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Tot op heden wordt de stabiliteit van de dijken berekend aan de hand van een met gras bedekte
standaarddijk. Constructies, zoals kunstwerken of wegen, in of op de dijk worden niet meegenomen,
terwijl deze de stabiliteit wel kunnen beinvloeden. Daarom is er in deze studie gekeken naar het
effect van een weg boven op de dijk op de erosieontwikkeling tijdens golfoverslag. Om dit effect te
onderzoeken is een gekoppeld hydrodynamisch-erosiemodel ontwikkeld. De resultaten laten zien
dat het ontwikkelde model in staat is om dijkerosie te voorspellen.

Steden in kust- en riviergebieden zullen de komende decennia naar verwachting uitbreiden als gevolg
van bevolkingsgroei. Hierdoor zullen in 2070 wereldwijd hoogstwaarschijnlijk 140 miljoen mensen
afhankelijk zijn van waterkeringen [1]. Het grootste gedeelte van deze waterkeringen zal in de
toekomst door de verwachte klimaatsveranderingen niet aan de veiligheidsnormeringen voldoen.
Langs de Nederlandse kust zal de zeespiegel stijgen en de piekafvoeren van de rivieren in ons land
zullen toenemen. Dit leidt tot de noodzaak van robuustere waterkeringen. Daarnaast zal de groei in
bevolkingsdichtheid druk uitoefenen op de hoeveelheid land dat gebruikt kan worden voor wonen,
recreatie et cetera. Daarom zal de noodzaak in de toekomst groter worden om efficiént om te gaan
met het landgebruik. Multifunctionele waterkeringen zijn hierbij een uitkomst, waarbij de
waterkeringen niet alleen de functie hebben van het waarborgen van de waterveiligheid maar ook
gebruikt kunnen worden voor onder andere recreatie.

In totaal worden er bij het toetsen van dijken twaalf faalmechanismes beschouwd. De
veiligheidsnormen van onze dijken voor het faalmechanisme golfoverslag worden echter nog steeds
bepaald aan de hand van een homogene, met gras bedekte standaarddijk. Constructies in of op de dijk
worden niet expliciet meegenomen, terwijl deze wel degelijk invloed kunnen hebben op de stabiliteit
van de dijken.

In dit onderzoek is gekeken naar de invloed van een weg op de kruin van de dijk op erosieontwikkeling
tijdens golfoverslag. Een dijk met een weg op de kruin is een goed voorbeeld van een multifunctionele
dijk. Dit type functionele waterkering wordt al jaren toegepast en is eigenlijk niet meer weg te denken
uit het algemene straatbeeld. Grote schade als gevolg van golfoverslag is geregeld voorgekomen in het
verleden. Golfoverslag kan leiden tot erosie van het dijkprofiel. Indien golfoverslag een lange periode
aanhoudt, kan de hoeveelheid erosie zo groot worden dat de dijk uiteindelijk zal falen (zie afbeelding
1).
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Afbeelding 1. Het falen van een dijk veroorzaakt door golfoverslag (foto: Zitscher, 1976)

Om de erosie tijdens golfoverslag te kunnen voorspellen is in deze studie een gekoppeld
hydrodynamisch-erosiemodel ontwikkeld. Dit model is gekalibreerd en gevalideerd aan de hand van
een erosietest met de golfoverslagsimulator ([2], voor meer details zie [3]). Het hydrodynamisch-
erosiemodel model is vervolgens gebruikt om te bepalen hoe de erosieontwikkeling verandert door
een weg op de kruin ten opzichte van een met gras bedekte standaarddijk. Hierbij lag de nadruk op de
kruin van de dijk. In dit artikel wordt eerst het model en de kalibratie- en validatieprocedure
beschreven. Vervolgens zal het model toegepast worden om erosieontwikkeling te bepalen voor een
dijk met en zonder een weg op de kruin.

Methode

Modelbeschrijving

Een gekoppeld hydrodynamisch-erosiemodel is ontwikkeld om de erosieontwikkeling tijdens
golfoverslag te kunnen berekenen. Afbeelding 2 geeft een overzicht van het gekoppelde
hydrodynamische-erosiemodel. Het hydrodynamische model simuleert het water dat wordt losgelaten
door de golfoverslagsimulator. De berekende bodemschuifspanningen tijdens de hydrodynamische
simulaties worden vervolgens gebruikt om de hoeveelheid erosie te bepalen aan de hand van een
erosiemodel. De berekende dijkprofielen zijn gevalideerd met behulp van de gemeten dijkprofielen
tijdens de erosietest in Millingen aan de Rijn. In dit onderzoek zijn overslagafvoeren van 50 en 100 I/s
per meter gesimuleerd. Omdat de hoeveelheid erosie die door slechts één golf wordt veroorzaakt
relatief klein is, wordt het dijkprofiel pas aangepast na ongeveer 200-500 golven, afhankelijk van de
overslagafvoer. Zowel het hydrodynamische model als het erosiemodel worden in de volgende
paragrafen in meer detail beschreven.
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Afbeelding 2. Overzicht hydrodynamisch-erosiemodel

Hydrodynamisch model

De hydrodynamische condities tijdens golfoverslag zijn berekend aan de hand van een RANS-model
gecombineerd met een k~epsilon-turbulentiemodel [4]. De differentiaalvergelijkingen zijn opgelost
aan de hand van de Finite Element Method (FEM), waarbij de model geometrie is opgedeeld in kleine
eindige elementen. De set van vergelijkingen wordt opgelost voor elk element afzonderlijk. Het
gebruikte grid heeft een hogere resolutie langs het dijkprofiel en neemt af in verticale richting. Er is
gekozen voor een hoge resolutie langs het dijkprofiel om zo de hydrodynamische condities tijdens
golfoverslag zo accuraat mogelijk te kunnen berekenen. Wall-functies zijn toegepast langs de randen
van het model om zo de ruwheden van staal (overslagsimulator), gras, klei en asfalt mee te kunnen
nemen [3].

De geometrie in het hydrodynamische model is gebaseerd op het gemeten dijkprofiel aan het begin
van de erosietest in Millingen aan de Rijn (afbeelding 3). De golfoverslagsimulator is opgenomen in de
modelgeometrie om zo verschillende overslagvolumes correct te kunnen simuleren. Het model is
gekalibreerd aan de hand van de ruwheid van het staal van de simulator. Het hydrodynamische model
berekent de door de overslaande golven veroorzaakte waterstroming over het dijkprofiel (afbeelding
4). De frictiesnelheden van het water op de dijkbekleding zijn vervolgens gebruikt om de
bodemschuifspanningen te bepalen.

Golfoverslag-
simulator

Asfaltweg

Kleilaag

Afbeelding 3. Schets van het model gebaseerd op de dijkgeometrie zoals gemeten tijdens het
golfoverslagexperiment in Millingen aan de Rijn
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Afbeelding 4. CFD-simulatie van een overslaande golf met een volume van 1500 liter per meter

Erosiemodel

Het erosiemodel berekent de hoeveelheid erosie die de tijdens de hydrodynamische simulaties
berekende bodemschuifspanningen veroorzaken. Het model veronderstelt een homogene
grasbekleding. Er wordt dus aangenomen dat het gras over het gehele dijkprofiel dezelfde sterkte
heeft. Onder het gras is een homogene kleilaag aanwezig (zie afbeelding 3). Daarnaast is er
verondersteld dat erosie onder de weg niet mogelijk is. Details omtrent de parameters (grasdikte,
grassterkte etc.) zijn te vinden in [3].

Erosie ontstaat alleen als de bodemschuifspanningen tijdens golfoverslag hoger zijn dan de kritieke
bodemschuifspanning. De hoeveelheid erosie is afhankelijk van het overslagvolume en bijbehorende
overslagtijd en is voor elke individuele golf anders. Een groter volume zal leiden tot hogere
bodemschuifspanningen. Daarnaast heeft een langere overslagtijd een effect op de hoeveelheid
erosie, aangezien de dijk langer blootgesteld is aan de bodemschuifspanningen van de overslaande
golf.

Tijdens golfoverslag zal allereerst het gras beschadigen. Er is aangenomen dat bij een erosiediepte van
10 centimeter geen gras meer aanwezig is [5]. Hierdoor wordt de kleilaag blootgesteld aan de golven
en is de dijk kwetsbaarder voor verdere erosie.

Validatie gekoppeld hydrodynamisch-erosiemodel

In eerdere studies zijn experimenten met een golfoverslagsimulator uitgevoerd om inzicht te krijgen
in erosieontwikkeling tijdens golfoverslag (afbeelding 5). De simulator bestaat uit een stalen kist
waarin water wordt opgeslagen. Vervolgens wordt de simulator volgens een random stochastische

verdeling geopend om zo condities van een echte storm te kunnen na bootsen [6].
‘ : _—

s

Afbeelding 5. Testsectie van een dijk met een weg op de kruin in Millingen aan de Rijn [7]
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Tijdens de experimenten in Millingen aan de Rijn zijn erosietesten uitgevoerd, waarbij de dijkprofielen
zijn gemeten met een 3D laserscan. De gemeten dijkprofielen tijdens de erosietest zijn gebruikt om
het gekoppelde hydrodynamisch-erosiemodel te valideren. Afbeelding 6 geeft de gesimuleerde en
gemeten dijkprofielen na 3 uur testen met een overslagafvoer van 50 I/s per meter. Tijdens de validatie
lag de nadruk op de overgang van de asfaltweg naar de grasbekleding. Alleen de wegberm aan de
landzijde is meegenomen, omdat de verwachting was dat de veranderingen in erosie hier het grootst
zullen zijn.
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Afbeelding 6. Vergelijking van de gemodelleerde en gemeten dijkprofielen aan de landzijde van de weg na drie
uur testen met een overslagdebiet van 50 I/s/m

Het gesimuleerde erosieprofiel laat zien dat de locatie van de erosie aan de landzijde van de weg goed
overeenkomt met het gemeten profiel. Daarnaast is de gesimuleerde erosie in de juiste orde van
grootte. De verschillen ontstaan doordat het gemeten erosieprofiel een onregelmatiger beeld laat zien
dan het gesimuleerde profiel. Dit komt doordat de grasbekleding in werkelijkheid heterogeen is,
waardoor op kleine schaal (centimeters) verschillen in erosie optreden. Het model neemt echter een
homogene grassterkte aan langs het dijkprofiel. Daarnaast blijkt dat in werkelijkheid de graszode
‘opstroopt’ door de overslaande golven. Het model gaat echter uit van geleidelijke erosie van de
graszode, waardoor dit opstropen van gras niet wordt meegenomen. Hierdoor is het gesimuleerde
erosieprofiel regelmatiger en gladder dan het gemeten erosieprofiel. Ondanks deze aannames in het
model wordt de erosie aan de landzijde van de weg goed gesimuleerd en is de gesimuleerde erosie in
dezelfde orde van grootte als de gemeten erosie. Dit resultaat geeft daarom voldoende vertrouwen in
het model om te veronderstellen dat het in staat is om de erosieontwikkeling tijdens golfoverslag te
voorspellen.

Effect van een weg op de erosieontwikkeling

Om het effect van een weg op de erosieontwikkeling door golfoverslag te bepalen zijn twee dijken
vergeleken: een dijk met weg en een dijk zonder weg (afbeelding 7). Voor de compleet met gras
bedekte (standaard)dijk zijn de door verkeer veroorzaakte kuilen verwijderd, waardoor een glad
dijkprofiel ontstaat. Uit de resultaten blijkt dat erosie op de kruin van de dijk aanzienlijk toeneemt
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doordat er een weg op de kruin ligt. Zowel aan de linker- als aan de rechterzijde van de weg neemt de
hoeveelheid erosie toe. Daarnaast is te zien dat bij een dijkprofiel met een weg op de kruin geen erosie
optreedt langs het talud, terwijl er wel erosie optreedt op de compleet met gras bedekte dijk.
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Afbeelding 7. Boven: initiéle dijkprofielen voor de dijk met en zonder weg. Onder: plot van de erosiediepte na 150
overslaande golven met een volume van 1500 I/m voor een dijk met en zonder weg

Met een numeriek model is het mogelijk de oorzaken van de verschillen te analyseren. De toename in
erosie op de kruin van de dijk wordt veroorzaakt door een combinatie van een gladdere asfaltsectie
en de beschadigde bermen langs de kant van de weg. Hierbij spelen de volgende drie aspecten een rol:
(1) extra turbulentie veroorzaakt door een onregelmatig dijkprofiel (beschadigde bermen), (2) extra
turbulentie veroorzaakt door grotere ruwheidsverschillen en (3) minder afremming door gladdere
asfaltsectie.

Allereerst blijkt uit de modelresultaten dat erosie erg gevoelig is voor onregelmatigheden in het
dijkprofiel. Een onregelmatig oppervlak zorgt voor een toename in turbulentie van de overslaande
golven. Daarnaast laten de gemodelleerde bodemschuifspanningen zien dat een opwaartse helling
zorgt voor een toename van de erosie. De bermen van de weg zijn beschadigt door verkeer. Hierdoor
zijn kuilen aanwezig in het dijkprofiel met een weg op de kruin. Deze kuilen zorgen voor extra
turbulentie en daardoor tot hogere bodemschuifspanningen. Dit heeft weer tot gevolg dat de
hoeveelheid erosie zal toenemen. De erosie neemt met name toe op de plekken waar een opwaartse
helling aanwezig is. Dit kan voorkomen worden met regelmatig onderhoud aan de bermen van de weg.
Door te zorgen dat geen kuilen aanwezig zijn in het dijkprofiel, zal de hoeveelheid erosieontwikkeling
aanzienlijk afnemen. Daarnaast is het mogelijk om constructies (bijvoorbeeld verhoging/paaltjes) langs
de weg te plaatsen om ervoor te zorgen dat het verkeer niet meer uitwijkt op het gras, waardoor de
bermen onbeschadigd blijven.

Het tweede aspect is het feit dat de asfaltsectie een lagere ruwheid heeft dan het gras. Deze lagere
ruwheid zorgt voor minder afremming van de overslaande golf. Hierdoor hebben de golven relatief
hoge stroomsnelheden. De relatief hoge stroomsnelheden zullen tot erosie leiden bij de overgang van
de asfaltweg naar de grassectie. Het is aan te raden om het effect van verschillende bodemruwheden
op erosieontwikkeling mee te nemen tijdens de toetsing van de waterkeringen. Op dit moment wordt
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er tijdens toetsing uitgegaan van een standaard met gras bedekte dijk. De resultaten laten echter zien
dat een sectie met een lagere ruwheid kan leiden tot meer erosieontwikkeling bij de transitie naar de
grasbekleding.

Ten derde neemt de turbulentie van de overslaande golven toe doordat er een plotselinge toename is
in bodemruwheid van asfalt naar gras. Door de plotselinge toename in bodemruwheid wordt de golf
geremd, waardoor de turbulentie toeneemt. Deze turbulentie leidt tot extra erosieontwikkeling aan
de landzijde van de weg. Een mogelijkheid is om maatregelen te nemen waardoor een geleidelijke
toename in ruwheid ontstaat. Hierdoor kan erosie lokaal worden beperkt en zal het ontstaan van
zwakke plekken in de grasbekleding afnemen.

De hoeveelheid erosie op de kruin van de dijk zal dus toenemen door een asfaltweg. Er valt echter op
te merken dat de verwachting is dat de hoeveelheid erosie langs het talud van de dijk zal afnemen
door een weg op de kruin van de dijk en bijbehorende kuilen aan weerszijden. De stroomsnelheden
van de overslaande golven zijn door de kuilen afgenomen. Hierdoor hebben de overslaande golven in
vergelijking met een compleet met gras bedekte dijk een lagere stroomsnelheid wanneer zij het talud
van de dijk bereiken. Deze lagere stroomsnelheden zorgen voor lagere bodemschuifspanningen. Dit
heeft tot gevolg dat er minder tot geen erosie optreedt langs het talud van de dijk.

Afbeelding 7 geeft alleen de eerste paar meters van het talud weer en de bijbehorende veranderingen
in erosieontwikkeling. Er is een test run gedaan met het gekoppeld hydrodynamisch-erosiemodel
waarin de gehele dijkgeometrie was opgenomen, om te bepalen of de hoeveelheid erosie, indien er
een weg op de kruin aanwezig is, ook afneemt verder benedenstrooms van het talud en langs de teen
van de dijk. Hieruit blijkt dat de hoeveelheid erosie langs zowel het talud als de teen van de dijk
afneemt ten gevolge van de weg en bijbehorende bermen. Hieruit kan opgemaakt worden dat een
weg op de dijk leidt tot een verschuiving van de erosieontwikkeling tijdens golfoverslag van de teen en
het talud naar de kruin van de dijk. Dit heeft implicaties voor de stabiliteit van de dijk.

Er moet opgemerkt worden dat de gesimuleerde test nog niet uitgebreid is geanalyseerd. We bevelen
daarom aan om een uitgebreide gevoeligheidsanalyse te doen om te kijken of dit effect ook te zien is
bij andere geometrieén. Daarnaast wordt er aanbevolen om te onderzoeken welke locatie van
erosieontwikkeling (de kruin, het talud of de teen van de dijk) de stabiliteit van de dijk het meest in
gevaar brengt.

Conclusies

Het hydrodynamisch-erosiemodel dat ontwikkeld is in deze studie bleek in staat om inzicht te geven in
de effecten van een weg op de dijk op erosieontwikkeling tijdens golfoverslag. Hieruit is gebleken dat
de hoeveelheid erosie op de kruin significant toeneemt indien er een weg aanwezig is. Een analyse van
de modelresultaten liet zien dat deze toename wordt veroorzaakt doordat de golf minder energie
verliest vanwege de gladdere asfaltsectie en doordat er een plotselinge toename is in turbulentie,
veroorzaakt door een toename van de bodemruwheid. De hoeveelheid erosie langs het talud en de
teen van de dijk lijkt echter af te nemen. Er kan dus geconcludeerd worden dat een weg op de kruin
van de dijk invloed heeft op de erosieontwikkeling tijdens golfoverslag en daarmee ook op de stabiliteit
van de dijk. Om meer inzicht te krijgen in het erosieproces kan het hydrodynamisch-erosiemodel
gebruikt worden om verschillende dijkconfiguraties van geometrie, ruwheid en constructies te
simuleren en te bepalen hoe dit dijkerosie tijdens golfoverslag beinvloedt. Deze kennis kan vervolgens
gebruikt worden om bestaande rekenregels en toetsen te verbeteren.
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