaald d a t  
een indruk wordt verkregen van de overgang van de kleilagen naar 
de zandandergrond, 

Als over een bepaald t r a j e c t  de waarden van 
i s  de grondopbouw ook in grote l i jnen constant. Hoe de 
grondopbouw precies i s  kan  n ie t  u i t  deze metingen worden afgeleid. 

constant blijven, 
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Daarom di enen de gemaakte boringen al s referenti egegevens te wor- 
den gebruikt. 
881s indicatie 
send zand aanwezig i s  en b i j  < 30n m overheersend klei aanwezig 
i s .  
Deze waarden gelden voor een met zoet water verzadigd zandpakket. 

kan worden gesteld d a t  indien NSP 40n m overheer- 

3 Metlnsen-en-conclusies, 

a.  Voor de s i tuat ie  van het onderzochte gebied en de ligging van 
de metingen wordt verwezen naar tek. 8.1. 

b. De lage specifieke weerstand (G)) die bijna overal i s  gemeten, 
d u i d t  op de aanwezigheid van kleiige materialen. 

c .  Alleen in raai C zijn wat hogere waarden aangetroffen voor de  
l a a g  aan de oppervlakte. 
Waarschijnlijk i s  hier ie ts  meer zandiger materiaal aanwezig. 

d .  De kleidikte die in de boringen wordt aangetroffen en i n  de 
berekeningen i s  aangehouden i s  i n  het gehele onderzochte ge-  
bied aanwezig . 
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Bijlage 9. 

Bepaling waterspanningen. 

Voor de bepaling van de grondwaterspanningen en grondwaterstromingen 
in, onder en nabij het dijklichaam i s  gebruik gemaakt van een elek- 
t r isch analogonmodel van elektrisch geleidend papier. Voor nadere 
informatie betreffende deze methode van onderzoek k a n  naar  d e  1 i tera-  
tuur worden verwezen. ( L i t  v )  
De 

a .  

b. 

C .  

d .  

De 

a ,  

b.  

C .  

d .  

e .  

f. 

vol gende s i  tuat ies  z i jn  onderzocht: 

i n  eers te  instant ie  het bestaande dijkprofiel b i j  M.H.W., 
M.H.W. - 0,50 m en M.H.W. - 1,OO m ( z i e  tek. 9.1, 9 . 2  en 9.3). 

i n  tweede instant ie  een ontwerp ( A )  met behoud van bomen en 
verwijdering monument b i j  M.H. W . ,  M.H. W. - 0,50 m en M.H. W. - 
1,00 m ( z i e  tek. 9.4, 9.5 en 9.6).  

i n  ,derde instant ie  een ontwerp ( B )  met behoud v a n  bomen en 
monument b i j  M.H.W., M.H.W. - 0,50 m en M.H.W. - 1,00 m ( z i e  
tek. 9 .7 ,  9.8 en 9 . 9 ) .  

in vierde instant ie  een ontwerp ( C )  met behoud van bomen en 
monument b i j  M.H.W., M.H.W. - 0,50 m en M.H.W.- 1,OO m ( z i e  tek. 9.10, 

vol gende uitgangspunten werden aangehouden: 
9.11 en 9.12). 

de waterspanning onder het binnendi jkse maaiveld onder de 
afdekkende kleilaag wordt begrensd door de dikte en het 
gewicht van deze laag .  

de d u u r  van het hoogwater is  zo lang, d a t  de grondwaterstroming 
permanent zal  worden, waarmee de ongunstigste s i t ua t i e  i s  ver- 
kregen. 

de kleiafdekking van 1 à 3 m dikte op de uiterwaard s t r ek t  zich 
ui t  t o t  100 m u i t  de  buitenteen van de dijk ( z i e  bijlage 8 ) .  

de horizontale doorlatendheid van het dijklichaam i s  gel i jk  aan 
de ver t icale  ( z i e  bij lage 10). 

de grondwaterstroming door en onder de di jk  is twee-dimensionaal. 

De begrenzingen van het huis worden in de schematisering a l s  ondoor- 
1 atend aangehouden. 
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ad a 
_I 

Wanneer de potentiaal in het zandpakket zo . .  hoog oploopt d a t  de water- 
druk het gewicht van het afdekkende kleipakket overschrijdt zal  d i t  
afdekkende kleipakket opdrijven of opbarsten. 
Dit uitgangspunt kan  a l s  bovengrens van de potentiaal worden aange- 
houden. 
In onderstaand schema i s  een en ander nader toegelicht. 

~~ ~ _ ~ _  - - - 

154,90 m 
fe-- Y 

STIJGHOOGTE WATERVOEREND PAKKET i, 100m u 

---- 

::I .:.:,:,:.:*: ........................................................................................................................................................ *:.: I ............................... ,:*:,:*:.:*:,:,:. .................................................................. 
OP DRUK K E N OF ............................................................................................................................... . ....................................................................... IbJ'TREEPlJNT OpOR1 JVEN ............................................................................................................................................ ..................................... ....................................................................................................... ....................................................................................................... ............................................................................................................................. 

............. .'JAN b ......................................................................................................................... .............................................................. 
........................................................................................................ .............................................................. ................................................................................................................. 

Opdrijven of opbarsten vindt plaats indien: 

waarin H = c t i  jghoogte watervoerend zandpakket ( m )  
t . o . v .  de grens zand-klei (hoogte N . A . P .  t 4,30 m)  

3 
= volumieke massa water: 1 t / m  

= volumieke massa klei : 2 t / m 3  
p W 

"n  
d = dikte kleipakket : 2,90 m 

Hieruit kan  een stijghoogte in het watervoerend zandpakket binnendijks 
worden afgeleid van N.A.P .  t 10,lO m .  Het i s  van  belang d a t  wanneer e r  
van u i t  wordt gegaan dat in de watervoerende zandlaag een zekere poten- 
t i aa l  niet  kan worden overschreden enkele peil buizen worden geplaatst  
om d i t  t e  verifiëren.  
bui zen aangebracht. 
Een belangrijk onderdeel van de berekeningen is i n  de eers te  plaats 
de keuze van p n  = 2 t / m  en in de tweede plaats de keuze van de dikte 
van het klei pakket binnendijks. 
In bij lage 10 is  uiteengezet dat voor p n  binnendijks een gemiddelde 
waarde v o l g t  van 1,95 t / m 3 .  
Bij d e  berekening van de opdrijfpotentiaal i s  rekening gehouden met 

p n  
De overgang van het kleipakket naar het zandpakket l i g t  ongeveer op een 
niveau van N.A.P .  t 4,70 m met een dikte van de kleilaag van 2,5 m. 

Bij de berekening van de opdrijfpotentiaal i s  gerekend met een niveau 
van N.A.P. t 4,30 m. 

Daarom z i j n  binnendijks reeds een viertal  peil-  

3 

3 = 2 t / m  . 
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3 Wanneer voor p n  een waarde wordt aangehouden van 1,96 t / m  en voor 
de dikte van de afdekkende kieilaag 2,50 m ,  zou een stijghoogte i n  
het zandpakket op kunnen treden van N . A . P .  i- 9,60 m. 
Bij de anal ogonmeti ngen is derhal ve binnendijks een stijghoogte i n  
het zandpakket ingevoerd welke 0,50 m hoger i s  dan  u i t  de boringen 
kan worden af gel ei d.  
De waterspanning onder het binnendijks maaiveld zou volgens opgave 
van het polderdis t r ic t  Maas en Waal tevens kunnen worden bepaald 
door een watergang die zich op ca. 150 m u i t  de binnenteen bevindt 
in beschouwing t e  nemen. 
De maximale waterstand hiervan is  volgens het polderdistrict  N.A.P .  + 
6,45 m. Dit uitgangspunt levert  wat lagere waterspanningen dan hier- 
voor is bepaald. 
Er z i jn  echter onvoldoende gegevens beschikbaar. 
Om d i t  u i t g a n g s p u n t  t e  verifiëren zou een uitgebreid grondonderzoek 
n a b i j  de watergang moeten worden uitgevoerd. Dit i s  daarom niet  gedaan. 

ad b 
De b i j  het opbarst-  o f  opdrijfcriterium bepaalde stijghoogten i n  het 
watervoerend zandpakket behorende rivierstanden ( N . A . P .  + 10,lO m) 
kunnen gedurende een 1 ange t i j d  worden overschreden. 
Er i s  weliswaar door de Rijkswaterstaat een g o l f  vastgesteld die be- 
hoort  b i j  de maatgevende afvoer, waarbij een waterstand v a n  N.A.P .  + 
10,lO m gedurende ca. 15 dagen kan  worden overschreden. 
De kans op een lagere., maar langdurige afvoergolf i s  echter nog niet  
vastgesteld. 
Uit veiligheidsoverwegingen i s  daarom in deze nota  uitgegaan van 
een permanente stromingctoestand, hetgeen met name voor de grootte 
van de waterspanningen in het dijklichaam een vei l ig  uitgangspunt 
k a n  worden genoemd. 

- 

ad e 
Uit gegevens door het polderdistrict  Maas en Waal verstrekt b l i j k t ,  
dat de grondopbouw enkele honderden meters t e r  weerszijden van hmp 
127,5 ongeveer gel i j k  i s .  
De grondwaterstroming door en onder de d i j k  kan  derhalve twee-dimen- 
sionaal worden geacht. Dit betekent d a t  de grondwaterstroming kan wor- 
den bestudeerd door de stroming door een verticaal v l a k  loodrecht op 
de dijkas in beschouwing t e  nemen, 

- 
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ad f 
De grondwaterstroming zal beïnvloed worden door de fundering, de 
muren en de kelder van het monument. Indien deze slechter door- 
latend z i j n  dan het kleipakket van  de di jk  en de ondergrond zullen 
de waterspanningen in en onder het dijklichaam i n  ongunstige z i n  
worden beïnvl oed. 
De doorlatendheid van de fundering, de muren en de kelder i s  echter 
onbekend. 
Daarom i s  b i j  de elektrische analogonmodellen u i t g e g a a n  van de on- 
gunstigst denkbare s i t ua t i e  die k a n  onts taan en z i j n  fundering, 
muren en kelder ondoorlatend gesteld. De verticale en horizontale 
begrenzingen v a n  het huis, die voor water ondoorlatend zijn gesteld, 
z i jn  in de bijlage aangegeven. 

- 

9 
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Bijlage 10 

Grondonderzoek 

1. Doorlatendheid -------------- 
1. a .  zandondergrond 

Het watervoerend vermogen (kD-waarde) v a n  het pleistocene pakket werd 
door middel van pompproeven door het Rijksinsti tuut voor Drinkwatervoor- 
ziening i n  d ichtbi j  gelegen gebieden met ongeveer geli jke bodemopbouw 
bepaald op  0,017 - 0,029 m /S. De dikte van het  goed doorlatende pleisto- 
cene pakket bedraagt ca. 50 m.  
Hieruit kan  een horizontale doorlatendheid van  het zand worden afgeleid 

2 

v a n  0,017 - 0,029 m/s - -  
of 3,iOm4 - 6.iO-4 m/s. 50 50 

Door het Laboratorium voor Grondmechanica z i jn  doorlatendheidsproeven 
uitgevoerd op geroerde zandmonsters b i j  een dr ie ta l  dichtheden. 
De middelste dichtheid i s  representatief gesteld. Hierbij werden de 
vol gende waarden verkregen. 

Plaats t . o . v .  N.A.P. ( m )  Profiel 128 monster k (m/s) 
boring 2 

16A 3,3.10-4 t 3,90 - t 4,20 
16B 2 , 1 . 1 0 - ~  -I- 3,44 - -t 3,74 
17 2,6. 10-4 t 2,51 - t 2,81 
18 134.10-4 -t 1,49 - t 1,79 

;F = 2,4.10m4 

De spreiding in de k-waarden i s  zeer klein. 
De gevonden waarden komen goed overeen met de u i t  pompproeven gevonden 
waarden. Wel moet worden opgemerkt d a t  deze vier proeven slechts een 
zeer beperkte steekproef z i jn  u i t  een 50 m dikke laag. 
Bij de berekeningen i s  de horizontale en ver t icale  doorlatendheid van 
het zandpakket gesteld op 3. 1Ö4 m/s. 

1. b. het dijklichaam 

De doorlatendheidsbepalingen in het laboratorium zi jn  uitgevoerd b i j  
een 3-tal ver t icale  belastingen. Er z i j n  zowel horizontale a l s  ver- 
t i ca l e  doorlatendheden bepaald. De belastingen z i jn  zodanig gekozen 
d a t  ze overeenkomen met de belasting welke voorkomt op de diepte waar 
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het monster gestoken is .  
De middelste belasting komt zo goed mogelijk overeen met de in de 
grond aanwezige belasting. Hierbij werden de volgende waarden ver- 
kregen. 

profiel 128 monster k (m/s) Plaats t . o . v .  N.A.P. ( m )  

27A 4,9.  10-6 

27D 4,3.10-10 
28A 2,3.  10"lo 

boring 1 
vert i caal 

t 8,80  - + 8,90 
t 8,lO - t 8,20  
t 7,87 - t 7,97 

28E 8,6.10-9 t 7,42 - t 7,50 

horizontaal 27 B 
27c 
28 B 

28D 

-9 k = e 1 0  

t 8,80  - t 8,90 
+ 8,lO - t 8,20 
t 7,87 - t 7,97 
t 7,42 - t 7,50 

Uit de resultaten van de doorlatendheidsproeven i s  de conclusa'e 
getrokken d a t  de horizontale doorlatendheid vrijwel n'iet afwijkt van 
de vertical  e door1 atendhei d .  
Volgens de beschrijving van de boring in het dijklichaam a's geen gelaagd- 
he id  van het dijkmateriaai aanwezig. Op grond van deze gegevensi's 
b i j  het onderzoek naar het potentiaalbeeld i n  de di jk  uitgegaan 
van een homogeen isotroop doorlatend dijklichaam. 

B i j  de bepaling van de door~atendheidscoefficiënt@n van de grond u i t  het 

1 atendhei dscoëffi ci enten van de zandondergrond. 
Hiermee is  b i j  de bepaiing van de potentialen i n  het dijklichaam door 
middel van elektrische analogonmetingen rekening gehouden. 

dijklichaam b l i j k t  deze veel kleiner ( factor  10 5 ) t e  z i jn  dan de door- 
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1. c ,  b innendi  j ks 

Uit d e  d o o r l a t e n d h e i d s p r o e v e n  vol gen 
v e r t i c a l e  door l a t endheden  i n  d e  a fdekkende  k l e i l a a g .  

de  vol gende waarden van d e  

p r o f i e l  128 monster k (m/s)  Plaats t . o . v .  N.A.P. (m) 
b o r i n g  2 

13A 5 $5.  10m8 t 6,92 - t 6,77 
l a a g  a 13B 1,8.10’9 t 6,87 - t 6,92 

13C 6 $6. lc9 t 6,82 - t 6,87 

15A 2,8.10-10 t 4,98 - t 5,03 
l a a g  b 15B 4,4.10-10 t 4,93 - t 4,98 

15C 3,5.10-” -i- 4,88 - t 4,93 

I -8 = 2,lO a 
- 10 ‘I(1aag b = 3,6.10 

Hoewel l a a g  a b e t e r  d o o r l a t e n d  b l i j k t  t e  z i j n  dan l a a g  b i s  d i t  
niet  i n  d e  be reken ingen  ingevoe rd .  
De i n v l o e d  op d e  stabiliteitsberekeningen ( b i n n e n t a l u d )  is  g e r i n g .  
(Vei 1 i ge benade r i  ng)  . 

1 . d .  b u i t e n d i j k s  

Uit d e  d o o r l a t e n d h e i d s p r o e v e n  op klei ( v e r t i c a a l  ) volgden  d e  vo l -  
gende waarden voor d e  d o o r l a t e n d h e i d  van d e  a fdekkende  k l e i l a a g .  

p r o f i e l  128 mons ter  k (m/s ) P l a a t s  , t . o . v .  N.A.P. ( m )  

b o r i n g  3 
1A 
ZA 
2B 
2c 
3A 
3B 
3c 
4A 
4B 
4c 

1,3.10m6 
4 ,O. 10-9 
1,3.10-9 
2,9.1C1-~ 
1,2. 1o- I0  
2 ,0 .10 -~  
9,9. 1o-I1 
3 ,O, 1 0 - ~  
3,3.10-10 
4.4.10-10 

t 7,94 - 7,99 
t 6,96 - f 7,Ol 
t 6,91 - t 6,96 
t 6,86 - -i- 6,91 
t 5,95 - i- 6,OO 
t 5,90 - t 5,95 
i- 5,85 - t 5,90 
i- 4,94 - i- 4,99 
t 4,98 - t 4,94 
t 4,84 - t 4,89 

b o r i n g  4 t 7,41 - t 7,46 
. <  

8A 1 , 5. 10-8 
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Enkele conc lus ies  

1. 

2. 

3 .  

De doorlatendheden van h e t  d i j k l i c h a a m  en de afdekkende lagen 
binnen- en bu i  t e n d i  j ks kunnen gel  i j k  worden veronderste l  d. 
Gezien de d i k t e  van de afdekkende k l e i l a g e n  zowel binnen- a l s  
b u i t e n d i j k s  (ca. 3 m) en de door he t  C . O . W .  gemeten l i g g i n g  van 

h e t  f r e a t i s c h  v lak  i n  de afdekkende k l e l l a a g  kunnen de i n  he t  
l a b o r a t o r i  urn bepaal de door1 atendheden, hoewel h e t  steekproeven 

b e t r e f t  of r e l a t i e f  k l e i n e  monsters, a l s  r e p r e s e n t a t i e f  worden be- 
schouwd v ~ o r  de door la tendhe id  van de t o t a l e  afdekkende k l e i l a a g .  
De doorlatendheidscoëfficiënten van de grond u i t  h e t  d i j  k l  ichaam, 
en van de b innend i jkse-  en b u i t e n d i j k s e  k l e i l a a g  z i j n  een f a c t o r  
10 k l e i n e r  dan d i e  van de zandondergrond. De p o t e n t i a l e n  i n  
he t  dà j k l  ichaam (behalve een gedeel t e  van h e t  bu i  t en ta lud ) ,  
onder de d i j k  en b innendi  j ks z i j n  daardoor voorname1 i j k  afhanke- 
l i j k  van h e t  stromingsbeeld i n  de zandondergrond ( z i e  ook 
b i j l a g e  9 ) .  

De s t a b i l i t e i t  van h e t  b innenta lud za l  dan ook voornamel i j k  be- 
paald worden door h e t  stromingspatroon i n  de zandondergrond. 

5 

Z.a. De w r i  jvingseigenschappen van de grond worden gebru i  k t  b i j  de 
stabiliteitsberekeningen van de d i j k .  
Het Laborator ium voor Grondmechanica h e e f t  deze eigenschappen 
bepaal d door middel van c e l  proeven. 
Over de methode van u i t v o e r i n g  en de waarde van deze proeven 
i s  door h e t  Laborator ium i n  een a zonder1 i j k  r a p p o r t  gerapporteerd zodat 
h i e r  kan worden vo ls taan met he t  weergeven van de r e s u l t a t e n .  

2.b. U i t  de boorbesch r i j v i ng  en een v i s u e l e  beschouwing van de bor ingen 
i s  de volgende schemat isat ie  van I :  d i j k  met ondergrond en de 
b innend i jkse  en bu i  t end i  j k s e  grondlagen vas tges te ld .  

1. d i j k l i c h a a m  en ondergrond ( z i e  ook rappor t  L.G.M.) 
Het d i  j k l  ichaam bes taa t  u i t  zandhoudende k l e i .  H i e r b i j  werden de 
vo l  gende w r i  j v i n g s e i  genschappen verkregen. 
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P r o f i e l  128 monster c i  (kN/m2) 9 '  ( g r )  P l a a t s  t .o .v .  N.A.P. (m)  

b o r i n g  1 
24 15 25 $ 2  t 11,20 - t 11,40 
25 7 17,6 -i- 10,50 - t 10,70 

26A 7 30 t 9,65 - t 9,85  
26B 11 20,4 t 9 ,25  - t 9,45  
28C 5 22,5 t 7,76 - t 7,87 
28F 5 28 t 7,25  - t 7,42 

U i t  de gevonden volumieke massa's b l i j k t  d a t  h e t  d i j k l i c h a a m  i n  twee 
gedeel ten kan worden g e s p l i t s t .  Voor h e t  bovenste gedee l te  i s  een c '  

2 van 8 kN/m en een 4 '  van 21' aangehouden. Voor h e t  onderste gedee l te  
i s  een c '  van 8 kN/m en een 4 '  van 25' gekozen. B i j  de b e p a l i n g  van 
deze waarden is mede reken ing  gehouden met gegevens welke i n  h e t  kader 
van de d i  j k v e r b e t e r i n g s p l a n n e n  van h e t  p o l d e r d i s t r i c t  "Maas en Waal li 

t e r  besch ikk ing  stonden. Aan de ondergrond van de d i j k  ( k l e i )  z i j n  de- 
ze1 f d e  w r i  j v i  ngsei  genschappen toebedeeld a l  s aan de b i n n e n d i j k s e  k l  e i  - 
l a a g  c '  = 8 kN/m en 4 '  = 20'. 

2 

2 

2. b i n n e n d i j k s e  grondlagen ( z i e  ook r a p p o r t  L.G.M.) 

p r o f i e l  128 monster c '  (kN/m2) 9 '  ( g r )  p l a a t s  t .o .v .  N.A.P. (m) 
b o r i n g  2 12 5 22 t 8,lO - t 8,30 

l a a g  a 13D 7 20 t 7,07 - t 7,28 
14 8 23,5 t 6 ,05  - t 6,25 

l a a g  b 15D 8 20 t 5 , 0 3  - t 5,23 

Met behulp van de boorbeschr i  j v i n g  en een v i s u e l e  beschouwing van 
de bor ingen i s  de b i n n e n d i j k s e  k l e i l a a g  i n  twee lagen onderver-  
deel  d. 
Laag a c '  = 7 kN/m 4 '  = 210 
Laag b c i  = 8 kN/m 4 '  = 200 

3. b u i t e n d i j k s e  grondlagen ( z i e  ook r a p p o r t  L.G.M.) 

P r o f i e l  128 monster c '  (kN/m 2 ) 0 '  ( g r )  P l a a t s  t .o .v .  N.A.P. (m) 
b o r i n g  3 1B 2 25,4 t 7,74 - t 7,94 

1c 7 26 t 7,41  - t 7,61  
k l e i  2D 8 20 t 6 , 5 1  - t 6 , 7 1  

3D 9 19,6 t 5,65 - t 5,85 
4D 7 26 t 4,99 - t 5,19 

zand 5 2 40 t 3,83 - t 4,03 
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De bui tendi jkse klei laag i s  door middel van de vol gende c en + - 
waarden gekarakteriseerd: c '  = 8 kN/m 

+ '  = 35'. Bij de bepaling 

+ '  = 23'. 

4. Voor de zandondergrond geldt c '  = O 
van deze waarde i s  tevens gebruik gemaakt van door het polderdis- 
t r i c t  Maas en Waal ter beschikking gestelde gegevens. 

2 5. Voor de kleiaanvulling i s  een c '  van 4 k N / m  en een c p '  v a n  24' 
aangehouden. 

6. Voor de zandaanvul 1 ing i s  een c '  van O en een cp I van 30' aange- 
houden. 

7. Voor het monument i s  boven het funderingsniveau (N.A.P. + 7,60 m )  
in de stabiliteitsberekeningen geen c '  en c p '  waarde ingevoerd. 

De volumieke massa van de  verschillende grondsoorten i s  door het 
L. G.M. bepaald. 
De aangehouden schematisaties zijn dezelfde als  bi j  2. 

3.a. dijklichaam en ondergrond 

Plaats t . o . v .  N.A.P. ( m )  3 Profiel 128 monster p t / m  
boring 1 24 1,85 + 11,20 - t 11,40 

a 25 1,87 t 10,50 - -i- 10,70 

26A 2,12 
268 2 ,o2 

27A 1,92 
276 1,87 
27C 2,oo 
27D 1,97 

b 28A 1,97 
28B 1,99 
28C 2,02 
28D 2 ,o1 
28E 2 ,o0 
28 F 1,99 

+ 9,65 - t 9,85 
+ 9,26 - t 9,45 
t 8,85 - + 8,90 
t 8,80 - -i- 8,85 
+ 8,15 - + 8,20 
+ 8,lO - t 8,85 
+ 7,92 - + 7,97 
+ 7,87 - -t 7,92 
+ 7,67 - + 7,87 
+ 7,46 - + 7,50 
t 7,42 - + 7,46 
+ 7,25 - + J,42 

keuze bovenste kleilaag p = 1,9 a 
middelste kleilaag p = 2,O b 

onderste kleilaag p =  2,O 

zandondergrond p = 2,O vol gens gegevens binnendijks 



3.b. binnendijkse grondlagen 

Profiel  128 monster 
boring 2 

12 
13D 
13A 
13B 
13C 
14 
15D 
15A 
158 
15C 
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P ( t / m 3 )  

keuze p klei  1,95 
p zandondergrond 2,O 

3. c. bui tendi j kse grond1 agen 

Profiel  128 monster 
boring 3 1A 

1 B  
1c 
2A 
2B 
2c 
2D 
3A 
3B 
3c 
3D 
4D 
4A 
4B 
4c 
5 

1,89 
1,96 
1,93 
1,93 
1,92 
1,92 
1,96 

290 

290 
2,11 

P W m 3 )  

1,8 1 
1,7 2 
1,8 2 
1,8 1 
1,8 8 
1,8 8 

1,8 2 

L7 8 
1,7 3 

$7 6 
28 2 
L9 9 
/ 9  9 
20 4 
20 6 
20 2 

keuze p klei  1,8 
zandondergrond 2 ,O  

Plaats t .o .v .  N.A.P .  (m) 

t 8,lO - t 8,30 
t 7,08 - i- 7,28 
t 6,92 - + 6,97 
t 6,87 - + 6,92 
t 6,82 - +- 6,87 
+ 6,05 - -i- 6,25 
t 5,03 - + 5,23 
t 4,98 - t 5,03 
+ 4,93 - t 4,98 
t 4,88 - t 4,93 

Plaats  t .o.v.  N.A.P. (m) 

t 7,94 - f 7,99 
t 7,74 - + 7,94 
t 7,41 - t 7,61 
t 6,96 - t 7,Ol 
t 6,91 - -i- 6,96 
t 6,86 - t 6,91 
t 6,51 - f 6,71 
t 5,95 - + 6,OO 
t 5,90 - i- 5,95 
+ 5,85 - -i- 5,95 
+ 5,65 - i- 5,85 
t 4,99 - + 5,19 
t 4,94 - + 4,99 
+ 4,89 - t 4,94 
t 4,84 - + 4,89 
t 3,83 - t 4,03 
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3 3.d. Voor de kleiaanvulling i s  een volumieke massa p van 1 ,7  t / m  aange- 
houden. 

3.e. Voor de zandaanvulling i s  een volumieke massa p,  van 1,8 t / m  aange- 
houden. 

3 

3 . f .  Ter plaatse van het monument i s  boven het funderingsniveau (N.A.P .  + 
7,60 m )  i n  de stabiliteitsberekeningen een belasting ingevoerd van 
20 kN/m*. 
Deze belasting i s  bepaald door het gewicht van het d a k ,  de funderingc- 
muren en een grondlaag onder de vloeren die re ik t  van funderingsniveau 
(N.A.P .  t 7,60 m )  t o t  N.A.P. + 8,20 8 8,49 m i n  beschouwing t e  nemen. 

4 dronbilsenschaeeen_onder_set_monument 
De opbouw en samenstelling - evenals de doorlatendheid en de wrijvings- 
eigenschappen - van de grondlagen onder het monument z i j n  onder f u n -  
deringsniveau gel i jk  gesteld aan de gegevens welke door middel van een 
boring naast het monument werden verkregen. Hiermee kan  in verband met 
de opdracht van de commissie worden vol staan. Bij het maken van een 
def in i t ie f  ontwerp voor de betreffende d i  jkverbetering dient de 
s i t u a t i e  onder het monument aan de hand van verder onderzoek t e  worden 
geveri f i  eerd. 
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1. Inleiding 

1.1. Opdracht 

Teneinde enig inzicht t e  verkrijgen in het effect  van een eventuele 
verlaging van de maatgevende waterstand op de voorgenomen r ivierdi jk-  
verbeteringen heeft de Commissie Rivierdijken het Centrum voor Onder- 
zoek Waterkeringen gevraagd om de invloed t e  onderzoeken van een der- 
gel i jke verlaging met respectieveli jk 0,50 en 1,OO m. 
Tevens werd gevraagd hoe de "mil ieuschade" b i j  deze verschillende 
ontwerppeil en door het maken van goed doordachte ontwerpen zo be- 
perkt mogelijk gehouden zou kunnen worden. 
Aangezien het niet  mogel i j k  was al l e  r ivierdi  j kverbeteringen i n  het 
onderzoek t e  betrekken, heeft de Commissie de opdracht beperkt t o t  
vier s i t ua t i e s  waarvan bekend i s  d a t  de verbetering van de r ivier-  
d i j k  op ernstige bezwaren van natuur- en landschapdeskundigen s t u i t .  
Deze vier s i t ua t i e s  z i jn  in overleg met de Commissie en met de Pro- 
vincial e Waterstaat van Gelderland daa r  gekozen, waar de meest voor- 
komende problemen een rol spelen zodat  mag worden verwacht d a t  de re- 
sultaten van het onderzoek een zekere algemene geldigheid zullen heb- 
ben. De vier s i t ua t i e s  ( z i e  ook bij lage 1.) kunnen a l s  volgt in het 
kor t  worden omschreven. 
- Een gedeelte van de Waalbandijk b i j  Waardenburg i n  het polderdis- 

t r i c t  Tielerwaard. I n  de uiterwaard d i rec t  voor de buitenteen van 
de d i jk  l i g t  een strang van hoge natuurwetenschappelijke waarde. 
Binnendijks l i g t  een bosgebied van de Stichting Het Gelders Land- 
schap. Er i s  gevraagd om na t e  gaan o f  b i j  de verschillende pei- 
len,  de strang, het bos-complex en de dijktaluds onaangetast k u n -  
nen blijven. Hierbij werd het behoud van  de strang en het buiten- 
talud het belangrijkst geacht. 

in het polderdistrict  Veluwe. Dit i s  een geheel beboste zanddijk 
d i e  door een natuurgebied loopt en slechts b i j  hoge rivierstanden 
water moet keren. 
Er i s  gevraagd of het mogelijk i s  de d i j k  t e  verbeteren zonder on- 
herstelbare schade aan het natuurgebied aan t e  brengen. 

- "Het Huis met de Zonnewijzer". 
Dit i s  een oud dijkhuis aan de Waalbandijk t e  Winssen in het polder- 
d i s t r i c t  Maas en Waal. 

- Een deel van de Veluwse bandijk b i j  het landgoed "De Poll" gelegen 
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Dit huis komt voor op de monumentenlijst. Er i s  gevraagd na t e  gaan 
o f  d i t  huis k a n  worden gespaard. 

Vele diepe wielen vormen enerzijds een gevaar voor de di jk  maar wor- 
den anderzijds landschappelijk en natuurwetenschappelijk zo waardevol 
geacht dat demping zou dienen t e  worden voorkomen. Aan de hand van  een 
veelvuldig voorkomende s i t u a t i e  worden verschillende oplossingen nader 
bekeken en wordt nagegaan wat de invloed van een verlaging van de maat- 
gevende waterstand hierop zal z i j n .  

- Een wiel binnendijks. 

In  de vier s i t ua t i e s  z i jn  verbeteringen ontworpen die  enerzijds voldoen 
aan de e i s  d a t  ze respectieveli jk maatgevend hoogwater, maatgevend hoog- 
water - 0,5 m en maatgevend hoogwater - 1,0 m kunnen keren en anderzijds 
zo min mogelijk schade aan de omgeving aanrichten. Hiermee i s  getracht 
t e  laten zien wat met verlaging van de maatgevende waterstand kan wor- 
den bereikt. Het i s  niet  de bedoeling om in het kader van d i t  onder- 
zoek, d a t  voor de Commissie wordt verricht,  bepaalde oplossingen in de 
t e  onderzoeken s i tua t i e s  aan t e  bevelen, Technisch z i jn  immers verschei- 
dene oplossingen aan t e  geven met h u n  voor- en nadelen, doch het i s  aan 
de waterschappen en andere betrokken instant ies  deze voor- en nadelen 
tegen elkaar af t e  wegen en het definit ieve plan voor de aanpassing van 
de  dijken vast t e  s te l len .  
Tijdens het onderzoek werd contact onderhouden met de werkgroep Rivier- 
dijken van de Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen waar de 
technische problemen werden besproken. Teneinde inzicht t e  verkrijgen 
i n  de verschil lende belangen i s  met vertegenwoordigers van het Minis- 
t e r i e  van CRM,  Staatsbosbeheer en de Stichting Natuur en Milieu over- 

werd opgedragen aan het Het grondmechanisch onderzoek 
voor Grondmechanica t e  Delft. 

leg geweest. 
Laboratorium 

1 . 2 .  Overzicht. 

De rapporter ng aan de Commissie bestaat u t een algemeen verslag en 
vier n o t a ' s  inzake de vier onderzochte s i t ua t i e s .  
Het voorliggende algemene verslag bevat een korte uiteenzetting van de 
verschil1 ende aspecten waarmee b i j  de d i j  kverbeteringen rekening moet 
worden gehouden. Er i s  i e t s  uitvoeriger ingegaan op de veiligheidseisen 
die  hierbi j  worden overgehouden. De belangri jks te  resultaten van het 
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onderzoek i n  de v i e r  s i t u a t i e s  worden vermeld. Daarna v o l g t  een be- 
schouwing van de r e s u l t a t e n  waar in  en ige  mogel i j  kheden worden aange- 
gaan om kru inverhoging,  p r o f i e l v e r z w a r i n g  en aanpassing van k o l  ken 
t e  beperken. H i e r b i j  word t  i n  h e t  b i j z o n d e r  nagegaan w a t  t e  bere iken 
i s  met: 
- scherpe d imensioner ing van h e t  ontwerp 
- toepass ing  van b i j z o n d e r e  c o n s t r u c t i e s  en 
- v e r l a g i n g  van de maatgevende waterstand. 

I n  de n o t a ' s  inzake de v i e r  onderzochte s i t u a t i e s  wordt  i n  d e t a i l  h e t  
onderzoek beschreven waarop de u i t s p r a k e n  i n  h e t  algemeen v e r s l a g  be- 
r u s t e n .  De voornaamste r e s u l t a t e n  van h e t  grondmechanisch onderzoek en 
de grondmechanische berekeningen z i j n  i n  b i j l a g e n  toegevoegd. 
De d e e l n o t a ' s  en de vers lagen van h e t  door h e t  Laborator ium voor  Grond- 
mechanica v e r r i c h t  z i j n  b i j  h e t  Centrum t e r  inzage aanwezig. 
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2.  UitaanasDunten bi; ontwerr, en uitvoerina. 

2 .1 .  Algemeen. 

De functie van de bandijken i s  het achterliggende land voldoende be- 
scherming tegen overstroming t e  geven, al thans zolang u i t e r s t  zeld- 
zame waterstanden niet  worden overschreden. Deze waterstanden, die  de 
maatgevende hoogwaterstanden (M. H .  W .  1 worden genoemd vormen het be- 
langrijkste uitgangspunt voor de beoordeling van de bestaande dijken 
en voor het ontwerp van eventuele verbeteringen van deze dijken. Hoe 
het ontwerp voor de verbetering e r  ui te indel i jk  u i t z i e t  hangt van  vele 
van plaats t o t  plaats verschillende factoren a f .  Enerzijds spelen hier 
de technische mogelijkheden een rol die o .a .  worden bepaald door de 
grondgesteldheid en anderzijds worden beperkingen opgelegd door bestaan- 
de belangen, zoals bebouwing op en in de onmiddelijke omgeving van de 
dijken, natuurgebieden, wegen, infra-structurele voorzieningen, steen- 
fabrieken enz. In extreme gevallen moet ze l f s  de verlegging v a n  be- 
paalde di jkgedeel ten worden overwogen. Dit l aa t s t e  heeft dan ondermeer 
weer gevolgen voor het afvoerend vermogen van  de r iv i e r  en dus op de 
waterstanden die  kunnen optreden. Vanzelfsprekend worden de moeilijk- 
heden b i j  een eventuele verlaging van de maatgevende hoogwaterstand ge- 
ringer, maar de invloed hiervan zal van plaats t o t  plaats s terk ver- 
schil len.  Alvorens n u  in hoofdstuk 3 t e  laten zien hoe d i t  l aa t s t e  l i g t  
b i j  de vier onderzochte s i t ua t i e s  l i j k t  het nutt ig,  z i j  het zeer in het 
algemeen, i e t s  nader in t e  gaan op de technische uitgangspunten en op 
de beperkingen waarvoor de ontwerper zich gesteld z i e t .  

2 .2 .  Waterkerend vermogen. 

Het waterkerend vermogen - de mate waarin de di jk  z i jn  functie vervuld - 
wordt in hoofdzaak bepaald door:  

a .  de kruinhoogte 
b. de standzekerheid 
c. waterdichtheid 
d .  de weerstand van het buitenbeloop tegen beschadiging. 

ad. a .  De kruinhoogte. 
De nórmale bandijk i s  niet  bestand tegen overstromend water. De meeste 
overstromingen i n  het rivierengebied z i jn  in het verleden door het over- 
stromen en het vervolgens doorbreken van t e  lage dijkgedeelten veroorzaakt. 
Een typisch voorbeeld deed zich voor in 1925/26, waarover het verslag 
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( l i t t .  1) het volgende meldt: 
'I 31 december. In den vroegen morgen bezweek de rechter Maasdijk b i j  
Nederasselt, met het gevolg, dat  eers t  het Rijk van Nijmegen en l a t e r  
het lager gelegen land van Maas en Waal overstroomde. 
De doorbraak had plaats tegen 7 uur in den voormiddag tusschen de dijk- 
palen 96 en 97, nagenoeg op het laagste p u n t  van de bedijking, waarvan 
de k r u i n  volgens een, vanwege de op 17 januari 1919 ingestelde Commissie 
inzake de ophooging van den Beerschen overlaat, in 1920 uitgevoerde 
waterpassing b i j  hmpaal 96 op  11,59 m + N . A . P .  gelegen was. 
Te 8 uur v.m., dus  ruim een uur na de doorbraak, teekende de peilschaal 
t e  Grave 10,99 m en die  t e  Nederasselt 11,03 + N . A . P .  
Rekening houdende met het verval van de r iv ie r  tusschen de dijkbreuk 
en de peilschalen t e  Grave en Nederasselt en eenige opwaaiing van het 
water op de breede uiterwaard t i jdens den heerschende storm u i t  het 
Z .W. ,  mag men aannemen, d a t  de d i j k  op het t i j d s t i p  van de doorbraak 
ten hoogste 40 cm waakte. Groote golven z i j n  over den di jk  heenge- 
slageng wat bleek u i t  het vloedmerk o f  veek, dat nabij de plaats v a n  
de doorbraak op en over de dijkkruin was geslagen. Daar de d i jk  van 
zandachtige specie was opgebouwd, za l  hoogstwaarschijnlijk het binnen- 
beloop van den d i jk ,  welke èn door de zware regens van december èn door 
het overslaande water inwendig nat was geworden, eers t  beschadigd en 
daarna afgeschoven zi jn" .  
De kruin v a n  de bandijken wordt minimaal 0,50 m boven de maatgevende 
hoogwaterstand gelegd. Deze 0,50 m waakhoogte dient om gevaarlijke 
golfoverslag t e  voorkomen en t i jdens hoogwater de kruin begaanbaar 
t e  houden voor inspectie en het uitvoeren van eventueel noodzakelijke 
herstelwerkzaamheden. Voor onbeschut 1 iggende di jkgedeel ten langs een 
breed winterbed d a t  b i j  zeer hoge rivierstanden diep onder water g a a t ,  
i s  deze hoogte n i e t  a l t i j d  voldoende om golfoverslag t e  voorkomen. 
Dit geldt vooral voor dijken met een s t e i l  buitentalud, omdat de golf- 
oploop hier r e l a t i e f  g r o o t  i s .  Deze gedeelten worden zoveel hoger ge- 
maakt, d a t  ook hier geen gevaar1 i jke overslag plaatsvindt onder omstandig- 
heden waarbij nog ve i l ig  moeten kunnen worden gekeerd. Zoals algemeen 
gebruikelijk wordt er  dan  vanuit gegaan d a t  onder deze omstandighe- 
den niet  meer dan  2% van de tegen de d i jk  oplopende golven de kruin 
mag overschrijden ( l i t t .  2. ) .  Een veil iger criterium kan worden over- 
wogen a l s  men een zeer s t e i l  binnentalud handhaaft of  bebouwing l a a t  
staan. De golfaanval i s  echter meestal zo gering dat met de minimum 
waakhoogte van  0,50 m kan worden volstaan. 
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ad b. De standzekerheid. 
Er z i j n  geva l len  bekend van doorbraken van bandi jken d i e  voldoende hoog 
waren om de voorgekomen waterstand t e  kunnen keren. Zo 'n  doorbraak werd dan 
i n g e l e i d  door b i j v .  he t  afschuiven van he t  b innenta lud,  he t  verweken van 
he t  b innenta l  ud o f  door grondmeevoerende wel 1 en b innend i j ks .  Deze ver-  
sch i j nse len  z i j n  he t  d i r e c t e  gevolg van de grondwaterbeweging i n  en onder 
he t  d i j k l i c h a a m  t i j d e n s  hoogwater. D a t  ve le  d i j k e n  t e  l i c h t  z i j n  i s  n i e t  
a l l e e n  gebleken u i t  de doorbraken d i e  i n  1926 z i j n  voorgekomenS maar ook 
meer recen t  b i j  he t  l a a t s t e  hoogwater i n  1970, waarb i j  h e t  w a a r s c h i j n l i j k  
nog j u i s t  n i e t  t o t  doorbraken i s  gekomen. Tegen h e t  einde van beide hoog- 
waterper iodes t raden aan de b innenz i jde  van ve le  d i j k e n  e r n s t i g e  kwelver- 
sch i j nse len  en eros ie  op d i e  op den duur de standzekerheid e r n s t i g  i n  
gevaar zouden hebben gebracht.  Een t y p i s c h  voorbeeld van een doorbraak d i e  
k e n n e l i j k  he t  gevolg was van s t a b i l i t e i t s v e r l i e s  i s  t e  v inden i n  he t  ver-  

s lag  be t re f fende hoge r i v i e r s t a n d e n  i n  1925/26 ( l i t .  1 ) .  

I 

" 5  j a n u a r i .  Des morgens vermoedel i jk  tusschen 5 uur  en 5.30 uur bezweek 
de Oude R i j n d i j k ,  b innen de bekading van de op 1 dezer overstroomde 
Pannerdensche Waard op een punt, gelegen tusschen de S l i k s t r a a t  en de 
a a n s l u i t i n g  van de o o s t e l i j k e  bekading van d i e  waard -aan den Ouden R i j n -  
d i j k .  
Ter weersz i jden van de doorbraak was aan de b innenz i j de  een k o l k  aanwezig 
en aan de b u i t e n z i j d e  b i j  he t  w e s t e l i j k  e inde van he t  g a t  bevond z i c h  vóór 
de doorbraak eveneens een k o l k .  I n  den namiddag was he t  geheele po lde rd i s -  
t r i c t  Herwen, Aerdt  en Pannerden t o t  een g e l i j k e  hoogte van he t  bu i tenwater  
van 14,41 + N.A.P. volgeloopen, o f  t o t  ongeveer 3 m boven h e t  maaiveld i n  
den po lde r .  Het d i  j k s g a t  had een l e n g t e  van ongeveer 70 m en een d i e p t e  van 

b i j n a  11 m onder he t  maaiveld. 
Op he t  t i j d s t i p  van de doorbraak waakte de d i j k  nog ongeveer 1,ZO m en was 
he t  d i j k v a k  van de w i n d r i c h t i n g  afgekeerd. Opwaaiing met o v e r s t o r t i n g  van 
h e t  bu i tenwater  had derhalve n i e t  p l a a t s . "  
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De verschijnselen die op een begin van stabil i teitsverlies wijzen treden 
over het algemeen pas op nadat het hoogwater enige t i j d  tegen d e  dijk 
heeft gestaan. Het kost n . 1 .  enige t i j d  voordat  de grondwaterstroming 
zich volledig kan ontwikkelen en aanpassen aan de hoogwaterstanden. 
Voor de standzekerheid i s  dus zowel de waterstand a l s  de d u u r  v a n  de 
periode van hoogwater van belang. Het in verband met de standzekerheid 
vereiste profiel h a n g t  sterk a f  van de geo-hydrologische situatie,  de 
grondsl ag waarop de dijk i s  gebouwd en de opbouw van  de dijk zelf. 
De beoordei i ng van de standzekerheid van een bestaand d i j  kgedeel t e  of 
van een nieuw ontwerp kan worden belemmerd door onvoldoende inzicht in 
de wijze waarop bepaalde soms fataal verlopende verschi jnselen o n t -  
staan en verlopen. Hiertoe moeten de zandmeevoerende wel 1 en, die plaat- 
sel i jk bi j  hoge rivierstanden achter de bandijken onts taan ,  worden ge- 
rekend. Meestal schijnen z i j  vr i j  onschuldig t e  zijn, maar het is be- 
kend dat z i j  ook verscheidene doorbraken hebben ingeleid. Het i s  ( n o g )  
niet mogelijk deze verschijnselen te  beoordelen door middel van grond- 
mechanische berekeningen, waarin de optredende evenwicht verstorende 
krachten worden vergeleken met de weerstand die de grond er aan  kan 
bieden. Er moet in deze gevallen dan ook worden vols taan met het toe- 
passen van richtlijnen die zijn gebaseerd op ervaring of  o p  een directe 
generalisatie ervan. t i j  geven in het algemeen slechts aan onder 
welke omstandigheden zich in min of meer vergelijkbare gevallen geen 
ernstige moeilijkheden hebben voorgedaan. 
Als z o ' n  r ichtl i jn bepalend wordt voor de afmetingen van een dijk 
- wat (nog)  niet a l t i jd  t e  vermijden i s  - zal d i t  vermoedelijk wel 
t o t  een zekere overdimensionering moeten leiden om voldoende zeker 
t e  zijn.  
Verschijnselen die wel voor berekening vatbaar  zijn kunnen in het 
al gemeen beter en nauwkeuriger worden beoordeeld. De nauwkeurighe 
wordt dan voornamelijk bepaald door de toegepaste schematisering 
van de werkelijkheid, de mate waarin de theorie waarop de bereken 
berust het verschijnsel beschrijft en de wijze waarop de t e  ver- 
wachten belastingen en de evenwicht-behoudende eigenschappen van 

d 

de grond zijn bepaald en worden ingevoerd. Men zal zich steeds moeten 
afvragen met wel ke afwijkingen rekening dient t e  worden gehouden 
en in welke mate deze de uitkomst van de berekening beïnvloeden. 
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~~~ ~ _ _ _ ~  - ~~ ~~~ ~~ 

Voor e n i  ge vee l  v u l  d i  g voorkomende berekeningen kan worden gewerkt 
met v e i l  i g h e i d s c o ë f f i c i ë n t e n ,  waarmee de veronders te lde  b e l  a s t i n g e n  
worden vermenigvuld igd of de veronders te lde  weerstand d i e  de grond 
tegen bezwi jken b i e d t  wordt  gedeeld. A l s  na i n v o e r i n g  van de v e i l i -  
h e i d s c o ë f f i c i ë n t e n  i n  de berekening j u i s t  geen evenwich tsver l  i e s  
o p t r e e d t  word t  aangenomen d a t  v o l  doende r e s e r v e  aanwezig i s .  U i t  
e r v a r i n g  moet dan z i j n  gebleken hoe g r o o t  de v e i l  i g h e i d s c o ë f f i c i ë n t e n  
moeten z i j n  om de gewenste v e i l i g h e i d  t e  bere iken.  De aangehouden 
waarde van 
a l s  de berekeningen en de bepa l ing  van b e l a s t i n g e n  en grondweerstand 
geheel overeenkomen met de procedure waarvoor z o ' n  c o ë f f i c i ë n t  i s  
bepaa 1 d . 

een v e i l i g h e i d s c o ë f f i c i ë n t  h e e f t  u i t e r a a r d  a l l e e n  be teken is  

ad c. De w a t e r d i c h t h e i d .  

I n  bepaalde geva l len ,  zoal  s b i j  zanddi j k e n  o f  d i j k e n  op een s t e r k  
door1 atende grondslag waarvan de s tandzekerheid i s  verkregen door 
toepass ing  van d r a i n a g e c o n s t r u c t i e s  i n  de binnenteen, kan h e t  water-  
bezwaar voor h e t  ach ter1  iggende l a n d  b i j  hoogwater on toe laa tbaar  
hoog worden. Men z a l  dan Ò f  maatregelen moeten nemen t e r  verminder ing 
van de kwel Ò f  de o n t w a t e r i n g  van h e t  door de d i j k  t e  beschermen ge- 
b i e d  d ienen t e  verbeteren,  z o a l s  v e r g r o t i n g  van de bemal ingscapaci-  
t e i  t. 

ad d. De weerstand van h e t  bu i tenbe loop tegen beschadiging. 
De grasmat z o a l s  op de meeste b a n d i j k e n  wordt  aanget ro f fen ,  i s  voor- 

zover goed aangelegd en onderhouden, gedurende k o r t e  t i j d  bestand 
tegen en ige  stroom en g o l f a a n v a l .  A l s  de g o l f a a n v a l  l a n g e r  d u u r t  
b e g i n t  e r o s i e  op t e  t reden.  Op s t e r k  aangeval len p l a a t s e n  i s  de 
grasmat dan ook n i e t  voldoende en wordt  deze vervangen door 
steen-,  beton- of a s f a l t c o n s t r u c t i e s .  Vooral op h e t  n iveau 
even boven de zómerkade v i n d t  men deze bek led ing  omdat h i e r  de meeste 
go1 faanval  p l a a t s v i n d t .  Deze c o n s t r u c t i e s  beperken tevens h e t  onder- 
houd na een hoogwaterper iode. Nagegaan d i e n t  t e  worden i n  hoeverre 
t i j d e n s  hoge waterstanden gevaar1 i j k e  a a n t a s t i n g  van h e t  d i  j k b e l o o p  
op een hoger n iveau kan voo.rkomen ( l i t ,  3 ) .  



2.3.  De veiligheidseisen. 

De belasting van de bandijken wordt dus voornamelijk bepaald door:  
het peil van het t e  keren water, de duur  van d e  hoogwaterperiode 
en, z i j  het i n  i e t s  minder mate, de wind die d e  golfaanval veroor- 
zaakt. 
Voor geen van deze factoren k a n  een maximale waarde worden aange- 
wezen. Er kan dan ook, zelfs  b i j  een zeer vergaande verhoging en 
verzwaring van die dijken, geen absolute beveiliging tegen overstro- 
ming worden gegarandeerd, In antwoord op een vraag van het provin- 
ciaal bestuur van Gelderland heeft de Minister van Verkeer en Water- 
s t aa t  i n  1956, na een onderzoek inzake het voorkomen van hoge r ivier-  
afvoeren, geschreven van  mening t e  z i jn  d a t  voor de dijkverbeteringen 
een afvoer van 18.000 m /s t e  L o b i t h  a l s  een veil ig u i t g a n g s p u n t  
k a n  worden beschouwd. De kans dat deze afvoer zou worden overschreden 
werd op 1/3000 per j a a r  geschat. I n  het midden werd gelaten o f  b i j  
deze afvoer de dijken ruim hoog en zwaar zouden moeten worden ge- 
maakt of d a t  b i j  d ie  extreme afvoer een profiel aanvaardbaar wordt ge- 
a c h t  d a t  dan  nog j u i s t  voldoende zekerheid biedt tegen het on t s t aan  
van  grote schade (z ie  bijlage 7 ) .  Als de dijken ruim hoog en zwaar 

3 worden geconstrueerd kan 18.000 m / s  b i j  L o b i t h  veil ig worden af- 
gevoerd maar zullen ook aanzien1 i j k  hogere afvoeren, z i j  het met 
een wat k l  ei nere vei 1 i ghei dsmarge, nog wel kunnen worden af gevoerd. 
De kans op  een doorbraak wordt b i j  hantering van d i t  uitgangspunt 
dan ook wezenlijk kleiner dan 1/3000 per j a a r .  A l s  de dijken daaren- 
tegen j u i s t  voldoende sterk gemaakt worden om 18.000 m / s  t e  kunnen 
afvoeren betekent d i t  d a t  e r  b i j  deze afvoer geen duidelijke reserve 
meer aanwezig hoeft t e  z i jn .  Het bezwijken van een bandijk h a n g t ,  
zoals eerder vermeld, niet  uitsluitend van de waterstand af en het 
i s  dan ook niet  mogelijk om dijken t e  bouwen die t o t  een afvoer van 
18.000 m / s  j u i s t  vei l ig  z i j n  maar b i j  een hogere afvoer a l  t i j d  be- 
zwijken. Wel kan e r  naar  worden gestreefd d a t  de gemiddelde kans op 
een doorbraak van een dijkring, die  een polder beschermt ongeveer 
1/3000 per j a a r  i s .  Bij het oplossen van de problemen die  door de 
Commissie aan het Centrum zi jn  voorgelegd i s  zo goed mogelijk aan- 
gesloten b i j  d i t  tweede uitgangspunt. Er i s  getracht om op deze 
wijze aansluiting t e  verkrijgen b i j  door de Commissie gehanteerde 
kosten-baten beschouwingen waaraan de werkelijke doorbraakkansen ten 

3 

3 

3 
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grondslag dienen t e  l i ggen .  De c r i t e r i a  d i e  ten grondslag l i g g e n  aan 
de ve rsch i l l ende  ontwerpen z i j n  daarom zo gekozen da t  j u i s t  vo l -  
doende v e i l i g h e i d  wordt verkregen b i j  respect ieve1 i j k  maatgevend 
hoogwater, maatgevend hoogwater - û,5O m en maatgevend hoogwater - 
1,OO m ,  
Om de doorbraakkans t e  bepalen zou een s t a t i  s t i sche  beschouwing 
van de grondeigenschappen op z i j n  p laa ts  mi jn .  B i j  de hu id ige  stand 
van onze kennis i s  d i t  echter  n i e t  goed moge l i j k .  E r  moet daarom wor- 
den vo ls taan met de i n  de grondmechanica voor waterker ingen gebruike- 
1 i j k e  veiligheidscoëfficiënten aan t e  houden. 

Teneinde een ind ruk  t e  geven van de betekenis d i e  een ve r lag ing  van 
h e t  M.H.W. met 0,50 m en 1,00 m h e e f t  voor de onderzochte s i t u a t i e s  
i-s onderstaande tabe l  samengesteld. 

ove rsch r i j d ings -  a fvoer  t e  
f requent i  e 
per j a a r  

M. H. W. 3. iom4 

ho0 g- 
wat e r  
1926 -8.10 

hoog- 

-3 

water 
-2 1970 cv. 7.10 

Lobi t h  

i n  m3/s 

18.000 

- 12,500 
w- 9.500 

P e i l  i n  m boven N.A.P. 

Lobi  t h  

18,lO 

16,93 

16 ,13 

la a r d  e n burg 

8,70 

7,85 

7,50 

i e  Pol l  

8,39 

8,12 

7,41 

W i  nssen 

12,98 

12 9 10 

11,64 
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2.4. Uitgangspunten voor de r ivierdi  j kverbeteringen vanuit landschap- 
pel i j k ,  natuurwetenschappel i j k  en cultuurhistorisch oogpunt .  

I n  het voorgaande i s  de waterkerende functie van de r iv ie rd i jk  
bel icht .  
Zoals ook b l i j k t  u i t  het interimrapport van de Commissie Rivier- 
dijken, bezit de waterkering ook een functie in het landschap. Deze 
historisch gegroeide nevenfunctie b l i j k t  i n  vele gevallen n ie t  d i rec t  
verenigbaar met het waterkeringsbelang. Teneinde enige indruk t e  kr i j -  
gen van de eisen die  voortvloeien u i t  natuur-  en landschapsbescher- 
ming ten aanzien van een t e  ontwerpen dijkverbetering, heeft een ge- 
sprek plaatsgevonden met vertegenwoordigers van o . a .  het ministerie 
van CRM, het Staatsbosbeheer en de s t icht ing Natuur en Milieu. 
Uit d i t  gesprek, dat was toegespitst  op de s i t u a t i e  t e r  plaatse van 
de vier proefprofielen, z i jn  een aantal eisen naar voren gekomen 
waarvan een aantal wellicht een meer algemene geldigheid hebben. 
Met name de afwisseling in oplossingen en de daaruit  voortvloeiende 
d ive r s i t e i t  in biotopen i s  v a n  belang b i j  de uitvoering van dijkver- 
beteringen; d i t  h a n g t  nauw samen met de schaal waarop gewerkt wordt. 
Kilometers lange, eenvormige dijkvakken worden onaantrekkel i j k  geacht. 
Zo mogelijk een redelijke mate van afwisseling in de uiteindeli jke 
di jkverbeteringen t e  bevorderen. 
Uit natuurwetenschappel i j k  oogpunt bestaat een geringe voorkeur voor 
het uitvoeren van dijkverzwaringen binnendijks ten opzichte van buiten; 
in d a t  geval kan n . 1 .  het buitentalud veelal in tac t  blijven, waar 
in het algemeen de meest interessante overgangen tussen nat te  en 
vochtige zones bevinden. Zo z i jn  buitentaluds op het zuiden weer in- 
teressanter dan die op het noorden. Het spreekt vanzelf d a t  door 
plaatse1 i jke  omstandigheden deze algemene uitspraak lang niet  overal 
staande kan  worden gehouden. Over de s te i lheid van de t a l u d s  - van 
belang voor het microklimaat - kan in het algemeen worden gesteld 
d a t  de natuurwetenschappelijke waarde toeneemt naarmate de taluds 
s t e i  1 e r  z i j n .  
Overwegingen betreffende landschappelijke waarden leiden t o t  de e i s  
d a t  een eventuele ingreep het bestaande 1 andschap zoveel mogel i j k  
intact  l aa t ;  d a t  wil zeggen dat het bestaande dijktracé gevolgd 
wordt, de aanwezige 1 andschappel i j  ke el ementen (gebouwen, boom- 
groepen, enz.) worden gehandhaafd en de verbeterde d i jk  geen 
"strak" aanzien kr i jg t .  
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De b i j  dijkverbeteringen t e  gebruiken grondsoort  dient zo min mogelijk af 
t e  wijken v a n  de van ouds aanwezige, meest voedselarme grond. Op deze 
wijze b l i j f t  de bestaande var ia t ie  gehandhaafd. Mocht toepassing van 
reeds aanwezige grondsoorten niet  mogelijk z i jn ,  dan verdient het aan- 
bevel i ng voedsel arme grondsoorten toe t e  passen. 
Voor de waarden van  de dijkhelling na verbetering zi jn  niet  alleen s t e i l -  
heid en grondsoor t  van belang; het beheer speelt  een essentiële rol .  
Overigens h a n g t  het beheer weer samen met beide andere factoren. U i t  
natuurwetenschappel i j k  oogpunt  bestaat in het algemeen een voorkeur 
voor maaien (met afvoeren van het maaisel) boven beweiding met schapen. 
De huidige in gebruikzi jnde maaimachines vereisen echter flauwere t a -  
luds (bi jv .  1:3) terwijl  maaien met de hand grote financiële conse- 
quenties heeft. Bemesting van de grasmat heeft een verarmende invloed 
op het milieu. Indien een goede kleibekleding (ook zonder goede gras- 
mat erosie bestendig) wordt toegepast ware t e  overwegen minder s t r in-  
gente eisen aan de vegetatie t e  s te l len .  
Proeven om door  middel van  het steken en na dijkverbetering weer terug- 
zetten van zoden, o f  door oogsten en weer inzaaien van zaadmengsel de 
oorspronkel i j  ke begroei i ng weer terug t e  krijgen, hebben nog geen be- 
moedigende resultaten t e  zien gegeven, vermoede1 i j  k omdat het mi l ieu- 
type in mindere of meerdere mate gewijzigd was. Bij de gestoken zoden 
bleek het oorspronkelijke pakket aangetast gedurende de opslag (hoe 
zorgvul di g ook) terwi j 1 het zaai cel het eers te  seizoen goede recul - 
taten gaf, doch op den d u u r  een duidelijke verarming vertoonde omdat 
verschillende soorten zich niet  konden handhaven. Naast deze eisen 
van meer algemene aa rd ,  z i j n  een groot aantal eisen en wensen v a n  de 
natuurwetenschappelijke en landschappelijke z i jde  kenbaar gemaakt over 
de gedachte d i j  kverbeteri ngen t e r  pl aatse van de proefprofi el en. Bij 
het opstel len van de verbeteringsontwerpen i s  daarmee waar mogel i j k  
rekening gehouden. 

Waardenburg 

Hoewel het omleggen van de weg op de kruin van de di jk  b i j  Waardenburg 
a l s  een ver l ies  u i t  recreatief oogpunt wordt beschouwd, bestaat hier- 
tegen weinig bezwaar indien daardoor een verhoging van de di jk  kan wor- 
den gerealiseerd zonder de taluds aan t e  tas ten.  Aanleg van een f i e t s -  
pad op de (smallere) kruin wordt  echter a l s  compensatie verlangd. Indien 
de weg niet  omgelegd kan  worden, verdient verhoging middels een muurtje 
of damwand de voorkeur; landschappelijk i s  d i t  echter minder aantrekkelijk. 

De aanwezige glooiing moet gespaard worden i n  verband met de daarop aan- 
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wezige korstmossen. Ook de overige gedeel ten van het buitentalud moeten 
intact  worden gelaten. 
Het uitvoeren van werken buitendijks - in de strang - betekent versto- 
ring of ze l f s  het verdwijnen van de geleideli jke overgang van n a t  naar 
droog. Dit betekent een def ini t ieve verarming van de huidige overgang, 
mogelijk zelfs  het to ta le  verlies van de waarde van de strang. 
Waar niet  anders mogelijk, kan  worden bezien in hoeverre aanpassing 
v a n  het ( instabiel  e )  bi nnental ud aanvaardbaar i s. Een eventuel e aan- 
vulling dient met zavelig materiaal t e  geschieden. 
Toepassing v a n  een f i l t e r  k a n  leiden t o t  handhaving van het bovenste 
gedeelte van het talud. Indien het behoud van de waarde van d i t  gedeel- 
t e  opweegt tegen het nadeel van de abrupte overgangen t e r  plaatse van 
he t  f i l t e r ,  i s  een dergelijke oplossing niet  a priori t e  verwerpen. 
Het aanbrengen van een steunberm t o t  in het achterliggende bos kan wor- 
den overwogen, indien de benodigde grondstrook niet  wordt kaalgeslagen. 
Het langzaam afsterven van de bosrand (mogelijk ze l f s  aanpassing van 
enkele bomen b i j  zorgvuldige ui tvoering) betekent de mogelijkheid van 
aanpassing van de overige bomen. Het ."schokeffect" va l t  weg. De aanleg 
van een kwel kade door het bos - die a l s  essentieel deel van de water- 
kering ook a l s  zodanig moet worden onderhouden - i s  hier een minder ge- 
wenste oplossing. Wel1 icht kan  deze elders wel uitkomst bieden. 

Wiel 

Een kwelkade zou b i j  het profiel "wiel" wel een mogelijkheid zi jn .  Daar 
immers 1 iggen de natuurwetenschappel i j  ke belangen vooral in de geleide- 
l i j k e  overgangen op en aan de oever van het water, terwijl  landschap- 
pel i jk  de eenheid wiel-dijk grote waarde heeft. Omkading van het geheel 
i s  niet  bezwaarlijk, mits deze kade het geheel intact  l aa t .  
Het verleggen van de di jk  ( t racé  wijziging) meer naar buiten i s  een an- 
dere oplossing, waarvan de nadelen - aantasting van de uiterwaard - a-  
p a r t  bezien moeten worden. Afgraving van de in tweede l i n i e  liggende oude 
d i jk  betekent een duidei i j  ke waardevermindering van het wiel. Een aan- 
berming onder water van doorlatend materiaal zoals grind of zand mits 
v a n  bescheiden afmetingen, kan  een oplossing zi jn  in die gevallen waar- 
in vooral het oppervlak van het wiel en de vegetatie boven water van be- 
lang z i jn ,  hetgeen veelal b i j  grotere wielen het geval i s .  Totale ver- 
ondieping geeft echter een zeer ingrijpende verstoring van het aquatisch 
milieu en i s  u i t  d a t  o o g p u n t  in het algemeen ontoelaatbaar. 
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Het aanbrengen van een afdichtende kleilaag buitendijks moet worden 
getoetst  aan  de gevolgen daarvan  voor de uiterwaard, 

Wi nsen 

Bij een dijkverbetering t e r  plaatse van het monument dient  a l s  u i t -  
gangspunt het handhaven van het monument t e  worden aangehouden. Het 
eventueel gedeelteli jk rooien van de boomgroep aan de buitenzijde van 
de d i j k  betekent een gevoel ig ver1 ies,  doch n i e t  geheel onoverkomelijk 
indien door herbeplanting na verloop van t i j d  een vergel i j  kbare 
s i t ua t i e  wordt geschapen. 

De Poll 

Elke ingreep t e r  plaatse van de zanddijk wordt afgewezen. Hoewel de 
zin van het onderzoek naar verbeteringsmogel i jkheden a l s  proefprofiel 
kan worden onderschreven, verzetten natuurwetenschappel i j  ke en land- 
schappel i jke belangen zich tegen verbetering van  de bestaande kering. 
I n  d i t  geval verdient een a l te rna t ie f  tracé,  zoals bijv.  verzwaring 
van de zomerkade, de voorkeur. 
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3. De onderzochte s i t ua t i e s  

3.1. De Waal bandijk b i j  Waardenburg 

Beschrijving. 

Dit dijkvak l i g t  op de rechter Waaloever tussen Waardenburg en Neer- 
rijnen en maakt deel u i t  van de waterkering van het polderdistrict  
Ti el erwaard. 
Het onderzochte di j k t r a j ec t  bevindt zich tussen de hectometerpalen 
190 en 195. Langs d i t  gedeelte bevindt zich binnendijks het bos- 
complex Neerrijnen, d a t  p laatsel i jk  t o t  op het binnentalud van de 
d i jk  i s  doorgezet. Buitendijks l i g t  onmiddelijk aan de dijkteen de 
strang "De Kil ' l .  Deze twee omstandigheden waren aan1 eiding het d i j  k- 
vak op t e  nemen in het onderzoek naar de invloed van een verlaging 
van het ontwerppeil op de rivierdijkverbeteringen. De waarde van de 
strang werd re la t ie f  hoger aangeslagen dan die van  het bos. Er werd 
daarom gevraagd om na t e  gaan of bui tendi j kse verbeteri ngswerken kon- 
den worden vermeden. Ook beperking van de omvang van  eventuele binnen- 
di jkse werken was een vereiste.  
Het dijkvak kenmerkt zich door een mager prof ie l ;  het heeft een hoogte 
van rond 6 m, terwijl  zowel het binnen- a l s  het buitentalud s t e i l  z i j n .  
Het dijklichaam zelf bestaat u i t  klei en i s  voorzien van een basalt- 
bekleding op het buitentalud. De ondergrond t e r  plaatse bestaat t o t  
grote diepte u i t  zand,  d a t  binnendijks i s  afgedekt met een re la t ie f  
dunne kleilaag. Deze var ieer t  in dikte van ongeveer O t o t  1,50 m. 
Buitendijks l i g t  de ongeveer 1 km brede uiterwaard "De Rijswaard", 
die  van een kleiafdekking van 1 t o t  2 m dikte i s  voorzien. De hoogte 
van de zomerkaden l i g t  op bijna 3 m beneden M.H.W.  

Beoordel ing bestaande d i jk  

De hoogste waterstand die  de di jk  met het huidige dwarsprofiel b i j  hoge 
rivierafvoeren' heeft gekeerd, i s  in 1926 voorgekomen. Deze lag ruim 
0,80 m beneden het nu geldende M . H . W .  Er hebben zich toen, zover bekend, 
geen ernstige s tabi l  iteitsproblemen voorgedaan. Wel werd e r ,  evenals 
t i jdens het hoogwater van 1970, aanzienlijke kwel geconstateerd. 

m Vermoedelijk i s  i n  1861 b i j  ijsgang een ongeveer even hoge waterstand 
voorgekomen. 
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Het waterkerend vermogen van de di jk  i s  nader berekend voor dr ie  ont- 
werppeilen; M . H . W .  (N.A.P. t 8,70 m ) ,  M . H . W .  - 0,50 m en M . H . W .  - 1,00 m. 

De volgende aspecten werden beoordeeld: 
- de kruinhoogte, 
- de standzekerheid van de d i jk ,  
- de waterdichtheid en 
- de aantasting van het buitentalud. 
Onder maatgevende omstandigheden kan b i j  het ontwerppei 1 een go1 fhoogte 
van ongeveer 0,35 m voorkomen, die een waakhoogte van de d i jk  van onge- 
veer 1,00 m vereis t ,  a l s  het s t e i l e  buitentalud wordt gehandhaafd. 
De huidige kruin, die ca 0,30 m boven M . H . W .  l i g t ,  i s  dus  duidelijk t e  
laag voor het ontwerppeil M . H . W .  Voor het ontwerppeil M . H . W .  - 0,50 m 
i s  de waakhoogte nog enkele decimeters t e  gering, terwijl  voor M . H . W .  
- 1,00 rn de bestaande kruinhoogte voldoet. 
Na het uitvoeren van een v r i j  uitgebreid grondonderzoek kon de stand- 
zekerheid van de d i j k  worden beoordeeld. Daarbij werd aandacht besteed 
aan: 
- de s t a b i l i t e i t  van het buitentalud 
- de s t a b i l i t e i t  van het binnentalud 
- het gevaar voor interne erosie (piping) 

Uit de berekeningen naar de s t a b i l i t e i t  van het buitentalud kan worden 
vastgesteld d a t  b i j  een val van de r iv ie r  van M . H . W .  t o t  het niveau 
van de zomerkade het r i s ico  van afschuiven nog aanvaardbaar i s .  Bij de 
lagere ontwerppeilen werd een enigszins grotere s t a b i l i t e i t  vastgesteld. 
De s t a b i l i t e i t  van het binnentalud werd berekend aan twee representatief 
gestelde dwarsprofielen, met het doel de in werkelijkheid voorkomende 
ongunstige s i t u a t i e  i n  t e  s lui ten.  
Op grond van de berekeningen kan worden bepaald dat de veiligheid tegen 
afschuiven van het binnentalud b i j  de dr ie  beschouwde ontwerppeilen on- 
vol doende i s. 
Het r i s ico  van het voorkomen van interne erosie i s  b i j  de huidige di jk  
voor geen v a n  de d r i e  ontwerppeilen geheel uit  t e  s lu i ten .  Vanzelf- 
sprekend i s  e r  daarin wel een gradueel verschil. 
De mate van waterdichtheid van het dijklichaam bepaalt het waterbezwaar 
binnendijks s lechts  voor een klein deel. De grootste hoeveelheid kwel 
door  de doorlatende zandondergrond. De aantasting van het buitentalud 
i s  b i j  de huidige basaltbekleding vrijwel uitgesloten. 
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Verbetering van de di jk  werd op een aantal p u n t e n  noodzakelijk geacht. 
Afhankelijk v a n  het ontwerppeil zal de kruin meer of minder verhoogd 
moeten worden, terwijl de s t a b i l i t e i t  van het binnentalud in elk ge- 
val dient t e  worden verbeterd. De resterende onzekerheden ten aanzien 
van de interne erosie kunnen dan tege l i jker t i jd  worden weggenomen door  
de maatregelen t e r  vergroting van de s t a b i l i t e i t  van het binnentalud. 

Di.i kverbeterina. 

Een aantal mogelijke oplossingen voor verbetering i s  onderzocht. Bij 
deze ontwerpen i s  e r  naar  gestreefd de omvang van de verbeteringen zo 
beperkt mogelijk t e  houden. I n  a l l e  ontwerpen z i jn  de strang en het 
huidige buitentalud van de d i jk  onaangetast gelaten. 
Verhoging van de kruin kan worden gerealiseerd i n  grond of met een dam- 
wand o f  muurtje. Bij een verhoging in grond,  waar technisch gezien de 
voorkeur naar uitgaat,  i s  nog de keuze mogel i j k  tussen handhaving van 
de huidige kruinbreedte en aantasting van het binnentalud en een ver- 
smalling van de kruin, waarbij het grootste deel van het binnentalud 
gespaard wordt .  Dit l aa t s t e  maakt dan wel een omleiding van het auto- 
verkeer noodzakel i jk .  

Achtereenvolgens worden n u  de verschillende ontwerpen behandeld ( z i e  
ook het detai 1 r appor t ) .  
B i j  een verhoging van de kruin met handhaving van de bestaande k r u i n -  
breedte werd onderzocht: 

a * Aaneaccl !Y - !!a;- SeLb lnnen ta l  ub 
Verhoging van de kruin onder de voorwaarde d a t  de kruinbreedte gehand- 
haafd b l i j f t  maakt een verzwaring van het talud nodig. In  het ontwerp 
i s  een aanvulling met zand,  afgedekt met een kleilaag aangehouden. 
Uit berekeningen b l i j k t  d a t  het waterkerend vermogen b i j  deze ver- 
betering slechts voldoende i s ,  a l s  een kleine berm aan de teen wordt 
aangebracht ( z i e  bij lage 2 " ) .  
Het onderzoek van de verhoging van de k r u i n  b i j  handhaving van  het 
bestaande binnentalud werd uitgevoerd in combinatie met: 

b ,  Een berm --------- 
De invloed van bermen met verschillende lengten en hoogten i s  onderzocht. 
Uit deze berekeningen b l i j k t  d a t  een zandberm met een lengte van 10 m 
voldoende i s .  De vereiste hoogte voor het ontwerppeil M . H . W .  i s  2,OO m, 
voor de ontwerppeilen M . H . W .  - 0,50 m en - 1,OO m i s  een hoogte van 
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1,50 m voldoende (z ie  bij lage 2 . ) .  

c *  E ~ ! ~ b ~ ~ l ! 9 ~  
Het aanbrengen van een drainage met zekere minimum afmetingen ( z i e  
bij lage 2 . )  geeft voor de dr ie  beschouwde ontwerppeilen een vol- 
doende verbetering van de standzekerheid van het bi nnental ud .  

Behalve het aanbrengen van een berm of een drainage z i jn  ook de moge- 
1 i j  kheden van het gebruik van kwel kaden of damwanden onderzocht. Deze 
geven echter geen bevredigende oplossingen. 

Bij een verhoging van de kruin door  middel van een muurtje of damwand z i jn  
aan het binnentalud dezelfde maatregelen vereis t  a l s  b i j  een verhoging van 
de kruin in grond.  De gevolgen van  de oplossingen voor dijkverbetering 
voor de omgeving z i jn  hieronder samengevat: 

- b i j  de verflauwing v a n  het binnentalud wordt het huidige talud en een 
strook van ca. 15 m van het bos in het dijkprofiel opgenomen. 
De breedte van deze strook i s  nagenoeg onafhankelijk van het ontwerp- 
pei l .  

- b i j  de aanleg van een berm gaat het binnentalud over beperkte hoogte 
verloren (ca. 1,50 à 2,OO m ,  afhankelijk van het ontwerppeil). Van 
het bos moet n u  een s t rook  van ca. 10 m worden opgeofferd. Daar s t aa t  
tegenover d a t  b i j  enige vergroting v a n  de bermhoogte het beplanten 
met struiken in beperkte mate kan worden toegestaan. 

- b i j  de aanleg van een drainage wordt het binnentalud eveneens over 
een hoogte van ca. 1,50 m aangetast. De benodigde breedte in het bos 
i s  ruim 5 m. De drainagestrook moet worden vrijgehouden van struiken 
en bomen. 

Bij de ontworpen minimale dijkverbeteringen dienen de opgaande bomen 
in het binnen- en buitentalud van de di jk  t e  worden verwijderd. De 
struiken op het buitentalud kunnen worden gehandhaafd. 
Dichte begroeiing aan de binnenteen van de d i j k  kan echter problemen 
voor goed beheer opleveren. 
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, Slotopmerkingen 

Behalve door een t e  geringe kruinhoogte b i j  de hogere ontwerppeilen 
voldoet de veiligheid van de huidige d i jk  niet  door  het t e  mager 
profiel .  Desondanks zi jn  de noodzakel i jke verbeteringswerken om de 
standzekerheid van de d i jk  t e  waarborgen v r i j  beperkt. Dit kan voor- 
name1 i jk  worden toegeschreven aan enkele gunstige omstandigheden 
waarin d i t  dijkvak verkeert. In de eerste plaats wordt d i t  veroor- 
z a a k t  door de aanwezigheid van een uiterwaard voor de d i jk  die i s  
afgedekt met een kleilaag, terwijl  in de strang eveneens een af- 
dekkende klei 1 aag wordt  aangetroffen. Verder worden in het binnen- 
di jks  terrein dunnere kleilagen aangetroffen. Deze twee factoren 
hebben een gunstige invloed op de s t a b i l i t e i t  van de d i jk  b i j  hoge 
waterstanden. Tenslotte i s  u i t  het grondonderzoek gebleken d a t  de 
sterkte-eigenschappen van het dijklichaam en de ondergrond tamelijk 
goed z i j n .  Door de uitgebreidheid van het grondonderzoek konden de 
onzekerheden in de sterkte-eigenschappen worden beperkt. Bij de be- 
oordeling van  de berekeningen naar de standzekerheid van de di jk  werd 
daarmee rekening gehouden. Deze gunstige factoren leiden t o t  de v r i j  
beperkte verbeteringswerken voor d i t  dijkvak. Het h o u d t  echter wel in 
d a t  de genoemde oplossingen niet  zonder meer over t e  nemen z i jn  voor 
andere dijkvakken. Een en ander zal afhangen van de omstandigheden 
waarin d a t  dijkvak verkeert. Een nauwgezet onderzoek zal echter ook 
in d i e  gevallen wel1 icht  t o t  een beperking van de verbeteringswer- 
ken kunnen leiden. Beperking v a n  de verbeteringswerken door  een goed 
doordacht ontwerp l e i d t  echter t o t  een re la t ie f  kwetsbare d i jk ,  die 
veel onderhoud vergt en b i j  hogere rivierstanden nauwgezet bewaakt 
moet worden. Daarbij blijven dan  nog extra r i s i c o ' s  bestaan, die  zich 
zeer moeilijk of geheel n ie t  in concrete c i j f e r s  laten uitdrukken. 
Dit kunnen redenen zi jn  d i t  soort oplossingen n ie t  over grote dijk- 
strekkingen toe t e  passen, maar t e  beperken t o t  enkele gedeelten waar 
"normal e" d i j  kverbeteri ng grote schade aan andere belangen zou toe- 
br eng en. 
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3 . 2 .  De Veluwse Band i jk  n a b i j  "De P o l l " .  

D i t  d i j k v a k  l i g t  op de l i n k e r  IJsse loever  tussen Zutphen en Deventer 
en maakt deel  u i t  van de waterker ing van h e t  p o l d e r d i s t r i c t  Veluwe. 
Het onderzochte dwarsp ro f i e l  bev ind t  z i c h  n a b i j  h e t  landgoed "De 
P o l l "  (hmp 360).  
Het b e t r e f t  een zanddi j k zonder bek led ing , d i e  geheel begroeid i s  
met merendeels jonge bomen. Zowel voor a l s  ach ter  de d i j k  bev ind t  
z i c h  een ko lk .  
Voor de d i j k  l i g t  de bu i tenpo lder  De Ni jenbeker  en W-ilpsche K l e i -  
po lder ,  waarvan de zomerkade een overstromingskans van 1/10 per  
j a a r  hee f t .  De zandd i jk  h e e f t  s inds 1926 geen water gekeerd. 

N i e t  a l l e e n  u i t  landschappe l i j k  , maar ook v a n u i t  techn isch  QSg- 

punt  gaat  he t  hier om een un iek  d i j k v a k .  
De r e s u l t a t e n  van h e t  onderzoek gelden dan ook u i t s l u i t e n d  voor 
de onderhavige d i j k .  
De voor he t  onderzoek u i tgevoerde berekeningen z i j n  gebaseerd op 
een s t e r k e  schemat isat ie  van he t  ma te r iaa l  waaru i t  zowel de d i j k  
a l s  de ondergrond z i j n  opgebouwd. De hu id ige  o n o v e r z i c h t e l i j k e  s i -  
t u a t i e  t e r  p laa tse  a l s  gevolg van de begroe i ing  op de d i j k ,  de ge- 
constateerde v e r k i t t i n g  van h e t  zandlichaam en de aanwezige muize- 
en kon i jneho len  maken h e t  m o g e l i j k  d a t  v e r s c h i l l e n d e  aannamen on- 
j u i s t  z i j n  geweest. Op de r e s u l t a t e n  van de berekeningen kan dan 
ook n i e t  v o l l e d i g  worden vertrouwd. 
Desa ln ie t temin  i s  ge t rach t  de gevaren d i e  t i j d e n s  hoogwater h e t  wa- 
terkerend vermogen van de d i j k  bedreigen t e  analyseren. 
B i j  t o e t s i n g  van de d i j k  aan de min o f  meer g e b r u i k e l i j k e  c r i t e r i a ,  
i s  gebleken d a t  b i j  maatgevend hoogwater h e t  waterkerend vermogen 
voldoende i s  op de volgende punten: 
- hoogte 
- s t a b i l i t e i t  b u i t e n t a l u d  
- p i p i n g  
- opbarsten van a f s l u i t e n d e  lagen. 
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Ten aanzien van de volgende fac to ren  b l i j k t  he t  waterkerend vermogen 
i n  mindere mate t e  voldoen: 

- e r o s i e  bu i  t e n t a l  ud 
- s t a b i l i t e i t  b innenta lud  (verweking en a fschu iv ing )  
- waterd ich the id .  
Van deze l a a t s t e  d r i e  kunnen de twee eerstgenoemde fac to ren  - afhanke- 
l i j k  van de t i j d s d u u r  - l e i d e n  t o t  een k r i t i e k e  s i t u a t i e  b i j  maat- 
gevend hoogwater. I nd ien  n i e t  a l s  e i s  wordt  ges te ld  d a t  b i j  M.H.W. 

geen beschadiging mag optreden en de d i j k  nog v o l l e d i g e  v e i l i g h e i d  
tegen doorbraak moet hebben, zou een ve rbe te r ing  op deze punten 
misschien achterwege kunnen b l i j v e n .  

De laatstgenoemde f a c t o r  betekent  veel  kwelbezwaar t i j d e n s  hoge r i -  
v iers tanden,  doch houdt geen gevaar voor doorbraak i n .  

Voor de ove r ige  fac to ren  d i e  van belang z i j n  b i j  de beoordel ing van 
he t  waterkerend vermogen, t e  weten de aanwezige bep lan t ing  en koni  jne-  
of muizeholen, i s  h e t  n i e t  m o g e l i j k  scherpe c r i t e r i a  t e  formuleren. 
U i t  een nogal algemene benadering v a l t  de conc lus ie  t e  t rekken d a t  de 
bomen aan de binnenteen i n  verband met de kans op omwaaien h e t  water-  
kerend vermogen ongunst ig  beïnvloeden , t e r w i j l  de geconstateerde door-  
gaande gangen ( i n  de s t roomr i ch t i ng )  door hun inv loed  op de grondwa- 
te rs t roming,  de t o t a l e  beoordel ing op losse  schroeven ze t ten .  
Op grond van d i t  l a a t s t e  moet h e t  waterkerend vermogen van de d i j k  
b i j  M.H.W. onvoldoende worden geacht. 
B i j  een ve r lag ing  van de maatgevende stand met 1,00 m, wordt  de kans 
op een doorbraak voldoende k l e i n  geacht. Ten ee rs te  i s  i n  geval van 
een (p laa tse1 i j  ke) v e r s t o r i n g  r e l a t i e f  veel  meer zand aanwezig , waar- 
door de kans op een g e v a a r l i j k e  s i t u a t i e  k l e i n e r  wordt. Ten tweede 
bevinden z i c h  op l age re  n i veau ' s  minder wortelgangen; ook wordt  he t  
verhang over eventuele doorgaande gangen k l e i n e r .  Ten derde i s  i n  
h e t  ver leden een stand van M.H.W. - 1,00 m v r i j  vaak overschreden, 
zonder d a t  z i c h  d a a r b i j  b i j zondere  moe i l i j kheden hebben voorgedaan. 

Wel d i e n t  b i j  een ver laagde waterstand nog rekening t e  worden ge- 
houden met e r n s t i g e  kwel. 
I nd ien  a l s  ontwerpwaterstand M.H.W. - 0,50 m wordt  aangehouden wordt  
de kans op doorbraak g r o t e r ,  doch b l i j f t  vermoedel i jk  voldoende k l e i n  
om aan de ui tgangspunten t e  voldoen. 
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Ter verbetering van het waterkerend vermogen van de di jk  z i jn  een aantal 
ontwerpen vergeleken die in meerdere of mindere mate de in het voor- 
gaande aangestipte tekortkomingen aanvullen. Deze alternatieven z i jn  
de volgende ( z i e  bij lage 3 . ) :  

A. een damwand door de d i jk ,  reikend vanaf de kruin t o t  minstens de 
grondwaterstand; 

B. een kleibekleding op het buitentalud; 
C .  een f i l t e rcons t ruc t ie  aan de binnenteen; en 
D. een kleibekleding over de gehele di jk  met een f i l t e rcons t ruc t ie  aan 

de binnenteen. 

Aangezien de mate waarin deze oplossingen voldoen moeilijk in een ge- 
tal  i s  u i t  t e  drukken, i s  een kwalitatieve vergelijking van de profielen 
gemaakt. 

Ontwerpprofi el A: damwand. 

De damwand verhindert zowel doorgaande erosie van het buitenbeloop 
a l s  gangen door de di jk .  Het kwel bezwaar i s  afhankel i j k  van de in- 
heidiepte, evenals de s t a b i l i t e i t  van het binnentalud. Het vloeien 
of afschuiven van het binnentalud zal nog kunnen optreden, z i j  het d a t  
de omvang van deze verstoringen beperkt zal bl i jven. 
De kans op een doorbraak i s  b i j  M . H . W .  waarschijnlijk en b i j  M . H . W .  
- 0,50 m in ieder geval voldoende klein. 

Ontwerpprofiel B: klei bekl eding 

De k l  ei bekl edi ng voorkomt afslag van het bui tental ud .  Door ver1 aging 
van de freatische l i j n  zullen in-stabiliteitsverschijnselen aan het 
binnentalud beperkt blijven, terwijl het kwelbezwaar met 25 à 30 % 
afneemt. Teneinde de ondoorlatendheid van de kleilaag t e  waarborgen, 
kan geen begroeilng. door houtgewassen worden toegestaan. Daarnaast 
b l i j f t  doorgraving door konijnen mogelijk (van binnenuit) z o d a t  d.m.v. 
een geregelde inspectie eventuele doorgravingen t i j d i g  opgespoord en 
hersteld dienen t e  worden, 
Het waterkerend vermogen van d i t  ontwerp wor-dt gel i jk  geacht aan d a t  
van ontwerp A. 

Ontwerp C: f i l t e r ,  

Het vloeien of afschuiven van het binnentalud wordt door het f i l t e r  ge- 
heel verhinderd, evenals het graven van doorgaande gangen. De water- 
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dichtheid wordt n ie t  verbeterd; evenmin wordt afslag van het buiten- 
beloop tegengegaan. Dit kan worden voorkomen door het aanbrengen van 
een l i ch te  verdediging, doch ook zonder deze voorziening wordt d i t  
ontwerp gel i j  kwaardig aan beide voorgaande geoordeeld. 

Ontwerpprofiel D: kleibekleding met f i l t e r .  

Ten aanzien van d i t  profiel gelden dezelfde opmerkingen a l s  gemaakt 
over profiel B,  waarbij z i j  opgemerkt dat het binnentalud stabiel  i s ,  
terwijl  doorgraving van de kleibekleding niet  zal geschieden. De kans 
op doorbraak i s  b i j  M.H.W. voldoende klein; b i j  M.H.W. - 0,50 m wordt 
ontwerp over g ed i men s i o nee rd ge ac h t. 
Op bij lage 3 i s  aangegeven wat de beperkingen zi jn  die  de verschillende 
ontwerpen opleggen aan de bestaande of toekomstige begroei ing. Even- 
tue le  schade aan de omgeving t i jdens de uitvoeringsfase zal voorna- 
melijk bepaald worden door  het i n  t e  zetten materieel en de zorg- 
vuldigheid waarmee gewerkt wordt. 
Verlaging van de maatgevende waterstand heeft op de omvang van de ver- 
schillende varianten slechts weinig invloed. 
Ontwerp A en D zullen b i j  lagere ontwerpwaterstand geen wijziging on- 
dergaan. De ontwerpen B en C zullen afhankelijk van de verlaging in 
gewijzigd worden in die zin dat de kleibekleding, resp. f i l tercon- 
s t ruc t i e  i e t s  minder hoog behoeft t e  worden opgetrokken. 
De s i t u a t i e  t e r  plaatse van h e t  d i j k v a k  "De P o l l "  i s  bijzonder onover- 
z ich te l i jk  en grote delen van de waterkering z i jn  s lechts  t e  voet be- 
re i  kbaar. 
Indien het - eventueel s t a p  voor s t a p  i.v.m. de aanpassing v a n  het om- 

ringende bos - verwijdering van de bebossing n ie t  kan worden aan- 
vaard, bestaat i n  d i t  geval nog de mogelijkheid d e  voorliggende zomer- 
kade - nadat deze i s  verbeterd - a l s  hoofdwaterkering aan t e  wijzen, 
zodat de landdi j k  op huidige waterkerende functie ver l ies t .  
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3.3. De Waalbandijk b i j  Winssen 

Beschr i j v i ng  
Nab i j  hmp 127,5 van de Waalbandijk van h e t  p o l d e r d i s t r i c t  Maas en 
Waal l i g t  i n  Winssen een monument d a t  kan worden beschouwd a l s  
een t y p i s c h  voorbeeld van een geval waarb i j  he t  instandhouden van 
een monument i n  s t r i j d  kan z i j n  met h e t  waterkeringsbelang. 
Het be t re f fende monument i s  een b o e r d e r i j  d i e  z i c h  binnendii jkc 
en g e d e e l t e l i j k  i n  h e t  d i j k l i c h a a m  bevindt .  De b o e r d e r i j ,  d i e  op 
de monumentenl i js t  s taa t ,  i s  b i j zonder  k a r a k t e r i s t i e k  door h e t  
r i e t e n  wolfdak, de voorgevel met v lecht ingen,  de vensters  met zes 
schuiframen waarvoor l u i k e n  en de geschi lderde zonnewijzer. Met 
behulp van deze zonnewijzer kan de b o e r d e r i j  gedateerd worden op 
1798. 

Voor de d i j k  l i g g e n  de Winssensche Waarden. De breedte h ie rvan be- 
d raagt  ca. 500 m. De u i te rwaard  wordt omringd door zomerkaden. 
Tussen h e t  bu i ten ta lud  en de b u i t e n d i j k s e  s l o o t  s t a a t  een r i j  

popul ieren.  

B i j  h e t  ontwerpen van een d i j k v e r b e t e r i n g  t e r  p laa tse  van h e t  monu- 
ment wordt  door vertegenwoordigers van natuur-  en landschapsbescher- 
ming h e t  handhaven van h e t  monument van p r ima i re  betekeni  s beschouwd. 
E r  i s  gevraagd om na t e  gaan o f  he t  moge l i j k  i s  ook de popu l ie ren  
aan de b u i t e n z i j d e  van de d i j k  t e  sparen. 
Hieraan wordt ech ter  minder waarde gehecht dan aan h e t  monument. 

Beoordel ing bestaande s i t u a t i e  
De k r u i n  van de bestaande d i j k  l i g t  ongeveer 1 m boven de hu id ige  
maatgevende waterstand. U i t  berekeningen i s gebleken d a t  deze k r u i  n- 
hoogte voldoende i s .  Het b u i t e n t a l u d  van de d i j k  l i g t  t e r  p laa tse  
van h e t  hu i s  ongeveer onder een h e l l i n g  van 1:2,9. Het b innenta lud 

i s  nogal o n g e l i j k  en h e e f t  een gemiddelde h e l l i n g  van 1:1,3. Op de 
ta luds  i s  een grasmat aanwezig. Gedurende hoge waterstanden zoa ls  
i n  1926 en 1970 z i j n  voorgekomen, hebben z i c h  geen e r n s t i g e  m o e i l i j k -  
heden voorgedaan. U i t  de stabiliteitsberekeningen d i e  b i j  de door de 
commissie opgegeven ontwerpwaterstanden ( h e t  h u i d i g  MHW, MHW - 0,50 m 
en MHW - 1,00 ml) z i j n  ui tgevoerd,  b l i j k t  d a t  he t  evenwicht onvoldoende 
gewaarborgd i s .  De oorzaak moet worden gezocht i n  he t  t e  s t e i l e  binnen- 
ta lud .  Daarb i j  b l i j k t  de i nv loed  van de keuze van he t  ontwerppei l  ge- 

ri'ng t e  z t j n ;  een verbeter ing  van de hu id ige  d i j k  i s  derhalve nood- 

z a k e l i j k .  
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Zoals reeds is aangegeven is het binnentalud te steil. Het probleem dat 
zich hier voordoet is derhalve voornamelijk een ruimteprobleem. Het 
uitgangspunt is immers dat zowel de bomen als het monument moeten worden 
gespaard. Dit betekent dat de normale verflauwing van de taluds tot een 
hel 1 ing 1:3 niet mogel ijk is zonder de bestaande bomenrij aan te tasten. 
Er zijn twee mogelijkheden tot dijkverbetering nagegaan. Bij het eerste 
al ternatief worden zowel monument als bomenrij gespaard, terwijl bij het 
tweede alternatief de bomenrij naar buiten zou moeten worden verplaatst. 
In beide gevallen zal echter in ieder geval de as van de dijk naar bui- 
ten toe moeten worden verlegd. 

Alternatieve ontwerpen (zie bijlage 4) 

a *  Qntwere- I -waxblJ  - zoweLmonument-al s- bomenrli -worben-geceixb 
Het binnentalud met taluddrainage is onder een helling van 1:2 gepro- 
jecteerd. De kruinbreedte bedraagt 4 m, de helling van het buitentalud 
is 1:2, de kruinhoogte is aangepast aan de ontwerpwaterstanden. 
Daarbij is de kruinhoogte zo bepaald dat niet op overslaand water be- 
hoeft te; worden gerekend. Door middel van de taluddrainage wordt er voor 
gezorgd dat het talud plaatselijk niet beschadigd wordt door uittre- 
dend water en de waterspanningen die de stabiliteit van het talud be- 
invloeden worden verlaagd. Het blijkt dat de berekende veiligheid bij 
de drie beschouwde ontwerppei 1 en bij deze vrij stei 1 e taluds voldoende 
is. Deze taluds zijn aanvaardbaar omdat door een intensief onderzoek 
ter plaatse de onzekerheidsmarge is verkleind. 
Het instandhouden van de kleilaag in de uiterwaard met een lengte van 
100 m, is daarbij een voorwaarde. 

Bij dit ontwerp is een profiel aangehouden zoals bij de huidige prak- 
tijk van dijkverbetering in verband met het onderhoud van de gras- 
mat minimaal gebruikelijk is. 
Het profiel heeft taluds met een helling van 1:3 en een taluddrainage. 
De kruinhoogte is variabel. De buitendijks aanwezige bomen dienen 
bij dit ontwerp te worden verwijderd. Tegen herplanting in de uiter- 
waard bestaat dijkbouwtechnisch geen bezwaar. 
Ook bij dit ontwerp is bij de berekeningen uitgegaan van een klei- 
laag in de uiterwaard, die zich over 100 m uit de buitenteen van de 
dijk uitstrekt. De kruinhoogte is zo bepaald dat niet op overslaand 
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water behoeft t e  worden gerekend. 
De berekende veiligheid is  b i j  d i t  ontwerp groter dan b i j  ontwerp 1. 
De invloed van een verandering i n  de hoogte van het ontwerppeil i s  
n i e t  g r o o t ,  wanneer de kruinhoogte op  één bepaald niveau gehand- 
haafd bl i j f t .  

Csnc lusi es- efi- slotoemerkinsen 
Voor de verbetering van de Winnensche bandijk b i j  hmp 127,5 i s  een twee- 
ta l  principe oplossingen aan t e  wijzen die technisch voldoende zi jn .  
Ontwerp 1 i s  scherper gedimensioneerd dan ontwerp 2 .  Dit betekent d a t  
ontwerp 1 b i j  de d r i e  beschouwde ontwerppeilen minder reserves bezit 
dan ontwerp 2. De berekeningen tonen aan d a t  ook in het onderhavige ge 
val bebouwing i n  waterkeringen t o t  een meer gecompliceerde s i t u a t i e  
l e id t  dan het geval i s  b i j  de dijkstrekkingen waar geen bebouwing aan- 
wezig i s .  Dit betekent d a t  de kans d a t  bepaalde factoren n i e t  juist  z i j n  
beoordeeld groter i s  dan b i j  een "normale" dijkstrekking. Op den d u u r  
kunnen derhalve meer r i s i c o ' s  aanwezig zi jn  dan b i j  een "normale" water- 
kering . 
Inspectie en controle door de waterkeringbeheerders dient t e r  plaatse 
van  bebouwing i n  de waterkering dan ook frequenter en intensiever uitgevoer 
Aan ontwerp 2 wordt de voorkeur gegeven omdat ongeveertdezelfde mate van 
veiligheid b i j  het monument wordt  verkregen a l s  de aanliggende d i j k -  

vakken bezitten. 
De invloed v a n  een verlaging van het maatgevend hoogwater komt b i j  o n t -  
werp 1 op twee punten naar  voren. I n  de eers te  plaats i s  het mogelijk b i j  
de lagere ontwerppeilen de d i j k  evenredig lager t e  ontwerpen. Dit betekent 
dat het buitentalud b i j  de laagste ontwerpwaterstand niet  meer behoeft t e  
worden aangepast. In  d e  tweede p l a a t s  i s  b i j  d e  lagere ontwerppeilen d e  

i n  de constructie aanwezige reserve groter,  waardoor het ontwerp met het 
s t e i l e  binnentalud meer aanvaardbaar wordt .  
Bij ontwerp 2 heeft een lager ontwerppeil , in ieder geval de ontwerppei- 
len d i e  door de commissie i n  beschouwing z i j n  genomen, op de aanpassing 
van  het buitentalud en het verwijderen van de bestaande bomenrij geen i n -  
vloed. Wanneer geen dijkverbetering wordt ondernomen kan t i jdens de dr ie  
door  de commissie geqeven ontwerpwaterstanden vooral b i j  langdurig hoge 
waterstanden een krit ieke s i tua t i e  ontstaan. De bestaande kruinhoogte 
i s  b i j  het huidige maatgevend hoogwater voldoende. 
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3.4. kf?-wlgl-bj~;g~i~JSs 

Langs de grote rivieren i s  een groot  aantal "wielen" t e  vinden, 
z i j n  on t s t aan  a l s  gevolg van een doorbraak b i j  hoogwater. Ter 
plaatse van deze doorbraak werd door het water, dat  zich met 
kracht in de polder s t o r t t e ,  een stroomgat gevormd waarbij de 
ondergrond over het algemeen t o t  v r i j  grote diepte werd ui t -  
geschuurd. Bij het herstel van de d i j k  werd de nieuwe d i j k  meestal 
om deze diepe stroomgeul heen gelegd. Wanneer de stroomgeul daar- 
b i j  binnendijks kwam t e  liggen, bleef deze door  de jaren heen 
bewaard. De meertjes die  zodoende ontstonden zi jn  onder al1 e r le i  
gewestel i jke namen bekend: "wiel I ' ,  "waai", "kolk", "breek", 
"braak" , enz. 
Door hun  1 igging nabij de d i jk  vormen deze diepe wielen met 
s t e i l e  oevers een gevaar voor het waterkerend vermogen van de 
di jk .  Uit verslagen van waarnemingen t i jdens hoogwater b l i j k t  
dat  de dijken waar dicht aan de binnenzijde een wiel gelegen 
i s ,  het meeste gevaar opleveren. Er z i jn  ta l  van waarnemingen 
bekend, d ie  vermelden d a t  t i jdens hoogwater grote grondmassa's 
aan de binnenzijde van de d i jk  in een wiel afgeschoven z i jn .  Door 
snel ingrijpen na deze afschuivingen kon men veel dreigende door- 
braken nog j u i s t  voorkomen. In enkele gevallen kwam het echter 
t o t  een doorbraak. Het i s  daarom niet  verwonderlijk d a t  veel 
waterkeringbeheerders naar de meest voor de handliggende en zeer 
effectieve verbetering grijpen waarbij het wiel over een bepaalde 
afstand gedempt wordt. Voor deze afstand wordt wel 30 m aangehouden. 
Dit i s  een in de praktijk gegroeide maat, waarvan bekend i s  dat 
een wiel op  deze afstand geen extra r i s i c o ' s  meer voor de dijk 
oplevert. Het dijkvak vormt dan geen zwakke plek meer in het ge- 
hele r ivierdi jkenstelsel .  

Gezien de landschappelijke en natuurwetenschappelijke waarde van 
de wielen wil men echter trachten demping t e  voorkomen. Er i s  
daarom een studie verricht naar  het waterkerend vermogen van d i j  ken 
nabij wielen. Hierbij i s  tevens nagegaan wat de invloed i s  van 
een verlaging van de maatgevende hoogwaterstand. Bij de studie 
is uitgegaan van een veel voorkomende s i tua t ie .  Verondersteld i s  
een d i jk ,  opgebouwd u i t  klei en gelegen op een ca. 40 m dik zand- 
pakket. Door d i t  zandpakket, dat  in het gehele rivierengebied 
wordt aangetroffen, vindt b i j  hoogwater een aanzienlijke 
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kwel p laa ts .  Deze kwel i s  he t  s t e r k s t  wanneer i n  de u i te rwaard  
geen afdekkende k l e i l a g e n  aanwezig z i j n ,  zodat h e t  water zonder 
e x t r a  weerstand i n  he t  zandpakket kan instromen. Omdat h e t  w i e l  
meestal door een kade van h e t  po lder land i s  a fges lo ten  kan he t  
wa te rpe i l  i n  h e t  w ie l  tengevolge van de s te rke  kwel b i j  hoogwater 
a a n z i e n l i j k  s t i j g e n .  
I n  eers te  i n s t a n t i e  i s  nagegaan hoe de d i j k  z i c h  b i j  hoogwater 
gedraagt, i n d i e n  afdekkende k l e i l a g e n  i n  de u i te rwaard  afwezig 
worden veronderste ld  en ook geen rekening wordt gehouden met 
een gestegen wa te rpe i l  i n  he t  w ie l .  
Daarb i j  b leek d a t  h e t  u i t  zand bestaande onderwatertalud aan de 

b innenz i jde  van de d i j k  a l s  gevolg van de optredende kwel 
onvoldoende s t a b i e l  i s .  Er z u l l e n  z i c h  afschuiv ingen voordoen; o f  

deze ook t o t  een doorbraak z u l l e n  l e i d e n  hangt 
a f  van de s t e r k t e  van de kwel en de duur ervan. 
Vervolgens i s  nagegaan: 
a. wat de i nv loed  i s  van ve r lag ing  van h e t  maatgevend hoogwater 

b. wat de i nv loed  i s  van een s t i j g i n g  van h e t  p e i l  i n  he t  w ie l ,  
met één meter; 

waarvan i n  de p r a k t i j k  gebleken i s  d a t  d i t  een guns t i g  e f f e t t  

h e e f t  a l  s noodmaatregel ; 
c. wat de i nv loed  i s  van een 25 m lange afdekkende k l e i l a a g  i n  de 

u i terwaard,  waarvan ook ir :  de p r a k t i j k  gebleken i s  d a t  deze 
k l e i l a g e n  een guns t ige  i nv loed  hebben op de s t a b i l i t e i t .  

I n  p r i n c i p e  doet  z i c h  i n  a l  deze geva l len  deze l fde  toestand voor 
en b l i j f t  h e t  onderwatertalud onvoldoende s t a b i e l .  De kwel i s  nu 
weliswaar minder hevig, waardoor het  langer  za l  duren t o t d a t  het  
h i e r  t o t  een doorbraak komt, maar geen van deze maatregelen g e e f t  
voldoende waarborg voor een v e i l i g e  d i j k  en 25 z i j n  s lech ts  t e  beschou- 

wen a l  s 1 apmiddel en. D i r e c t e  verbe ter ing  van h e t  onderwater ta l  ud 
om h i e r  een onder a l l e  omstandigheden s t a b i e l e  toestand t e  k r i j g e n  
i s  de enige zekerheid gevende oploss ing.  D i t  houdt wel 

een ingreep i n  b e t  w ie l  in ,  welke echter  om w i l l e  van de v e i l i g h e i d  
n i e t  t e  voorkomen i s .  

Een doelmat ige verbe ter ing  van h e t  onderwatertalud i s  t e  v e r k r i j g e n  
door i n  h e t  w i e l  een ca. 5 m brede berm van goed door la tend mater iaa l  - 
minstens zo goed a l s  he t  zandpakket - onder de d i j k  aan t e  leggen. 

( z i e  b i j l a g e  5) .  
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Deze berm gaat  vervolgens over i n  een h e l l i n g  1:5 t o t  aan de bodem 

van h e t  w i e l .  De benodigde hoogte van deze berm wordt bepaald door 
he t  normale wa te rpe i l  i n  he t  w i e l ,  de opbouw en grondeigenschappen 
van de ondergrond en de geometr ie van de d i j k .  Het boven water 
gelegen gedeel te  van de d i j k  kan over h e t  algemeen onaangeroerd 
b l i j v e n  i n d i e n  de hoogte voldoende i s  en de ta luds  n i e t  a l  t e  s t e i l  
z i j n .  

E r  i s  ge t rach t  aan de wens van landschap- en natuurbescherming om 
deze berm beneden he t  normale waterpe i l  i n  h e t  w i e l  t e  houdenate 
vo l  doen. 
B i j  de moge l i j ke  oplossingen i s  en ige v a r i a t i e  aangebracht i n  de 
opbouw van de ondergrond. 
I n  ee rs te  i n s t a n t i e  i s  een s i t u a t i e  bekeken, waarb i j  de opbouw 

van de ondergrond voor de ve rbe te r ing  van h e t  onderwater ta lud een 
wat hogere berm v e r e i s t .  H iervoor  z i j n  d r i e  va r ian ten  bekeken, 
waarb i j  één ru im 1,5 m boven h e t  normale p e i l  i n  he t  w i e l  u i tkomt .  

Deze hoogte i s  nog te rug  t e  brengen door toepassing van f i l t e r c o n -  
s t r u c t i e s  op de berm. B i j  de derde v a r i a n t  l u k t  h e t  inderdaad h e t  
geheel beneden h e t  normale p e i l  i n  h e t  w i e l  t e  houden. De s t a b i l i t e i t  
van de gehele waterker ing  i s  nu ru im  voldoende. 
Vervolgens z i j n  ook s i t u a t i e s  bekeken waarb i j  de opbouw van de 
ondergrond zodanig i s  d a t  wat b e t r e f t  de verbe ter ing  van h e t  onder- 
water ta lud  met de berm beneden h e t  normale wa te rpe i l  i n  h e t  w i e l  
gebleven kan worden. I n  deze geva l len  b l i j k t  ech ter  de s t a b i l i t e i t  
van de r e s t  van de d i j k  maar n e t  aan de maatstaven t e  voldoen d i e  
b i j  een "normale" d i j k  worden aangeiegd. Gezien de e x t r a  r i s i c o ' s  
d i e  de aanwezigheid van een w i e l  meebrengt voor bezwi jken van de 

d i j k  n a b i j  een w i e l  i s  h e t  vers tand ig  om h i e r  wat hoger e isen  t e  

s t e l l e n .  Deze hogere s t a b i l i t e i t  i s  t e  v e r k r i j g e n  door de berm 
hoger op t e  t rekken, waarb i j  deze boven he t  p e i l  van he t  w ie l  
u i tkomt .  

Gezien de r e s u l t a t e n  van deze s t u d i e  kan geconcludeerd worden 
d a t  i n  veel  geva l len  kan worden vo ls taan met een bescheiden verbe- 
t e r i n g  van h e t  onderwater ta lud i n  de vorm van een #!5 
goed door la tend ma te r iaa l .  De benodigde hoogte van deze berm z a l  
om en n a b i j  h e t  normale wa te rpe i l  l i ggen .  A f h a n k e l i j k  van de grond- 
opbouw, de geometr ie van de d i j k  en de aanwezige grondeigenschappen 

brede berm van 
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za l  h e t  b i j  een aanta l  verbeter ingen m o g e l i j k  z i j n  de berm beneden 
h e t  normale p e i l  i n  h e t  w i e l  t e  houden. Er z u l l e n  z i c h  ech ter  ook 
zeker geva l l en  voordoen w a a r b i j  d i t  u i t  oogpunt van de v e i l i g h e i d  
van de d i j k  b e s l i s t  n i e t  m o g e l i j k  z a l  b l i j k e n .  Ver lag ing van de 
maatgevende waterstand b l  i j  k t  nauwe1 i j  ks i nv loed  t e  hebben op de 

omvang van de verbe ter ing .  
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4. Nadere beschouwing v a n  de resultaten.  

Het onderzoek heeft bevestigd hoe verschillend de problemen liggen b i j  
de dijkverbeteringen; lang niet  a l l e  technische problemen die b i j  het 
verbeteren van de bandijken t o t  n u  toe naar voren z i jn  gekomen zi jn  aan 
de orde geweest. Enerzijds z i jn  t a l r i j k e  problemen, zoals die welke 
zich voordoen b i j  dijkvakken waar woonhui zen een goede verbetering be- 
moei1 ijken niet  t e r  sprake geweest. Anderzijds z i jn  bepaalde mogelijk- 
heden waarmee soms ingrijpende verbeteringen kunnen worden vermeden, 
zoals de aanleg o f  in s t andhoud ing  van kwel kaden vrijwel buiten beschou- 
wing gebleven omdat z i j  voor de onderzochte gevallen niet  in aanmerking 
kwamen, 
De vier onderzochte s i t ua t i e s  z i jn  echter zo gekozen dat enige van de 
t o t  dusverre meest voorgekomen problemen er een rol spelen. Het i s  dan  
ook mogelijk om enkele conclusies t e  trekken die betekenis hebben voor 
een groot deel van de werken die  voor de bandijken worden overwogen. 
Het verhogen en versterken van deze en vele andere dijkvakken wordt voor- 
name1 i j k  door gebrek aan ruimte bemoei 1 i j  k t  a l s  rekening wordt gehouden 
met de wens: 
- bebouwing op de kruin of op de taluds t e  handhaven, 
- aangrenzende gebieden t e  sparen (zoals kol ken en strangen) en 
- di jktaluds (met bestaande beplanting) t e  handhaven. 

Op grond van de resultaten van het verrichte onderzoek en de laa t s te  jaren 
verkregen ervaring i s  getracht enige conclusies t e  trekken die  een zekere 
al  gemene geldi gheid hebben. Hierbij i s  nagegaan wat kan worden berei k t  
met: 
- een goed doordacht ontwerp, 
- toepassi ng  van bijzondere constructies (vooral damwanden) en 
- verlaging van het maatgevend hoogwater. 

4.1.  Een goed doordacht ontwerp, 

De kruinhoogte wordt voornamelijk bepaald door de kans d a t  door overlopen 
of golfoverslag ernstige schade ontstaat .  De golfoploop zelf  kan v r i j  nauw- 
keurig worden berekend ( l i t .  2 ). De e i s  echter, d a t  n ie t  meer dan 2% 
van de oplopende golven de kruin mag overschrijden i s  v r i j  willekeurig, 
omdat een duideli jk verband tussen d i t  overslagpercentage en het be- 
zwijken van een di jk  niet  i s  aangetoond. Uiteraard zal ook de dijkconstruc- 
t i e  h ie rb i j  van belang z i j n .  Wel kan worden berekend d a t  een re la t ie f  
kleine verlaging van de waakhoogte het overslagpercentage aanzien1 i j k  doet 



- 32 - 

toenemen (zo zullen b i j  20% verlaging van de waakhoogte al ongeveer 
vijfmaal zoveel golven de kruin bereiken). Het l i j k t  daarom beter om 
voor de bepaling van de kruinhoogte niet wezenlijk van de gangbare 
praktijk af t e  wijken alvorens gefundeerde nieuwe c r i t e r i a  z i jn  ontwik- 
keld, Dit geldt eveneens voor de m i n i m u m  waakhoogte van 0,5 m. Deze i n  
de praktijk ontstane e i s  berust wel iswaar niet  op exacte grondmecha- 
nische berekeningen, maar l i j k t  niet  overmatig ruim. Zeker n ie t  a l s  
wordt geeist  d a t  de kruin ook t i jdens maatgevende omstandigheden moet 
kunnen  worden bereden met materieel voor het plegen van herstel werkzaam- 
heden. 
De standzekerheid van een di jk  kan  b i j  hoogwater i n  gevaar worden ge- 
bracht door binnendringend water. Hierdoor kunnen in o f  nabij het dijk- 
lichaam de grondwaterspanningen zo s terk worden verhoogd d a t  afschuivin- 
gen of opbarstingen ontstaan. Verder is  het mogelijk d a t  door de kwel- 
stroom i n  gevaarlijke mate gronddeeltjes worden meegenomen. Deze ge- 
varen kunnen in principe op twee wijzen worden voorkomen: 
l0 

Zo 

door het toepassen van een voldoend flauw talud en eventueel van een 
steunberm, z o d a t  het oplopen van de waterspanningen geen kwaad kan ;  
door het binnendringen van het water .zoveel mogelijk t e  beperken door 
bijv.  het aanbrengen van s lecht  doorlatende klei aan de r iv ie rz i jde  
en door toepassing van een goede drainage aan de landzijde om het 
binnengedrongen water t e  kunnen afvoeren zonder d a t  de waterspanni n- 
gen t e  hoog oplopen of gronddeel t j e s  kunnen worden geërodeerd. 

Tussenoplossingen z i jn  uiteraard eveneens mogelijk. Deze worden meestal 
toegepas t. 

De eerstgenoemde methode kan  b i j  grote kerende hoogte t o t  nogal zware 
profielen leiden. De standzekerheid i s  echter goed vast t e  s te l len ,  mits 
de grondeigenschappen goed worden bepaald en men zich goed rekenschap 
geeft van de waterspanningen die kunnen optreden. 

De tweede methode vereis t  een goede beheersing van de waterspanningen, 
In een goed ontwerp i s  d i t  ook mogelijk. Het ontwerp is  echter nogal 
gevoelig voor lokale afschuivingen, zoals het voorkomen van kleilaagjes,  
zodat in het algemeen een gedetailleerd onderzoek noodzakelijk i s .  
Het is niet  geheel bekend hoe g roo t  de kans i s  d a t  de drainage-construc- 
t i e s  op den d u u r  minder goed gaan werken. Dit bezwaar geldt vooral 
voor bandijken die soms lange t i j d  geen water keren. 
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Een moeilijkheid i s  d a t  slechts b i j  een langdurig hoogwater kan worden 
gecontroleerd o f  het ontwerp werkel i j k  aan de verwachtingen voldoet 
door het verloop van de waterspanningen t e  meten en d i t  met de bereke- 
ning t e  vergelijken. Een en ander neemt niet  weg d a t  in knelpunten, zoals 
het b i j  Waardenburg onderzochte dijkvak, de toepassing van  een re la t ie f  1 

l i c h t  profiel met drainage verantwoord l i j k t ,  mits de vereiste zorg aan 
het ontwerp wordt besteed en regelmatig de b i j  hoogwater optredende water- 
spanningen i n  en onder het dijklichaam worden gemeten en vergeleken met 
de berekening. 
Bij de onderzochte s i t ua t i e s  i s  gebleken d a t  door uitbuiting van gunstige 
omstandigheden een goed doordacht ontwerp soms kan leiden t o t  
aanzi en1 i j k  1 ichtere profielen en s t e i  1 ere taluds dan doorgaans worden 
toegepast, 
Als e r  echter geen bijzondere belangen z i j n  die moeten worden ontzien 
verdient het i n  het algemeen de voorkeur het ontwerp wat robuuster t e  
maken dan  op grond van een uitgekiende berekening mogelijk zou z i j n .  
De kans d a t  fouten - zowel b i j  ontwerp a l s  beheer - ernstige gevolgen 
hebben, i s  immers kleiner. Verder b i j  een enigszins sv5rgedimensioneerd 
ontwerp vergt z o ' n  berekening veel kostbaar  een tijdrovend onderzoek, 
d a t  n ie t  al t i j d  wordt gecompenseerd door besparingen b i j  de ui tvoering. 
Tenslotte zoli b i j  een i e t s  overgedimensioneerd ontwerp een i e t s  tol eran- 
t e r  beheer kunnen worden gevoerd, zoals door het toestaan van enige be- 
groeiing anders dan het door technici geprefereerde gras. 

Uit het onderzoek naar de maatregelen die  b i j  de wielen kunnen worden 
genomen is  gebleken d a t  een scherp gedimensioneerd ontwerp het mogelijk 
maakt het wiel vrijwel i n  z i jn  geheel t e  sparen. Ook hier echter kunnen 
fouten i n  ontwerp en uitvoering al gauw t o t  onvoldoende s t a b i l i t e i t  
leiden b i j  hoge waterstanden. Grote zorgvuldigheid i s  derhalve geboden. 

4 .2 .  Toepassing van bijzondere constructies, 

Een verhoging van de kruin vereis t  dikwijls het aanpassen v a n  de taluds.  
Indien hiertegen grote bezwaren bestaan zoal c in 
Waardenburg - kan worden overwogen of het aanvaardbaar i s  de kruin wat 
t e  versmallen en de bestaande weg over de d i j k  t e  verleggen naar elders.  
In het verleden z i jn  in moeilijke gevallen nog wel eens damwanden en 
keermuurtjes toegepast om de vereiste hoogte t e  verkrijgen. Deze construc- 
t i e s  sparen inderdaad nogal wat ruimte en de s t a b i l i t e i t  ervan i s  goed 
t e  berekenen. Toch i s  de ervaring ermee niet  g u n s t i g  en worden ze a l s  een 
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lapmiddel gezien, dat zekere r i s i c o ' s  i n h o u d t .  De bezwaren die er tegen 
bestaan vloeien ondermeer voort  u i t :  de kwetsbaarheid, de moeilijk of 
niet  t e  control eren corrosie of verwering op langere termijn, de nood- 
zaak om e r  coupures in aan t e  brengen en de problemen die ri jzen b i j  
een eventuele verhoging van de di jk  in verband met zett ing.  Hoewel ze 
in enkele gevallen misschien zo kunnen worden ontworpen dat ze aanvaard- 
baar z i j n ,  moet i n  het algemeen toepassing ervan worden ontraden. 
Door het aanbrengen van ruwheidselementen in de go1 fop1 oopzone kan de 
go1 foploop worden gereduceerd en daarmee de waakhoogte. Al leen b i j  d i j  k- 
vakken waarbij de golfoploop r e l a t i e f  groot is  zal d i t  t o t  een wezenlijke 
verlaging van de kruin kunnen  leiden. 
Ook a l s  verzwaring van een profiel op  bezwaren s t u i t  worden vaak ( s t a l en )  
damwanden overwogen. Damwanden kunnen dan een waterkerende en een grond-  
kerende functie hebben. 
Met een damwand i s  een waterkerend scherm t e  creëren, waardoor de water- 
spanningen i n  en onder het dijklichaam (p laa tse l i jk )  minder sterk op- 
lopen, zodat  met een l ich te r  profiel kan  worden volstaan. Zo 'n  scherm 
i s  echter niet  zo effect ief  a l s  het niet  wordt aangesloten op doorgaande 
slecht doorlatende lagen. In ons rivierengebied z i j n  deze lagen op  de 
meeste plaatsen helaas pas op enkele t ien ta l len  meters diepte t e  vinden. 
Enkele uitzonderingen daargelaten l i jken damwanden dan  ook praktisch niet  
in aanmerking t e  komen om de waterspanningen doelmatig t e  verlagen. 
Een damwand a l s  grondkering kan bijzonder effect ief  z i jn  om ruimte t e  
besparen. De s t a b i l i t e i t  ervan i s  goed t e  berekenen. De grote moeilijk- 
heid i s  echter de duurzaamheid v a n  de constructie. Eventuele corrosie 
van de damwand met z i jn  verankering is  meestal niet  t e  controleren. Met 
het toepassen van damwanden zou dan  ook de u i te rs te  voorzichtigheid moeten 
worden betracht. In bijzondere gevallen i s  een damwand wel a l s  een onder- 
deel van de bandijk toegepast. Hierbij i s  getracht de damwand zoveel 
mogelijk i n  het zicht t e  plaatsen zodat  enige inspectie mogelijk i s  en 
e r  werd 
wand niet  b i j  hoge waterstanden optreedt. 

zo mogelijk voor gezorgd d a t  de maximale belasting van de dam- 

4.3. Verlaging van het M . H . W .  

Verlaging van het M . H . W .  met 0,50 m of 1,00 m heeft in de meeste gevallen 
niet  veel invloed op de golfoploop onder maatgevende omstandigheden, 
omdat de uiterwaarden dan toch nog zo diep onder water gaan, d a t  nauwelijks 
van enige vermindering van  de golfaanval sprake i s .  De genoemde verlagin- 
gen resulteren dan ook in een verlaging van de vereiste kruinhoogte met 
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r e s p e c t i e v e l i j k  0,50 m en 1,OO m o f  i e t s  meer. 
Ver lag ing  van h e t  M.H.W. met 0,50 m o f  1,00 m b l i j k t  voor de onderzochte 
geva l len  n i e t  veel  i nv loed  op he t  v e r e i s t e  p r o f i e l  t e  hebben. Het b l i j k t  
da t  de waterspanningen i n  en onder he t  d i j k l i c h a a m  s lech ts  we in ig  ver-  
minderen, omdat z i j  behalve door de r i v i e r s t a n d  i n  s te rke  mate worden be- 
hee rs t  door de s i t u a t i e  b innend i jks .  De omvang van de werken d i e  nodig 
z i j n  om de s i t u a t i e  b innend i j ks  t e  verbeteren verminder t  nauwe1 i j k s  b i j  
ve r lag ing  van h e t  M.H.W. met 0,50 m o f  1,00 m. 

Het v e r e i s t e  p r o f i e l  hangt s t e r k  samen met de kerende hoogte. Deze hoogte 
i s  voor ve le  d i j k e n  4 m à 6 m zodat e r  i n  deze geva l len  n i e t  op mag 
worden gerekend da t  een r e l a t i e v e  k l e i n e  v e r l a g i n g  van h e t  M.H.W. met 
0,50 m d u i d e l i j k e  i nv loed  z a l  hebben. Vermoedel i jk  za l  evenals voor he t  
p r o f i e l  b i j  Waardenburg ook een ve r lag ing  met 1,130 m i n  ve le  geval1 en 
n i e t  veel  i nv loed  hebben. 
Wel van belang kan de duur van de hoogwaterstand z i j n ,  omdat de water-  
spanningen i n  h e t  d i j k l i c h a a m  t i j d  nodig hebben z i c h  aan t e  passen aan 
de hoge r i v i e r s t a n d .  B i j  de v e r r i c h t e  s tud ies  i s  he t  n i e t  g e l u k t  om 
h i e r  op verantwoorde w i j z e  gebru ik  van t e  maken. Het wordt  ech ter  zeker 
n i e t  u i t g e s l o t e n  geacht da t  d i t  i n  andere s i t u a t i e s  (waar b i j v .  d i kke  
k l e i l a g e n  aanwezig z i j n )  wel moge l i j k  i s .  
U i t  he t  onderzoek van he t  w i e l  i s  gebleken da t  v e r l a g i n g  van he t  M.H.W. 
nauwel i j ks  i nv loed  h e e f t  op de omvang van de t e  t r e f f e n  voorzieningen. 
D i t  za l  v r i j  algemeen gelden. Denkbaar i s  d a t  b i j  en ige w ie len  d i e  
be t rekke l  i j k  guns t i g  1 iggen b i j  een 1 ager maatgevend hoogwater n e t  
n i e t s  behoef t  t e  worden gedaan. 
Behalve ten  aanzien van de kru inhoogte i s  de omvang van de verbeter ingen b l i j k -  
baar n i e t  ZQ gevoe l ig  voor enige ve r lag ing  van he t  ontwerppei l .  
Het l i j k t  dan ook op he t  ee rs te  gez i ch t  merkwaardig da t  nu voor bepaalde 
d i j kvakken zu l ke  omvangri jke verbeter ingen nodig z i j n .  Het M.H.W. waarop 
de verbeter ingen worden gebaseerd l i g t  immers op de meeste p laa tsen maar 
ongeveer 1 meter hoger dan de waterstanden d i e  i n  1926 z i j n  opgetreden. 
E r  z i j n  verscheidene redenen aan t e  wi jzen.  In de ee rs te  p laa ts  i s ,  
zoals  reeds eerder vermeld behalve de hoogte ook de duur van he t  hoog- 
water van belang, E r  wordt  nu reken ing  gehouden met een hoogwater d a t  
du ide l  i j k  langer  duu r t  dan da t  i n  1926 i s  voorgekomen, waardoor vooral  
de zwaarte van de p r o f i e l e n  aanpassing behoeft .  
I n  de tweede p l a a t s  kan e r  nog op worden gewezen d a t  voora l  tengevolge 
van de op en langs de d i j k e n  onts tane bebouwing, deze h i e r  en daar n i e t  v o l -  
doende z i j n  aangepast aan een nieuwe s i t u a t i e  d i e  soms i s  onts taan ( b i j v .  
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na het verwijderen van kleilagen of na zettingen). 
genomen met de voorgenomen verbeteri ngen. 
In de derde plaats zijn de uitgangspunten d i e  n u  worden gehanteerd ge- 
heel verschillend. Vroeger werden de dijken versterkt op de plaatsen 
waar moeilijkheden waren geweest. De rest  l i e t  men met rust. Het gevolg 
was d a t  de meeste dijken ongeveer sterk genoeg waren om de hoogst voor- 
gekomen waterstand t e  keren. Ti jdens hoogwater waren dan plaatse1 i jk 
noodmaatregelen nodig - zoals opkisten, bedwingen van wellen - om een 
doorbraak te  voor komen. 
Nu wordt zoveel mogel i jk ui tgegaan van wetenschappel ijk gefundeerde even- 
wichtsbeschouwingen waarbij rekening wordt gehouden met de onzekerheid 
die er bestaat bij het bepalen van  de grondeigenschappen en met tekort- 
komingen in de theorieën waarop de berekeningen berusten. Het l i j k t  
al  leen op deze wijze mogel i jk een systeem van d i j  ken t e  ontwerpen , d a t  
voldoende veilig kan zijn. Bij de huidige uitgangspunten betekent d i t  
laatste da t  de overstromingskans voor elke d i j  kring ongeveer 1/3000 
per j a a r  is .  
Op bijlage 6 zijn de huidge kruinhoogten ten opzichte van het huidige 
M . H . W .  weergegeven. Het bli jkt  d a t  de kruinhoogten v a n  grote ge- 
deelten niet meer behoeven t e  worden verhoogd als het M . H . W .  zou worden 
verlaagd. In  hoeverre verlaging v a n  het M . H . W .  de noodzakelijke profielaan- 
passingen beperkt i s  niet nauwkeurig te  zeggen. De nodige gegevens 
ontbreken hiervoor. Op grond van de n u  ter  beschikking staande informatie 
zou onder a l l e  voorbehoud het volgende kunnen worden gesteld. 
De omvang van de verbeteringen van zwakke plaatsen bi j  wielen wordt 
nauwelijks beïnvloed door verlaging van het ontwerppeil t o t  M . H . W .  - 
0,50 m of  M.H.W. - 1,00 m. Nadat deze zwakke plaatsen z i j n  verbeterd 
zal  b i j  een verlaging t o t  M . H . W .  - 0,50 m vermoedelijk het grootste deel 
van de rechter Lekbandijk wel voldoen evenals de gedeelten van  de linker 
Lekbandijk waar geen grote kwel voorkomt. Delen van de linker Waalbandijk 
in ,het polderdistrict Maas en Waal voldoen dan Vermoedelijk ook wel. 
Bij een verdere verlaging t o t  M . H . W .  - 1,OO m zal  de omvang van de dijk- 
verbeteringen aanzien1 i jk  afnemen. Al s de bestaande d i j  ken nader zouden 
worden onderzocht zou vermoedelijk blijken d a t  dan de meeste IJsselban- 
dijken wel voldoen o f  slechts kleine aanpassingen behoeven. Hetzelfde 
geldt voor ongeveer driekwart v a n  d e  bandijken langs de Lek en de Neder- 
Rijn, Van de Waaldijken i s  weinig t e  zeggen. 

Dit wordt n u  mee- 
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5. Conclusies, 

5.1. Conclusies voor de v i e r  onderzochte s i t u a t i e s .  

1. U l t  he t  onderzoek naar h e t  waterkerend vermogen van de v i e r  d i j k v a k -  
ken i s  gebleken dat :  
- de Waalbandijk b i j  Waardenburg zowel b i j  M.H.W., M.H.W. - 0,50 m 

en M.H.W. - 1,OO m o n v e i l i g  i s ,  

- de Veluwsebandi j k  b i j  de “ P o l l  I’ zo onbetrouwbaar i s ,  da t  h i j  b i j  
M.H.W. o n v e i l i g  wordt  geacht. B i j  M.H.W. - 0,50 m wordt  een door- 
braak o n w a a r s c h i j n l i j k  geacht en b i j  M.H.W. - 1,00 m l i j k t  een 
doorbraak v r i j w e l  u i t ges lo ten .  De s i t u a t i e  i s  i n  a l l e  geva l len  
b i j zonder  onbevredigend voor he t  voeren van een goed beheer. 

- de s i t u a t i e  b i j  Winssen b i j  M.H.W. o n v e i l i g  i s .  B i j  M.H.W. - 0,50 m 
en M.H.W. - 1,OO m i s  de standzekerheid zo t w i j f e l a c h t i g  dat  he t  
achterwege 1 aten van verbeter ingen onverantwoord wordt geacht. 

- he t  w ie l  b innend i jks  zowel b i j  M.H.W., M.H.W. - Q,50 m en M.H.W. - 
1,OO m gevaar voor een doorbraak op lever t .  

2. De voornaamste verbeter ingen d i e  moeten worden aangebracht a l s  he t  
hu id ige  maatgevend hoogwater wordt gehandhaafd, z i j n :  
- he t  d i j k v a k  b i j  Waardenburg moet ongeveer 0,70 m à 0,80 m worden 

verhoogd. B i j  handhaving van de weg o p  de d i j k  kan he t  b innenta lud 
n i e t  worden gespaard. Een b innenta lud onder 1:3 met een k l e i n e  
teenvoorz ien ing (berm o f  drainage) d i e n t  dan t e  worden aangebracht. 

A ls  de k r u i n  mag worden versmald kan een deel van he t  b innenta lud 
nog worden gehandhaafd. Aan de teen moet o f  een 10 m brede en 2 m 
hoge steunberm worden aangebracht o f  een dra inage-voorz ien ing worden 
gebouwd. 

- voor h e t  d i j k v a k  b i j  de P o l l  z i j n  verscheidene Oplossingen aangegeven. 
d i e  a l l e  een ve rw i j de r ing  van een g r o t e r  o f  k l e i n e r  deel van de 
bomen inhouden. 
Moge l i j k  b i e d t  een ander t r a c é  van de d i j k  een meer aanvaardbare oplossing. 

- van he t  d i j k v a k  t e  Winssen moeten de ta luds  worden aangepast, waar- 
door de d i  j k a s  enkele meters r i v i e r w a a r t s  v e r s c h u i f t .  

- voor he t  w i e l  b innend i jks  z i j n  enige oplosij ingen gegeven, d i e  he t  
v r i j w e l  onaangetast l a ten .  De s t e i l e  onderwatertaluds moeten worden 
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verflauwd en een kleine (0nderwater)berm van goed doorlatend 
materiaal dient t e  worden aangebracht. 

3. Verlaging van de maatgevende waterstand met 0,50 m heeft t o t  gevolg: 

- het dijkvak b i j  Waardenburg behoeft slechts enkele decimeters t e  
worden verhoogd. Overigens i s  e r  niet  veel verschil, 

- het dijkvak b i j  "de Poll" zou zonder ingrijpende verbeteringen ver- 
moedeli j k  j u i s t  veiligheid bieden. Een nadere beoordeling l i j k t  
hier dan wel gewenst, gezien ook het f e i t  d a t  van beheersstandpunt 
u i t  gezien een zeer onbevredigende s i t u a t i e  zou worden gehandhaafd, 

- voor het dijkvak b i j  Winssen maakt het geen verschil, 

- voor het wiel binnendijks maakt het geen verschil. 

4. Verlaging van de maatgevende waterstand met 1,OO m heeft t o t  gevolg: 

- he t  dijkvak b i j  Waardenburg behoeft niet  t e  worden verhoogd. De 
hoogte van de genoemde steunberm kan  worden verlaagd. 

- het d i j k v a k  b i j  "de Poll" biedt n u  wel voldoende veiligheid. Maatre- 
gelen om een goed beheer mogelijk t e  maken blijven dringend gewenst. 

- voor het dijkvak b i j  Winssen maakt het niet  veel verschil. De alge- 
mene bezwaren die  tegen handhaving van een bouwwerk op het binnen- 
t a l u d  bestaan te l len  n u  veel minder gezien het re la t ie f  zware pro- 

f i e l  b i j  deze waterstand. 

- voor het wiel is e r  n ie t  veel verschil. 

5.2. Al gemene concl usi es. 

1. De invloed d ie  een verlaging van het M.H.W. heeft op nog u i t  t e  voeren 
dijkverbeteringen kan i n  grote trekken worden afgeleid u i t  bij lage 2 .  
Plaatsel i jk  kan deze invloed echter geheel anders 1 iggen.  

2. De invloed die een verlaging van het M.H.W. op de vereiste omvang 
van de versterkingen heeft l o o p t  van geval t o t  geval sterk uiteen. 
Zonder onderzoek kan hier geen verantwoorde uitspraak over worden ge- 
daan. Op grond van de huidige gegevens wordt verondersteld dat een 
verlaging t o t  M.H.W. - 0,50 rn gemiddeld niet  veel invloed zal hebben 
en d a t  de invloed b i j  een verlaging t o t  M.H.W. - 1 , O O  m voornamelijk 
voor de bandijken langs de I Jsse l ,  de Rijn en de Lek van betekenis 
zal z i jn .  
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De wijze van ontwerp en uitvoering van de verbeteringen kan belang- 
r i j ke  invloed hebben op de omvang ervan en op de schade die aan 
andere belangen wordt aangericht. 

Hierbij is van belang: 
- dat de ontwerpen j u i s t  voldoende vei l ig  z i jn  en d a t  er geen extra 

veiligheid wordt gezet op de op een frequentiebeschouwing berus- 
tende uitgangspunten, 

- d a t  plaatse1 i j k  aanwezige gunstige omstandigheden worden uitgebuit 
(zoals de aanwezigheid v a n  goede kleilagen in de uiterwaard) en 

- d a t  het terrein- en laboratoriumonderzoek zo nauwkeurig mogelijk ge- 
beurt en d a t  e r  zulke scherpe rekenmethoden worden toegepast d a t  het 
verantwoord i s  om lage veiligheidscoëfficiënten toe t e  passen. 

4. Een goed doordacht ontwerp zal lang niet  a l t i j d  in aanmerking komen 
omdat : 

- het kostbaar en tijdrovend kan z i j n ,  

- het beheer extra zorg kan vergen (zoals meten van waterspanningen 
b i j  hoge waterstanden) en 

- een zeer stringent beheer zal moeten worden gevoerd. (Zo kan  op 
een minder scherp gedimensioneerde di jk  meer to le ran t ie  ten op- 
zichte van de begroeiing mogelijk z i j n ) .  
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Aanaehaalde Dub1 ica t ies .  

1. 

2 .  

3 .  

4, 

Verslag van het voorgevallene t i jdens het hooge opperwater op de 
Nederlandse rivieren i n  den winter van 1925 op 1926. 

Go1 fop1 oop en Go1 foversl ag  
Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen. 

Ervaringen met t a l  udbekl edingen 
deel I rivierdijken 
n o t a  Centrum Onderzoek Waterkeringen. 

De economisch wenselijke volgorde voor het verbeteren van de 
rivierdijken. 
Technische Adviescommi s s i e  voor de Waterkeringen. 

# 
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1. Verbetering waarbij stabi 1 i t e i  t van onderwatertal ud een vrij  hoge 
berm (boven normaal pe i l )  vereist  gezien de opbouw van  de onder- 
grond (diepteligging van kleilichaam dicht onder normaal peil i n  
het wiel ) .  

M.H.W. 

MAX. WATERPEIL 
NORMAAL WATERPEIL 

4 / I D E M ,  . -  

2. D i t o  a l s  1, door toepassing van een f i l t e rcons t ruc t ie  v a n  zeer 
grof zand en g r i n d  i s  de berm beneden het normale peil i n  het 
wiel gebracht. 

MAX.  WATERPEIL 
NORMAAL WATERPEIL 

. . .  .. . . *  . 
WIEL 

. .  

3 .  Verbetering waarbij de s t a b i l i t e i t  van  het onderwatertalud geen 
hoge berm vereis t  ( d i  eptel iggi ng van klei 1 ichaam vrij  diep beneden 
normaal peil i n  het wiel) .  
Indien nu  s t a b i l i t e i t  v a n  rest van d i j k  n ie t  voldoende, dan  moet 
de berm hoger opgetrokken woréen (zie  b i j v .  onderbroken 1 i j n ) .  I 

CENTRUM VOOR ONDERZOEK WATERKERINGEN - 
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13.000 
17.000 
1 8 .O00 600 
19.000 1 O00 
20.000 1700 
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frequentie der 
afvoertoppen 

1 top per 16 jaar 
140 

1500 
3000 
5000 
8500 

Het College van Gedeputeerde Staten 
van 
de provincie Gelderland 
ARNHEM 

CENTRUM VOOR ONDERZOEK B IJ LAGE 7.1 
WAT E R K  ER1 N G EN get. gez. 

4394/511-1101 5 october 1955 6323 1 
54/216-1-10 13 januari 1954 A 

werknr. 
tek.nr. A A -  76.217 

Hoogte bandijken langs de 
grote rivieren 2 october 1956 

Uit deze cijfers, zou men een keuze kunnen doen voor de frequentie, die 
men als maatgevend wil beschouwen. Hierbij is t e  bedenken: 

*) Deze bijlage is een gedrukte weergave van het afschrift van de brief van de toenmalige Minister 
van Verkeer en Waterstaat aan het college van Gedeputeerde Staten van de provincie Gelderland. 



a. de onzekerheid in deze cijfers is zeer groot; 
b. een verschil in afvoer van 1000 m3 /sec geeft een verschil in waterstand 

van rond 15 à 10 cm; 
c. de grootte van de belangen in het ene door de rivierdijken beschermde 

gebied zullen sterk verschillen van die in het andere, waardoor gebruik 
van verschillende normen gemotiveerd kan zijn. 

Voorts dient men t e  beslissen, of bij de rivierstand, die bij de gekozen 
frequentie behoort, het dijksprofiel ruim breed en hoog gemaakt zal 
worden, of dat men bij die extreme stand een profiel, dat dan nog juist 
voldoende zekerheid biedt tegen het ontstaan van grote schade, aanvaard- 
baar acht. 
Een en ander overwegende meen ik, dat de vragen, gesteld in Uw eerste en 
tweede brief, als zodanig geen beantwoording behoeven, omdat het toch 
wel duidelijk is, dat met hogere afvoeren dan die in 1926 dient te  worden 
rekening gehouden. 
Welke afvoer dan maatgevend behoort te  zijn is een vraag, waarop slechts 
een zeer subjectief antwoord mogelijk is. Het wil mij voorkomen, dat een 
afvoer van de Rijn bij Lobith van 18.000 m3/sec als een zeer veilig uit- 
gangspunt mag worden beschouwd, waarvan evenwel niet bij voorbaat kan 
worden gezegd, dat dit uitgangspunt niet t e  hoog is  gegrepen, zolang niet 
de financiële consequenties ervan bekend zijn. Ik vraag mij echter af, of 
het nodig, of zelfs wel practisch mogelijk is, die consequenties vooraf 
geheel te  overzien en of het niet verstandig is, een eenmaal gekozen uit- 
gangspunt met enige soepelheid en practisch inzicht te  hanteren al  naar 
gelang de plaatselijke omstandigheden (waterstaatkundig en economisch) 
zich voordoen. Ter bepaling van de gedachten zij vermeld, dat met de 
genoemde afvoer bij Lobith een waterstand zal overeenkomen van 
ca. 17.60 m + N.A.P. of rond %boven de stand van 1926. 
Ik zal het op prijs stellen, indien ik van U mag vernemen tot welke be- 
schouwingen het bovenstaande U aanleiding geeft. Wellicht dat nader over- 
leg over de onderhavige materie tussen het provinciaal bestuur en de 
H.I.D.'n in de directies Bovenrivieren en Gelderland tot nader inzicht zal 
kunnen leiden; de medewerking van beide laatstgenoemden wordt U 
gaarne toegezegd. 

CENTRUM V O O R  ONDERZOEK BIJLAGE 7.2 
W A T  ERK € R I  N G EN get. I qez .  

De Minister. 
(w.g.) Algera. 

werknr. 

tek.nr. A 4  76.217b 
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Geo-elektrisch onderzoek. 
II_ -__- --.- I_.---.- --- 

1. Doelstelling, ,".."..~""-----." 

Het do21 van d i t  onderzoek i s  h e t  verkrijgen van  informatie over 
de homogeniteit en het niogel i j  ke opsporen van disconli nuïtei  ten 
in d e  opbouw van de van belang l i jnde  bodenilagen, zowel binnen-- 
d i  jks al s bui t endi j  ks, 
Voor de s i t u a t i e  van het onderzochte gebied en de ligging van  
de mectpunten wordt verwezen naar t e k .  8.1.. 

2.  Methode v a n  onderzoek, 
I - - - - -*. I - - - .. ". I I ." - - -- I 
De geo-elektrische metingen z i j n  uitgevoerd in enige raaien 
loodrecht en evenwijdig aan de as van de d i jk .  In rneetpunten, 
die op constante afstand van elkaar z i jn  gelegen, word t  de 
s c h i  jribare soortel i  j k e  elektrische weerstand P.C) bepaald b i j  d r ie  
verschil 1 ende elektroden-afstanden vol gens de Wenncropstell ing. 
~n de Wenneropcteli ing (tek.8,2) staan de vier  elektroden op 
onderling gel i jke afstanden c en syrnnietrisch ten o p z i c h t e  v a n  
h e t  meetpunt. 
De vier  elektroden staan o p  ern rechte l i j n .  B i j  d r ie  a.fslanden 
a i s  in het niectpunt de elektrische weerstand clenleten. De 
schi jnbare soortel i jke weerstand p s  w o r d t  berekend volgens 
p's)= C , R  waarin C = 27r.a 
Per tneetpunt worden dus d'rie waarden van p's) gevonden. Als vuist- 
regel mag inen aanneilien dat de diepte waarvoor wordt geineten, 
ge l i jk  i s  aan de afstand a tussen de elektroden. 
De ~ [s )  waarden b i j  de kleine waarde van a (1 m) hebben voornanie- 
l i j k  betrekking op de laag aan het oppervlak en de ~9 waarden 
b i j  de grotere waarde van a (2  en 4 ni) geven informatie over 
wat dieper gelegen lagen.  
De keuze van de elektroden-afstanden i s  z o d a n i g  bepaald d a t  
een indruk wordt verkregen van de overgang van  de kleilagen naa r  
de zandondergrond. 

Als over een bepaald t r a j e c t  de waarden van p,q constant b'lijveii, 
i s  de grondopbouw ook in grote l i jnen constant. Hoe de 
grondopbouw precies i s  kan n ie t  u i t  deze nietingen worden afgeleid.  
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Daarom d i  enen de gemaakte boringen a l  s referenti  egegevens t e  wor- 
den gebrui k t  e 

Als i n d i c a t i e  
send zand aanwezig i s  en b i j  @:i) 

i s .  
Deze waarden gelden voor eer1 met zoet water verzad.igd zandpakket. 

kan worden gesteld tiat indien RSP 4.0~2 in overhcer- 
30n in overheersend klei aanwezig 

3 * MEC~nsen-~n-conc luc~ec ,  
a.  Voor de s i t u a t i e  van het onderzochte gebied en de ligging van 

de metiiigeri wordt verwezen naar tek.  8.1. 

b ,  De lage  specifieke weerstand (e)) die bijna overal i s  gemeten, 
duidt op de aanwezigheid van  kleiige niater-ialen. 

c .  Alleen in raai C z i j n  wat hogere waarden aangetroffen voor de 
laag aan de oppervlakte. 
Maarschijnlijk i s  hier  i e t s  meer zandiger materiaal aanwezig. 

d .  DE? kleidikte die in de boringen wordt aangetroffen en i n  de 
berekeningen i s  aangehouden i s  i n  het gehele onderzochte ge - 
bied aanwezig. 
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J. 

i 
Bijlage 9 .  

Voor de  bepal i ng v a n  de grondwaterspanni ngen en grondwaterstromi ngen 
in ,  onder en n a b i j  het dijklichaam i s  gebruik gemaakt van een elek- 
t r i sch  analogoniuodel van elektrisch geleidend papier.  Voor nadere 
informatie betreffende deze methode van  onderzoek k a n  naar  de 1 i tern- 
tuur worden verwezen. ( L i t  'J) 
De 

a.  

b, 

C .  

d .  

De 

a. 

b. 

C .  

d .  

e .  

f. 

vol gende s i t u a t i e s  z i jn  onderzocht: 

in eers te  ins tan t ie  het bestaande di jkprofiel  b i j  M . H . W .  
M . H . W .  - 0,50 in en M.1-l .W. - 1,OO in ( z i e  tel.,. 9 . 1 ,  9.2 en c)*3), 

i n  tweede instant ie  een ontwerp ( A )  met behoud van  bomen en 
verwijdering monument b i j  EI.tI.W., M . H . W .  -- 0,50 m en M . H . W .  - 
1,OO m ( z i e  tek. 9 . 4 ,  9 .5  en 9 . 6 ) .  

in .derde ins tan t ie  een ontwerp ( B )  met behoud van bomen en 
monument b i j  M . H . W . ,  M.H.W. - 0,50 m en M . H . W .  - 1,00 m ( z i e  
tek.  9 .7 ,  9.8 en 9 . 9 ) .  

in vierde instant ie  een ontwerp ( C )  met behoud van  bomen en 
tnonurnent b i j  M . H . W . ,  M . H . W .  - 0,50 ni en M.t. l .W.- 1,OO in ( z i e  tek.  9 .10,  

vol geride u i  tgangcpunten werden aangehouden: 

de waterspanning onder het binncndi jkse maaiveld onder de 
afdekkcnde kleilaag wordt begrensd door de d ik te  en het 
gewicht van deze .laag . 

. 

9.11 en 9 . 1 % ) .  

de d u u r  van het hoogwater i s  zo lang, dat de grondwaterstroming 
permanent t a l  worden, waai-mee de ongunstigste s i t u a t i e  i s  ver- 
kregen. 

de kleiafdekking van 1 à 3 rn dikte op de uiterwaard s t r ek t  z i c h  
uit t o t  100 m u i t  de buitenteen van de d i jk  ( z i e  bij lage 8 ) .  

de horizontale doorlatendhcid van het dijklichaam i s  gel i jk  aan 
de ver t icale  ( z i e  bij lage 10) .  

de grondwaterstroming door  en onder de d i jk  i s  twee-dinicnsianaal 

De begrenzingen van het huis \hrorcien in de schematisering als ondoor- 
1 atend aaiigehouden. 
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c 

_ .  . .... . .  
ad a -_.- 
Wanneer de pottrnt-iaal in het za.ndpakket zo . .  hoog oploopt d a t  de waler- 
d r u k  het gewicht v a n  het afdekkcndc klei pakket over&hr.ijdt zal dit 
afdekkende kleipakket opdrijven o f  opbarsten. 
Dit ui tgauigspunt kan a l s  bovengrens v a n  de potentiaal worden aanye- 
houden. 
I n  onderstaa.nd schema i s  een en ander nadar  toegelicht.  

Opdrijven of opbarsten vindt plaats indien: 

P n  d ? H P w  

waarin H = c t i  jghooyte watervoerend zandpakket ( m )  
t . o . v .  de grens zand-klei (hoogte N.A.P.  t. 4,30 in) 

= vo'lumiekc massa water: 1 t/m 

= volumieke massa klei : 2 t / m  

3 

3 
P W 

P n  

d = dikte  kleipakket : 2,90 m 

Hieruit kan een c t i  jyhoogte in het watervoerend zandpakket binnendijks 
worden afgeleid van N.A.P. 4- 10,lO m .  Het i s  v a n  belang d a t  wanneer e r  
van u i t  wordt gegaan dat i n  de watervoerende zandlaag een zekcre poten- 
t i aa l  niet  kan worden overschreden enkele peil buizen worden geplaatst  
om d i t  t e  ver i f iëren.  
bui zen aangebracht. 
Een belangrijk onderdeel van de berekeningen i s  i n  de eers te  p l a a t s  

3 de keuze van p n  = 2 t / i n  en i n  de tweede plaats de keuze van de dikte  
van h e t  kl ei pakket bi nnendi j ks. 
In bij lage 10 i s  uiteengezet d a t  voor  p n  binnendijks een gemiddelde 
waarde vaigt van 1,95 t/m . 
Bij de berekening van de opdrijfpotentiaai i s  rekening gehouden inet 

pn 
De overgang van het kleipakket naar het zandpakket l i g t  ongeveer op een 
niveau van N . A . P .  -i- 4,70 m tiiet een dikte  van de kleilaag van 2 ,5  m. 

Bij de berekening v a n  de opdrijfpatentiaal i s  gerekend niet een niveau 
van N.A.P.  -i- 4,30 M. 

Daaroiii z i j n  binnendijks reeds een vier ta l  peil-  

3 

3 = 2 t / i n  . 
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3 
Wanneer voor p een waarde wordt aangehouden van 1,9G t / in  en voor 
de d ik te  van de afdekkende klei laag 2,50 t i l ,  zou een s t i j g h o o g t e  i n  
het  zandpakket op kunnen treden van N.A.P.  -t 9,60 in .  

Bij de analogonmetingen is  derhalve binnendijks een s t i jghoogte  i n  
het zandpakkei ingevoerd welke 0,W m hoger is clan u i t  de boringen 
kan worden afgcl  e'i d ,  
De waterspanning onder het binnendijks maaiveld zou vol gens opgave 
van het p o l d e r d i s t r i c t  Maas en Waal ,tevens kunnen worden bepaald 
door een watergang d i e  zich o p  ca.  150 i11 u i t  de binnenteen bevindt 
i t i  beschouwing t e  neiiien. 
De maximale waterstand hiervan i s  volgens het p o l d e r d i s t r i c l  N.A.P. I- 

6,165 111. Dit uitgangspunt l e v e r t  wat 1a.gere watcrspanni ngen dan hier-  
voor is  bepaald. 
Er z i j n  echter  onvoldoende gegevens beschï kbaar. 
Oii i  d i t  uitgangspunt t e  ver i f ië ren  zou een uitgebreid grondonderzoek 
nabi j  de watergang nioeten worden uitgevoerd,  Dit i s  daarom n i  ei; gedaan. 

n 

ad Li 
De b i j  het o p b a r s t -  of opdrijfcr-iteriuin bepaalde s t i jghoogten 7 n  het  
watervoerend zandpakket behorende r iviers tanden (N.A.  P .  + 10,lO in) 
kunnen gedurende een 1 ange t i j d  worden overschreden. 
Er i s  weliswaar door de Rijkswaterstaat  een golf vastgcstkld d i e  be- 
hoort b i j  de maatgevende afvoer ,  waarbij een waterstand v a n  N.A.P. -t 

10,10 m gedurende ca.  15 dagen kan worden overschreden. 
De kans op een lagere ,  maar langdurige afvoergolf i s  ech ter  nog n i e t  
vastgesteld.  
Uit veiligheidsoverwegingen is daaroiii i n  deze nota uitgegaan van 
een permanente stromingstoestand, hetgeen niet name voor de groot te  
van de waterspanningen in  het d i j  kl ichaam een vei l  i g ui tgangspunt 
k a n  worden genoemd. 

--- 

ad e 
Uit gegevens door het  p o l d e r d i s t r i c t  Maas en Waal v e r s t r e k t  b l i j k t ,  
d a t  de grondopbouw enkele honderden meters t e r  weerszijden v a n  hmp 
127,s ongeveer g e l i j k  is .  
De grondwaterstroming door en onder de d i j k  kan derhalve twee-dimen- 
cionaal worden geacht,  Dìt betekent d a t  de grondwaterc~roining k a n  wor- 
den bestudeerd door de stroming door een ver t icaal  vlak loodrccht op  
de d i  jkas i n  beschouwing t e  nemen. 

_1_ 



ad f 
De grondwaterstroming za l  be'ïnvloed worden door  de fundering, de 
muren en de kelder van het riionuinent. Indien deze s lechter  door- 
latend z i jn  da.n het kleipakket van de clijk en de ondergrond zullen 
de waterspanningen in en oridcr het dijklichaam in ongunstige z'in 
worden belnvl oed. 
De doorlatcndheid van de fundering, de muren en de kelder i s  echter 
onbekend . 
Daarom i s  b i j  de elektrische analogonmodellen uitgegaan van de on- 
gunstigst denkbare s i t u a t i e  d.ie ka11 ontstaan en z i j n  fundering, 
muren en kelder ondoorlatend gesteld. De ver t icale  en horizontale 
begrenzingen v a n  he t  huis d i e  vaor water ondoorlatend z i  j r i  geste'ld, 
z i j n  i n  de bij lage aangegeven. 

--" 
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Bijlage 10 I”_L.. 

Grondonderzoek --I-.. 

1. a zandandergrond 

Het  watervoerend vermogen (kü-waarde) v a n  het pleistocene pakket werd 
door middel van pompprocvcn door h e t  Ri jksinst i tui i t  voor Drinkwatcrvoor- 
zSen?ng i n  d-ichtbi j gelegen gebieden met ongeveer geli jke bodemopbouw 
bepaa.1d op  0,017 - O ,029 m2/s, De d i  ktc v a n  het goed doorlatende pleis to-  
cene pakket bedraagt ca. 50 m. 
Hieruit kan  een horizontale doorlatendheid van h e t  zand worden afgeleid 

van 0,027 - 0,029 -- m/s --.- 
oi: 3 . 1 0 ~ ~  - t j . 1 0 ~ ~  m/s. 50 50 
Door het Laboratori urn voor Grondmechanica z i jn  doorl atendheidsproeven 
uitgevoerd op geroerde zandmonsters b i j  een dr ie ta l  dichtheden. 
De middelste dichtheid i s  representatief gesteld. t l ierbij  werden de 
volgende waarden verkregen. 

Profiel 128 monster I: (m/s> Plaats t . o . v .  í\I,A.P. ( m )  
boring 2 

16A 3 $3, lÖ4 + 3,90 - -i- 4,20 

17 2 , ~ .  1 0 - ~  i- 2,51 -I. 2,83. 
18 1 34. I O - ~  + 1,119 - -i* 3.,79 

16 B 2,1 10”~. + 3,44 - -I- 3,711 

De spreiding in de k-waarden i s  zeer  klein.  
De gevonden waarden komen goed overeen inet de u i t  pompproeven gevonden 
waarden. Wel moet worden opgemerkt d a t  deze vier proeven s lechts  een 
zeer beperkte steekproef z i j n  u i t  een 50 in dikke l a a g .  
B i j  de berekeningen i s  de horizontale en ver t icale  doorlatendheid van 
het zandpakket gesteld op  -..--..--- 3 . 1 0 ~ ~  m/s. 

1. b e het d i j  kl i chaarn 

De tdoorlatendheìdshepal ingen in he t  laborator ium zi jn  uitgevoerd b i j  
een 3-tal ver t icale  belastingen. E r  z i j n  zowel horizontale a l s  ver- 
t-ical e doorl atendheden bepaald, De bel a s t i  ngen z i jn  zodani g gekozen 
d a t  ze overeenkomen met de belasting welke voorkomt op de diepte  w a a r  
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het monster gesloken i s .  
De middelste helastlng komt zo goed mogelijk overeen met de in de 
grond aanwezige bel a c t i  n g .  Hicrbi j werden de vol gende waarden ver- 
ùregen. 

profiel 128 monc t e r  k (m/s) P l a a t s  t . o . v .  N . A . P .  ( m )  

vert i caal 
boring 1 27A 4,9.10-‘ 3. 8,80 - i- 8,90 

27D 4,3.10-10 i- 8,lO - t- 8 , 2 0  
28A 2,3.10”” t 7;87 - t 7 ,97  
28E 8,6.10-’ i- 7,42 - i- 7,50 

---- 
k ~ ” 1 0  -9 

horizontaal 27 B 4 , 2 . 1 0 - ~  -i- 8,80 - 4- 8,90 
27C 1,9. 1o-I0 -i- 8,lO - 3. 8 , 2 0  
280 2,6.10-10 i- 7,87 - -i- 7,97  
28D 3 , l .  10-8 -i- 7,42 - i- 7,50 

k =a 10’”’ 

Uit de resultaten van de doorlatondheidsproeven i s  de conclusie 
getrokken d a t  de horizontale doorlatendheid vrijwel n ie t  afwijkt van 
de vei-t i ca 1 e door1 a tend hei d . 
Volgens de beschrijving van de boring in het dijklichaam i s  geen gelaagd- 
heid v a n  het dijkmateriaal aanwezig. Op grond van deze gegevensis 
b i j  het onderzoek naar het potentiaalbeeld in de di jk  uitgegaan 
van een homogeen isotroop doorlatend di j k l  ichaam. 

B i j  de bepaling van de doorJatendheidscoëfficiënten van de grond u i t  het 
dijklichaam b l i j k t  deze veel kleiner ( fac tor  10 ) t e  z i jn  dan  de  door- 
1atendhe. jdscoëf f ic ienten van de zandondergrond. 
Hiermee i s  b i j  de bepaling van de potentialen in het dijklichaam door  
middel van elektrische analogonmetingen rekening gehouden. 

5 

.. . . , 
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1.c. b i n n e n d i j k s  

Uit d e  doorl  a t e n d h e i  d sp roeven  v o l  gen 
verti c a l  e d o o r l  atendlieden i n  de  a fdekkende  k l e i  1 a a g .  

de vol gende waarden van d e  

p r o f i e l  5.28 m o n s t e r  k ( n h )  P l a a t s  t . o . v .  N . A . P .  (m) 

bor'ìng 2 
13A 5 I 5 . 10m8 t 6,92 - t G,77 

l a a g  a 13B 1,8. 1v9  t 6,87 - i- 6,92 
13C 6 $ 6 ,  1 O W 9  i- 6,82 - + 6,87 

15A Z38. 10-" t 4,98 - c 5,03 
l a a g  b 1% 4,4.10- t 4,93 - t 4,98 

15C 3,5.10-l0 t 4,88 - t- 4,93  
-..-- 

- 
= 2,10-8 

' a 

'laag b = 3,6.10 - 10 

Hoewel l a a a  a b e t e r  d o o r l a t e n d  b l i j k t  t e  z i j n  dan l a a g  b i s  d i t  
n i e t  i n  d e  be reken ingen  i n g e v o e r d .  
üe i n v l o e d  op d e  s t a b i l i t e i t s b e r e k e n i n g e n  ( b i n n e n t a l u d )  i s  g e r i n g .  
(Vei 1 i ge b e n a d e r i  ng )  . 

1, d ,  bu i  t e n d i  j kc 

Uit d e  d o o r l a t e n d h e i d s p r o e v e n  op  klei ( v e r t i c a a l  ) volgden  d e  v o l -  
gende waarden voor d e  d o o r l a t e n d h e i d  van d e  a fdekkende  k l e i l a a g .  

p r o f i e l  128 mons te r  
b o r i n g  3 

1 A  
ZA 
213 
2c 
3A 
3B 

3c 
4A 
4B 
4c 

b o r i n g  4 8A 

1,3 .  10-6 
4,0.10-' 
i , 3  *].o-9 

l , z . l o - lo  
2 , 0 .  I O - ~  
9,9.  lo-ll 

2,9.10-9 

P l a a t s  , t . o . v .  N . A . P .  (m) 

t 7,94 - 4- 7,99 
t 6,96 - t 7,Ol. 
t 6,91 - t 6,96 
i- 6,86 - I- 6,91  
t 5,95 - I- 6 ,OO 

-I- 5,90 - f 5,95 
t 5,85 - t 5,90 
-t 4,94 - -t 4,99  
t 4,98 - 4- 4,94 
-i- 4,84 - + 4,89  

-i- 7,41 - t 7,46 
. .  ~ , . .  

1,5. 10"8 
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Enkele conclusies 

1. De door1a:tendheden van het d-i j k l  ichaam en de afdekkende lagen 
binnen- en buitendijks kunnen gel i j k  worden verondersteld. 

2.  Gezien de dikte  van de afdekkende kleilagen zowel binnen- a l s  
buitendijks (ca.  3 m )  en de door het  C.O.W. genic?ten 1 . i g g i n g  van 
het f rea t i sch  vlak in de afdekkende kleilaag kunnen de in het 
laboratorium bepaalde doorlatendheden, hoewel het steekproeven 
be t re f t  o% r e l a t i e f  kleine inonsters 
schouwd voor de doorlatendheid van de to ta le  afdekkende . k 1  ei laag. 

3. De doorlatendheidscoëfficiënten van de grond u i t  he t  di j k l  ichaani, 
en van de binnendijkse- en b u i  tendi jkse klei l a a g  z i jn  een factor  
1.0 kleiner dan  die van de zandondergrond.  De potentialen i n  
het di'jkl ichaain (behalve een gedcel t e  van het bui tentalud) 
onder de di jk  en binnendijks z i jn  daardoor  voornanieìi jk afhanke- 
l i j k  van het slrorningcheeld i n  de zandondergrond ( z i e  ook 
bijla.ge 9 ) .  
De s t a b i l i t e i t  van het binnentalud za l  dan  ook voornamelijk be- 
paal d worden door  tiet stroini ngspatroon i n de zandondergrond. 

a ls  reprecentaticf worden be- 

5 

2. --- Wrijvi --.. iigsei --- genschappen **.,.I--- 

2 ,  a .  De wri jv i  ngcei genschappen van de grond worden gebrui k t  b.i j de 
stabiliteitsberekeningen van de d i j k .  
Het Laboratori urn voor Grondmechanica heeft deze e i  genschappen 
bepaald door  middel van  cel proeven. 
Over de methode van uitvoering en de waarde van deze proeven 
i s  door het Laboratori um i n  een afzonder1 i j k  r appor t  gerapporteerd zodat 
hier k a n  worden volstaan met het weergeven v a n  de resul ta ten,  

2 .b .  Uit de  boorbeschrijving en een visuele beschouwing van  de boringen 
i s  de vol gende schematisatie van 32 d i j k  met ondergrond en de 
b i  nnendi j kse en bui tendi j k s e  grond1 agen vas tgestel d .  

1. dijklichaam en ondergrond ( z i e  ook rapport L . G . M . )  
Het d i j  k l  ichaain bestaat u i t  zandhoudende klei .  Hierbij werden de 
vol gende wri jvingsei genschappen verkregen, 



Profiel 128 nionster c '  (kN/m2) 4 '  (gr)  Plaats t . o . v .  N . A . P .  ( m )  
b o r i n g  1 

24 1 5  25 $ 2  t. 12,20 - t. í1,40 
25 7 17 ,G c 10,50 - c 10,70 

26A 7 30 c 9 , 6 5  - + 9,85 
26 B 11 20,4 + 9,25  - + 9,YC; 
28C 5 22,s + 7,76 - -I- 7,87  
28 F 5 28 -i+ 7,25  - -ì- 7,42 

Uit d e  gevonden volum-ìeke niassa's b l i j k t  d a t  het dijklichaam in twee 
gedeelten kan worden gesp l i t s t ,  Voor biet bovenste gedeelte -is een c '  

2 van 8 kN/m en een 9 '  van 21' aangehouden. Voor t i e t  onderste gedeelte 
i s  een c '  van 8 kN/iri en een + '  van 25' gekozen. B i j  de bepaling van 
deze waarden is inede rckenlng gehouden met gegevens welke i n  het kader 
van de d i j  kverbeteringspl annen v a n  het po'lderdi s t r j c t  "Maas en Waal I' 

t e r  beschikking stonden. Aan de ondergrond van de d - i j k  ( k l e i )  z i j n  de- 
ze1 fdc  wri jv i  ngsei genschappen toebedeeld a l  s aan de binnendijkse k.1 ei - 
l a a g  c '  =: 8 kN/m en 4 '  = 20'. 

2 

2 

2. binnendijkse grondlagen ( z i e  ook rappor t  L.G.M.)  

profiel 128 nionster c '  , (kN/rn2) 4 '  ( j r )  plaats t . o . v .  N . A . P .  (m) 
boring 2 12 5 22 i- 8,lO .. i- 8,30 

-i- 7,07 - -i- 7,28  

14 8 23,5 -i- 6,05 - + 6,25 
laag b 15D 8 20 -i- 5,03 - +- 5,23  

------..- I___- 

zo -.--I_ Taag a 13D 7 
_cc 

Met behulp van de boorbeschrijving en een visuele beschouwing van 
de boringen i s  d e  hinnendi jkse klei laag  i n  twee lagen ondcrver- 
deel d .  
Laag a c '  = 7 kN/m * $ 1  = 210 
Laag b c '  = 8 kN/m 4 '  = 200 

3 .  buitendijkse grondlagen ( z i e  ook r appor t  L . G . M . )  

Plaats t . o . v .  N . A . P .  ( n i )  
2 Profiel 128 monster c '  (kN/ni ) 4 '  (gr)  

bor ing  3 1B 2 25,4 -f- 7,74 - 4- 7,94 
IC 7 26 -+ 7,41 - t 7,61 

klei  2D 8 20 -i- 6,51 - I- 6,71  

3u 9 19 96 + 5,65 - + 5,85 
4D 7 26 -i- 4,99 - -f- 5,19 

zand 5 2 40 4- 3,83 - 4- 4,03 
. - 1  
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De bui tendi jkse klei  laag i s  door iiiiddel van de v o l  gendc c en Q, - 
waarden gekaraktmisecrd:  c '  = O kN/m $2 = no. 2 

4. Voor de zandondergrond ge ld t  c '  = O + '  = 35'. B i j  de bepaling 
van deze waarde is tevens gebruik gemaakt van  door  het  polderdis- 
t r i c t  Maas en kaal t e r  beschikking gestelde gegevens. 

5 ,  Voor de kleiaanvia11 i n g  i s  een c '  van 4 kN/m en een (1, I van 24' 

aangehouden. 

2 

6 .  Voor de zandaanvul 1 iny 1's een c '  van 0. en een van 30' aange- 
houden. 

7.  Voor het  monument i s  boven het funderinysniveau (N.A.P.  f 7,GO m) 
in de s t a b i l  i t e i  tsberekeningcn geen c '  en 4 ' waarde ingevoerd. 

3. Vol umieke rna.ssa I s  ( p  ) "---lll........-ll-.-,-" 

De vol umieke massa van de verschi 11 ende grondsoorten i c door het 
L.G.M. bepaald. 
De aangehouden schematisaties z i j n  deze1 fde a l s  b i j  2. 

3,a .  dijklichaam en ondergrond 

Profiel  128 monster p t / m 3  P laa ts  t . o . v .  N . R . P .  ( m )  
boring 1 24 1,85 -t 11,20 - + 1 l , 4 0  

a 25 1,87 -i- 10,50 - -t 10,70 

26R 2,12 f 9,65  - -t. 9,85 
26 B 2 ,o2 -t 9,26 - 1- 9,45  
27A 1,92 -i- 8,85 - -i- 8,90 
27 B 1 ,87  -t 8,80 .. t 8,85 
27C 2,oo i- 8,15 - I. 8,2O 
27D 1,97 t 8,lO - -i- 8,85 

b 28A 1 ,97  i- 7,92  - f 7,97 
28B 1,99 -i- 7,87  - i 7,92 
28C 2,02 -i- 7,67 - -t 7,87 
28D 2 ,O1 -t 7,46 - i- 7,50 
28E 2,oo i- 7 , 4 2  - i- 7,46 
28 F 1,99  t 7,25 -t 794.2 

-vL_ 

keuze bovenste k le i laag  p = 1,9 a 
middelste k le i laag  p = 2 ,O b 
onderste k le i laag  p =  2,0 
zandondergrond p = 2 , O  vol gens gegevens b i n n e n d i j k s  



De buitendijkse kleilaag i s  door  middel v a n  de volgende c en $ -  

waarden gekarakteriseerd: c '  = 8 kN/iii2 4 '  = 23'. 

4. Voor de zandondergrond geldt c '  = O + '  = 35'. Bij de bepaling 
van deze waarde i s  tevens gebru-ik gemaakt van door het polderdis- 
t r . i c t  Maas en Wa.al t e r  beschikking gestelde gegevens. 

2 5. Voor de kleiaanvullïng i s  een c '  v a n  4 kN/m en een + '  van 24O 
aangehouden. 

6. Voor de zandaanvul 1 ing i s  een c ' van O en een 
houden. 

Q, ' van 300 aange- 

7. Voor het monutiient i s  hoven het funderingsniveau ( N . A . P .  t 7,60 m) 
in de stabiliteitsberekeningen geen c '  en 4 '  waarde ingevoerd. 

3 .  Voluniiekc massa's ( p )  -------*--------- 

üe volumieke massa v a n  de versch.il lende grondsoorten i s  door het 
L.G.M. bepaald. 
De aangehouden schematicaties z i jn  dezelfde a l s  b i j  2 .  

3.a.  dijklichaam en ondergrond 

Plaats t . o . v .  N . A . P .  (m) 3 Proflel 128 mons t e r  p t/iii 

boring 1 24 1,85 3. 11,20 - t 11,40 
a 25 1,87 -i- 10,50 - -i- 10,70 

2GA 
26 B 
27A 
27 B 
27C 
27D 

b 28A 

28B 
28C 
28D 
28E 
28 F 

2,12 
2 ,o2 
1,92 
1,87 
2,oo 
1,97 
1,97 
1,99 
2,02 
2,Ol 
2,00 
1,99 

+ 9,65 - -i- 9,85 
-i- 9,26 - t 9,45 
-i- 8,85 - -i- 8,90 
+ 8,80 - -i- 8,85 
+ 8,15 - -I- 8,20 
+ 8,lO - -I- 8,85 
t 7,92 . -i- 7,97 
+ 7,87 - + 7,92 
+ 7,67 - -Î- 7,87 
t 7,46 - t 7,50 
i- 7,42 - + 7,46 
+ 7,25 - -i- 7,42 

keuze bovenste kleilaag p = 1 , 9  a 
b middelste kleilaag p = 2,O 

onderste kleilaag p =  2,O 
zandondergrond p = 2,0 vol gens gegevens binnendijks 



De bu-itendi jkse klei laag i s  door  middel van de vol gende c en Q, - 
waarden gekarakteriseerd: c '  = 8 kN/ni + '  = 23 a 

Q,' = 35'. B i j  de bepaling 

O 

4. Voor de zandondergrond geldt c '  O 
van deze waarde is  tevens gebru . ik  gemaakt v a n  door het polderd!s- 
t r i c t  Maas en Waal t e r  beschikking gestelde gegevens. 

5 .  Yoor de kleiaanvull ing i s  een c '  van 4 kN/m en een c p '  v a n  24' 
aangehouden. 

6. Voor de zandaanvulling is een c '  van O en een 4 '  van 30' aange- 
houden. 

2 

7 ,  Voor het inonument is  boven het funderingsniveau ( N . A . P .  i- 7,60 ni) 

in de s t a b i l i t e i  tsberekeningen geen c '  en 4 '  waarde ingevoerd. 

De volumieke massa van de verschillende grondsoorten i s  door  het 
L . G . M .  bepaald. 
De aangehouden schematisaties z i jn  dezelfde a l s  b i j  2. 

3.a. dijklichaam en ondergrond 

Plaats t . o . v .  N . A . P .  ( m )  3 Profiel 128 monster p t / m  
boring 1 24 1 ,85  -i- 11,20 - t 11,40 

a 25 1 ,87  t 10,50 - t- 10,70 

26A 2,12 t 9,65  - t 9,85  
268 2 ,o2 I- 9,26  - i- 9,45 
27A 1992 I- 8 , 8 5  - t 8,90 
278 1 , 8 7  -i- 8 , 8 0  - t 8,85  
27C 2,oo + 8,15 - I- 8,20  
27D 1,97 -i- 8,lO - -i- 8 , 8 5  

b 28A 1,97 -i- 7,92 - -i- 7,97  
28B 1 , 9 9  I- 7,87 - -i- 7,92 
28C 2,02 -i- 7,67 - t- 7,87 
28D 2 ,o1 -i- 7,46 - + 7,50  
28E 2,oo f 7,42 - t 7,46 
28 F 1,99 f 7,25 - + 7,42 

- " 

keuze bovenste kleilaag p = 1,9 a 
niiddelste kleilaag p = 2,O b 
onderste kleilaag p =  2,O 

zandondergrond p = 2,0 vol gens gegevens b i  nnendi j ks 



3.  b. b i  nncndi j kse yinoiid7 agen 

Profiel 12û morister p' ( t / m 3 )  
b o r i n g  2 

12 1 ,89  
13D I. ,36 
13A 1 , 9 3  
13B 1 , 9 3  
13C 1 3 2  
14 1,92 
15D 1,9G 

15A 290 

15B 290 
15C 2 J l  

keuze  p klei 1,95 
P zandondergrond 2,O 

3 . c .  b u i t e n d i j k s e  g rond lagen  

Profiel  128 nionster 
b o r i n g  3 1A 

1 B  
1c 
2A 
2B 
2c 
2D 
3A 
3B 
3c 
3D 
4D 
4A 
40 
4c  
5 

P (t/m") 

1,8 1 
1,7 2 
1,8 2 
1,8 1 
1,8 8 
1,8 8 
1,8 2 
1,7 8 
197 3 

27 6 
28 2 
I49 9 
L9 9 
20 4 
20 6 
20 2 

P l a a t s  t . o . v .  N . A . P .  (m) 

t 8,lO - t 8,30 
-b 7,08  * -i- 7 , 2 8  
i- 6,92  - -t 6,97 
t 6,87 - -i- 6,92  
t 6,82  - -i- 6,87 
t 6,05  - t G,25 
t 5,03 - t 5 , 2 3  
i+ 4 , 9 8  - i- 5 , 0 3  
-i- 4 , 9 3  - -i- 4,98 
i- 4,88  - t 4,93 

P l a a t s  t . o . v .  N . A . P .  (m) 

t 7,94  - -4 7,99  
t 7,74  - 4- 7,94  
t 7 , 4 l  - -t- 7 , 6 1  
t 6,96  - + 7,Ol 
-i- 6 , 9 1  - f 6,96  

t 6,86 - t 6,91 
t 6 , 5 1  - t 6 , 7 1  
t 5,95  - t 6,OO 
+ 5,90 - I- 5,95  
+ 5,85  - -i- 5,95 
-i- 5,65 - t 5,85  
i- 4,99 - -i* 5,19 
i- 4,94 - 4- 4,99 
t 4 , 8 9  - t 4,94 
t 4,84 - t 4,89 
-i- 3,83 - t 4,03 

keuze  p klei  1,8 
zandondergrond 2 ,O 
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3 3 . d .  Voor de  kleiaanvulling i s  een volumieke massa p van 1 , 7  t / m  aange- 
houden. 

3 3 . e .  Voor de zandaanvulling is een volumieke massa p van 1,8 t / n i  aange- 
houden. 

3 , f .  Ter plaatse van het  monument is boven het funderingsniveau ( N . A . P .  -i- 

7,60 m)  in de stabiliteitsberekeningen een belasting ingevoerd van 
20 kN/m*. 
Deze belasting is  bepaald door het gewicht v a n  het d a k ,  de funderings- 
muren en eet1 grondlaag onder de vloeren die r e ik t  van funderingsniveau 
( N . A . P .  -t- 7,60 in) t o t  N . A . P .  i- 8,20 8 8,40 m i n  beschouwing t e  nemen. 

De opbouw en samenstelling - evenals de doorlatendheid en de wrijvings- 
eigenschappen - v a n  de grondlagen onder het monument z i j n  onder f u n -  
deringsnivcau ge l i jk  gesteld aan de gegevens welke door  middel van een 
bor ing  naast het monurncnt werden verkregen. Hierinee kan in verband niet 
de opdracht van de coinmiss'ie worden volstaan. Bij het maken van een 
de f in i t i e f  ontwerp voor de betreffende dijkverbetering dient de 
s . i tuat ie  onder liet monuiiient aan de hand van verder onderzoek t e  worden 
geverifieerd. 
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, in le id ing  

I 

In  opdracht van het Centrum voor Onderzoek Waterkeringen t e  

Den Haag (COW) is door he t  Laboratorium voor Grondmechanica 

t e  D e l f t  (LGM) een grondmechanisch onderzoek uitgevoerd aan 

een p r o f i e l  van de zuidel i jke Waalbandijk nabi j  Winssen. 

Het t e  onderzoeken p r o f i e l  (hm 127,330) werd aangewezen door 7 
het  COW, en i s  als dwarsprofiel 162 aangegeven op de s i t u a t i e -  7 
tekening P1. 

H e t  dwarsprofiel zelf  is i n  contouren weergegeven op b i j l age  

D1. Het p r o f i e l  loopt langs de oostgevel van een h is tor i sch  

waardevol pand.("Huis m e t  de zonnewijzer") d a t  men b i j  een 

eventuele dijkverzwaring w i l  sparen. D e  contouren van het 

onderste deel  van d i t  huis  z i j n  eveneens aangegeven. De onder- 

kant van de fundering l i g t  op ca NAP + 7,60 m. Het dwarspro- ,Y 

f i e l  is overgenomen van tekening nr.  A 3970 ( januari  1964) van 

de Provinciale Waterstaat van Gelderland. 

I n  eerste i n s t a n t i e  zou de mate van s t a b i l i t e i t  van het be- 

staande p r o f i e l  moeten worden berekend; .zou daaru i t  b l i jken  

da t  he t  waterkerend vermogen van de d i j k  n i e t  i n  a l l e  opzich- 

ten  aan de gestelde eisen voldoet, dan moesten zodanige ver- 

beteringsplanncn worden opgesteld dat  wel aan d i e  eisen zou 

worden voldaan onder handhaving van he t  huis. 

D e  door t e  rekenen verbeterde prof ie len z i j n  door h e t  CûW op- 

gesteld. I 

Terreinonderzoek 

In overleg met he t  COW z i j n  v i e r  boringen Uitgevoerd en op t w e e  

p laatsen peilbuizen i n  het diepere zand geplaats t .  

in he t  dwarsprofiel van b i  j i age  D1 z i j n  de .boorresultaten inge- 

tekend. Boring 1 is  uitgevobrd als Ackermann-boring omdat op 

d i e  p l aa t s  de uitvoering van een Begemann-boring 66 mm zonder 

P-' 
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kostbare maatregelen niet mogelijk was. De boring bestaat uit 

kort achter elkaar gestoken monsters van 66 mm diameter, zodat 

proeven op ongeroerde monsters mogelijk waren. De overige 
boringen zijn wel als Begemann-boringen uitgevoerd. 

De plaatsen en de maaiveldhoogten van de boringen, die iets 
terzijde van het meetprofiel liggen, zijn door het COW bepaald. 
De Ackermann-boring is uitgevoerd door het Grondbedrijf 

H, Haitjema & Zn. B.V. te Dedemsvaart. 

Na het uitnemen van de monsters voor verdere beproeving zijn de 
overblijvende delen vandeboorstrangen overlangs doorgesneden 

en gefotografeerd. De bijlagen F l A  en F2 t/m F4 bevatten deze 
foto's. De foto van bijlage F1 toont de oorspronkelijke staat 
van de Ackermann-resultaten vóor he t  uitnemen van monsters en 

het doorsnijden. 
Op de overige foto's zijn op de lege plaatsen de soort proef 

aangegeven die op het uitgenomen stuk is verricht. 

De beschreven boringen zijn behalve in het profiel ook apart 
weergegeven op de bijlagen B1 t/m B4. 

,Monsteronderzoek , 
I 

Het uitzoeken van de monsters en het bepalen van de soort proe- 

ven die daarop is verricht, is in overleg met het COW geschied. 

Op de bijlage L1 is een overzicht gegeven van alle monsters, 
waarop proeven zijn verricht. 

Bovendien zijn op verschillende plaatsen uit de boorstrangen 
volumegewichten bepaald; deze gegevens zijn op de bijlagen €31 t / m  B4 
bijgeschreven aan de linkerzijde van de boorprofielen: 
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In totaal zijn de volgende proeven verricht: 

21 vertikale doorlatendheidsproeven op samenhangende grond 
' 4 horizontale doorlatendheidsproeven op samenhangende grond 

4 doorlatendheidsproeven op zand ~, 1 15 celpxoeven 
i I 4 zeefanalyses van zand 

32 volumegewichten 

Bij samenhangende grond (klei en veen) is de doorlatendheid afhan- 
kelijk van de bovenbelasting; de proeven zijn daarom uitgevoerd 

bij drie verschillende vertikale belastingen op het monster. 
Behalve de k-waarde (doorlatendheid) is uit de vertikale door- 
latendheidsproeven ook de consolidatieconstante cv afgeleid. 

Bij niet-samexhangende grond (zand) is de doorlatendheid afhan- 
kelijk van de dichbhoid of pakking van het zand, en niet van de 

bovenbezasting; de zanddoorlatendheid is daarom bepaald bij drie 
verschillende pakkingcdichtheden: een zo los mogelijke, een middel- 

matige en een zo dicht mogelijke. 

De celproeven zijn uitgevoerd als zogenaamde geconsolideerde ' . 
proeven; daarbij worden de wsijvingsgrootheden c' (cohesie) en 

@ '  (hoek van inwendige wrijving) in geconsolideerde toestand van 
het monster bepaald. 

I 

De resultaten van de doorlatendheidsproeven zijn verzameld op 
de bijlagen L2a, L2b en L4; de korrelverdelingsdiagrammen van de 
zandmonsters op de bijlagen Z1 t/m 24; de uitgetekende celproef- 

resultaten op de bijlagen C1 t/m 9 en de berekende wrijvingswaarden 
op bijlage L3. 

I e__ Water spannîn-cpm- 

Nabij bcring 2 z i j n  drie peilbuizen geplaatst rnet de fi.lterciop 
recpektj.evelljk 3,s II~, 5,3 m en 9,s m beneden niaaiveld, of 
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1 i/ ,' 

,O'* 3,9 /" '\ PJ 

ca 5,65.m + NAP, 

stadium van het onderzoek is het filter van de diepste peil- 

buis 4 m dieper weggedrukt, voornamelijk om te kunnen nagaan 
o f  het verloop van de waterspanning in het zand met de diepte 
af zou wijken van een hydrostatisch verloop. 
Ongeveer 22 m verder landinwaarts vanaf boring 2 is nog een 
vierde peilbuis geplaatst met het filter op 5,5 m - m.v. = 

1,90 m + NAP. Uit de waarnemingen van deze peilbuis kan het 
verloop van de waterdruk in het zand worden vastgesteld vanaf 
de rivier landinwaarts. Daar deze peilbuis vlak naast een 

m + NAP en m m  Y NAP. In een later 

sloot is geplaatst, kan tevens worden nagegaan of het water- 

pel1 in de sloot als een randvoorwaarde kan worden beschouwd, 
of dat dit slootpeil geen invloed heeft op de waterdrukverde- 
l ing  . 
De peilbuiswaarnemingen zijn door het COW verzorgd; ook de 
verdere verwerking daarvan in analogonmetingen is door het: COW 

geschied. Deze analogonmetingen zijn uitgevoerd VOOT drie stan- 

den van het rivierwater: maatgevend hoogwater, maatgevend hoog- 
water minus 0,5 m en maatgevend hoogwater minus 1,0 m. Deze me- 

tingen zijn het LGM verstrekt in de vorm van een potentiaal- 
lijnenbeeld; zij zijn door het LGM gebruikt bij de glijvlak- 
berekeningen ter bepaling van de stabiliteit van de dijk. 
Volgens de nog bestaande norm& is maatgevend hoogwater (MHW) 
voor dit profiel vastgesteld Óp 12,9'8 m + NAP. 9 

I 

I 
I 

Resultaten grondonderzoek 

De boringen govenSeen tamelijk homogene kleideklaag van het 
terrein aan met: een dikte van ca 3 meter in het voorland, en 

een dikte van ca 4 , 5  m dirckt achter de teen van de dijk. 
Deze grotere dikte achter de dijk is een gevolg van de hogere 
liçging van het maaiveld ter plaatse; de maaiveldhoogte loopt 

landinwaarts langzaam af. 
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De onderkant van de kleilaag ligt op een vrijwel constante 

hoogte van 4,8 m -t NAP. 
Ook de dijk zelf geeft een vrij' homogene indruk; voor zover 
althans op de enige boring nr. 1 kan worden afgegaan; de in- 

druk bestaat dat de dijkspecie is ontleend aan de kleidek- 

laag: de volumieke massa's komen nagenoeg overeen. Zij zijn 
kenmerkend voor rivierklei: 1,8 tot 2 ,O t / m " .  

Beneden de kleideklaag komt middelgrof tot grof zand voor 

met plaatselijk grind. Dit pakket is volgens geologj.sche ge- 
gevens ca 50 m äik, 

De doo~laten~,~~eidsproeven op klei zijn bij drie verschillende 
waarden VOCT c?e bovenbelasting uitgevoerd; de middelste belas- 
ting koat crigeveer overeen met de huidige terreinbelasting. 

Rij het verwerken van de resultaten van de doorlatendheidsproe- 

VCI? op zmc2 kan in het algemeen het becte'worden uitgegaan van 

de gemeten waarde bij de middelmatige pakking. 

De gemeten doorlatendheden zijn normaal voor de aangetroffen 
grcndcoorten. Hetzelfde geld t  voor de wrijvingsgrootheden. 

Glijviakberekeningen I 

Voor a l le  berekeningen verstrekte het COW zowel de doorsnede 
van de dijk in coritouren met laagverdeling, a l s  de t o e  te pas- 

sen eigenschappen v a  de lagen: volumieke massa p en wrijvings- 

waarden ca en h ' ,  afgeleid uit de proefresultaten. 
Daarnaast overlegde het COW de potentiaallijnenbeelden, afge- 
leid uit de reeds genoemde analogonmetingen. De werkzaamheden 

van het LGM hebben in hoofdzaak bestaan uit het combineren van 

het doox te rekenen profiel met het: daarbij opgegeven potentiaal- 

lijnonbeeld. Daarbij werd gebruik gemaakt. van het feit dac het  

tocgepaste cufiipi.~Lerrekenprogramma .van het I G M  "CTABIL" voor h e t  
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I 

invoeren van een niet-hydrostatische waterdrukverdeling onder 

andere de mogelijkheid van een op te geven driehoeksnet van 

waterdrukken bezit. 

Een opmerking moet worden gemaakt biS.de berekeningen die 
z i j n  gemaakt voor die profielen die het huis snijden. De in 
te voeren wrijvingseigencchappen voor het huis zijn een puit 

van overleg geweest tussen het COW en het LGM. 

In de muren van het oude huis zitten aan alle zijden scheuren; 
hoewel de funderingen niet ontgraven zijn voor een inspectie, 

kan worden aangenomen dat die scheuren zich tot in de gemetsel- 
de funderingen voortzetten. Het is daarmede de vraag of deze 
muren een aanmerkelijke Weerstand zouden kunnen bieden bij een 

glijvlak dat het huis zou willen snijden. Anderzijds zal een 

potentieel glijvlak zich vermoedelijk zo ontwikkelen, dat het zo- 
veel mogelijk tussen de funderingen door loopt. 

Daarom zijn twee veronderstellingen gedaan: 

I : het huis biedt totaal geen weerstand (buiten het eigen 
gewicht), ofwel c' = Cp' = O. -- i 

11: het huis bezit nog enige samenhang in de vorm van een cohesie 
gelijk aan c' = 0 , 0 7 F n  = O. 

Deze twee veronderstellingen zijn in voorkomende gevallen stqeds 

als respektievelijk geval I en geval II doorgerekend. In beide , bf@ gevallen is wel het (geschatte) gewicht van het huis ingevoerd in 
de vorm van een materiaallaag met een omgerekende volumieke massa. 

De uitgevoerde berekeningen zuilen hierna achtereenvolgens in 
het kort worden toegelicht aan de hand van de bijlagen G1 t / m G 2 8 .  

! 
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1 
I 
1 
1 
i 
c 
1 

De berekeningen zijn door het LGM uitgevoerd in de volgorde zoals 

zij door het COW werden opgegeven; zij werden achtereenvolgens ge- 
nummerd als G1, G2 enz. Deze zelfde volgorde is in dit rapport aan- 
gehouden-. * 

In het door het COW uitgebrachte eindrapport is een andere volgorde 
gebruikt; bovendien blijkt een aantal berekeningen (zoals b.v. met 

voorlopige gegevens of varianten in de waterdrukverdeling) niet te 
zijn gebruikt bij de conclusies, 

ïn dit rapport zal daarom bij elke berekening worden aangegeven op 
welke tabel in het COW-rapport hij betrekking heeft, óf in voor- 
komende gevallen dat hij niet in dat rapport is besproken. 
Aan het eind van dit rapport is een "omgekeerde" tabel gegeven 

waarin kan worden opgezocht welke LGM-berekening betrekking heeft 

op een vermeld resultaat in het COW-rapport. 

Ontwerpprofiel A 

G1, 6 2 ,  *G3 

De berekeningen betreffen het COW-ontwerpprofiel A (zie bijlage 5 

van het COW-rapport). Daarbij is het huis verwijderd gedacht en de 
uitgegraven funderingsput weer aangevuld met klei tot maaiveld-. 

hoogte. H e t  bestaande profiel van de dijk zelf is gehandhaafd. 
Het rivierpeil is in de drie berekeningen respectievelijk N.A.P. -C 

12,98 m' (= M.H.W.), N.A.P. + 12,48 m ( M . H . W .  - 0,5 m), en N.A.P. + 
11,98 ml (M.H.W. - 1,0 m). Berekend is de stabiliteit van het binnen- 

---------- 

' talud (polderzi jde) . 
/ Bij elk van de dri.e buitenwaterstanden behoort een analogonmeting , 

door het COW genummerd resp. meting 2A, 2B en 2C. 

Op elk der bijlagen is het voor dat geval maatgevende glijvlak gete- 

kend, met de berekende waarde van de minimum evenwichtsfactor bijge- 
schreven. Het middelpunt van de maatgevende cirkel is omgeven door 
nog een aantal mfdde3.punten van eveneens doorgerekende cirkels. Bij 
elk middelpunt zijn cirkels met verschillende stralen berekend, aan- 
gegeven met R1, R2, R3 enz. 
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Bij elk middelpunt is de laagste van de berekende evenwichtsfak- 
toren bijbeschreven van de cirkels behorende bij dat middelpunt. 

Uit deze getallen kan worden afgeleid hoe gevoelig de evenwichts- 

factor is voor andere liggingen van de glijcirkel. II 
I 

i 

De bepaalde minimum evenwichtsfactoren voor de berekeningen G1 t/m 
G3 bedragen respectievelijk 1,270 - 1,289 en 1,287. Er treedt hier 
de onregelmatigheid op, dat de laagste buitenwaterstandniet de hoog- 

ste evenwichtsfactor oplevert : 1,287 tegenover 1,289. 

Hiervoor zijn verschillende oorzaken aan te geven. 

In de eerste plaats is de evenwichtsfactor veel lager dan de ge- 
wenste grootte, waarmede dit profiel als onvoldoende moet worden 
gekenmerkt. Het had derhalve weinig zin door een verdere verfijning 

in de straallengte en in de verschuiving van het middelpunt het 

"absolute" minimum te berekenen; deze kosten konden worden bespaard. 
In de tweede plaats zullen ongetwijfeld kleine onregelmatigheden zijn 
ingeslopen in het omzetten van de analogonmeting in een potentiaallij- 

nenbeeld, en de omzetting daarvan in een driehoeksnet van waterspan- 
ningen: beide omzettingen zijn benaderingen. 

I / 3  - ) - /  
/ 3  # /-L 

1 3  - 1 . 3  

I 

Hieruit volgt wel dat de uitkomsten zeker niet tot in de derde deci- 
maal beoordeeld mogen worden. 
Verder volgt uit de drie berekeningen dat een verlaging van het bui- 

t9npeil met l meter minder invloed heeft op de stabiliteit dan men op 
het eerste gezicht zou denken. In het COW-rapport wordt hierop nader 
ingegaan. De berekeningen zijn gebruikt in de tabel op blz. 13. 

I '1  
1 

G4 -- 
Dit is een herhaling van berekening G2 (met een iets gewijzigd binnen- 

talud, buitenpeil -,-, M.E.W., - 0,5 m), echter gecombineerd met een analo- 
/ gonmetidg nr. 4, waarbij een gunstiger verhouding is aangentmen in de 

on@;i.nge waterdoorlatendneden van de verschillende grondlagen. Ir1 het 1 I f 
is de berekening,niet gebruikt. De berekende evenwichts- 

factor is 1,481. 

i 
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G5 -- 
Berekend is de stabiliteit van het buitentalud (rivierzijde) van 

het profiel A .  Daarbij is verondersteld dat het buitenpeil zeer 

snel daalt van M.H.W. tot N . A . P .  + 10,30 m; een val van 2,68 m. 
Verder is verondersteld dat de waterspanningen in de dijk en in 

de ondergrond zich geheel hebben aangepast aan M.H.W., en ook na 

de val van het buitenwater deze hoogte hebben behouden: een zeer 
ongunstige, en in feite onbestaanbare, aanname (W.L.1.). 

, Op bijlage G5 is deze berekening gecombineerd met een tweede, waar- 
b i j  het buitenwater slechts was gestegen tot N . A . P .  + 12,48 m 
(M.H.W.- 0,5 m) met eveneens een val naar N . A . P .  + 10,30 m (een 
val van 2,18 m). Dit is berekening W.L.2. 
Voor beide gevallen werd dezelfde minimum cirkel gevonden; de even- 
wichtsfactoren zijn respectievelijk 1,538 en 1,607, derhalve ruim 
voldoende. /7--L/ J 7 . 4  - 2  
In het COW-rapport zijn deze twee resultaten te vinden in de eerste 

tabel op blz. 17, de eerste twee getallen. 

G6 

Deze be 

_- 
kening is analoog met berekeniIig G4,  echter met een buiten- 7" 

stand van N . A . P .  + 11,98 m. Ook deze berekening is niet in het /y W-rapport gebruikt. 

G7 -- I 

De grondslag is dezelfde als die van G5; nu is echter de stabiliteit 
van het buitentalud berekend indien een val optreedt van het rivier- 
peil van N . A . P .  + 11,98 m naar N . A . P .  + 10,30 m. De berekende even- 
wichtsfactor bedraagt 1,652. Voor de waterdrukverdeling is, evenals 
b i j  G6, de COW-analogonmeting 6 gebruikt. Deze berekening sluit aan 
bij de twee van G5; het resulkaat vormt dan ook het derde getal uit 

de eerste 'tabel op blz. 17 van het COW-rapport. 

I 
I /7-? - '3 9 

1 
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Bestaande toestand 

G0 -- 
Deze bijlage bevat twee berekeningen van het biinentalud in de be- 

staande toestand bij het huis. Zoals reeds is vermeld zijn voor de 
in te voeren wrijvingswaarden voor het huis twee verschillende ver- 
onderstellingen gedaan: in het geval I is aangenomen dat het huis 

geen enkele weerst rid biedt bij een mogelijke afschuiving, en in ge- 
val I1 is nog en'ge cohesie (0,07 kg/cm2) verondersteld. In het COW- 

rapport zijn dT conclusies getrokken uit uitsluitend de berekende ge- 
vallen I. Gefa1 Iï is niet gebruikt. 

Voor de wa4rdrukverdeling werd een analogonmeting 8 verstrekt, be- 

/ 
7 

/ 

van M.H.W. = N.A.P. + 12,98 m. Dit 
van de doorlatendheden van dijk 

1,321 voor geval I1 zijn 

gebruikt. Zij zijn 

G9 -- 
Het berekende profiel is gelijk aan dat van G8; nu is het buitentalud 

berekend bij een val van het buitenwater van N.A.P. + 12,98 m naar 
N.A.P. f 10,30 m, analoog met berekening G5. De veronderstellingen 
omtrent de waterspanningen na deze val zijn gelijk aan die welke be- 

,27 schrevein zijn bij berekening G5. Deze waterspanningen zijn gegrond i 

7 (zie ook G8) die later is vervangen door een 

voor het COW-rapport niet gebruikt. 

Deze berekening vervangt G8; hier is de wat ongunstiger analogon- 
meting 7A toegepast. Ook het talud tegen het huis is iets bngunsti- 

ger, namelijk het steilste gedeelte achter het huis. 
( 

I 

L 

I 
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I 
Het binnentalud is berekend voor de twee gevallen I en 11, respec- 
tievelijk geen samenhang in het huis, en enige cohesie van 0,07 kg/cm2. 

De uitkomsten zijn achtereenvolgens F = 1,116 en F = 1,268. 
Alleen de eerste uitkomst is gebruikt in het COW-rapport en wel in de 

eerste tabel op blz .  11, en nogmaals in de tweede tabel op die blad- 
zijde. De ingevoerde buitenwaterstand is M.H.W. = N.A.P. f 12,98 m; 
de uitkomsten zijn derhalve het eerste getal in beide tabellen. 

I 
I 
I 
I 

],/- / - - )  

2 

Gll --- 
Dit geval komt overeen met G10: slechts het buitenwater is nu M.H.W. - 
0,s m, of N.A.P. + 12,48 m, met bijbehorende analogonmeting 7B. De 

Alleen de eerste uitkomst is als tweede getal opgenomen in de eerste 
$$ uitkomsten zijn: geval I F = 1,131 en geval I1 F = 1,309. I 

I / i #  1 - 1  tabel op blz. 11 van het COW-rapport. 

G12 

Dit geval komt geheel overeen met Gll, waarbij alleen de kruin 0,5 m 

-- - 
9 

is verlaagd in verband met het eveneens 0,s m verlaagd gedachte 
M . H . W . ,  of wel N.A.P. .t 12,48 m. Verwacht kan worden dat door het 
verminderde gewicht in de kruin een hogere evenwichtsfactor worät 
berekend. 

f 

Deze bedraagt 1,177 voor geval 1 en 1,416 voor geval 11. 
Het eerste getal is als tweede getal opgenomen in de tweede tabel 

I 

j 1 - L  -I- 
I 

O op blz.'. 11 van het COW-rapport. 

I ' I  

I 

G13 

Maatgevend hoogwater is hier een meter verlaagd t.o.v. het bestaande 
M.H.W.-peil: N . A . P .  f 11,98 m. De bestaande kruinhoogte is gehand- 

haafd: het pofiel is dus gelijk aan dat van G10. De toegepaste 

w...- 

. 
I 

I J - )  -2 
3 7, anaìogonmeting is 7 ~ .  

he evenwichtsfactor bedrairgt!,voor geval I 1,159 en 1,335 voor geval IT. . 
Het eerste getal is als  derde getal vermeld in de eerste t a b e l  op blz. I /i- I - 3 11 van het COW-rapport. 0 

I 
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G14 

Deze berekening komt overeen met het vorige, waarbij de kruin nu 
1 m is verlaagd. 
De berekende evenwichtsfactor bedraagt 1,283 voor geval I. Geval IZ 

is niet berekend. Dit getal is als derde getal opgenomen in de twee- 

_-- 

7 
1 1 - 2 - 3  de tabel op blz. 11 van het COW-rapport. 

Ontwerpprofiel €3 

G15 

Nu volgt een serie berekeningen, waarbij een geringe verbetering aan 
het profiel wordt aangebracht (iets flauwere taluds, een filter aan 
het polderzijdige talud) onder handhaving van het huis. Zie profiel 
B, bijlage 6, van het COW-rapport. 
Deze berekening G15 gaat verder uit van het oud M.H.W.-peil = N.A.P. + 
12,98 m, met een bijbehorende analogonmeting 1OA. Ook hier zijn weer 

twee gevallen onderscheiden wat betreft de weerstand die het huis kan 

opleveren. 
De evenwichtsfactoren zijn 1,438 voor geval I en 1,483 voor geval 11. 
Ook hier is alleen de eerste uitkomst gebruikt in het COW-rapport, en 

wel a l s  eerste getal in de beide tabellen op blz. 14. 

--- 

’ 

/y 

G16 

Het profiel van G15 is hier beschouwd op de stab.iliteit van het buiten- 
talud na een val van het buitenwater tot N.A.P. + 10,30 m. De’water- 
drukken zijn eveneens afgeleid uit analogonmeting lOA, waarbij veron- 
dersteld is dat deze gehandhaafd blijven in de dijk, ook na de val 
van het buitenwater; eon en ander overeenkomstig de overige berekeningen 
van het buitentalud, zie b.v. G 5 .  

De berekende evenwichtsfactor van 1,371 is vermeld als eerste getal in 
äe tweede tabel  op blz. 17 van hot COW-rapport. 

--L 

f i  
I 

17-2 - I 

1 
Ook deze hnrekening van het binnentalud gaat uit van het verbeterde 
ontwerpproEfe1 U; het buitenwater i o  gelijk aan M.H.W. - 0,s m = 

N.A.P. + 12,4G in. 

I 
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I 
1 
I 

De kruinhoogte is onveranderd. Analogonmeting 11A is gebruikt. 
Voor geval I is de berekende evenwichtsfactor 1,445 en voor geval I1 

. y’ is  deze 1,501. 
De eerste uitkomst is opgenomen als tweede getal in de eerste tabel 

op blz. 14 van het COW-rapport. I ? l ? - / - y  

G18 --- 
B i j  deze berekening is de berekening herhaald met een 0,5 m verlaagde 
kruin. Alleen geval I is berekend. De uitkomst 1,587 is vermeld als 

y tweede getal in de tweede tabel op blz.  14 van het COW-rapport. 
I L 7 - 2 - L  

G19 -_- lt, Y b  
Hetzelfde profiel, met oorspronkelijke kruinhoogte, is onderzocht op 

y’stabiliteit van het buitentalud bij een val van het rivierpeil naar 

N.A.P. -I- 10,30 m. De berekende evenwichtsfactor van 1,410 is vermeld 

a l s  tweede ,getal i n  de tweede tabel op blz. 17 van het COW-rapport. 
1 7 - 2 -  2. & 

G20 
I-- 

,. . P 

In deze berekening is wederom hetzelfde profiel berekend op stabili- 

teit van het binnentalud, bij een buitenwaterpeil van M.H.W. - 1,0 m = 

y N.A.P. + 12,48 m. De gebruikte COW-analogonmeting is 12A. 

1 I 3 De berekende evenwichtsfactoren zijn 1,512 voor geval I en 1,569 voor 

geval 11. - P’ 
Het eerste getal is gebruikt als derde getal in de eerste tabel op 

blz. 14 van het COW-rapport. 

I G2 1 --- 
Dit is weer een herhaling van de berekening G20, doch met een verla- 

f + +  ging van de kruin met 1,0 m. Alleen geval 1 is berekend met als uit- 
komst 1,725. Dit getal is als derde getal opgenomen in de tweede ta- 
bel op b l z .  14 van het COW-r,apport. 

, y -  L -  $ 

I 
I 

I 
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G22 --- ,"1 klw y y" 
De stabiliteit van het buitentalud is berekend van hetzelfde pro- 

fiel als bij berekening G20, met een val van het buitenwater tot 
N.A.P. + 10,30 m. 
De gevonden evenwichtsfactor van 1,480 is als derde getal vermeld 
in de tweede tabel op blz. 17 van het COW-rapport. 

Ontwerpprofiel C 

Met deze berekening begint de laatste serie berekeningen, die ge- 
baseerd is op het ontwerpprofiel C (zie COW-rapport: bijlage 7 ) .  

Hierbij zijn de hellingen van binnen- en buitentaluds onder 1 : 3 ge-9 
bracht, zoals gebruikelijk bij rivierdijkverbeteringen. Het huis blijft 
gehanähaafd; aen de buitenzijde worden de aanwezige bomen opgeofferd 
aan de veel grotere aanlegbreedte van dit profiel. 
Aan de binnenzijde tegen het huis is een filterconstructie noodzake- 
lijk. De toegepaste analogonmeting is nr. 13A van het COW. Deze bere- 

kening G23 heeft de evenwichtsfactor voor het binnentalud bepaald bij 
een rivierpeil van M.H.M. = N.A.P. + 12,98 m. Deze factor bedraagt 

y 1,618 voor geval I en 1,679 voor geval ii. 
Alleen de eerste uitkomst is in het COW-rapport opgenomen a l s  het 

I 

I 
1 
I 
I 

~I I 

I 
I 

eerste getal in de derde tabel op blz .  14. 

G24 --- 
Hetzelfde profiel is in deze berekening gebruikt voor de bepaling van 
de evenwichtsfactor van het buitentalud bij een val van het rivierpeil 

van N.A.P. .t 12,538 m naar N.A.P. + 10,30 m. 
De berekende evenwichtsfactor van 1,260 is vermeld als eerste getal 

1 (yw. I .- I 

in de tabel op bLz. 1.8 van het COW-rapport. 

G25 

In deze berekening is wederom de stabiliteit ban het binnentalud bere- 
*nd, nu bij een rivierpeil van M . Z . W .  4- 0,5 ai = N.A.P. 4- 12,SU n. De 

I 

3.3- I 

1 

bi jbehorenäe analogonmeting is nr. 14A. 3e bectx'ande kruinhoogte van 
de dijk is 9elian8haafd. 
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Voor geval I is de bexekende evenwichtsfactor 1 , 6 7 9  en voor geval 

I1 1,752. De eerste uitkomst is vermeld als tweede getal in de derde 
tabel op blz. 14  van het COW-rapport. 

8 

G26 --- 
Het buitentalud van hetzelfde profiel is berekend bij een val van het 
buitenwater van N.A.P .  + 1 2 , 4 8  m naar N.A.P. -t 1 0 , 3 0  rn. De uitkomst 7 van 1 , 3 3 2  is als tweede getal vernield in de tabel op blz. 18 van het 

COW-rapport . 

G27 

Het binnentalud van eveneens hetzelfde profiel C is berekend bij een 

buitenwaterstand van M.H.W. - 1,O m = N . A . P .  + 1 1 , 9 8  m. De bijbeho- 

--- 

rende COW-analogonmeting is nr. 15A. ~ / v / - 3 - 3  

De berekende evenwichtsfactoren zijn 1 , 7 1 1  voor geval ï en 1 , 7 7 2  VOQT 

geval 11. Het eerste getal is gebruikt als derde getal in de derde 

tabel op blz. 14 van het COW-rapport. 

G28 
--L 

Tenslotte is wederom het buitentalud van dit profiel op stabiliteit 

berekend bij een val van het buitenwater van N.A.P. i- 1 1 , 9 8  rn naar 
N . A . P .  -b 1 0 , 3 0  m. 

D e  uitkomst van 1 , 4 0 5  is als dkrde getal vermeld in de tabel op 

blz. 18  van het COW-rapport. I 
I 

\ 
r 

/8- 1 - 3  ii 
I 
I 

1 
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Verwijctabel COW-rapport/LGM-rapport 

- 
blz. 

11 
- 

11 

13 

14 

14 

14 

17 

17 

18 

- 

cow 

tabel nr. getal nr. 

1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 

- 

-- 

LGM 1 

I 

F.J. 1J.n Duren 

1 
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0 BORING MET OF ZONDER GEROERDE MONSTERS 
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PULSBORING 
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1977-01-01 H.vink 

gec. 

O 

T 

O 
Hoedanigheid i s  
waar mogelijk 

Teelaarde, zwarte gr. 

Opgebrachte grond 

O V V 
V 

f r a c t i e  
Lutum d.i. 

Lu ui ts lu i tend..  . .ml 
K 2  Kle i  

1 

3 

Leem 

Löss 

S i l t .  . . . . .  

Zand..  . . . . .  

Gr ind . .  . . . .  

f rac t i es  

60 - 200 Hm 
200 - 600 Hm 
600 - 2000 Mm 

20 - 60 mm 

Laagscheiding Precis ie : 

onzeker 

benaderd 

zeker 

5 6 0  mm 
Stenen, keien, 

(R)otsblokken ikjes Laagjes en/c : 
Hoofd be standdc 
bijbestanddeel ( land)- IJsafzetsel  m.n. keileem ( keiklei) 

) 
K X  

K 3  
2 1  
V Y  

g '  
K X  
V Y  

Potklei Zand,ii jn ,zwak kleiig met Kleilaagjes 

-1 // 
x.::.:,:, Klei,sti j f,f i jn zandig met Veenstukjes 

Plantenresten _ - _  Pr m-1 Zand,iijn,sterk silthoudend met .......i :3;: /// ............ ........!.. /// Kleilaagjes en Veenstukjes 
Humus 

v e e n  

Afwisselend Zand - e n  Klei laagjes ............ 
Niet nader benoemde (humeuze) 
slappe grond, modder, e.d. U N 

A 

i o  

B 

:O 

Y 

K Y  I ///,Y//// Kleistukje ( p l a a t s e l i j k )  I "  

nout 

I A A A A A /  A Brokken,baksteen,puin,e.d.  I 
Ongeroerd monster 

a Geroerd monster 

3 verloren monster, ieeg ,enz .  

Kalkvrij 

1 - 7 1  Water 

Met sporen kalk 

... X - . . . l a a g j e s  

.... Y s tuk jes  Met weinig kalk 

Samenhangende grond:  Niet samenhangende grond : 

I s l a p  1 f i jn 

Met kalk 

Met veel ka l k  ! middelmat ig slap of stijf 2 middelkorrel ig 

I sti jf 3 grof 
P E Massa per volume in t / m 3  

form. 

ALGEMENE LEGENDA GRONDAANDUIDING m BIJL 
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I----- 1 t a m  

6ORING 128-1 SCHAAL 1:?00 
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BORING 128-4  SCHAAL 1:100 













c 

prof i e  1 
no. 

128 

128 

128 

128 

hor ing  
no , 

3 
(66 mm) 
M.V. = 
8,41+ 

4 
(66 mm) 
M.V. = 
7 , 89+ 

2 
(66 mm) 

M.V. = 
9,19+ 

1 
(Ack) 
Y.V. = 
12,33+ 

mon s t e I 
no. 

1A 
1B 
IC 
2A 
2B 
2c 
2D 
3A 
3B 
3c 
3D 
4D 
4A 
4B 
4c 
5 

8A 
8B 

- 

12 
13D 
1 3 ~  
13B 
13C 
14 
15D 
15A 
15B 
15C 
16A 
16B 
17 
18 

24 
25 
2 6A 
2 6B 
27A 

127B 
KZ = zanddoorla- 

KV = verticale 

KH = horizontale 

- 
soorl 
proej 

Kv 
C 

KV 
KV 
KV 
c <  
KV 
KV 
KV 
C \  

KV 
KV 
KV 
c .  

Kv 
c 

- 
c <  

c \  

C 
C 
KV 
KV 
Kv 
C 
C 
KV 
KV 
3c'J 
KZ,Z 
KZ ,Z 

KZ,Z 

c 
C 
C 
C 
KV 
KH 
KI1 
KV 
KV 
kH 
C 
KH 
Kv 
C 

KZ ,z 

- 

1,81 
1,72 
1,82 

1,80 
1 ,U8 
1 ,u2 
1,78 
1,73 
1,76 
1,82 
1,99 
1,99 
2,04 
2,06 
2 ,o2 

l r 8 8  

1,88 
1 ,o2 

1,90 
1,97 
1,93 
1,93 
1,92 
1,92 
1,96 
2,OO 
2,oo 
2,11 
- 
- 
- 
- 

1,86 
1,88 
2,13 
2 ,o2 
I ,92 
1,87 
2,oo 
1,97 
1,97 
1,99 
2 ,O3 
2,Ol 
2 ,o0 
1,99 - 

diepte  in 
m - M.V. 

0,42-0,47 
O I 47-0 I 67 
0,80-1 ,O0 
1 , 4 0 - 1 , L S  

1,45-1,50 
1 50- 1 I 55 
1 I 70-1,90 
2,41-2 I 46 
2,46-2,51 
2 I 51-2 , 56 
2 I 56-2 I 76 
3 22-3,42 
3,42-3 I 47 
3 I 47-3,52 
3 I 52-3 , 57 
4,38-4,58 

0,43-O I 48 
O I 48-0 I 68 

0,89-1 ,O9 
1,91-2,ll 
2,22-2,27 
2 I 27-2 , 32 
2 I 32-2 ,37 
2,94-3,14 
3,96-4,16 
4,16-4,21 
4,21-4,26 
4 I 26-4 , 31 
4,99-5 , 29 
5,45-5,75 
6 I 38-6,68 
7,40-7,70 

0,93-1 I 13 
1,63-1,83 
2 48-2 I 68- 
2,88-3,08 
3,43-3,48 
3,48-3,53 
4,13-4,18 
4 I 18-4,23 
4 I 36-4 ,41 
4,41-4 I 46 
4 , 46-4 I 66 
4,83-4,87 
4,87-4,91 
4,91-5,08 

diepte i n  
m + N.A.P. - 
7.99;- 7,94* 

+ + 7,61 - 7,41 + 7,Ol - 6,96+ + t 
+ 6,91+- 6,86+ 

6,71 - 6,51+ 
6,00+- 5,95+ 
5,95+- 5,90+ 
5,90+- 5,85+ 
5,85+- 5,65+ 

7,94 - 7,74 

6,96+- 6191 

+ 

5,19+- 4,99+ 

4,94+- 4,89 

4,03 - 3,83 
+ + 7,46+- 7,41+ 

7,41 - 7,21 

4,99+- 4,94+ 

4,89+- 4,a4+ + 

8,30+- + 8,10+ f 

7,28+- 7,08+ 
6,97+- 6,9S+ 
6,9S+- 6,87+ 
6,87+- 6,82+ 
6,25+- 6,05+ 
5,23+- 5,03+ 
5,03+- 4,98+ 
4,98+- 4,93+ 
4,93+- 4,88+ 
4,20+- 3,90+ 

2,81+- 2,51" 
1,79 - l,49' 

1,40f-11,20~ 
0 I 70+- 10 I 59 
9,85+-9,65 + 

9,45+- 9,25+ 
8,90+- 8,85+ 
8,85+- 8,80+ 
8,20+- 8,15+ 
8,15+- 8,lO 

7,92+- 7,87+ 
7,87+- 7,67+ 
7,50+-  7,46+ 

.I- 
7,46+- 7,42 
7,42 - 7,25 

3,74+- 3144 

7,97+- 7,92+ + 

CO-232290 I 



prof i e 1 
no. 

128 

128 

laboratorium voor grondmechanica delft 
telefoon (015)- 569223 telex 33326 MIab  nl 

IAALBANDIJK NABIJ WINSSEN.  

Doring 
no 

3 

4 

2 

d d  ort 

P e C  

CO-232290 
t a m  

monster  
no. 

IA 

2A 

2 3  

2c 

3A 

3B 

3c 

41: 

4B 

4c 

OA 

13A 

1 3 B  

g r o n d s o o r t  

k l e i ,  ( i e t s )  f i j n  z a n d i g  net  
e n k e l  e w o r t  e l r  es t en 

k ? n i ,  ( i e t s )  zandiq t o t  c i l t i ? ,  
( í 3 r i  z a n d l a a g j e  van f i j n  zand 

k l c i ,  zandig  t o t  s i l t i q  

k l i . i ,  ( ie ts)  zandig  m e t  zand- 
i n s d i a k e l i n a c n  van z e e r  f i j n  
zand 

( v e t t e )  k l e i  m e t  e n k e l e  
p l a n t e n r e c t e n  

( v e t t e )  k l e i ,  humeus m e t  enke- 
l e  p l a n t e n r e s t e n  

( v e t t e )  k l e i  

k l e i ,  z e e r  f i j n  zandig  t o t  
si I t i g  

k l e i ,  zeclr zandig  t o t  
- i l t i q  

k l e i ,  s t e r k  z a n d i g  tot zand,  
s t e r k  k l e i i r j  

4 zand,  kleiig 
'i zrtnd, i e t s  s . i l t i g  

zand ,  k l e i i g  t o t  s i l t i g  m e t  
e n k e l e  g r i n d c t e n e n  

zand,  k l e i i g  t o t  c i l t i a  

& F \.: 

y 3  

e 
t / m  
- 
1,81 

1 ,E3 

1 ,88  

i ,88 

1,76 

1 ,73  

1 , 76 

1,99 

3,ri4 

2,96 

1,88  

1,93 

1,93 

- 
K v  
of 
KH 
- 
K v  

IR7 

Kv 

KV 

Kv 

Icv 

K v  

KV 

KV 

Kv 

KV 

Kv 

KV 

0,04 
O,G7 
0,20 

0,20 
0,26 
0,40 

o, 30 
Q , 2 6  
0,40 
0,20 
0,26 
0,40 

0,'30 
o,  39 
0 , 5 5  

0 ,30  
O,39 
0 ,55  

O ,  30 
0,39 
0,55 

0,35 
0 , 3 5  
0,70 

O ,  35 
3,38 
' 3  , 7 3  

O ,  35 
0,48 
O ,  70  

0 ,04 
0,137 
o ,  ? O  

0,32 
O ,  4 2  
o ,  52 

o, 32  
0,42 
0,52 

-4 
1 , 1 5 7 ~ 1 0 - ~  
1 , 285x1 G 
6 , 2 6 1 ~ 1 0 - ~  

-7 
3 , 5 6 9 ~ 1 0 - ~  
3 , 958x10 
2 , 7 7 î ~ i O - ~  

1 , 8 6 3 ~ 1 0 - ~  -7 
1 , 3 2 4 ~ 1 0 - ~  
8 , 6 0 8 ~ 1 0 - ~  
3 , 4 7 9 ~ 1 U - ~  
2 , 9 2 6 ~ 1 0 - ~  
ZtSl6xlO 

3 , 3 6 4 ~ 1 0 - ~  
1 , 2 0 7 ~ 1 0  
1 , 4 2 2 ~ 1 0 - ~  

-4 
1 , 0 8 4 ~ 1 G - ~  
1 , 9 7 9 ~ 1 0 - ~  
3 , 237xlC 

1 , 1 7 1 ~ 1 0 - ~  
9 ,899x1U-9 
8 , 600x1 G 

-7 1.359x1GP7 
1 , 0 4 6 ~ 1 0 - ~  
1 , 1 5 2 ~ 1 0  

3,165xlG19 
3 , 3 3 2 ~ 1 G - ~  
2 , 148xlG 

4 ,463~101: 
3 , 9 9 1 ~ 1 0 - ~  
3 , 3 0 7 ~ 1 0  

-8 

-8 

l,~1)9x1G-6 -6 

1,543x1O 
1 , 3 5 6 ~ 1 0 - ~  

-5 1 , 2 6 0 ~ 1 0 - ~  
5 , 5 3 1 ~ 1 0 - ~  
2 I 333xlG 

-7 1 , 9 9 3 ~ 1 G - ~  
1 , 8 2 4 ~ 1  O-7 
1 , 6 7 1 ~ 1 0  

1,250 
1 I 384 
6,663xlO-' 

6 , 4 8 8 ~ 1 0 - ~  
5 , 4 28x i U-3 
6 , 0 5 9 ~ 1 0 - ~  

-2 1 , 2 6 4 ~ 1 0 - ~  
3 , 0 4 5 ~ 1 0  
1 , 9 6 7 ~ 1 0 ~ ~  
3 , 879x10 
4 , 1 1 3 ~ 1 0 - ~  
6 I 7 2 6 x î f 3  

1, 589x1Ö4 
2 , 7 1 8 ~ 1 0 - ~  
î , O ~ O X ~ O - ~  

10,942 
1,283 
1 , 4 7 4 ~ 1 0 - ~  

4 , 7 1 7 ~ 1 8 - ~  
3 ,673x1Ö4 
2 , î î 5 ~ î û - ~  

1 , 2 2 4 ~ î O - ~  
4 , 4 9 7 ~ 1 0 - ~  
3 , 2 1 5 x î Ö 3  

1.489xlGIZ 
1 , 2 3 2 ~ 1 0  
6,  3 3 7 ~ 1 0 ~ ~  

1 , 642x1 U-3 
1 , 464x1Ö3 
î , 2 0 5 x î f 3  

5 , 9 8 6 ~ 1 0 - ~  
4 , 8 3 3 ~ 1 0 - ~  
4 , 2 3 0 ~ 1 0 - ~  

9 , 676x1 O-' 
2,247~101:  
5 , 9 7 1 ~ 1 0  

5 , 2 5 9 ~ 1 0 - ~  
4 , 7 9 4 ~ 1 3 - ~  
4 ,376x1Ö3 
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O 

e 

e 

o n s t e r  
no 

1 B  
IC 

2D 

30  

4D 

5 

- 

a B  

1 2  

13D 

14  

15D 

24 

2 5  

2 6 A  

2 6B 

28C 

2 8F 

xof  i e  I 
no. 

128 

128 

128  

1 2 8  

- 

d d  

laboratorium voor grondmechanica delft 
telefoon .(015) - S ö M  23 telex 3332ö rdab nl 

ANDIJK NABIJ WINSSEN. CO- 232290 

7 

oring 
no. 

3 
- 

4 

2 

1 

ge 

o. 

BIJL. L = 3 a 

g r o n d s o o r t  

. l e i ,  z a n d i g  

. lei  m e t  e n k e l e  v e r t i c a l e  
la ten opgevuld m e t  d i k c p o e l i n c  
I k l e i  ,- zandiq  
I k l e i  
; l e i  m e t  e n k e l e  z e e r  f i j n e  
> l a n t e n r e  s t e n  
: l e i ,  zandig  t o t  s t e r k  zandig  

:and, f i j n  m e t  e n k e l e  rol- 
; t e e n t j  e s  

: le i  m e t  e n k e l e  w o r t e l r e s t e n  

; l e i ,  z e e r  f i j n  zandig 

clei ,  s t e r k  zandig  t o t  zand, 
; t e r k  k l e i i g  
c l e i ,  zandig  m e t  e n k e l e  r o l -  
3 t e e n  t j e s  
c l e i ,  z e e r  f i j n  z a n d i g  

c l e i  

c l e i ,  s te rk  zandiq  t o t  zand, 
s l e i i g  
zand, z e e r  f i j n ,  s i l t i g  t o t  
i e t s  k i e i l g  
zand, k l e i ï g  t o t  i e t s  k l e i i g  

'a zand,  zeer f i j n ,  c i l t i g  
h klei m e t  zandinschake-  
l i n g e n  
zand,  s i l t i g  t o t  k l e i i g  

- 
y 3  -/m 

I72  
1-92 

182 

. , 8 2  

L ,99  

l ,o2  

- 

1 , 8 2  

1 ,go 

1 , 9 7  

1,92 

1,9E 

1 ,8E 

1,8E 

2 , lZ  

2,o;  

2,o: 

1,95 - 

7 

c' .. 
g/cm- - 

i , 024 
1,071 

1,084 

1,092 

1,071 

1,027 

1 , 088 

1,051 

1,071 

3,078 

1 ,079  

3,150 

3 ,072  

3 ,075  

0 ,107  

O ,  053  

O , 047 - 

c p '  

25 I 42' 
!6,12O 

10 ,15  

19,64O 

26,19O 

O 

39 , 74O 

2 1 , 9 6 O  

22,22O 

20,18' 

23 I 6 8 O  

20 , 08' 

25,21° 

17,68O 

29,92O 

20 , 36O 

22,55' 

28,29O 



- 
pro- 
f iel 
DO. 

1 2 8  
- 

- 

lor ing 
no. 

2 

- 
non- 
s ta r  
no. 

16A 

16B 

17 

18 

- 

- 
D 1  

% 

- 
39,6 

30,9 

4 1 , l  

4 4 , l  - 

KZ fl""" 
5 , 8 5 ~ 1 0 - ~  

6,08x 1 O-2 

5 , 2 6 ~ 1 0 - ~  

5 , 58x1 O-' 

37,8 2 , 5 9 ~ 1 0 - ~  

39 ,7  1 , 4 2 ~ 1 0 - ~  

- 
D3 

% 

- 
32,9 

25,8 

36 , l  

38,O 
- 

KZ 
cm/sec 

1 , 83x10-* 

1 , 8 0 ~ 1 0 - ~  

1 , 9 4 ~ 1 0 - ~  

1, 20x10-2 

opmerkingen: 

n o n s t e r  b e v a t  
v e e l  gwind 

nons t er  bevat 
v e e l  k i e z e l -  
s t e n e n  

I 
I l a r  

IBIJL. L - 4 18, )ORLATENDHEI DSPROEVEN ZAND 
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