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Voorwoord

Het begrip waterveiligheid heeft de afgelopen decennia een belangrijke plaats gekregen in de
samenleving. Dit wil niet zeggen dat dit overal in Nederland, bij alle bevolkingsgroepen voldoende
tussen de oren zit, maar dat vooral de overheden en veiligheidsregio’s intensief samenwerken in
geval van een bedreiging door hoog buitenwater. Voorkomen is beter dan genezen, luidt een
Nederlands gezegde. Nederland blijft zich ontwikkelen op het gebied van preventieve maatregelen
tegen overstromingen. Vanwege het intensieve ruimtegebruik, is een waterkering met een dusdanige
breedte en hoogte zodat overstromingen ondenkbaar zijn, nagenoeg onmogelijk. Doordat de kosten
en baten tegen elkaar worden gezet, is de waterkering met de huidige vorm een product van
afweging geworden. De garantie op sterkte vraagt blijvend monitoren. Om de waterveiligheid op de
agenda van de overheid te houden luidt een spreekwoord ‘geef ons het dagelijks brood en zo nu en
dan een watersnood’. De praktijk leert dat (bijna) rampen snel worden vergeten.

Het voorland is onderdeel van de waterkering, het werkt mee aan de sterkte maar kan de waterkering
ook verzwakken. Van dit onderzoek, dat de geotechnische randen van de waterkering opzoekt, vind
ik dat de conclusies en aanbevelingen het WTI (Wettelijk Toets Instrumentarium) een goed beeld
geven van de complexe opgave die ontstaan is bij de opdracht het voorland te gaan toetsen.
Hiernaast spreek ik de hoop uit dat dit onderzoek een helder beeld geeft van de processen die
spelen, en helpt bij de beeldvorming van het faalmechanisme erosie en/of afslag van het voorland.

Hierbij wil ik Deltares bedanken voor het beschikbaar stellen van deze afstudeeropdracht. De
begeleiding vanuit Deltares is uitgevoerd door Annegien Tijssen, werkzaam bij de afdeling
Waterveiligheid bij Deltares vanuit de belastingenkant. Naast de vele interviews met diverse
medewerkers, wil ik Annegien bedanken voor haar inbreng en tijd. Ondanks de drukte wist zij toch
altijd weer tijd voor begeleiding vrij te maken.

Deventer, juni 2010

Joost Borgers
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Samenvatting

Erosie van het voorland is een nieuw inleidend faalmechanisme, dat niet eerder in de VTV
(Voorschrift Toetsen op Veiligheid) is beschreven. Om dit inleidende faalmechanisme volledig te
begrijpen is onderzoek naar de betreffende informatie nodig. Dit onderzoek achterhaalt de soorten
belastingen en combinaties van belastingen die op het voorland inwerken. Ook gaat dit onderzoek in
op de vraag of de belastingen te genereren zijn uit de bestaande beschikbare modellen en
databases, zodat het voorland getoetst kan worden op veiligheid. Doel is om te komen tot
maatgevende belastingcombinaties, zodat het voorland binnen de gestelde eisen van het WTI
getoetst kan worden.

Het onderzoek naar de soorten belastingen en combinaties van belastingen die op het voorland
inwerken is vooral een literatuurstudie. Naast de literatuurstudie is een workshop georganiseerd en
zijn interviews gehouden met specialisten op het gebied van belastingen en sterkte. Ook is een
quickscan uitgevoerd naar de stroomsnelheden op de voorlanden van de bovenrivieren.

Om de soorten belastingen op voorlanden te definiéren, wordt inzicht gegeven in de verschillende
systemen. De belastingen die als gevolg van hoogwater op het voorland inwerken, kunnen bepaalde
faalmechanismen in werking laten treden. De belastingen waterdruk, golfslag, stroming en
combinaties hiervan blijken relevant. Natuurlijk biedt het voorland weerstand aan deze belastingen.
De karakteristieken en sterkte van het voorland zijn beschouwd en de afhankelijkheden bepaald om
zodoende de maatgevende omstandigheden in beeld te krijgen. De conclusie van dit onderzoek is dat
de maatgevende belasting vanwege het ontbreken van formules niet te definiéren is, maar dat het
waarschijnlijk om een combinatie van stroming en golfslag gaat. De complexheid van golfslag in
combinatie met de strijklengte, de hoogteligging van het voorland in relatie tot de verschillende
soorten belastingen door golfslag, maken het te complex om het met de huidige informatie te kunnen
berekenen. De resultaten uit het onderzoek geven de feiten weer van onvolledig inzicht in gegevens
om maatgevende belastingen te genereren. De conclusie is dat op dit moment het voorland niet
volledig kan worden getoetst. De beschikbare informatie is onvoldoende waardoor enkel een
eenvoudige toetsing uitgevoerd kan worden.

De aanbevelingen zijn basis voor volgend wetenschappelijk onderzoek om een verbeterslag aan te
brengen, zodat de toetsbaarheid wordt vergroot. Wanneer Waqua wordt gekalibreerd en in
combinatie met Swan wordt ingezet, kan met elke willekeurige waterdiepte een bepaalde golfhoogte
op een voorland berekend worden, met de maatgevende doorlooptijd van deze combinatie. Een
aangepaste Hydra, zou deze nieuwe combinatie van hoogtes en golfslag kunnen vertalen in de
maatgevende belasting op de betreffende locatie.
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Lijst met symbolen en afkortingen
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Hydra
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VTV

=erosiesnelheid (m/s)

=materiaal erosiecoéfficiént (m™s™)

=significante golfhoogte (m)

= kritische significante golfhoogte (m)

= erosiesnelheid [m/s]

= materiaal erosiecoéfficiént [m™s™]

= erosie materiaalparameter (m/s)

= doorlooptijd van een storm [s]

= de verticale verdieping

= maximale ontgrondingdiepte (evenwichtsituatie) nabij teen van de dijk [m]
= dieptegemiddelde stroomsnelheid [m/s]

= kritisch dieptegemiddelde stroomsnelheid [m/s]

= dieptegemiddelde relatieve turbulentie coéfficiént [-]

= kritische Shields parameter (¥, = 0,03) [-]

= (ps/p-1) Relatieve dichtheid [kg/m?]

= zwaartekracht [m/s?]

= korreldiameter [m]

= kritische scheursterkte van klei [N/mz]

= kritische trekspanning van gras [kN/mZ]

= porositeit (n =0,4) [-]

= dichtheid van de vloeistof, voor zuiver zoet water 1000 kg/m? [kg/m?]
= maximale ontgrondingdiepte (evenwichtsituatie) rondom NWO [m]
= breedte van een object [m]

= plaatselijke waterdiepte [m]

= software voor bepaling belasting op waterkering
= hydraulische randvoorwaarden
= niet waterkerende object

= voorschrift toetsing op veiligheid

Wagqua = software voor bepaling van waterbelasting

WTI

= wettelijk toetinstrumentarium


http://wapedia.mobi/nl/Dichtheid_(natuurkunde)
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1 INLEIDING

Om een volledig toetsbaar areaal aan waterkeringen te krijgen, is het Wettelijk Toets Instrumentarium
(WTI) in het leven geroepen. Dit biedt de waterkeringbeheerders handboeken met methoden en
technieken waarmee het areaal aan waterkeringen kan worden getoetst. In het programma Sterkte en
Belastingen Waterkeringen (SBW) vult Rijkswaterstaat, in opdracht van de staatssecretaris van
Verkeer en Waterstaat, de kennisleemten, op het gebied van waterkeringen en de belastingen die op
de waterkeringen werken, aan. Met de resultaten van de onderzoeken worden de toetsvoorschriften
en hydraulische randvoorwaarden (HR) van het WTI verder aangevuld en/of aangescherpt.

Het voorland, een gedeelte van de uiterwaard, maakt deel uit van de geotechnische sterkte van de
waterkering. De hydraulische belastingen die op de waterkeringen worden uitgeoefend, worden
veroorzaakt door combinaties van belastingen door zeewaterstand, rivierafvoeren, meerpeilen, wind
en stroming. De windbelasting kan zorgen voor een verhoogd meerpeil in combinatie met een
verhoogde golfslag, die erosie en/of afslag van het voorland kan veroorzaken. Een combinatie van de
belastingen zorgt voor een unieke, maatgevende belasting op een voorland. Om het voorland te
kunnen toetsen zijn mogelijk andere belastingen van toepassing dan nu gebruikt worden bij de
toetsing van de waterkering. Om deze belastingen te achterhalen zijn een aantal deelvragen
geformuleerd die gebruikt kunnen worden als ondersteuning van het onderzoek:

Zijn alle benodigde gegevens aanwezig of kunnen deze gegenereerd worden?

Zijn er maatgevende belastingcombinaties te onderscheiden?

Welke relatie bestaat tussen de kenmerken van het voorland en faalmechanismen?
Zijn er kritische situaties te onderkennen en zijn deze te beschrijven?

Welke modellen worden gebruikt en zijn deze bruikbaar om erosie op het voorland te
berekenen?

De beantwoording van deze deelvragen zijn door literatuurstudie, interviews, een workshop en een
quickscan van het bovenrivierengebied tot stand gekomen en hebben mede geleid tot de uitkomsten
van dit onderzoek. Dit is de eerste keer dat belastingen en sterkte worden gecombineerd om erosie
van het voorland te onderzoeken. Informatie over dit onderwerp is beperkt beschikbaar in de VTV en
diverse technische rapporten. Deze feiten, samen met veronderstellingen, geven een beeld van
erosie van het voorland. De veronderstellingen geven de beperkingen van dit onderzoek aan; net als
de belastingen die in de huidige Hydraulische Randvoorwaarden worden beschreven, bestaat de
mogelijkheid dat de beschreven situatie in de praktijk niet voor zal komen. Dit onderzoek gaat dan
ook uit van extremen van denkbare belastingen die voor kunnen komen met een daarbij behorende
statistische kans.

Het eerste gedeelte betreft de inleiding. Hierna wordt de onderzoeksaanpak beschreven. Het derde
hoofdstuk van de rapportage bestaat uit algemene beschrijvingen, die de lezer de inleidende
informatie geven om erosie en/of afslag van het voorland te kunnen plaatsen. In het vierde hoofdstuk
staat de sterkte van het voorland centraal. Het volgende hoofdstuk gaat in op de beschrijvingen van
het mechanisme “erosie van het voorland” en de impact hiervan op de bestaande faalmechanismen.
In hoofdstuk zes zijn de hydraulische belastingen en uitwerkingen beschreven en hoe deze zich
verhouden tot de sterkte. Hierna volgt hoofdstuk zeven met de modellen die gebruikt worden om data
te ontsluiten binnen de huidige toetsing. Een quickscan van de bovenrivieren volgt in hoofdstuk acht.
In dit hoofdstuk wordt een doorkijk gegeven naar de locaties waar erosie door stroming plaats zou
kunnen vinden. Het inhoudelijke deel wordt afgesloten met een methode voor eenvoudige toetsing
van het voorland, en van niet-waterkerende objecten. Hierna volgen de conclusies en aanbevelingen.
Bijlage 1 biedt een verklarende woordenlijst.

Dit onderzoek is uitgevoerd om de toetsbaarheid van het voorland te bepalen. Hieruit volgt een
mogelijke eenvoudige toetsing en een voorstel tot verbetering van uitgangspunten, gegevens en
modellen, zodat ook gedetailleerde toetsing mogelijk wordt. Hierdoor wordt een beter inzicht
verkregen of met de huidige kennis op het gebied van belastingen en sterkte, de toetsing van het
voorland op te nemen is in het WTI. Dit onderzoek biedt wetenschappers en beleidsmakers een
handvat om deze processen te doorgronden en keuzes te maken voor een (eventueel) vervolg om
toetsing mogelijke te maken.
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Dit onderzoek bestaat uit een literatuuronderzoek dat aangevuld is met kennis uit verschillende
interviews, een workshop en een quickscan. Na het verkrijgen van de opdracht is allereerst een
globale literatuurstudie naar het onderwerp gemaakt. Hierin is de context, waarbinnen het mogelijke
probleem zich voordoet, globaal onderzocht. Tijdens deze probleemverkenning werd al snel duidelijk
dat golfslag en stroming erosie op het voorland kunnen veroorzaken. Op basis hiervan is het plan van
aanpak gemaakt dat leidend is voor de methode van onderzoek, die in figuur 1 is weergegeven. Het
doel is te onderzoeken of het voorland toetsbaar is met de huidige informatie en kennis.

In de beschrijvingen van de erosiebestendigheid worden de sterkte eigenschappen van gras, klei en
zand beschreven, zodat het proces van erosie gerelateerd kan worden aan het voorland, door de
betreffende materialen te benoemen en te classificeren.

Om een goed inzicht te verkrijgen in erosie, is inzicht vereist van de geometrie van het voorland en de
cyclus van de belastingen, doordat omgevingsfactoren bepaalde belastingen veroorzaken. Erosie
en/of afslag doen andere faalmechanismen in werking treden. Hier wordt duidelijk welke primaire
faalmechanismen kunnen plaatsvinden, gelijktijdig met of na erosie en/of afslag van het voorland. Op
het voorland kunnen elementen aanwezig zijn die het mechanisme erosie en/of afslag mogelijk
versnellen of wellicht vertragen. Deze worden geinventariseerd en beschreven.

Het gedeelte van hydraulische belastingen en uitwerkingen op het voorland geeft antwoord op de
vraag wat de meest belastende elementen van stroming en golfslag zijn.

Literatuurstudie probleemverkenning
Plan van aanpak
Beschrijvingen erosiebestendigheid

Relatie voorland met faalmechanismen
e Cyclus van de totale
belasting door hoogwater
e  Uitwerking op primaire
faalmechanismen

Hydraulische belastingen op voorland en
berekeningen van de mate van erosie
e  Stroming op voorland en
niet waterkerende objecten
e Golfslag op voorland
e Mogelijkheden en
beperkingen

Benodigde gegevens voor toetsing
erosie en/of afslag
e Datamodellen

Praktijkcontrole quickscan

Eenvoudig toetsschema

figuur 1: Onderzoeksaanpak [Bron: Joost Borgers]

De belastingen worden nader beschreven en vertaald op
een voorbeeld locatie in het profiel, zodat de verschillende
belastingen in het profiel duidelijk worden, en relaties
kunnen worden gelegd met de doorlooptijden. De mate
van erosie wordt vervolgens inzichtelijk gemaakt door
middel van diverse beschrijvingen en berekeningen. Deze
berekeningen tonen aan of erosie acceptabel is of dat
erosie een bedreiging is voor de stabiliteit van de
waterkering. Door deze slag wordt duidelijk wat de meest
belastende elementen van stroming en golfslag zijn. Dit
gedeelte omvat de mate van erosie en onzekerheden en
beperkingen.

Nu bekend is welke gegevens nodig zijn om erosie en/of
afslag van het voorland te toetsen is, is onderzocht of de
huidige datamodellen de benodigde informatie kunnen
leveren.

Door middel van een quickscan is een praktijkcontrole
uitgevoerd naar de mogelijkheid tot bepaling van de
stroomsnelheid.

Om de uitkomsten van het onderzoek te toetsen aan de
praktijk, is een eenvoudig toetsschema opgesteld, dat
doorlopen wordt tijdens de eenvoudige toetsing.

De bevindingen van het onderzoek resulteren in
conclusies en aanbevelingen. Deze conclusies en
aanbevelingen zijn een houvast voor vervolgonderzoek,
model- en/of beleidsaanpassingen.
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3 BESCHRIJVINGEN VAN VEELGEBRUIKTE TERMEN

Dit hoofdstuk geeft beschrijvingen van erosie, afslag, voorland, de Hydraulische Randvoorwaarden en
van de hoogwatergolf. Deze beschrijvingen spelen een belangrijke rol in dit onderzoek. Een goede
definitie is nodig om een goed beeld te vormen van alle facetten die meespelen bij het inleidende
faalmechanisme erosie en/of afslag van het voorland.

3.1 Kenmerken erosie

Erosie is een proces van slijtage van een oppervlak waarbij materiaal wordt verplaatst. Erosie op
aarde gebeurt voornamelijk door de werking van wind, water en ijs, maar ook ongewonere vormen
van erosie zijn mogelijk als gevolg van vulkanisme en meteorietinslagen [bodemacademie, 2010]. Dit
onderzoek richt zich op erosie door stromend water en door golfslag.

Erosie moet niet worden verward met verwering. Het mechanisme erosie verplaatst grond(deeltjes),
terwijl verwering de grond in stukjes breekt (mechanische verwering). Chemische verwering verandert
de grond in chemische zin, maar verandert niets aan de opbouw. Verweerde grond kan wel
makkelijker eroderen.

Erosie wordt gekenmerkt door deeltjes die worden weggevoerd uit de oorspronkelijke opbouw.
Watererosie is een proces waarbij bodemdeeltjes door de belasting van stromend water en/of golfslag
worden losgemaakt uit hun omgeving en getransporteerd. Dit leidt tot een afname in volume.

Erosie bestaat uit twee componenten, te weten het aanwezige materiaal dat een bepaalde sterkte
bezit en een belasting die op de aanwezige sterkte inwerkt. Erosie vindt plaats wanneer de
aanwezige belasting groter is dan de aanwezige sterkte. Erosie wordt zichtbaar door een kleine plek,
waar materiaal is verdwenen. De erosieplek kan door belasting verder eroderen en bodemmateriaal
spoelt uit (zie figuur 2). Uitspoeling van materiaal veroorzaakt veranderingen in de ondergrond, die in
combinatie met de belastingen, een inleiding kunnen zijn voor een verzwakking van een waterkering.

figuur 2: erosie door stroming, IJssel bij Wilp. [Bron: Joost Borgers]

Om de kritische belasting voor erosie te bepalen is onderzoek nodig naar het materiaal dat erodeert.
Het begin van bewegen (erosie) kenmerkt zich door het loslaten van bodemdelen uit de
oorspronkelijke plaats [http://www.natuurinformatie.nl] en is niet eenduidig vast te stellen. Dit is zeer
complex onderzoek, voornamelijk door de veelheid van verschillende materialen in de bodem. leder
materiaal zal met erosie te maken krijgen. Om het begin van bewegen van fijn materiaal te definiéren
is de grafiek van Hjulstrom (zie figuur 3) voorhanden. Deze grafiek laat voor de verschillende fracties
van materialen de toelaatbare stroomsnelheid zien.


http://nl.wikipedia.org/wiki/Aarde_(planeet)
http://nl.wikipedia.org/wiki/Wind_(meteorologie)
http://nl.wikipedia.org/wiki/Water_(stof)
http://nl.wikipedia.org/wiki/IJs
http://nl.wikipedia.org/wiki/Vulkanisme
http://nl.wikipedia.org/wiki/Inslagproces_(aardwetenschappen)
http://nl.wikipedia.org/wiki/Verwering
http://www.houtwal.be/
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figuur 3: De Hjulstrom curve. [http://coolgeography.co.uk]

Figuur 3 laat vier stadia zien waarin sedimentfracties kunnen verkeren. Sediment is een afzetting en
bestaat doorgaans uit losgepakte delen die weinig samenhang bezitten
[http://www.natuurinformatie.nl]. Sediment kan neerslaan (deposition), vanwege een bepaalde
verhouding tussen stroomsnelheid en korreldiameter. De stadia transport in oplossing (transport in
suspention) en transport over bodem (transport as bedload) geven erosie aan van kleinere deeltjes
opgelost in water tot grotere delen bewegend over de bodem. Dit betreft losliggende sedimentatie.

Het bovenste gedeelte van de figuur laat de erosie en transport (erosion and transport) zien. In dit
gedeelte kan materiaal door belasting uit de oorspronkelijke plaats worden gezet en worden
afgevoerd. Uit de figuur is af te lezen dat een deeltje met een diameter van 0,1mm het snelst
getransporteerd zal worden, oftewel erodeert. Dit gebeurt vanaf een stroomsnelheid van ongeveer
0,2m/s. Grond bestaande uit deeltjes met een diameter van 1mm zal eroderen bij een snelheid van
ongeveer 0,28m/s. In de praktijk bestaat grond uit een verzameling van korreldiameters granulair
materiaal en toevoegingen.

3.2 Kenmerken afslag

In tegenstelling tot erosie wordt bij afslag grotere stukken materiaal uit de oorspronkelijke positie
gehaald door externe belastingen. Er bestaat geen duidelijke overgang tussen erosie en afslag.
Waarbij erosie de onderlinge sterkte verloren gaat, is afslag een ruimer begrip.

figuur 4: Horizontale afslag, de 1Jssel bij Deventer [Bron: Joost Borgers]

Afslag tast niet enkel een oppervlak aan. Door de doorgaans grotere krachten die hiermee gepaard
gaan, verliest de oorspronkelijke structuur de sterkte door mechanische processen. Afslag kan een
gevolg zijn van instabiliteit van structuur, dat door stroming en golfslag van in- en uittredend water
wordt veroorzaakt. Figuur 4 geeft horizontale afslag weer.
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3.3 Het voorland

Het voorland is het gedeelte van het land aan de rivierkant van een waterkering, dat vanaf de rivier
aansluit op de waterkering, ook bekend als uiterwaard. Het voorland draagt bij aan de stabiliteit van
de waterkering. Het voorland kan horizontaal liggen tot een maximaal talud van 1:10, het kan relatief
laag of hoog liggen, breed of smal zijn. Om onder de definitie voorland te vallen moet een voorland
een minimale lengte hebben van één golflengte. De opbouw van een voorland bestaat in veel
gevallen uit een erosiebestendige, plantaardige, afdekkende toplaag. Hieronder bevindt zich een
opbouw van cohesieve grond (kleiig) tot loskorrelig (zandig) materiaal. Het zandig materiaal kan
watervoerend zijn. Het voorland kan bestaan uit terrestrische (grasachtige) vegetatie, maar ook uit
door mensenhanden aangebracht verhardingen zoals oeververdedigingen en verkeerstechnische
verhardingen. De vegetatie bezit een bepaalde sterkte. Deze sterkte biedt weerstand aan de
belastingen, die door het water worden uitgeoefend. De weerstand wordt gekenmerkt door een
bepaalde erosiebestendigheid. Hoe groter de erosiebestendigheid, des te groter de opgenomen
belasting kan zijn, zonder dat er erosie optreedt.

In figuur 5 is een situatie van het voorland in relatie tot een rivier schematisch weergegeven. De
overgang naar de vooroever (onderdeel van het voorland) wordt gekenmerkt door afwezigheid van
terrestrische vegetatie door langdurige aquatische invioeden. Stroming, golfslag en waterdruk hebben
invloed op de sterkte het voorland. Deze belastingen worden Hydraulische Randvoorwaarden (HR)
genoemd.

Wintersituatie Zomersituatie

Uiterwaarde . Uiterwaarde

- R ; 1 " A;' ,A
. Waterkering -+~ - Voorland -Vooroever; ' Zomerbed - Vooroever  Voorland . * * - Waterkering -

figuur 5: situatie van het voorland in relatie tot een rivier [Bron: Joost Borgers]

3.4 Hydraulische belastingen

De Hydraulische Randvoorwaarden (HR) zijn maatgevende belastingen die door het water in rivieren
en meren uitgeoefend worden op de omgeving. Omgevingsinvloeden zoals wind en getij kunnen de
belasting maatgevend maken voor de betreffende locatie. Deze belastingen bestaan doorgaans uit
stroming, golfslag en waterdiepte (druk) en uit combinaties van deze factoren. De HR2006 (de
huidige normering) zijn gegenereerd op een maatgevende afvoer van 16.000 m3/s bij Lobith voor de
Rijn, 550 m3/s voor de Vecht en van 3800 m3/s voor de Maas. Bij deze afvoer hoort een bepaalde
waterhoogte, die met de omgevingsinvioeden wordt weergegeven als het toetspeil per rivierkilometer.
De HR hebben een directe relatie met een dijkring. ledere dijkring heeft een vastgestelde
normfrequentie.

In bijlage 2 is de verdeling van de normering van dijkringen in Nederland te zien. De primaire
dijkringen hebben, afhankelijk van ligging ten opzichte van buitenwater en economische waarde een
normfrequentie van 1:10.000 tot 1:1250. Langs de Maas liggen dijkringen met een normfrequentie
van 1:250. De normfrequentie is bepaald aan de hand van de overschrijdingskans van een bepaalde
waterstand. Dit wil zeggen dat de waterkering is gedimensioneerd op de waterstanden met een
overschrijdingskans volgens de normfrequentie.

De HR worden per dijkring gepresenteerd in een toetspeil op de as van de rivier en bij de meren voor
de waterkering. Een locatie tussen twee verschillende dijkringen met verschillende normfrequenties
zal dus twee verschillende toetspeilen kennen, voor een dijkring met een lage normfrequentie
(1:10.000) heeft dit een hogere toetspeil tot gevolg. Dit leidt tot een hogere waterkering.
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3.5 De hoogwatergolf

Peilveranderingen op de rivieren komen tot stand door een verhoogde afvoer (debiet) als gevolg van
overmatige neerslag uit een bepaald stroomgebied. Doordat Nederland benedenstrooms van de
stroomgebieden Rijn, Maas en Vecht ligt, wordt water uit een (aanzienlijk) deel van Europa door
Nederland geleid. Ook kan peilverandering ontstaan door windopstuwing. Dit vindt vooral plaats bij
grotere wateroppervlaktes, het Merengebied (IJsselmeer en het Markermeer).

figuur 6: hoogwater op de Waal [bron: http://www.uu.nl/content/Hoogwater%2520Waal.JPG&imgrefurl]

Bij een peilstijging als gevolg van het verhoogde debiet, zorgt de verhoogde aanvoer (dus stroming)
voor de opstuwing. Dit geld voor de rivieren en voor de meren. Naast de stijging in hoogte, is de
verandering van stroming van belang. Het opkomende peil veroorzaakt een snellere stroming. De
peilverandering beschrijft een bepaald verloop, de hoogwatergolf. Deze hoogwatergolf beschrijft de
afvoergolf in relatie tot de tijd. In Nederland zijn de hoogwatergolven karakteristiek voor het soort
rivier door de snelheid van voortplanting van de hoogwatergolf door het terrein. Voorbeelden van de
watersystemen in Nederland zijn te vinden in bijlage 3. Bijlage 3a geeft een indicatie van het
percentage aan voorlanden per watersysteem.

Verschillen in de hoogte en doorlooptijd zijn aanwezig in de hoogwatergolven van Maas, Rijn en
Vecht. De benedenrivieren hebben een eigen waterstandverloop vanwege de getijdeninvioeden van
zee en wind op deze systemen. Op het Merengebied kan een verhoogd waterpeil optreden als gevolg
van wind, dat het water opstuwt; de stormopzet. De wind stuwt het water op en kan, ter plaatse van
de opstuwing, als een hoogwatergolf worden beschouwd die in tijd sneller voorbij zal trekken dan een
hoogwatergolf in rivieren. De stormopzet op zee kan ook gezien worden als een hoogwatergolf. De
karakteristieke hoogwatergolven voor de bovenrivieren, de benedenrivieren, de Vecht-1Jsseldelta en
de Meren zijn te vinden in bijlage 4.

De stroomsnelheid wordt bepaald door het terrein (verhang van de bodem en de opperviakteruwheid)
en de hoogte (grootte) van de afvoergolf, die door het debiet wordt bepaald. De afvoergolf kent een
bepaalde lengte in tijd. Een lang aanhoudende hoogwatergolf zorgt voor grote belasting door de
lange doorlooptijd.

In figuur 6 is de hoogwatersituatie overduidelijk. Het water aan de binnenzijde van de waterkering
(links op de foto) is het gevolg van kwel. Kwel ontstaat door drukverschil tussen buitendijks- en
binnendijks gebied. Het rivierwater stroomt onder de waterkering door, om vervolgens over een groot
gebied (lage stroomsnelheid) uit te treden aan de binnendijkse zijde. Wanneer de uitstroom
geconcentreerd gebeurt (hoge stroomsnelheden) en materiaal meegevoerd wordt is sprake van

piping.
3.6 Samenvatting van beschrijvingen van veel gebruikte termen

De beschrijvingen van erosie, afslag, de hoogwatergolf, het voorland en de hydraulische belastingen
zijn van belang in de rest van dit rapport.
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4 STERKTE VAN HET VOORLAND

De stabiliteit (sterkte) van het dijklichaam bestaat uit de opbouw van de waterkering met de daarbij
horende ondergrond, die de waterkering draagt. Het materiaal onder de waterkering heeft bepaalde
eigenschappen die in, veranderende omstandigheden, al dan niet bijdragen aan het overbrengen van
belastingen die door de waterkering op de ondergrond wordt uitgeoefend. De waterkering heeft,
afhankelijk van de eigenschappen, een bepaalde invioed op de ondergrond. Veranderingen in deze
ondergrond zijn niet wenselijk omdat het mogelijk de stabiliteit van de waterkering in gevaar brengt.

Wanneer een waterkering faalt, verliest deze stabiliteit. Dit kan op een aantal manieren gebeuren. De
faalmechanismen zijn beschreven in de VTV en in figuur 11 afgebeeld. De faalmechanismen worden
in hoofdstuk 5 besproken.

Het voorland bezit een natuurlijke mate van erosiebestendigheid. Hierdoor heeft de erosie een
bepaalde kracht en doorlooptijd nodig om de aanwezige sterkte aan te tasten. Het voorland is
opgebouwd uit een aantal lagen, die elk een bepaalde mate van erosiebestendigheid hebben.

4.1 Erosiebestendigheid gras

Het voorland is in de meeste gevallen bedekt met gras of een kunstmatige bekleding. Een met gras
begroeid voorland is erosiebestendiger dan een voorland zonder grasvegetatie. De toplaag van de
vegetatie kan uit onsamenhangend materiaal (t= OkN), tot een goed ontwikkelde grasmat (t=16kN)
bestaan [Hoffmans, 2009]. Naast vegetatie kan het voorland bestaan uit onbegroeide waterbodems.

De erosiebestendigheid van gras is afhankelijk van de kwaliteit van het beheer. Er zijn 4 categorieén
graslandbeheer te weten [Muijs, 1999]:

Categorie A. Deze vorm van beheer leidt tot een goede erosiebestendige grasbekleding. De zode is
zeer goed en diep doorworteld, als gevolg van het waterstaatkundige of natuurtechnische beheer.
Bemesting en gebruik van herbiciden blijven achterwege. Deze beheervorm heeft een hoge
natuurwaarde. De beheermaatregelen bestaan uit twee keer per jaar hooien (afhankelijk van de
aanwezige verschraling). Het maaisel wordt afgevoerd na ongeveer een week te hebben gelegen,
zodat zaden kunnen worden afgezet en nutriéntenuitspoeling wordt voorkomen. Na verloop van tijd
ontwikkelt zich een soortenrijk glanshaverhooiland en op lange termijn een stroomdalgrasland. Bij
waterstaatkundig beheer kan een lichte vorm van beweiding met schapen plaatsvinden. De
hoeveelheid schapen is afgestemd op de productie van gras. Dit beheer leidt tot een soortenrijke
kamgrasweide.

5 Figuur 7 is een grafiek die de
erosiesnelheid van vegetatie
4 Cg=30%10% ;2010 ' verbeeld, met de golfhoogte op
¢ de x-as en de erosiesnelheid van
0,5 %10° de vegetatie op de y-as.

In de rechter-onderhoek staan
drie categorieén van

E=Cg * Hs2 graslandbeheer; goed, normaal
en slecht. De lijnen in de grafiek
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figuur 7: relatie erosiesnelheid gras en golfhoogte [Muijs, 1999]
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Categorie B. Deze vorm van beheer leidt tot een redelijk goede erosiebestendige grasbekleding. De
zode is redelijk goed doorworteld. Deze vorm van beheer vindt plaats door beweiding met schapen
met een lichte bemesting (70 kg N/ha.) Deze categorie komt tot stand door een grotere veedichtheid
dan categorie A. Deze vorm van beheer leidt tot een soortenarm kamgrasweide. Wanneer het
gazonbeheer betreft, bestaat het beheer uit zeven tot twaalf keer maaien per jaar. Het maaisel blijft
achter wat leidt tot soortenarme beemdgras-raaigrasweide.

Categorie C. Deze vorm van beheer leidt tot een slecht tot matige erosiebestendige grasbekleding.
De zode is ondiep doorworteld. De erosiebestendigheid moet voornamelijk aan de klei worden
ontleend. Deze vorm kenmerkt zich door intensieve agrarische beheervormen met zware bemesting.
Het resultaat met beweiding is een soortenarme beemdgras-raaigrasweide, met hooibeheer een
soortenarm glanshaverhooiland.

Categorie D. Deze vorm leidt tot een slechte tot zeer slechte erosiebestendige grasmat, met zeer
slechte doorworteling en veel open plekken. Het beheer kenmerkt zicht door het achterwege blijven
ervan, één tot vier keer klepelmaaien zonder afvoer van maaisel, het afbranden van vegetatie,
beweiding door paarden en/of runderen en door zeer zware bemesting en intensieve beweiding.

Bij afwezigheid van voldoende onderzoek, is de onderstaande formule tot stand gekomen uit
onderzoek naar grasbekleding op taluds van waterkeringen. Deze formule is van toepassing op een
gemiddeld talud en dus niet direct toepasbaar om erosiesnelheid te bepalen op het voorland. Er is
echter geen betere formule voorhanden, deze formule biedt bij de huidige kennis de best mogelijke
benadering.

Erosiesnelheid gras (Hoffmans, 2009)
Egras = G Hs2

Egras = erosiesnelheid (m/s)
Ce = graserosiecoéfficiént (m‘ls'l)
Hs = significante golfhoogte (m)

Voorbeeldberekening:

Stel golfhoogte 0,5m bij een zeer goede erosiebestendige grasmat op voorland:
Egras = 1*10°*0,5° = 0,9 mm/uur

Bij een slechte erosiebestendige grasmat een het voorland is dit:
Egras = 3*10°*0,5° = 2,7 mm/uur

Een goede grasmat heeft een diepere beworteling dan een slechte grasmat. Gesteld kan worden dat een
goede grasmat zeker een doorwortelingsdiepte heeft van 0,10m en een slechte 0,05m.

Hieruit volgt dat de goede grasmat 110 uur de golfbelasting kan weerstaan, tot deze bezwijkt. De slechte
grasmat is met 19 uur bezweken bij een golfhoogte van 0,5m.

Om een inschatting te krijgen van grassen en kruiden die een goede erosiebestendigheid verzorgen
van het voorland, kan gebruik worden gemaakt van onderzoek dat is verricht naar
erosiebestendigheid van vegetatie op dijktaluds. In de VTV is een opsomming gemaakt van soorten
grassen en kruiden met het daaraan gekoppeld beheer, doorworteling, de bedekking en
erosiebestendigheid. Deze opsomming is te vinden in bijlage 5.

4.2 Erosiebestendigheid klei

Klei bestaat uit minerale deeltjes, water met daarin opgeloste stoffen en uit gassen. De fijne fractie
van de deeltjes vaste stof en het water bepalen de karakteristieke eigenschappen van klei. De
mineralen deeltjes hebben invioed op het waterhoudend vermogen van de grond en op de sterkte van
de verbindingen tussen de vaste stofdeeltjes en daarmee op de civieltechnische eigenschappen van
de grond als vormvastheid en erosiebestendigheid. Om klei te categoriseren zijn een aantal proeven
ontwikkeld. [TAW, klei voor dijken, 1996].
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Categorie 1 Kklei is de meest erosiebestendige klei, maar heeft een aantal nadelen. Deze kleisoort is
minder eenvoudig te verkrijgen en daardoor duurder, het is minder eenvoudig te verwerken en na
verloop van tijd treed meer structuurbederf op dan bijvoorbeeld categorie 2 klei.

Categorie 2 klei is minder erosiebestendig dan klasse 1 klei. Deze kleisoort is eenvoudiger te
verkrijgen. Door een lagere vloeigrens (bepaalde eigenschappen als gevolg van het watergehalte) is
de klei makkelijker te verwerken dan de categorie 1 klei.

Categorie 3 Kklei is het minst erosiebestendig, vooral door de lage vloei- en plasticiteitindex. Het hoge

zandgehalte maakt het verwerken van deze klei het eenvoudigst. Structuurbederf van deze klei treedt
het minst snel op van deze drie categorieén. De klei bestaat uit kruimelige, losse aggregaten die zeer
gemakkelijk worden weggespoeld.

De erosiebestendigheid van klei is redelijk goed onderzocht, echter niet in combinatie met toplagen
en golfaanvallen en stromingen. Hierover is nog veel onbekend. Wel zijn diverse grafieken
beschikbaar die verkregen zijn uit empirisch onderzoek (Hoffmans, 2009)

4.3 Erosiebestendigheid zand

Zand bezit nagenoeg geen erosiebestendigheid vanwege de loskorrelige opbouw. Natuurlijk zal zand
in veel gevallen wel een toevoeging van kleidelen hebben, maar dit is voor de sterkte
verwaarloosbaar. Gesteld kan worden dat (zand)grond bijzonder snel erodeert.

Wanneer door erosie en/of afslag de watervoerende zandlaag is bereikt, kan door het drukverschil,
het water naar plekken stromen met minder druk. Dit zal binnendijks gebeuren. Hierdoor kunnen
faalmechanismen inwerking treden.

4.4 Samenvatting sterkte van het voorland

Niet de sterkte van klei of zand is bepalend voor de erosiebestendigheid van het voorland, maar de
vegetatie blijkt doorslaggevend te zijn. Om een goede erosiebestendige grasmat te verkrijgen, zijn
bepaalde beheermaatregelen nodig. Bij het streven naar een goede grasmat zit het grootste gewin in
het weren van dieren op het voorland. Wanneer wordt gemaaid en afgevoerd zal door de ontwikkelde
verschraling een diepere doorworteling plaatsvinden. Ook zal door de verandering van beheer andere
grassoorten (en kruiden) zich ontwikkelen, waardoor een mix ontstaat tussen diep en ondiep
wortelende grassen, zodat een homogene wortelmat ontstaat. De erosiebestendigheid van klei is van
weinig belang. Wanneer de klei is geérodeerd en het zand geen dekking meer heeft, zal de erosie
snel vergroten.
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5 RELATIE TUSSEN DE HOOGTELIGGING VAN HET VOORLAND
EN FAALMECHANISMEN

Om gevoel te krijgen bij de processen die spelen bij erosie en/of afslag van het voorland, is inzicht
gegeven in de huidig aanwezige faalmechanismen [VTV, Ministerie van verkeer en waterstaat, 2004].
Deze faalmechanismen hebben invioed op de stabiliteit van de waterkering, of op de overloop van
water over de waterkering als gevolg van een te hoog peil. Erosie van het voorland kan de stabiliteit
van de waterkering aantasten. Ook kunnen objecten die in de invloedszone van de waterkering staan,
de krachten van de belastingen overbrengen op het voorland.

De belastingen die op het voorland inwerken, komen tot stand door de aanwezigheid van water op
het voorland, dat normaal gesproken droog staat. De cyclus van belasting wordt in dit hoofdstuk
beschreven. De Hydraulische Randvoorwaarden [HR, Ministerie van Verkeer en Waterstaat,
september 2007] beschrijven de belastingen als gevolg van afvoer, getij en wind. Dit resulteert in een
bepaald waterpeil, een bepaalde stroomsterkte en een mate van golfslag.

5.1 Mechanismen van erosie en/of afslag

De peilstijging als gevolg van een hoogwatergolf zorgt ervoor dat het water op het winterbed (en
voorland) staat. Als gevolg van het stijgende peil, wordt de waterlaag op het voorland dieper,
waardoor de wrijving met de ondergrond minder wordt en het water mee gaat stromen, evenwijdig
aan de as van de rivier. De aanwezigheid van water op het voorland veroorzaakt een verlenging van
de strijkengte. Hierdoor kunnen hogere golven ontstaan als gevolg van wind in combinatie met de
verlengde strijklengte.

Op het voorland lopen twee denkbeeldige lijnen die bepaalde zones markeren. Deze zones dragen bij
aan de sterkte van de waterkering. De stabiliteitszone draagt bij aan de stabiliteit van de
waterkeringen en de pipingzone geeft de overgang weer tussen piping gevoelig en niet-piping
gevoelig gebied aan. De invloedslijn wordt gekenmerkt door de verst gelegen ligging vanaf de
waterkering van één van deze zones. Het overstromen van de invloedszone (dus de uiterste grens
van de stabiliteitszone of pipingzone) is afhankelijk van de hoogteligging van het voorland en daaraan
gekoppelde de doorlooptijd van de belasting. Stroming en golfslag en enkel stroming bij >2Hg (Hs =
golfhoogte) zijn weer afhankelijk van de strijklengte, windrichting, windkracht en afvoer.
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figuur 8: Een laag gelegen voorland; relatief lange doorlooptijd van stroming [Bron: Joost Borgers]
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De waterdiepte is afhankelijk van de hoogteligging van het voorland. Wanneer het voorland laag
gelegen (zie figuur 8) is, en snel zal overstromen is de totale belastingduur grofweg dezelfde als de
totale duur van de afvoergolf. De doorlooptijd van golfslag en stroming zal langer zijn als gevolg van
het langzaam stijgende water, aan het begin en einde van een hoogwatergolf. Of de eroderende
werking als gevolg van stroming zich voordoet (en de doorlooptijd hiervan) is direct te relateren aan
de hoogteligging van het voorland én de hoogte van de aanwezige golfslag. Dit is te verklaren
doordat golfslag geen eroderende werking meer heeft, wanneer de waterdiepte twee maal de
golfhooate bedraagtq alvoeiverloop Rijn bij Lobith
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figuur 9: Een hoog gelegen voorland; duidelijk kortere doorlooptijd van stroming [Bron: Joost Borgers]

Een laag gelegen voorland zal een langere doorlooptijd van erosie door stroming hebben, op een
hoger gelegen voorland (zie figuur 9) kan deze enkele belasting mogelijk helemaal niet voorkomen.
Op de hoogwatergolven van het getijdengebied en op de Maas zal vooral in de duur van de belasting,
in combinatie met de waterhoogte/diepte een verschil te constateren zijn als gevolg van de vorm van
de hoogwatergolf. De vormen van hoogwatergolven zijn in bijlage 3 verduidelijkt.

De hoogwatergolf heeft in figuur 10 een vaste, locale hoogte. De overstroming van de invioedszone,
de brekende golf en waterdiepte >2H; (de roze arcering, figuur 10) hebben door de vele
afhankelijkheden geen hoogterelatie en daardoor geen definieerbare doorlooptijd die gekoppeld kan
worden aan de doorlooptijd van een hoogwatergolf, als gevolg van locale hoogteverschillen

De golfhoogte is gerelateerd aan de waterdiepte [TRO Rijkswaterstaat, Rijksinstituut voor Integraal
Zoetwaterbeheer en Afvalwaterbehandeling, 2007]. Hoe dieper het water is, deste groter de golfslag
wordt. Bij een ondiepe waterlaag kan geen hoge golfslag ontstaan. Naarmate het water dieper is,
wordt de stroming hoger, door de relatief kleinere wrijving met de ondergrond. Er treedt
stromingsbelasting op en onderstroming als gevolg van de golfslag dat het voorland belast [TU Delft,
2008]. Totdat de waterdiepte twee maal de golfhoogte overstijgt, ontstaat een situatie waarin stroming
en golfslag de specifieke belasting op het voorland geeft. Bij een doorgaande stijging van het peil
wordt de waterdiepte van twee maal de golfhoogte bereikt. Hierna neemt de invloed van de golven op
het voorland af en is de maatgevende belasting stroming [Hoffmans, 2009]. De hoogwatergolf heeft
de hoogste stand bereikt.

Een locatie op het voorland wordt dus éérst belast door golfslag en stroming en nadat de waterdiepte
groter is dan twee maal de golfhoogte, bestaat de belasting op het voorland uit enkel stroming.
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Als gevolg van de hoge waterstand, treedt drukverschil op tussen het buitendijkse en het binnendijkse
gebied. Grofweg treden twee categorieén van faalmechanismen op als gevolg van erosie door
peilstijging van een hoogwatergolf; piping en instabiliteit van de waterkering. Erosie van het voorland
is dan ook geen primair faalmechanisme, maar kan worden gezien als een inleidend faalmechanisme.
De bestaande situatie kan door erosie veranderen, waardoor de nieuwe situatie gevoelig(er) wordt
voor inwerkingtreding van een primair faalmechanisme. Figuur 10 toont een schematisering van een
hoogwatergolf en bijbehorende belastingen op het voorland, op basis van de standaard afvoerverloop
van de Rijn bij Lobith. De reeds onderkende faalmechanismen zijn in figuur 11 verduidelijkt.

Standaard afvoerverloop Rijn bij Lobith

| FAALMECHANISMEN FAALMECHANISMEN:
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figuur 10. Schematisering van integratie van de hoogwatergolf van de Rijn (bovenrivierengebied) met belastingen in het
dwarsprofiel. [Bron: Joost Borgers]

Figuur 10 visualiseert onder andere de overgang van golfslag en stroming naar enkel stroming. Het
aandeel golfslag en stroming is afhankelijk van de aanwezige golfhoogte. Ook is het is mogelijk dat
deze in het geheel niet aanwezig is. Wanneer in de schematisatie van de hoogwatergolf, het voorland
hoger wordt geplaatst, wordt de gehele doorlooptijd korter. De afname van de doorlooptijd van met
name stroming valt hierbij op.
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Door erosie en/of afslag van het voorland kunnen tijdens de stijgende hoogwatergolf de volgende
faalmechanismen ontstaan:

Piping

Erosie van het voorland kan de kwelweglengte verkorten, doordat een deel van de afdichtende,
cohesieve (samenhangende laag; kleihoudende) laag verdwijnt. Hierdoor kan kortsluiting ontstaan
met de onderliggende watervoerende laag. Door het drukverschil kan het water in deze laag aan de
binnenzijde van de waterkering uittreden.

De waterverplaatsing onder de waterkering heeft een uitwerking op de stabiliteit van de waterkering.
Dit fenomeen wordt kwel of piping genoemd [VTV, Ministerie van verkeer en waterstaat, 2004].
Doordat de waterstroom zich op een grensvlak van cohesief en loskorrelig materiaal beweegt, wordt
het loskorrelige materiaal meegenomen in de waterstroming. Het gevolg hiervan kan piping (zie figuur
11) zijn, wat interne erosie veroorzaakt. Uiteindelijk kan water via de gevormde pijpen onder de
waterkering stromen. Als gevolg hiervan kan de waterkering falen. Piping is in het
bovenrivierengebied een leidend faalmechanisme, vanwege de vaak voorkomende watervoerende
zandlaag. In de benedenrivieren is dit minder het geval vanwege een dikkere, afsluitende laag.
Wanneer enkel zand aanwezig is (zowel in de ondergrond als in de waterkering) speelt piping geen
rol. De pijp zal door het loskorrelig materiaal worden gedicht. Wanneer het waterpeil zakt, vermindert
het potentiaalverschil tussen het voorland en het binnendijkse gebied. Hierdoor zal de kans op
kwel/piping afnemen, totdat het potentiaalverschil onder het kritieke niveau zakt.

Macro-instabiliteit binnenwaarts

Als gevolg van kwel veroorzaakt de waterstroming aan de binnenkant druk, dat het maaiveld aan de
binnenzijde van de teen kan opdrukken. Het evenwicht wordt hierdoor verstoord (zie figuur 11).

Wanneer de top van de hoogwatergolf passeert en de waterdiepte op het voorland meer dan twee
maal de golfhoogte is, zal stroming de enige belasting zijn, totdat wederom de waterdiepte van twee
maal de golfhoogte wordt bereikt [Hoffmans, 2009]. Golfslag en stroming belasten het voorland, totdat
golfoverslag met stroming plaatsvindt en het water zich uiteindelijk terugtrekt.

A

@

overloop en overslag instabiliteit door infiltratie piping

en erosie bij overslag

heave macro-instabiliteit macro-instabiliteit

binnenwaarts buitenwaarts

micro-instabiliteit instabiliteit van bekleding instabiliteit van het voorland
(afschuiving en zettingsvloeiing)

figuur 11: Faalmechanismen van de primaire waterkeringen [bron: VTV, Ministerie van verkeer en waterstaat, 2004]
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Door erosie en/of afslag van het voorland kunnen tijdens de neergaande hoogwatergolf de volgende
faalmechanismen optreden:

Macro-instabiliteit buitenwaarts

Het achtergebleven water in de waterkering kan, in samenwerking met de verstoring van het
evenwichtsmoment, macro-instabiliteit buitenwaarts (afschuiving van het buitentalud) veroorzaken.
Naast dit reeds bekende fenomeen kan materiaal, dat uit het stabiliteitsprofiel van het voorland is
verdwenen het stabiliteitsprobleem vergroten. Vooral met snel vallend buitenwater kan dit probleem
zich uiten, door het afschuiven (van een gedeelte) van het buitentalud. De uitwerking van dit
faalmechanisme heeft minder consequenties dan piping, gezien het feit dat dit met vallend
buitenwater gebeurt en aangenomen kan worden dat er niet direct een nieuwe hoogwatergolf te
verwachten is. Herstel van de waterkering is mogelijk. Feit blijft dat falen van een waterkering altijd
voorkomen moet worden.

Instabiliteit bekleding

Naast het eroderen van de toplaag van het voorland, kan ook instabiliteit van de bekleding van de
waterkering optreden, met name wanneer erosie bij of nabij de teen plaatsvindt. Golfslag kan een
plaatselijke druk in de waterkering opbouwen, waardoor water versneld uit kan treden als gevolg van
de plotselinge drukverandering. Wanneer de bekleding bezwijkt, kunnen onderliggende lagen van
minder erosiebestendig materiaal van de waterkering snel door golfslag en stroming worden
aangetast. [VTV, Ministerie van verkeer en waterstaat, 2004] Instabiliteit van bekleding kan ook
optreden tijdens de opgaande hoogwatergolf, maar als gevolg van snel dalend water zijn tijdens de
neergaande hoogwatergolf de drukverschillen het grootst.

Afschuiving en zettingvloeiing van het voorland

Afschuiving en zettingvloeiing kan optreden na het wegvallen van een belasting. Een gedeelte van
het voorland kan, als gevolg van veranderingen in korrelspanning, wegvloeien. Hierdoor kan de
invloedszone worden aangetast. Kenmerkend voor dit faalmechanisme zijn grote verplaatsingen van
grond dat zich als een vloeistof gedraagt. Afschuiving en zettingvloeiing kunnen worden veroorzaakt
door erosie. Hiernaast kan het aanbrengen van een bovenbelasting, een vermindering van weerstand
tegen afschuiving, trillingen, golfbelastingen, afschuiving of een snelle val van het buitenwater
aanleiding geven tot deze faalmechanismen.

5.2 Samenvatting van relaties tussen de hoogteligging van het
voorland en faalmechanismen

Erosie en/of afslag van het voorland kan piping en instabiliteit van de waterkering veroorzaken. De
belasting heeft een bepaalde doorlooptijd. Gesteld kan worden dat de lengte van de doorlooptijd van
de belasting direct van invloed is op de mate van erosie. De geometrie van het voorland bepaalt de
uiteindelijke waterdiepte, die op zijn beurt weer de mate van erosie door golfslag en stroming bepaalt.
Ook kunnen, door het drukverschil tussen het voorland en binnendijks gebied, primaire
faalmechanismen in werking treden. De stabiliteit van de waterkering wordt aangetast door
veranderingen binnen de stabiliteitszone. Erosie van het voorland is dus geen zelfstandig
faalmechanisme, maar een inleidend faalmechanisme.

Doordat de waterhoogte bepalend is voor het soort belasting (stroming en golfslag of enkel stroming),
kunnen meerdere belastingen tegelijkertijd plaatsvinden binnen het dwarsprofiel. Zo kan op lager
gelegen delen van het voorland al golfslag en stroming plaatsvinden, terwijl op hoger gelegen delen
nog geen water staat. Deze uitwerking geldt voor hoog- en laaggelegen voorlanden. Met name de
doorlooptijd van erosie door stroming is hiervan afhankelijk.
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6 HYDRAULISCHE BELASTINGSOORTEN EN UITWERKINGEN

Dit hoofdstuk gaat in op de belastingsoorten (stroming en golfslag) die erosie op het voorland kunnen
veroorzaken. De componenten van de belastingensoorten worden beschreven, zodat een duidelijk
beeld ontstaat of alle componenten van belastingen worden meegenomen in de berekeningen die de
mate van erosie aangeven. De belasting heeft voor elke plek in het dwarsprofiel een repeterende
opbouw, zoals in 5.1 beschreven. De belasting bestaat uit combinaties van druk (vanuit de
waterhoogte), golfwerking en stroming.

6.1 Golven

Golven hebben het meeste eroderende effect bij een niet-stijgende of langzaam stijgende
hoogwatergolf. Vooral wanneer de golven breken wordt door de eroderende werking langdurig één
plek op het voorland belast. De stormduur is in dit kader maatgevend. Uit onderzoek blijkt dat golven
van maximaal 0,5m, geen noemenswaardige erosie veroorzaken op voorlanden met een
grasvegetatie. Wanneer grasvegetatie afwezig is, is nagenoeg geen golfslag te accepteren.

Windgolven ontstaan door contact tussen wind en water. Golven als gevolg van scheepsbeweging
kunnen belastend werken, maar zullen qua doorlooptijd weinig erosie bewerkstelligen.

6.2 Golfhoogte

De golfhoogte is het hoogteverschil tussen een golftop en een golfdal. De golfhoogte is de meest
bekende en meest gebruikte golfparameter. In een golfveld verschilt de hoogte van opeenvolgende
golven. De golfhoogte wordt gepresenteerd als een significante golfhoogte (Hs) in meters. De definitie
van de significante golfhoogte is de gemiddelde hoogte van het hoogste éénderde deel van de
golven. Dit houdt in dat ongeveer één op de zeven tot acht golven hoger is dan de significante
golfhoogte. De significante (of kenmerkende) golfhoogte wordt veel gebruikt, omdat deze grote
overeenkomst vertoont met de visuele inschatting van de golfhoogte.

In rivieren en de meren variéren golven van rimpelingen tot aan hoge golven. De hoogte van de golf
kan variéren door combinaties van windrichting, snelheid, doorlooptijd van de wind en de strijklengte
en waterdiepte waarover de golf reist. De meeste golven die door de wind aangedreven worden
ontstaan in water waar de diepte van het water groter is dan een halve golfperiode (golflengte). Als de
golf een punt nadert waar de diepte van het water de halve golfperiode is, breekt de golf. Terwijl de
golf naar het voorland beweegt en het water minder diep wordt, gaan door de aanwezige energie de
watermoleculen bewegen. Er ontstaat een heen en teruggaande beweging (ellipsvorm). Ondiep water
vermindert de snelheid van de golf waardoor de golven die zich opstapelen en hoger worden. Hoe
hoger de golven, hoe groter de belasting zal zijn door stromingen in de waterdiepte onder de golf.
Golfslag met stromingen onder de golf en turbulente stroming komen vaak voor, wanneer een
voorland onder water is gelopen door een hoogwatergolf. Wanneer de waterdiepte groter is dan twee
keer de golfhoogte zijn deze stromingen door golfslag verwaarloosbaar [Hoffmans, 2009].

Tijdens het toetsen van de waterkeringen wordt de golfhoogte bepaald door middel een
golfberekeningsmodule. Met de strijklengte en waterdiepte kan de golfhoogte worden berekend via de
methode van Brettschneider. Langs de Meren, benedenrivierengebied en Vecht en IJsseldelta wordt
in het WTI 2011 Swan gebruikt. Dit fysisch model berekent de golfhoogte op een nauwkeuriger
manier.

6.3 Golfrichting

De windrichting geeft de gemiddelde voortplantingsrichting weer van de golven in een golfveld. De
hoek van een golfaanval is de hoek van de voortplantingsrichting van de golven ten opzichte van de
ligging van het voorland (meestal evenwijdig met de waterkering). Een loodrechte golfaanval is 0°
[TAW, Technisch Rapport Golfoploop en Golfoverslag bij Dijken , 2002].
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6.4 Golfperiode

Een golfperiode is de tijd die verstrijkt tussen twee golven [Rijkswaterstaat; actuele waterdata). Als de
golfperiode kleiner is dan twee keer de waterdiepte is er sprake van een korte golf. Golven
veroorzaakt door wind zijn in binnenwateren vaak korte golven. De voortplantingssnelheid van een
korte golf is voornamelijk afhankelijk van de golflengte L, [TAW, Technisch Rapport Golfoploop en
Golfoverslag bij Dijken , 2002]. Een korte golf veroorzaakt meer erosie van het voorland door de
snellere frequentie van golfaanvallen.

6.5 Horizontale afslag door golven

Horizontale afslag treedt bij overgangen van aquatische en terrestrische omstandigheden op.
Horizontale afslag betreft het verdwijnen van bodemmateriaal als gevolg van de eroderende werking
van golfslag. Horizontale afslag is vooral op overgangen tussen aquatische en terrestrische
omstandigheden te vinden. Figuur 4 geeft een voorbeeld van horizontale afslag.

Golven kunnen breken omdat ze te steil zijn, omdat de waterdiepte te klein is voor de grootte van de
golf, of door een combinatie van beide. De golfsteilheid geeft de verhouding aan tussen de hoogte en
de lengte van een golf. Golven in diep water verplaatsen zich sneller dan golven in ondiep water.
Doordat de afstand van een golftop tot de bodem, groter is dan de afstand van een golfdal tot de
bodem, zal de top van de golf het golfdal langzaam inhalen. Hierdoor zal de golf langzaam steiler
worden en uiteindelijk overslaan. Het overslaan is dus afhankelijk van de golfhoogte, de waterdiepte
en golflengte. Wanneer een golf overslaat, verliest deze een deel van de aanwezige energie. De golf
is afgeplat. [www.watervragen.nl, 2010]

In gebieden met veel brekende golven is het water ruw en zijn de golven vaak steil. Hoge, steile en
overslaande golven kunnen grote erosie veroorzaken [Rijkswaterstaat; dienst getijdewateren, 1988].

Deze vorm van erosie heeft een relatie met de hoogteligging van het gedeelte van het voorland, dat
aan de vooroever grenst. Horizontale afslag vindt enkel plaats wanneer het (normaal) laag water is, of
net stijgend. Het gebied op het voorland waar horizontale afslag het grootste effect heeft, is het
gedeelte waar een erosiebestendige toplaag afwezig is. Veelal zijn dit oevers van de meren en
rivieren, maar het kunnen ook overgangen op het voorland zijn ter plaatse van watergangen of
wateren. Uit de laagwatersituatie volgt een niet-maximale strijklengte (voor rivieren). Horizontale
afslag door golven zal hierdoor doorgaans verder van de waterkering plaatsvinden, dan wanneer het
een hoogwatersituatie betreft, met uitzondering van schaardijken. Wanneer het een niet-laagwater
situatie betreft, zal de strijklengte langer zijn. Gevolg van hoger water is dat de niet-erosiebestendige
overgangen onder water liggen en horizontale afslag niet kan plaatsvinden.

Horizontale afslag door golven (Hoffmans en Verheij, 2008)

_ 2
Lafslag—CEHs tslorm

Laisag = erosiesnelheid [m/s]

Ce = materiaal erosiecoéfficient [m™s™]
Hs = significante golfhoogte [m]

tstorm = tijdsduur van de storm [s]

De onbeschermde bodem van de vooroever (Zand, Ce= 1,7 * 10'3), golfhoogte 0,5m
Lafslag = 1,7 * 103+ 0,52* 35*3600 = 53.55m

Ter vergelijking een golfhoogte 0,5m bij een goed erosiebestendige grasmat, bij een stormduur van 35 uur.
(stormduur Meren)

Latsiag = 1,2 * 10°*0,5° * 35*3600 = 0,037m
Bij een slechte grasmat een talud is dit:

Latsiag = 4,6 * 10°® * 0,5° * 35*3600 =0,14m


http://wapedia.mobi/nl/Golflengte
http://wapedia.mobi/nl/Voortplantingssnelheid
http://wapedia.mobi/nl/Golflengte
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Op de rivieren zal voor horizontale afslag niet met een maximale golfhoogte gerekend hoeven te
worden als gevolg van de minimale strijklengte (de strijklengte van het veelal kortere zomerbed). Door
het optredende fenomeen windopzet, zal voor de meren het gedeelte zonder erosiebestendige
toplaag onderwater liggen, wanneer horizontale afslag in mindere mate te verwachten is.

[Hoffmans en Verheij, 2008] hebben de formules samengesteld om horizontale afslag door golven
voor zand en vier kleisoorten te berekenen. Deze kleisoorten zijn achtereenvolgens slecht,
gestructureerd, goed en zeer goed. In gestructureerde klei hebben bodemvormende processen
plaatsgevonden. Deze klei sluit in de praktijk beter aan dan de categorieén klei die doorgaans
toegepast worden. Bij horizontale afslag vindt golfbreken tegen een talud plaats. Op het voorland
kunnen taluds aanwezig zijn, waardoor brekende golven voor kunnen komen die erosie veroorzaken.
Deze erosieplek kan een primair faalmechanisme inwerking laten treden.

Overgangen zijn zeer gevoelig voor horizontale afslag door de afwezigheid van een toplaag en de
veelal schuine ligging, waardoor golven over kunnen slaan en de vrijlkomende energie erosie tot
gevolg heeft.

6.6 Verticale verdieping door golven

Verticale erosie treedt op het voorland op. De erosie, die ontstaat door golfslag, veroorzaakt een
bepaalde ontgronding van het voorland. De diepte van deze ontgronding is bepalend voor de
inwerkingtreding van een primair faalmechanisme.

Op dit moment zijn de beschikbare rekenregels voor verticale erosie door golven te conservatief,
doordat het beoordelingsprofiel enkel gebaseerd is op een zandige ondergrond. Een zandige
ondergrond bezit weinig tot geen cohesie en zal hierdoor zeer snel eroderen. Wanneer de formules
worden gebruikt, zal dit tot een te hoog berekende erosie leiden. Om dit op te vangen is een
bovengrensbenadering formule voorhanden. Wanneer de waterdiepte op het voorland groter is dan
twee maal de significante golfhoogte, is erosie van de bodem te verwaarlozen.

De verticale verdieping
Ygolven=2Hs' h Waarbij h<2Hs

Ygoven = de vertlcale verdieping
Hs = significante golfhoogte [m]
H = plaatselijke waterdiepte [m]

Stel de golfhoogte Hs=0,5

De waterdiepte h=0,7m

Hieruit volgt dat Ygolven = 0,2m

Wanneer de waterdiepte meer dan 2 x de golfhoogte is, is erosie nagenoeg nihil.

De meest kritieke plek van verticale verdieping door golven ligt nabij de buitenteen van de
waterkering; wanneer het voorland onder water staat, zal op deze locatie de strijklengte maximaal
zijn. Dit komt tot uiting door een hogere golfslag dan aan de rivierkant van het voorland. Door de
overgang van het relatief vlakgelegen voorland naar het talud is bij de teen van de waterkering extra
turbulentie te verwachten als gevolg van de retourstroom van golfslag.

6.7 Bijzondere omstandigheden: langs- en verticale constructies

Verticale damwandconstructies kunnen langdurige aanvallen van golfslag en stroming weren, maar
de aansluitingen op de omgeving zijn potentieel zwak, vanwege wervelingen en golfaanvallen. In het
bijzonder zijn constructies die niet voorzien zijn van erosiebeschermende maatregelen, die aansluiten
op de vooroever of het voorland, erosiegevoelig. De voet van damwandconstructies is kwetsbaar voor
golfslag tijdens laag water en voor stroming tijdens hoog water. Materiaal dat wegslaat uit de
passieve gronddrukzone (zie figuur 12, Zone A, de lage kant) van een damwandprofiel, kan de
stabiliteit van een damwand ernstig bedreigen.
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Wanneer de waterlaag op het voorland dieper wordt en twee maal de golfhoogte overschrijdt, zal
enkel stroming aan de voet van de langsconstructie van belang zijn. Het falen van een damwand kan
grote gevolgen hebben voor de stabiliteit van de waterkering. Al ligt de damwand zelf buiten de
stabiliteitszone van de waterkering, kan door het bezwijken een deel van de actieve zone (zie figuur
12, Zone B de hoge kant) afglijden en de stabiliteitszone of pipingzone van de waterkering aantasten.

figuur 12: doorsnede van een langsconstructie met golfaanval [Bron: Joost Borgers]

Nabij de teen van waterkeringen en bijzondere constructies kunnen locale ontgrondingen optreden.
De golfhoogte, golfperiode en gemiddelde waterdiepte is hiervoor bepalend.

0,2Hs < Yieen < Hs (Sutherland and Whitehoude, 2008)

Hs = significante golfhoogte [m]
Yieen = maximale ontgrondingdiepte (evenwichtssituatie) nabij teen van de dijk [m]

Uit de bovenstaande formule is af te leiden dat de maximale ontgronding niet meer kan bedragen dan
de significante golfhoogte.

6.8 Erosie door stroming
Y
Golven in dieper water verplaatsen zich sneller
= dan golven in ondieper water, doordat de
afstand van een golftop tot de bodem, groter is
dan een golfdal tot de bodem. De top van een
hoogwatergolf zal zich in theorie sneller
verplaatsen dan het begin van de
hoogwatergolf. Het gevolg hiervan is dat de
o v TR steilheid van de hoogwatergolf iets zal
toenemen. Gesteld kan worden dat bij hogere
0.4h waterstanden de dieptegemiddelde
stroomsnelheid zal toenemen
1 [http://www.science.uva.nl, 2004].
1

NN

Va= 118V

figuur 13 stroomsnelheid [bron: Nederlandse hydrologische vereniging, 2010]
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De dieptegemiddelde stroomsnelheid wordt op 0,4h (zie figuur 13) gevonden. Vanaf dit punt wordt
richting de bodem een snelle val van snelheid gemeten. Dit is aan de oppervlakteruwheid van de
bodem te wijten.

Nabij de bodem valt de laminaire sublaag (Y,) op. Deeltjes kleiner dan 1mm worden door deze
laminaire sublaag beinvloed. De werkelijke stroomsnelheid nabij de bodem wordt vooral bepaald door
de oppervlakteruwheid van de bodem en de daarmee samenhangend turbulentie. Wanneer de
stroomsnelheid groter zal worden, zal de stroomsnelheid nabij de bodem nauwelijks vergroten, als
gevolg van de ruwheid van de bodem.

Erosie door stroming (Hoffmans et al. 2009)

U = dieptegemiddelde stroomsnelheid [m/s]

Uc = kritische dieptegemiddelde stroomsnelheid [m/s]

ro = dieptegemiddelde relatieve turbulentie coefficient [-]
Y = kritische Shields parameter (¥ = 0,03) [-]

A = (ps/p-1) relatieve dlchtheld [kg/m ]

g = zwaartekracht [m/s?]

d = korreldiameter [m]

Cel = kritische scheursterkte van klei [N/m ]

Og = kritische trekspanning van gras [KN/m ]

n = porositeit (n =0,4) [-]

Jo) = dichtheid van de vloeistof, voor zuiver zoet water 1000 kg/m? [kg/m?]

Bovenstaande vergelijking is gebaseerd op loskorrelige materlalen en uniforme stroming, dat van toepassing
is op, het stablllteltscrltenum van Shields. Wanneer voor ro 1,21g%%/C en C(Chezy-coéfficiént) tussen de
40m®%/s en 80m®%/s (hydraulisch ruw — hydraulisch glad)gevonden wordt, ligt de ro tussen 0,05 en 0,1.
Grasbekledingen hebben een hoge turbulentie, die op kan lopen tot ro=0,2.

De kritieke scheursterkte van klei ligt tussen de OkN/m2 (slechte klei) en 0,5kN/m2 voor goede klei. De

kritieke scheursterkte voor gras loopt van 4kN/m2 (slecht gras) tot 16kN/m2 (goed gras).

Bij een gemiddelde scheursterkte voor klei en gras komt de kritische stroomsnelheid op ongeveer 4,7m/s.
Slecht gras op zand scoort een snelheid van 2,9m/s. Wanneer dezelfde berekening wordt uitgevoerd zonder
gras en zonder klei (alleen met zand), dan komt de kritische stroomsnelheid ongeveer uit op 0,2m/s.

Hoewel voor slecht gras een uitkomst wordt gevonden van 2,9m/s, blijkt dat deze waarde waarschijnlijk te
hoog is. Voor de toetsing wordt als kritische stroming 1,5 m/s aangehouden.

Uit bovenstaande formule is geen mate van erosie te bepalen, enkel de stabiele fase is te duiden.
Een doorkijk naar de belastingduur is hierdoor niet mogelijk. De kritische stroomsnelheid is de
stroomsnelheid waar enige erosie kan gaan optreden. Onbeschermde overgangen tussen de
vooroever en het voorland kunnen eroderen, door de afwezigheid van erosiebestendige zode en
hydraulisch gladdere omstandigheden. Hier zijn zeker stroomsnelheden te verwachten hoger dan
0,2m/s (zie voorgaand kader erosie door stroming). Oevers die in de invloedszone van de waterkering
liggen, zijn een potentieel risico.

6.9 Stroming rond niet-waterkerende objecten

Niet-waterkerende objecten (NWQO’s) zijn objecten op de waterkering of op het voorland, die geen
waterkerende functie hebben. Sommige niet-waterkerende objecten hebben een enkelzijdige
verbinding met grond, zoals bomen, verkeersborden en paaltjes. Andere niet-waterkerende objecten
zijn geheel verbonden met de ondergrond (kabels en leidingen) en daardoor minder gevoelig voor
golfaanvallen en stroming.
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De belastingen op deze objecten, zullen doorwerken op het voorland, doordat ze met het voorland
verbonden zijn. Het falen van niet-waterkerende objecten die binnen de invloedszone van de
waterkering liggen, heeft een ongunstige invloed op het waterkerende vermogen. Hierbij kan
bijvoorbeeld worden gedacht aan ontwortelde bomen en exploderende gasleidingen. Gebouwen
kunnen door het eigen gewicht of de aanwezigheid van een diepe kelder een ongunstige invioed
hebben op de weerstand tegen afschuiven van de waterkering. Stroming rond een NWO kan de
toplaag laten falen, waardoor piping of instabiliteit ontstaat.

Langs niet-waterkerende objecten op het voorland stroomt water, dat lokaal voor stroomversnellingen
en wervelingen zorgt, als gevolg van stroming, eventueel in combinatie met golfslag. Om de erosie te
berekenen die rond een NWO plaatsvindt, zijn de volgende formules [Hoffmans 2009] voorhanden:

Ynwo = 2b (slank nwo), Ynwo = 2btanh(h/b) (Overgangsgebied), Ynwo = 2h (stomp nwo)
Ynwo = maximale ontgrondingdiepte (evenwichtssituatie) rondom NWO [m]
b = breedte van een object [m]
h = plaatselilke waterdiepte [m]

De formules houden geen rekening met de doorlooptijd van de belasting. Ze zijn gebaseerd op een
zandige ondergrond. In de praktijk zal op de zandige ondergrond een erosiebestendigere kleilaag
liggen die op haar beurt weer wordt afgesloten door erosiebestendige vegetatie.

Er worden drie verschillende soorten niet-waterkerende objecten gedefinieerd: slanke, stompe en
NWO’s in het overgangsgebied. Een object is stomp wanneer de breedte groter is dan de
waterdiepte. Een object is slank wanneer de breedte kleiner is dan de waterdiepte. Het
overgangsgebied voor NWQ's is van toepassing wanneer de vorm stomp noch slank is.

De waterdiepte is dus in veel gevallen leidend voor de bepaling van het soort (slank of breed) NWO:
de relatie tussen waterdiepte en breedte van het NWO bepaalt de ontgrondingsdiepte. Om dit te
illustreren zijn in figuur 14 drie voorbeelden gegeven met verschillende waterdieptes.

figuur 14, linker figuur: slank NWO, middelste figuur: overgangs NWO, rechter figuur: stomp NWO [Bron: Joost Borgers]

Figuur 14 laat drie dezelfde objecten zien, met een verschillende waterdiepte. Normaal gesproken zijn
objecten verschillend van vorm. Voor bepaling van de vorm (en daarmee toepassing van een
bepaalde formule) biedt de relatie tussen waterdiepte en objectbreedte onvoldoende duidelijkheid. Bij
toepassing van de formules als gevolg van een veranderend waterniveau wijzigt de vorm van het
object. Dit is praktisch gezien minder toepasbaar.

6.10 Golfslag in combinatie met stroming

In veel gevallen zal een combinatie van stroming en golfslag optreden. Het is nog onduidelijk of de
wisselwerking tussen stroming en golfslag effect heeft op een uiteindelijke belasting. Hoe de
wisselwerking tussen golfslag en een snel-stromende rivier plaatsvindt is onbekend. Het kan een
vermeerdering of een vermindering op de uiteindelijke erosie tot gevolg hebben [TRO
Rijkswaterstaat, Technisch rapport ontwerpbelastingenvoor het rivierengebied, 2007].
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6.11 Indirecte erosie door stroming

Stroming kan in buitenbochten van rivieren het onderwatertalud uitschuren. Gevolg hiervan is dat de
vooroever instabiel kan raken, vanwege verandering van het evenwichtsmoment. Dit fenomeen tast
dus niet direct de invloedszone aan, maar de invioedszone kan als gevolg van instabiliteit van een
onderwatertalud wel aangetast worden. Vanwege het feit dat enkel het verdwijnen van materiaal aan
de onderzijde van het onderwaterprofiel een instabiliteit kan veroorzaken, heeft alleen de
stroomsnelheid invloed op dit mechanisme. Wanneer het onderwatertalud instabiel wordt, kan het
profiel afschuiven. Hierdoor zal materiaal verplaatst worden van de bovenzijde naar de onderzijde van
het profiel, waardoor een nieuw profiel ontstaat. Hierdoor kan materiaal uit de invloedszone
verdwijnen, wat piping of instabiliteit tot gevolg kan hebben.

6.12 Turbulentie

In rivieren heerst turbulente stroming. In een turbulent stromingspatroon neemt de stroomsnelheid
vanaf de bodem geleidelijk toe. Deze toename beschrijft een logaritmische functie. Turbulentie als
gevolg van stroming is complex en chaotisch gedrag van water. Op het gebied van onderzoek naar
turbulentie zijn tot nu toe weinig vorderingen gemaakt. Turbulentie moet niet genegeerd worden: de
weerstand die turbulentie teweegbrengt is direct van invioed op de mate van erosie. De overgang van
laminaire stroming naar turbulente stroming is afhankelijk van de stroomsnelheid en de ondervonden
weerstand van de aanwezige vegetatie [www.nwo.nl, 2010]. Dit geldt voor stroming in het algemeen.

Afgezien van de beoordeling van de stabiliteit van de bekleding, is op dit moment nog geen
toetsmethode beschikbaar voor erosie door stroming. Wel bestaat een stabiliteitscriterium, waarbij de
bodem niet zal eroderen; deze formule leidt mogelijk wel tot een te conservatieve benadering.
Stroming bestaat uit verschillende grootheden. Om het stabiliteitscriterium te berekenen zijn de
dieptegemiddelde relatieve turbulentie, de dieptegemiddelde stroomsnelheid en de kritische
dieptegemiddelde snelheid van belang.

Wanneer een voorland vlak is gelegen, zal de optredende turbulentie te berekenen zijn die zich net
boven de laminaire sublaag bevindt. De stroomsnelheid aan de bodem zal door de
oppervlakteruwheid minder groot zijn en daardoor minder-maatgevend zijn voor het
bovenrivierengebied, maar kan wel een locatie-specifieke maatgevende belasting zijn.

6.13 Samenvatting hydraulische belastingsoorten en uitwerkingen

De meest kritische plek voor golfslag ligt nabij de buitenteen van de waterkering, als gevolg van de
maximale strijklengte. Erosie door stroming is afhankelijk van de stroomsnelheid en doorlooptijd.

Het voorland rond niet waterkerende objecten wordt belast als gevolg van de aanwezige stroming.
Erosie aan de teen en bovenkant van een langsconstructie kan instabiliteit van de waterkering
veroorzaken. Een geulrand, de overgang van de vooroever naar het voorland, kan direct door golfslag
worden aangetast. De aantasting kan de stabiliteitszone bereiken en piping en of instabiliteit
veroorzaken. Dit fenomeen zal zich voordoen bij normale waterstanden, waardoor golfslag niet
maximaal zal zijn.

De uitwerking van turbulentie op erosie van het voorland is op dit moment niet bekend.
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7 ONDERZOEK HYDRA'’S

Voor de huidige toetsing bestaan verschillende modellen, die de beheerders van de waterkeringen
gebruiken om de hydraulische belastingen, die op de as van de rivieren wordt gegeven, te vertalen
naar de teen van de waterkering. Deze modellen heten de Hydra’s. Deze Hydra’s zijn van toepassing
op een bepaald systeem.

De Hydra’s [HR, Ministerie van Verkeer en Waterstaat, september 2007] bieden een modelmatige
vertaling van de waterhoogte van de as van de rivier, naar de hoogte bij de waterkering of 200 meter
uit de waterkering (Merengebied). Elk soort Hydra is toegespitst op een soort watersysteem. De
zoetwatersystemen bestaan uit de rivieren en meren. De systemen hebben elk een eigen Hydra.

De Hydra’s zijn als hulpmiddel voor de waterkeringbeheerders bedoeld om de Hydraulische
Randvoorwaarden toe te passen. Alle Hydra’s behalve Hydra-R (bovenrivieren) zijn probabilistische
modellen.

De Hydra’s bieden inzicht in de waterstandhoogte aan de waterkering, en de betreffende stochasten
(bedreigingen). Deze stochasten zijn voor ieder watersysteem uniek. Voorbeelden van stochasten bij
de Vecht en IJsseldelta zijn zoals eerder vermeld de afvoer van de Vecht, het IJsselmeerpeil,
windsnelheid en richting en het al dan niet sluiten van de Ramspol-kering. De kansberekeningen van
het voorkomen van peilen en gebeurtenissen wordt gemaakt binnen de verschillende modellen van
de Hydra’s. leder watersysteem heeft een eigen kenmerkende combinatie van bedreigingen. Daarom
is tot nu toe voor ieder watersysteem een aparte Hydra gemaakt. Op dit moment worden
voorbereidingen getroffen om over te gaan naar één nieuwe Hydra voor rivieren en het Merengebied;
Hydra-zoet.

Het deterministische model (Hydra-R; bovenrivieren) levert, vanwege het statistisch nauwelijks voor
kunnen komen van een hoogwatergolf (eens in de 1250 jaar) samen met een storm, enkel het hoge
water. De dreiging van erosie van het voorland door golfslag hoeft helemaal niet plaats te vinden
tijdens maatgevend hoogwater. Juist de effecten door golfslag tijdens een ‘normale’
hoogwaterperiode worden groter op het voorland, door de verminderde waterdiepte. Doordat deze
situatie veel vaker voorkomt dan de maatgevende omstandigheden, is de kans op een storm veel
groter, waardoor hogere golfslag kan plaatsvinden dan nu is berekent onder maatgevende
omstandigheden.

Het fysisch model van de bovenrivieren bevat (nog) geen data uit een golfberekeningsmodule zoals
Swan maar maakt op dit moment nog gebruik van een strijklengte-module. Met de verkregen
strijklengte kan, in combinatie met een bekende bodemhoogte, de golfhoogte worden berekend via de
methode Brettschneider.

Het gebruik van Brettschneider staat enigszins ter discussie [TRO Rijkswaterstaat, Technisch rapport
ontwerpbelastingenvoor het rivierengebied, 2007]. Wanneer de uitkomsten van de berekeningen
worden getoetst aan de praktijk, blijkt dat over het algemeen te hoge golfhoogtes berekend worden.
Dit wordt hoogstwaarschijnlijk veroorzaakt doordat over de gehele strijklengte geen maatgevende
windsnelheid geldt. De oppervlakteruwheid (bomen, bebouwing etc.) zorgt voor een locale verlaging
van de windsnelheid, dat in de praktijk resulteert in lagere golfhoogte. Ook heeft waterstroming
invloed op de opbouw van de golfhoogte.

7.1 Samenvatting Hydra’s

Zeker zijn op bepaalde delen van de bovenrivieren hogere golven te verwachten dan de huidige
Hydra-R-uitkomsten als gevolg van het niet enkel hoeven voorkomen van storm tijdens maatgevende
afvoeren, maar tijdens normale hoogwaterperiodes. Het gebruik van de Brettschneider lijkt gezien het
gebruik bij de huidige toetsing van de waterkeringen voldoende, maar het verbeteren waard.
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8 QUICKSCAN BELASTINGEN BOVENRIVIERENGEBIED

Binnen dit onderzoek is een quickscan uitgevoerd naar mogelijke stroomsnelheden op voorlanden in
het bovenrivierengebied om te controleren of de stroomsnelheid in de praktijk erosie kan
veroorzaken. De quickscan betreft een Waqua-berekening van het bovenrivierengebied op
stroomsnelheid. Waqua is geijkt op waterstanden en niet op stroomsnelheden. Gevolg hiervan is dat
de stroomsnelheden die door Waqua worden gegenereerd een bepaalde onnauwkeurigheid hebben.
Deze onnauwkeurigheid wordt geschat op maximaal 25% [interview, 2010].

De stroomsnelheden zijn weergegeven op kaart. Deze kaart is bijgevoegd als bijlage 6. Wanneer
wordt uitgegaan van een maximale stroomsnelheid van 1.5m/s (zie eenvoudige toetsing), kan met de
beschreven onnauwkeurigheid van 25% worden uitgegaan van een maximale stroomsnelheid van
1m/s op het voorland. Met deze stroomsnelheid zal erosie niet plaatsvinden, in combinatie met
aanwezige vegetatie. Wanneer geen vegetatie aanwezig is, is nagenoeg geen stroming toelaatbaar
en is de kritische stroomsnelheid 0,2m/s, zoals hoofdstuk 6.8 beschrijft.

Wanneer de kaart (bijlage 6) wordt bestudeerd, zijn er bepaalde locaties aan te wijzen, waar deze
stroomsnelheden op het voorland worden behaald. Drie locaties zijn beschreven, één voor de Waal,
€én voor de Rijn en één voor de lJssel.

Waal Locatie 1: Nijmegen - Lent.

2

m/s

figuur 15a. Stroomsnelheden Lent [Bron: quickscan] figuur 15b. controle voorland [Bron: www.google-earth] Lent

De locatie ligt ten noorden van Nijmegen, aan de noordzijde van de Waal, tussen Lent en Oosterhout.
Hier is op figuur 15a een duidelijke grotere stroming dan 1m/s aanwezig. De schatting is dat op deze
locatie ongeveer 1,6m/s stroomsnelheid heerst bij 16.000ms/s bij Lobith. Wanneer de marge van 25%
nauwkeurigheid wordt meegenomen, kan hier een stroomsnelheid optreden van 2m/s. Op figuur 15b
is duidelijk te zien dat het een groen voorland betreft. Hierdoor zal erosie optreden als gevolg van
overschrijding van de kritische stroomsnelheid van 1,5m/s

Deze voorbeeld locatie betreft een Ruimte voor de Rivier project. De uitkomsten uit de quickscan
(Waqua), waarvan figuur 15a een uitsnede is, is de situatie na uitvoering van het Ruimte voor de
Rivier-project Lent. In de Waqua-berekening is niet uitgegaan van de laatste ontwikkelingen op het
gebied van de toekomstige inrichting, maar globaal zal het beeld hetzelfde zijn. Uit de maatregel blijkt
dat de stroomsnelheid op het voorland hoger is dan de kritische stroomsnelheid. In bijlage 7 is de
planuitwerking van Ruimte voor de Rivier Lent te zien. Als gevolg van de verwachte erosie kunnen
hier maatregelen worden getroffen.

Rijn Locatie 2: Rhenen - Kesteren.
Locatie 2 betreft de zuidoever van de Rijn, ten zuiden van Rhenen. Deze locatie heeft een iets lagere

stroomsnelheid (+/- 1,4m/s), die met de 25% onnauwkeurigheid uitkomt op ongeveer 1,8m/s
stroomsnelheid op het voorland.
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Ook deze locatie betreft een Ruimte voor de Rivier-project, genaamd Middelwaard. Voor deze locatie
bestaat nog geen voorkeursvariant. Wel zal de taakstelling (waterstanddaling) gezocht worden in een
verlaging van het voorland aan de zuidzijde van de Neder-Rijn. Hierdoor zal de stroomsnelheid op het
voorland ten opzichte van de huidige situatie verhogen (zie figuur 16a en 16b). Ook hier wordt de
kritische stroomsnelheid overschreden en is erosie van het voorland als gevolg van stroming te
verwachten.

figuur 16a. Stroomsnelheden bij Rhenen [Bron: quickscan] figuur 16b. Controle voorland [Bron: www.google-earth] Rhenen
IJssel Locatie 3: Olst.

Ten westen van Olst (zie figuur 17a en 17b), aan de westelijke kant van de IJssel, is een locatie met
lagere stroomsnelheden dan de voorgaande locaties. De stroomsnelheid ligt hier rond de 1,3m/s, wat
uitkomt op maximaal 1,7m/s, wanneer de onnauwkeurigheid wordt meegerekend. Detail bij deze
laatste locatie is een kolk, die aan de binnenzijde van de waterkering ligt. Hier kan in het verleden een
dijkdoorbraak plaatsgehad hebben.

0
mis

figuur 17a. Stroomsnelheden Olst [Bron: quickscan] figuur 17b. Controle voorland [Bron: www.google-earth] Olst

Op deze locatie overschrijdt de kritische stroomsnelheid de 1,5m/s. Op deze locatie is sprake van een
verhoogde weg op het voorland, haaks op de stroomrichting. Erosie zal vooral aan de
benedenstroomse zijde van de weg schade aanrichten.

8.1 Samenvatting quickscan belastingen bovenrivierengebied

Met deze quickscan van het bovenrivierengebied is aangetoond dat de stroomsnelheden op sommige
locaties hoger zijn dan de kritische stroomsnelheden. Gevolg hiervan is dat erosie kan plaatsvinden
en dat het voorland zal kunnen falen.
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9 EENVOUDIGE TOETSING VAN HET VOORLAND

Om tot een toetsing te komen, zal de sterkte moeten integreren met de belasting om zodoende de
mate van erosie en/of afslag te bepalen. De hoeveelheid erosie wordt getoetst aan een maximale
hoeveelheid, die in de formules aanwezig is, waardoor overschrijding van een bepaalde belasting of
aanwezigheid van een te lage sterkte de maximaal toelaatbare erosie overschrijdt. Hieruit volgt een
falen van het voorland.

Om de erosie van het voorland te berekenen zijn de volgende gegevens noodzakelijk:

e Sterkte gras en kleisterkte en dikte met erosiesnelheden bij specifieke belastingen door:
o Golfslag (golfhoogte Hs, golfperiode).

Kritische dieptegemiddelde stroomsnelheid U,;

Tijdsduur van de belasting;

Turbulentie

Waterdiepte, h

O O O O

Erosie rond NWOQO'’s te bepalen door toepassing van de volgende gegevens:

e Sterkte gras en kleisterkte en dikte met erosiesnelheden bij specifieke belastingen door:
o Vorm van het NWO;

Waterdiepte het op voorland,h;

Tijdsduur van de belasting;

Kritische dieptegemiddelde stroomsnelheid Ug;

Golfslag

O O O O

Om tot toetsing te komen, zijn de bovenstaande gegevens nodig. Het toetsproces kan uit drie
verschillende delen bestaan, de eenvoudige, de gedetailleerde en de geavanceerde toetsing.
Wanneer uit de eenvoudige toetsing geen duidelijke score komt, wordt doorgetoetst met een
gedetailleerde en mogelijk daarna een geavanceerde. Om een eenvoudige toetsing op te zetten, kan
gebruik worden gemaakt van kentallen (kentallen van gras en klei in combinatie met stroming en
golfslag is te vinden in figuur 18) Deze kentallen geven een indicatie van de belastingen die de
verschillende materialen kunnen weerstaan. Aan de toepasbaarheid hiervan kan worden getwijfeld
omdat toelaatbare belastingen van golfhoogte en stroming naar beneden zijn bijgesteld als gevolg
van gebrek aan kennis. Dit heeft tot resultaat dat minder scherp kan worden getoetst. Het mogelijke
gevolg is onterechte aftoetsing.

aantal wortels per Met name de graskwaliteit in relatie
m2 op tot stroming en golfslag wordt
graskwaliteit | maaiveldhoogte | U (m/s) | H, (m) | Cc(ms)® | Eyy(m/s) cpnservatiever i_ngeschat dan in de
goed 60.000 5,7 1 12+%10° | 10+10° | hiernaast geprojecteerde tabel. De
s o 49 05 16%10° | 75%10° toelaatbare stroqmsgelheld van
= z zeer slecht gras is bijgesteld naar
slecht 30.000 4 0,3 2,4*10 5*10
- = 1,5 m/s (voor 100 uur)
zeer slecht 15.000 2,9 0,1 46 *10 2,5*10
e In het eenvoudige toetsschema van
r " . - r—r ) G— het voorland (figuur 19) is een
zeer goe i - ——| wijziging te zien ten opzichte van de
gosd Lol L 0 066710 | 187101 kritische stroomsnelheid. De
matig n.v.t. 05 0 13*10 93*10 kritische stroomsnelheid (U.) van
slecht n.v.t. 03 0 49*10° | 24*10° | zeer slecht gras is bijgesteld van
2,9m/s naar 1,5m/s. Feitelijke
zand n.v.t. 0,15 0 1,7*10° | 07*10" | onderbouwingen ontbreken en zijn
figuur 18: kentallen sterkte [Bron: Hoffmans, 2009] gebaseerd op ervaring.

De eenvoudige toetsing is de basis, waar vanuit verder kan worden gewerkt. In een optimale situatie,
waarin alle belastingen en sterktes bekend zijn, zou vanuit een geavanceerde toetsing worden
teruggewerkt richting een eenvoudige toetsing. Echter uit de opsomming op de vorige pagina blijkt dat
niet alle elementaire informatie voorhanden is. Vanwege dit feit is gekozen om een eenvoudige
toetsing op te stellen, die als basis dient voor verdergaand onderzoek.
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Om de uitkomsten van dit onderzoek aan te sluiten op het VTV [VTV, Ministerie van verkeer en
waterstaat, 2004], is de stijl overgenomen uit de VTV. De aanwezige toetsschema'’s zijn schema’s
waarin via gerichte vragen een traject wordt doorlopen. Via antwoorden (ja/nee) wordt het
stroomschema doorlopen om zodoende te komen tot een uitkomst van de eenvoudige toetsing voor
een locatie. De uitkomst kan goed, voldoende, onvoldoende of geen oordeel betreffen.

Om toch tot een score te komen, kan via een gedetailleerde of een geavanceerde toets (zie bijlage 8)
een uitkomst behaald worden. Een gedetailleerde toets betreft een toets door gebruikmaking van
leidraden en technische rapporten. Via een geavanceerde toets kan via meest recente kennis en
inzichten (proefondervindelijk) een score worden bepaald, wanneer de leidraden en technische
rapporten tekortschieten. Wanneer een onvoldoende wordt gescoord, zal na afronding van de
toetsing maatregelen genomen moeten worden, zodat een positieve score wordt behaald in volgende
toetsrondes. Een ‘geen oordeel’ kan het gevolg zijn van onvoldoende gegevens of onvoldoende
aansluitende toetsregels. Een voorbeeld van een geavanceerde toetsing is onderzoek naar gras op
zand (zie bijlage 8). Dit onderzoek is gericht op het behalen van een bepaalde sterkte van de
graszode op een zandondergrond van een dijktalud. In de VTV kan alleen een sterkte worden
berekend van gras op klei. Mogelijk kan dit onderzoek nieuw licht werpen op de werkelijke sterkte van
gras.

De eenvoudige toetsing dient dusdanig opgebouwd te worden dat deze voldoet aan de eisen die zijn
verwoord in het projectplan WTI. Het WTI2011 heeft als doelstelling de toetsregels tot één
programma te smeden en de HR volledig af te stemmen op de VTV en vice versa. De doelstellingen
van het WTI zijn omschreven in een aantal thema’s. Deze thema'’s zijn Robuustheid, Scherp toetsen,
Consistentie, Gebruiksvriendelijk instrumentarium, Vergroting onderscheidend vermogen
gedetailleerde toetsing, Volledigheid, Tijdigheid oplevering. Onder het scherp toetsen wordt verstaan
dat waar het mogelijk is niet-conservatief te toetsen.

Het streven naar een toetsbaar voorland legt vooral een druk op het scherp toetsen en de
consistentie van de toetsing. Zoals uit de beschrijvingen van de rekenregels blijkt, is de verticale
erosie door golven conservatief doordat een zandige ondergrond als uitgangspunt is genomen. De
gebruikersvriendelijkheid, onderscheidend vermogen en volledigheid zouden in de opbouw van het
toetsschema moeten worden meegenomen.

9.1 Eenvoudig toetsschema voor natuurlijk voorland

Naar aanleiding van het onderzoek naar toetsbaarheid van het voorland is een eenvoudig
toetsschema opgesteld voor het natuurlijke voorland en voor NWO'’s op het voorland. Het
toetsschema voor het natuurlijk voorland is te vinden in figuur 19.

Stap 1: Voorselectie

De eerste selectie in deze toetsing betreft de aanwezigheid van een graszode binnen de
invloedszone. De erosiebestendigheid van het voorland wordt voornamelijk verkregen uit de
erosiebestendigheid van de aanwezige vegetatie. Deze eenvoudige toetsing gaat uit van een
graszode van minimale kwaliteit. Wanneer voldaan wordt aan de voorselectie wordt ga door met stap
twee, zo niet ga verder naar stap zeven.

Stap 2: Toetsing belastingen

Wanneer een graszode aanwezig is, zijn stromingen tot 1,5m/s en golfhoogte van minder dan 0,5m
toelaatbaar, zonder dat ontoelaatbare erosie optreedt. Wanneer de belasting boven deze
grenswaarde uitkomt, zal moeten worden overgestapt naar een gedetailleerde toetsing, die op dit
moment niet kan worden gegenereerd.
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Gedetailleerde toets

figuur 19: toetsschema eenvoudige toetsing voorland [Bron: Joost Borgers]

Wanneer deze waarden worden vergeleken met de kengetallen uit figuur 18, valt op dat de stroming
en golfslag in de kentallen hoger uitvallen. Dit leidt tot de aanname dat de aanwezige vegetatie
zwaarder zou kunnen worden belast. Tijdens het genereren van deze eenvoudige toetsing kwam
deze aanpassing van de toelaatbare belasting naar voren. Hieruit kan geconcludeerd worden, dat de
aanwezige data onvoldoende betrouwbaar is. Dit ligt niet enkel aan de aanwezige, gehanteerde
kentallen. Vooral de combinatie van stroming samen met golfslag maakt dat de kritische belastingen
naar beneden zijn bijgesteld. Feit blijft dat deze uitkomsten op aannames zijn gestoeld. Wanneer de
locale belastingen de aangegeven waarden overstijgen, wordt direct doorverwezen naar de
gedetailleerde toets.

Stap 3: Toetsing toplaag

De dikte van de toplaag zal groter moeten zijn dan twee maal de golfhoogte minus de waterdiepte.
Wanneer de toplaag dunner is, zal deze door de erosie aangetast kunnen worden en zou piping
kunnen ontstaan. Wanneer de toplaag te dun blijkt, wordt direct doorverwezen naar de gedetailleerde
toets.

Stap 4: Grastoets

Het toetsen van het voorland bestaat deels uit een vegetatietoets. Wanneer de toets een voldoende
scoort, wordt de eindscore ‘voldoende’ behaald. Wanneer dit niet het geval is, kan een
ontgrondingkuil binnen twee meter uit de teen ontstaan. Deze erosie nabij de teen wordt veroorzaakt
door extra wervelingen. De diepte van de ontgrondingkuil is een factor (0,2<Hs<1) van de golfhoogte.
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Wanneer wordt voldaan aan de beschrijving kan het voorland een voldoende scoren, zo niet dan
wordt verwezen naar stap 5.

Stap 5: Ontgrondingkuil teen

Wanneer bij de teen een ontgrondingkuil wordt gevormd, kan dit de stabiliteit van de waterkering in
gevaar brengen. De ontgrondingkuil is een factor van de golfhoogte. Hieruit volgt een hernieuwde
stabiliteitstoets van de waterkering, stap 6.

Stap 6: Stabiliteitstoets / pipingtoets waterkeringen

Doordat de erosiebestendigheid van het voorland onvoldoende is, kan piping en instabiliteit van de
waterkering ontstaan. Dit moet opnieuw worden berekend met de vernieuwde gegevens, die
verkregen zijn uit stap 5.

Stap 6 bevat de verwijzing naar de VTV. De piping toets wordt beschreven in katern 5 — 4.2.2, de
stabiliteitstoets wordt beschreven in katern 5 — 4.2.4,

Stap 7: kleikwaliteit

Wanneer bij afwezigheid van erosiebestendige vegetatie, enkel klei aanwezig is, zal er een lagere
erosiebestendigheid zijn. Categorie 1 klei is enkel bestand tegen belasting als gevolg van enige
stroming. Klei erodeert zeer snel als gevolg van golfslag. Het gevolg hiervan is dat de klei niet kan
worden belast met golfslag maar alleen met stroming. Hiervoor is een goede (categorie 1) klei nodig
met een lagere stroomsnelheid dan 1m/s.

Doorverwijzing naar de gedetailleerde toets

De doorverwijzing naar de gedetailleerde toets wordt gemaakt wanneer met de toepassing van de
eenvoudige toetsing geen uitkomst wordt verkregen. Doordat de formules van een gedetailleerde
toets op dit moment ontoereikend zijn, kan deze stap nog niet worden gemaakt.

9.2 Opstellen eenvoudig toetsschema niet waterkerende objecten

Ook is voor de NWOQ'’s een toetsschema opgesteld, waarmee de eenvoudige toets kan worden
doorlopen. Dit toetsschema is te vinden in figuur 20.

Stap 1: NWO binnen invloedszone?

Wanneer geen NWO'’s binnen de invloedszone op het voorland aanwezig zijn, scoort het voorland
voldoende op NWO’s. Het zou voor kunnen komen dat een NWO net buiten de invloedszone ligt,
maar dat bij falen van het NWO wel de invloedszone wordt aangesneden. Deze NWO'’s dienen dan
ook meegenomen te worden.

Stap 2: Bepaal vorm NWO

De vorm van de ontgrondingkuil is een directe resultante van de vorm van het NWO. De vorm van het
NWO is leidend; waterdiepte en golfhoogte zijn bij de huidige rekenregels de relevante maatgevende
belastingen. In de huidige berekeningen wordt de stroomsnelheid niet meegenomen vanwege
ontbrekende rekenregels. Enkel de waterdiepte is met de bekende formules leidend.

Stap 3: Toetsing van dikte kleilaag

Wanneer de belasting rond het NWO een ontgrondingkuil veroorzaakt kan dit tevens de stabiliteit van
de waterkering in gevaar brengen, wanneer dit in de stabiliteitszone plaatsvindt. Wanneer dit het
geval is, dient een hernieuwde stabiliteitstoets van de waterkering te worden uitgevoerd. Naast het
mogelijke stabiliteitsprobleem, kan de ontgrondingkuil de afsluitende laag doorsnijden. Hierdoor kan
piping ontstaan en zal hierop getoetst moeten worden.
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Eenvoudige toetsing NWO's voorland

1
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G h 4 G v v

Gedetailleerde toets

figuur 20, toetsschema niet waterkerende objecten [Bron: Joost Borgers]
Stap 4: Stabiliteitstoets / pipingtoets waterkeringen

Deze stap bevat de verwijzing naar de VTV. De piping toets wordt beschreven in katern 5 — 4.2.2, de
stabiliteitstoets wordt beschreven in katern 5 — 4.2.4.

Doorverwijzing naar de gedetailleerde toets

De doorverwijzing van de eenvoudige toetsing van het voorland naar een gedetailleerde toets, geldt
ook voor de eenvoudige toets van de NWOQO’s. De doorverwijzing naar de gedetailleerde toets wordt
gemaakt wanneer met de toepassing van de eenvoudige toetsing geen uitkomst wordt verkregen.
Doordat de formules van een gedetailleerde toets op dit moment ontoereikend zijn, kan deze stap nog
niet worden gemaakt.

9.3 Samenvatting eenvoudige toetsing van het voorland

Met de gegenereerde toetsschema’s kan het voorland en niet-waterkerende objecten eenvoudig
worden getoetst. Het toetsproces kan niet volledig worden doorlopen doordat de gedetailleerde toets
niet gemaakt kan worden. Doordat het inleidende faalmechanisme erosie een primair
faalmechanisme inwerking laat treden, dient in sommige gevallen de piping- en stabiliteitstoets van de
waterkeringen opnieuw uitgevoerd te worden.
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10 CONCLUSIES

Wanneer het voorland met de huidige kennis getoetst wordt zal niet worden voldaan aan volledigheid
en de scherpheid van toetsen die het WTI voorschrijft. De mate van erosie kan berekend worden voor
stroming en voor golfslag, enkel de maatgevende belasting kan door het uitblijven van gedetailleerde
formules niet gedefinieerd worden. De vegetatie blijkt voor de sterkte doorslaggevend te zijn. De
erosiebestendigheid van klei en zand zijn van weinig belang.

De mate van erosie als gevolg van belasting, is vanwege de hoogteligging van het voorland in relatie
tot de complexheid van de golfbelasting en stroming, niet eenvoudig te berekenen. De geometrie van
het voorland bepaalt de uiteindelijke waterdiepte, die op zijn beurt weer de erosie door golfslag en
stroming en enkel stroming bepaalt. Dit maakt dat de maatgevende belasting voor ieder voorland
anders kan zijn, vanwege de hoogteligging en omgevingsfactoren van het voorland. Door het
drukverschil tussen het voorland en binnendijks gebied, kunnen primaire faalmechanismen (piping en
instabiliteit van de waterkering) in werking treden. De stabiliteit van de waterkering wordt aangetast
door veranderingen binnen de stabiliteitszone. De kritische situaties zijn de aanwezige NWO’s en
overgangen van aquatische naar terrestrische omstandigheden.

De meest kritische plek voor golfslag ligt nabij de buitenteen van de waterkering, als gevolg van de

maximale strijklengte. Erosie door stroming is afhankelijk van de stroomsnelheid en doorlooptijd. De
uitwerking van turbulentie en de effecten van de combinatie van stroming en golfslag op erosie van

het voorland is op dit moment niet bekend.

De stroming op het voorland kan berekend worden, maar de nauwkeurigheid van deze berekeningen
is, vanwege het kalibreren van Waqua op waterstanden en niet op stroming, laag. Er kan op een
eenvoudige manier worden getoetst op de overschrijding van de kritische stroomsnelheid, dat in de
quickscan in het bovenrivierengebied is aangetoond.

Het eenvoudige toetsschema kan doorlopen worden, wanneer informatie over stroomsnelheden,
golfhoogtes en praktische voorlandkennis aanwezig is. Wanneer de uitkomst van het toetsschema
doorverwijst naar een gedetailleerde toets, zullen de aanwezige rekenregels onvoldoende blijken. De
huidige formules blijken alleen geschikt voor de eenvoudige toets: de kritische stroomsnelheden en
golfslag zijn direct afgeleid uit aanwezige formules.
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11 AANBEVELINGEN STERKTE

Met de huidige kennis is het niet mogelijk de sterkte van het voorland te berekenen. De formules
moeten worden aangescherpt en/of aangevuld, al dan niet door extra onderzoek. Op dit moment
bestaat geen duidelijk beeld van de werkelijke, maatgevende belasting omdat de schade niet volledig
te berekenen is.

e De kentallen, die de kritische waarden van stroming en golfslag in combinatie met gras, klei of
zand beschrijven, moeten worden geactualiseerd en vastgesteld. Dit voorkomt discussie over
de werkelijke waarde van de gegevens.

e De bestaande rekenregels betreft verticale verdieping door golven en de ontgrondingdiepte
bij langs- en verticale constructies zijn veelal conservatief, doordat geen
materiaaleigenschappen en doorlooptijd wordt meegenomen. Hieruit volgt een overschatting
van de erosie die mogelijke ten onrechte leidt tot aftoetsing. Aanbevolen wordt de rekenregels
te ijken aan proefopstellingen , zodat minder conservatieve uitkomsten zullen volgen. De
verbeterde formules worden op deze manier ook bruikbaar voor toepassing bij een
gedetailleerde toets.

e De berekening van lokale ontgrondingen rond NWO'’s is gebaseerd op loskorrelige materialen
en een evenwichtsfase in het ontgrondingproces. Er moet onderzoek worden verricht naar
combinaties van verschillende materialen. Ook lijkt de inbreng van een doorlooptijd en
stroomsnelheid van belang. Uiteindelijk is niet een situatie zonder erosie (stabiliteitscriterium)
van belang, maar het kunnen berekenen van de werkelijke erosie die optreedt als gevolg van
een bepaalde belasting met een bijbehorende doorlooptijd.

e Het bepalen van de vorm van het NWO, is afhankelijk van de breedte van het object en de
waterdiepte. Bij stijgend water zal als gevolg van deze afhankelijkheid, een NWO
‘veranderen’ van vorm, van stomp, naar slank. Dit is onwenselijk vanwege de toe te passen
doorlooptijden van elke verandering. Hier moet een betere definitie voor worden gegenereerd.

e Aanbevolen wordt de bestaande rekenregels van verticale erosie aan te passen, zodat de
werkelijke sterkte wordt toegekend aan cohesieve materialen in combinatie met
grasbekleding, in plaats van de zandige ondergrond die momenteel als uitgangspunt wordt
gehanteerd.

e Voor de berekening van verticale erosie door stroming is op dit moment alleen het
stabiliteitscriterium beschikbaar. De werkelijke berekeningen van erosievorming ontbreken,
zowel voor de vegetatie als voor klei (en zeker zand op klei). Onderzoek naar de sterkte van
klei dient plaats te vinden waaruit kritische gemiddelde stroomsnelheden gedestilleerd
kunnen worden, zodat deze toepasbaar zijn op de verschillende soorten zand en Klei.

¢ Inveel gevallen zal stroming in combinatie met golfslag plaatsvinden. Op welke manier deze
twee belastingen uitwerking hebben op het voorland is nog niet bekend. Voor beide
grootheden is erosie te berekenen, maar of een combinatie van stroming en golfslag relatief
meer of minder erosie teweegbrengt is onduidelijk. Aanbevolen wordt om onderzoek te
verrichten naar de uitwerking van erosie als gevolg van de combinatie van stroming en
golfslag.

e De verbetering van bovengrensbenadering van de verticale verdieping vraagt om exactere
toepassingen van onder andere de dieptegemiddelde stroomsnelheid, Shields-parameters,
informatie over scheursterkten van klei en gras.



Enabling Delta Life

De toetsbaarheid van het voorland ’

12 AANBEVELINGEN BELASTINGEN

Het Swan-model moet worden gekalibreerd op golfslag en zo toepasbaar worden gemaakt
voor het bovenrivierengebied, waar stroming en golfslag van toepassing zijn. Op deze manier
kan in combinatie met Waqua voor ieder voorland met een unieke hoogteligging, de
bijbehorende waterstand worden berekend met de daarbij horende golfperiode, golfrichting en
golfaanvallen. De wisselwerking tussen golfhoogte en stroming kan in de modellen worden
verwerkt.

De Hydra-modellen moeten aangepast worden, of andere modellen moeten worden
gegenereerd. De Hydra’s zijn geprogrammeerd om de hoogst mogelijke waterstanden te
produceren onder variérende omstandigheden. Door de variatie in relatieve voorlandhoogte,
kan het voorland een overstromingsfrequentie hebben van meerdere keren per jaar, tot enkel
onder maatgevende omstandigheden. Hierdoor is de kans op storm tijdens de
overstromingsfrequentie van eens per jaar veel groter, dan de huidige kans. Gevolg hiervan is
een hogere golfslag.

Overwogen kan worden geen gebruik te maken van de Hydra’s, maar van de stormduur, die
gangbaar is voor het watersysteem. De mate van nauwkeurigheid bepaalt de afweging; door
de aanname te maken, dat ieder (hoog of laag gelegen) voorland te maken heeft met een
bepaalde waterstand en golfslag, kan worden gerekend met de mogelijke maatgevende
golfslag.

Op iedere (Hydra)locatie of rivierkilometer zal een hoogte — tijdrelatie bekend moeten worden
van de ter plaatse verwachte hoogwatergolf. Wanneer dit het geval is, kan op elke
willekeurige (hoogte) ligging van het voorland de belasting in tijd voor erosie door stroming en
golfslag in relatie tot de aanwezige waterdiepte, worden berekend. Op dit moment is de
lengte van de doorlooptijd —op een willekeurige situatie- niet bekend. Hierdoor zal de neiging
bestaan om uit te gaan van een conservatieve benadering, waardoor erosie kan worden
overdreven en onnodige aftoetsing kan volgen.

De quickscan laat zien dat stroming op het voorland in het bovenrivierengebied nauwelijks
meer dan een meter per seconde bedraagt, uitgezonderd enkele locaties. Hieruit volgt dat de
stroomsnelheid waarschijnlijk niet het maatgevend mechanisme is voor erosie van het
voorland in het bovenrivierengebied. Wanneer de onnauwkeurigheid ongeveer 25% bedraagt,
zou op de berekende snelheden een marge gezet kunnen worden. De Waqua-berekeningen
moeten worden gekalibreerd, zodat een nauwkeuriger beeld verkregen wordt van de
maatgevende stroming.

De werkelijke stroomsnelheid nabij de bodem en invioed van turbulentie op de bodem moet
uitgezocht worden. De gebruikte dieptegemiddelde stroomsnelheid is niet de stroomsnelheid
aan de bodem. Waqua berekent enkel de dieptegemiddelde snelheid.

Wanneer Waqua-berekeningen worden uitgevoerd om de stroomsnelheid te berekenen moet
accurate data van de huidige oppervlakteruwheden worden gebruikt, zodat de complete
doorstroming van het winterbed overeenkomt met de werkelijke, huidige situatie. Opgaande
obstakels zoals wilgenbossen moeten worden geactualiseerd in het
opperviakteruwheidsmodel.

Gezien het huidige gebruik van Brettsneider in de toetsing in het bovenrivierengebied, lijkt het
niet verstandig om op korte termijn hiervan af te stappen, in ieder geval niet voordat Swan
volledig gekalibreerd is. De tekortkomingen van Brettschneider moeten wel ondervangen
worden. De verandering van oppervlakteruwheden van topografische elementen naar het
systeemwater moeten verdisconteerd worden, of opgelost te worden door een verkorting van
de strijklengte op te nemen (locatieafhankelijk), of te rekenen met een lagere doorlooptijd van
de maatgevende windsnelheid.
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e De normfrequentie van de dijkringen heeft tot gevolg, dat dijkringen met een lage
normfrequentie (1/10.000) een hoger water moeten kunnen keren dan dijkringen met een
hogere normfrequentie. Toetspeilen volgen op dit moment de normering. De relatie van de
normfrequenties van de dijkringen met de belastingen moet uitgezocht worden. Onderzocht
moet worden of stroming en golfslag ook de normering moeten volgen, zodat dijkringen met
een lage normering met lagere kritische stroming en lagere kritische golfslag worden getoetst.

e De uitkomsten van de quickscan leidt tot het inzicht dat de kritische stroomsnelheid in het
bovenrivierengebied plaatselijk wordt overschreden. Dit inzicht leidt tot nader onderzoek naar
stroomsnelheden van de overige rivier systemen.

e Naar aanleiding van de quickscan blijkt dat door uitvoering van de Ruimte voor de Rivier
projecten, ontoelaatbare stroomsnelheden op het voorland kunnen voorkomen. Dit kan voor
de waterkeringbeheerder reden zijn om extra maatregelen voor te schrijven om erosie van het
voorland te voorkomen.

Alternatieven op toetsen: niet toetsen

e Gezien de complexheid van erosie van het voorland, kan worden overwogen van de toets van
het voorland af te zien en deze samen met zone A van het buitentalud op gedrag te toetsen.
Als uitgangspunt kan de belasting genomen worden, horende bij een herhalingstijd groter dan
10 jaar, aansluitend op de huidige VTV. Mocht dit inleidende faalmechanisme het toetsen
waard blijken, dan zal de toetsing van het gedrag van Zone A tevens aangepast moeten
worden.

e Gezien de concept-uitkomsten van de sterkte van gras op zand, kan uitvoering van de
beheertaak van het voorland worden opgelegd aan beheerders, zonder dat een toetsing van
het voorland hoeft worden uitgevoerd. Het beheer moet geént zijn op het ontwikkelen van een
erosiebestendige grasmat.
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BIJLAGE 1: VERKLARENDE WOORDENLIJST

Afschuiving

Afslag

Afslaglengte
Achterland

Beheer

Beheerder

Beheersgebied

Beheersregister

Belasting

Benedenrivierengebied

Binnentalud

Binnenteen

Bovenrivierengebied

Bui-oscillaties

Buistoot

Buitenberm

Het verplaatsen van een deel van een grondlichaam door
overschrijding van het evenwichtsdraagvermogen.

Het afslaan of afspoelen van grond door de golfslag of door de kracht
van het erlangs stromende water

De lengte van afslag, gemeten haaks op de waterkering.
Het gebied aan de landzijde van de waterkering.

Geheel van activiteiten dat noodzakelijk is om te waarborgen dat de
functies van de waterkering blijven voldoen aan de daarvoor
vastgestelde normen en eisen.

Overheid waarbij de (primaire) waterkering in beheer is.

In de legger gespecificeerd areaal, dat als waterkering wordt
aangemerkt en door de waterkeringbeheerder wordt beheerd.

Document met de beschrijving van de feitelijke toestand van de
waterkering, met de voor het behoud van het waterkerend vermogen
kenmerkende gegevens van de constructie.

Op een constructie (een waterkering) uitgeoefende in- en uitwendige
krachten, ofwel de mate waarin een constructie door in- en
uitwendige krachten wordt aangesproken, uitgedrukt in een fysische
grootheid.

Door Rijn en Maas gevoede rivierengebied, waarbij tijdens grote
afvoergolven de waterstanden een significante invioed ondervinden
van de waterstand op de Noordzee als gevolg van een zware storm.

Hellend vlak van het dijklichaam aan de binnendijkse zijde van de
dijk.

Onderrand van het dijklichaam aan de binnendijkse zijde van de dijk
(de overgang van dijk naar maaiveld).

Door Rijn en Maas gevoede rivierengebied (inclusief de 1Jssel),
waarbij de waterstanden geen significante invioed ondervinden van
de waterstand op de Noordzee en het IJsselmeer als gevolg van een
zware storm. De getijhoogwaterstijging speelt hier geen rol.

Onregelmatige schommelingen van het wateroppervlak met een
wisselende periode die vooral bij zware stormen optreden.

Afzonderlijk optredende vrij kort durende waterspiegelverheffing als
gevolg van een zware bui of front.

Extra verbreding aan de buitendijkse zijde van de dijk om het
dijklichaam extra steun te bieden, om zandmeevoerende wellen te
voorkomen en/of om de golfoploop te reduceren.
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Buitentalud

Buitenteen

Buitenwater

Cohesieve laag
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Hellend vlak van het dijklichaam aan de kerende zijde.

Onderrand van het dijklichaam aan de buitendijkse zijde van de dijk
(de overgang van dijk naar maaiveld en/of voorland).

Het opperviaktewater waarvan de waterstand direct onder invioed
staat van een hoge stormvloed, bij hoog opperwater van een van de
grote rivieren, bij hoog water op het IJsselmeer of Markermeer of bij
een combinatie daarvan.

Een grondlaag met samenhang door kleidelen

Dieptegemiddelde stroomsnelheid

Dijk

Dijkringgebied

Eenvoudige toetsmethode

Erosie

Erosiebestendigheid

Evenwichtsprofiel

Faalmechanisme

Falen

Geavanceerde toetsmethode

Gedetailleerde toetsmethode

De gemiddelde stroomsnelheid van water, in de diepte beschouwd.
Waterkerend grondlichaam.

Gebied dat door een stelsel van waterkeringen, of hoge gronden,
beveiligd moet zijn tegen overstroming, in het bijzonder bij hoge
stormvloed, bij hoog opperwater van een van de grote rivieren, bij
hoogwater van het IJsselmeer of Markermeer of een combinatie
daarvan.

Aan de hand van elementaire informatie, zoals de afmetingen van de
waterkering en de globale opbouw en samenstelling van de
ondergrond, wordt de waterkering getoetst aan voor die situatie
veilige afmetingen. Voor het uitvoeren van deze toets volstaat
elementaire kennis over de waterkering en de mogelijke
bezwijkmechanismen. Deze toets kan worden uitgevoerd door de
beheerder zelf;

Het proces waarbij los materiaal door transporterende media zoals
water, ijs en wind wordt afgevoerd; Geologie: afslijting van land door
de werking van de wind, het ijs, stromend water en de zee;
Materialen: het slijtageproces van een materiaal door afslijting door
vloeistoffen of stof

De weerstand van een materiaal tegen erosie.

kustprofiel behorend bij gegeven constante hydraulische
omstandigheden.

Optreden van een gebeurtenis, waardoor een waterkering niet meer
voldoet aan de gestelde criteria.

Het niet (meer) voldoen aan gestelde criteria.

Indien algemeen geaccepteerde methodes, zoals beschreven in
leidraden en -technische rapporten, niet toereikend zijn om een
weloverwogen oordeel uit te spreken over de waterstaatkundige
toestand van de waterkering kan een beroep worden gedaan op
deskundigen om alsnog tot een oordeel te komen. Hierbij kan gebruik
worden gemaakt van de meest recente kennis en inzichten.

De functie ‘veiligheid’ van de waterkering wordt getoetst aan de
toetsrandvoorwaarden met gebruikmaking van ontwerpmethodes en
criteria, zoals beschreven in leidraden en technische rapporten. De
gedetailleerde toetsmethode veronderstelt kennis over de mogelijke
bezwijkmechanismen en ontwerpmethodes. Deze toets kan worden
uitgevoerd door terzake kundige beheerders en deskundigen.
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Geulrand
Golfdal
Golfhoogte
Golflengte

Golfperiode

Golfspectrum

Golfsteilheid

Golfveld

Gronddrukzone

Heave

Hydraulische belasting
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Het onderwatertalud van een stroomgeul

Het laagste gedeelte van een golf

De verticale afstand tussen dal en top van een golf.

De lengte van een golf, gemeten tussen twee golftoppen

Tijdsduur tussen twee opeenvolgende neergaande passages van de
middenstand van een golf.

Verdeling van de golfenergiedichtheid als functie van de periode (bij
een breed spectrum zijn de golfperioden van de windgolven onderling
sterk verschillend).

Verhouding tussen de hoogte en de lengte van een golf.

Meerdere golven op het beschouwde gedeelte

Het gedeelte waar de grond een actieve of een passieve druk
uitoefent

Situatie waarbij verticale korrelspanningen in een zandlaag wegvallen
onder invloed van een verticale grondwaterstroming; ook fluidisatie of
de vorming van drijfzand genoemd.

Belasting op de waterkering als gevolg van de lokale waterstand en
bijbehorende golven.

Hydraulische Randvoorwaarden

Hydra’s

Intreepunt

Intredelijn

Invioedsgebied

Invioedslijn

Invlioedsstrook

Invioedszone

De Wet verplicht een waterkeringbeheerder elke vijf jaar over de
veiligheidstoestand van de waterkering te rapporteren. Voor deze
toetsing dient de Minister van Verkeer en Waterstaat eveneens elke
vijf jaar Hydraulische Randvoorwaarden vast te stellen.

Computerprogramma’s die de omzetting verzorgen van de
hydraulische randvoorwaarden naar peilen aan de waterkering

(Theoretisch) punt waar het buitenwater tot de aquifer toetreedt, als
gevolg van het verval over de waterkering.

Een denkbeeldige lijn, gelegen aan de buitenkant van de waterkering,
die de scheiding aangeeft waar piping theoretisch zou kunnen
plaatsvinden en waar deze theoretisch niet meer zou kunnen
plaatsvinden.

Gebied waarbinnen het bezwijken of falen van een waterkerend
kunstwerk, bijzondere constructie of niet-waterkerend object
merkbaar is. Denk hierbij aan de ontgrondingkuil rond een bezweken
leiding of een ontwortelde boom.

Begrenzing van de invloedszone.

Strook, direct landwaarts van de reserveringsstrook, waar aan
gebruiksfuncties beperkingen worden gesteld teneinde de
waterkering in stand te houden.

Tot de waterkering behorende gronden, die daadwerkelijk bijdragen
aan het waarborgen van de stabiliteit, zowel aan de binnen als aan de
buitenzijde van de waterkering.
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Klepelmaaien

Kortsluiting
Kruin van de waterkering

Kwel

Kwelweg

Kwelweglengte
Laminaire sublaag

Lokale opstuwing

Lokale opwaaiing

Maatgevend hoogwater

Macrostabiliteit

Microstabiliteit

Morfologie

Neergaande hoogwatergolf
Ontgronding

Opbarsten

Opdrijven

Overschrijdingsfrequentie

Piping

Pipingzone

Potentiaal

Potentiaalverschil
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Manier van maaien waardoor het gras niet wordt afgesneden, maar
wordt vermalen.

Wegvallen van de weerstand
Bovenste, vlakke deel van een dijk of dam.

Uittreden van grondwater onder invloed van grotere stijghoogte buiten
het beschouwde gebied.

Mogelijk pad in de grond dat het kwelwater aflegt, van het intreepunt
naar het uittredepunt.

Lengte van intreepunt naar uittredepunt.
Laagje tegen een oppervlakte aan, waar laminaire stroming heerst

lokale waterstandverhoging ter plaatse van de waterkering als gevolg
van obstakels in het rivierbed.

Opwaaiing tussen de locatie waarvoor de hydraulische
randvoorwaarde wordt gegeven en de waterkering.

De hoogste waterstand die een waterkering moet kunnen keren.

Weerstand tegen het optreden van een glijvlak in het talud en de
ondergrond.

Weerstand tegen erosie van het talud als gevolg van uittredend
water.

Leer en beschrijving van de bodemligging van zee, zeearmen, meren
en rivieren.

Peilverlaging als gevolg van een vermindering van een debiet.
Erosie van de waterbodem als gevolg van stroming en golfbeweging.

Bezwijken van de grond, door het ontbreken van verticaal evenwicht
in de grond, onder invloed van wateroverdrukken.

Opdrukken van het afdekkend pakket door het bereiken van de
grenspotentiaal.

Gemiddeld aantal keren dat in een bepaalde tijd een verschijnsel een
zekere waarde bereikt of overschrijdt.

Verschijnsel dat onder een waterkering een holle pijpvormige ruimte
ontstaat doordat het erosieproces van een zandmeevoerende wel niet
stopt.

Een zone gelegen aan de buitenkant van de waterkering, waar piping
op zou kunnen treden, als gevolg van een niet-afsluitende laag.

Stijghoogte in een aquifer. (watervoerende zandlaag).

Stijghoogteverschil in een aquifer (watervoerende zandlaag).
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Primaire waterkering

Probabilistisch model

Retourstroom

Refractie

Schaardijk

Seiche

Significante golfhoogte

Stabiliteit

Stabiliteitszone
Stochasten
Stormduur

Stormopzetduur

Stijghoogte

Stroomgeul

Strijklengte
Teen

Toetspeil

Turbulente stroming

Uittredepunt

Veiligheidsnorm

Enabling Delta Life

Waterkering, zoals aangegeven op Bijlage | bij de Wet op de
waterkering, die beveiliging biedt tegen overstroming doordat deze
ofwel behoort tot het stelsel dat een dijkringgebied - al dan niet met
hoge gronden - omsluit, ofwel vé6r een dijkringgebied is gelegen.

Computermodel dat rekent met meerdere stochasten

Waterstroming veroorzaakt door golfslag en in tegengestelde richting
van de golfslag stroomt

Zwenking van golven onder invloed van veranderende bodemdiepte
of van stroomgradiénten.

Rivierdijk die onmiddellijk aan het zomerbed grenst.

Resonantieverschijnsel in bekkens (0.a. havens) ten gevolge van
laagfrequente variaties van de buitenwaterstand. Verschijnsel wordt
ook wel havenslingering genoemd.

Gemiddelde golfhoogte van het hoogste 1/3 deel van de golven.

De weestand van het grondlichaam tegen vervorming als gevolg van
belastingen

De zone die bijdraagt aan de stabiliteit van de waterkering.
Kansverdeling van bedreigingen.
Doorlooptijd van een storm

Lokale waterstandverhoging als gevolg van de door de wind op een
watermassa uitgeoefende kracht.

Niveau tot waar het water zou stijgen in een peilbuis met filter ter
plaatse van het punt; wordt uitgedrukt in meters waterkolom ten
opzichte van een referentievlak.

Een natuurlijke of door mensenhanden aangebrachte geul waar water
ten opzichte van de omgeving sneller stroomt.

Lengte waarover de wind over een watermassa strijkt.
Punt waar de waterkering uit het maaiveld rijst.

Waterstand, die wordt gebruikt voor het beoordelen van de toestand
van de waterkeringen, met een bepaalde overschrijdingsfrequentie. In
het Toetspeil is de verwachte waterstandstijging (inclusief NAP-
daling) tot en met de peildatum verwerkt. De Toetspeilen voor rivieren
Zijn gegeven op de as van de rivier; voor meren op enige afstand uit
de teen van de waterkering.

Stroming die niet laminair is

Locatie aan de landzijde waar kwelwater het eerst aan het opperviak
treedt.

Eis waaraan een primaire waterkering moet voldoen, aangegeven als
de overschrijdingskans - per jaar - van de hoogste hoogwaterstand
waarop de tot directe kering van het buitenwater bestemde primaire
waterkering moet zijn berekend, mede gelet op overige het
waterkerend vermogen bepalende factoren.
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Voorland Het gebied aansluitend aan de buitenzijde van de waterkering. Dit
gebied wordt ook wel vooroever genoemd. Ook een diepe steile
stroomgeul bij een schaardijk valt onder de definitie van voorland. Het
voorland kan zowel onder als boven water liggen, en zelfs boven
Toetspeil.

Vooroever Waterbodem in de zone vlak voor de teen van een dijk.

Wassende hoogwatergolf Opkomende hoogwatergolf (peilverhoging) als gevolg van een stijging
van het debiet.

Waterkerend kunstwerk Constructie die onderdeel uitmaakt van een waterkering of de
waterkering aangelegd ten behoeve van een andere functie, die de
waterkering kruist (bijvoorbeeld schutten, spuien).

Waterkering Kunstmatige hoogten en die (gedeelten van) natuurlijke hoogten of
hooggelegen gronden, met inbegrip van daarin of daaraan
aangebrachte werken, die een waterkerende of mede een
waterkerende functie hebben, en die als zodanig in de legger zijn

aangegeven.
Wel Geconcentreerde uitstroming van kwelwater.

Windgolven Golven, ontstaan door de wrijving van de lucht over het water.
Windopzet Lokale waterstandverhoging als gevolg van de door de wind op een

watermassa uitgeoefende kracht.

Winterbed Deel van de rivierbedding tussen zomerbed en bandijk.
Zandmeevoerende wel Wel die zand meevoert uit de ondergrond.
Zettingvloeiing Verplaatsing van grond onder invioed van de zwaartekracht. Het

gedrag van de grond lijkt op vloeistof.

Zomerbed Deel van de rivier waar bij normale en lagere waterstanden de
rivierafvoer plaatsvindt.

Zone A Het onderste gedeelte van de waterkering met een belastingkans
>1/10 jaar. Deze zone wordt niet expliciet getoetst op golfklap maar
op gedrag.
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BIJLAGE 3: WATERSYSTEMEN IN NEDERLAND
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BIJLAGE 3A: PERCENTAGES VOOROEVERS

Om een inschatting te kunnen maken van de totale lengte aan groene voorlanden in Nederland, is een globaal
onderzoek verricht met gebruikmaking van Google-earth.

Boven rivieren: Percentage groen voorland:
1Jssel; een enkele schaardijk 90%
Rijn voor splitsingspunt 95%
Pannerdens-kanaal 95%
Rijn Arnhem — stuw Vianen 90%
Waal 90%
Boven Maas onduidelijk
Vecht 95%
Meren:

Zwarte Water 70%
Zwarte Meer 50%
Ketelmeer 0%
Vossenmeer 30%
Veluwemeer 50%
Nuldernauw 60%
Eemmeer 30%
Gooimeer 20%
Markermeer 20%
|Jsselmeer 15%
Grevelingen 60%
Volkerak 50%
Oosterschelde 30%
Veerssemeer 60%
Oosterschelde 50%

Benedenrivieren

Stuw vianen - Krimpen aan de 1Jssel 75%
De Noord 80%
Nieuwe Maas 15%
Oude Maas 30%
Spui 90%
Waal 80%
Boven Merwede 70%
Beneden Merwede 10%
Nieuwe Merwede 80%
Beneden Maas 60%
Hollands Diep 60%

Haringvliet 60%
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BIJLAGE 4: KARAKTERESTIEKE HOOGWATERGOLVEN

Tijd t.o.v. Afvoer Standaard afvoerverloop Rijn bij Lobith
maximum 20.000:
[uren] [m3/s]
-200 4.362
=150 5.676 16.000
=125 6.616
-100 7.794 —_
=75 9.421 &
-50 11.812 7 12.000
-25 14.561 i
-15 15.433 8
-10 15749 2 8000 N
-5 15.936 = ‘\
0 16.000
5 15.946 L~
10 15.781 4,000
15 15.508
25, 14.704
50 12.457 0
72 10.480 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200
100 9.052 N X
125 8.077 Tijd t.0.v. het maximum [uren]
150 7.342
200 6.046

1) Standaard afvoerverloop Rijn bij Lobith

Tijd t.o.v. Afvoer Standaard afvoerverloop Maas bij Borgharen
maximum 4.000
[uren] [m3/s]
e I —— 3.500 / \
-150 1225 / \
-125 1.402
-100 1.740 B000 / \
-75 2.130 = ) \
=50 2.600 &5 2500
-25 3.250 £ / \\
-15 3.565 < 2.000
-10 3.683 o / N
-5 3.742 = / N
0 3.800 < 1.500 / N
5 3.779 ~—
10 3.758 1.000
15 3.670
25 3.407
50 2.890 200
75, 2.540
100 2233 0
125 1.950 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
150 1.710 : .
200 1343 Tijd t.0.v. het maximum [uren]
250 1.202

2) Standaard afvoerverloop Maas bij Borgharen

standaard waterstandsverlooplijn als gevolg van stormopzet

gl

opzet H [m]

3) Standaard waterstandsverlooplijn Merengebied. Peil A is het streefpeil, peil B de top.
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Standaard waterstandsverlooplijn deelgebied 1 Standaard waterstandsverlooplijn deelgebied 2

0,0 0,0
—_ -0,2 1 r\
e —
= € . 3
21,0 =
= S '0,6 1
g (5]
& S -0,8
[} —
2 -20 S -1,0 1
3 5
4% < 1,4
g 3.0 B
kS £ 1,61

©

= = 1,81

-4,0 -2,0

-20 -10 0 10 20 30 -150 -100  -50 0 50 100 150

Tijd t.o.v. maximum [uren]

waterstandverlooplijn deelgebied 1

Tijd t.0.v. het maximum [uren]

waterstandverlooplijn deelgebied 2

Standaard waterstandsverlooplijn deelgebied 3 Standaard waterstandsverlooplijn deelgebied 4

0,0 0,0
_ T -05
£ -05 =
§- % -1,0
3 -1,0 § 15
3] ©
© =
& 15 o 20
2 3
s p 25
£ 3
L 20 <
< -3,0
g =

=25 -3,5

300 -200 -100 O 100 200 300 400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400

Tijd t.o.v. het maximum [uren]

waterstandverlooplijn deelgebied 3

Tijd t.o.v. het maximum [uren]

waterstandverlooplijn deelgebied 4

Standaard waterstandsverlooplijn deelgebied 5

0,0
—
=5
==1;0 @ A @) ® @ D ®
= / b e P )
[e]
k] “22¢ Hoek van Holland " Hagestein
8 20 L % B lSchoonhovcn s
e ®0gqet’
5 f \\I\ Maassluis Roncrdar.n :/‘;’"fsgl\ \ /
-8 / ( o | o \ / 1
S - Krimpen a/d Lek's" e
5 _3’0 \ S 'km;;e‘. ‘ »&Ihlasserdan‘\ / 2
= i “Sagus, Goidschaloord %\ e A
S orincher

.‘5 X Hellfvoels!uls o Dﬁrdrcchtv\ Sl P z.:um::me!, d
£.40 ’ f
g -4, ; g dor
g Dccncp'alt = .

_ Ama e P

", Jacominaplaat \‘ K v'ﬁmbgen‘\ .

-5,0
-300 -200 -100 O 100 200
Tijd t.o.v. het maximum [uren]

waterstandverlooplijn deelgebied 5

" fuedgoren,,
300 400 xm:;:;'@.”_ e Moerdik " ccmmawgc e

Indeling deelgebieden benedenrivieren, afvoer
gedreven hoogwatergolven.
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BIJLAGE 5: VEGETATIETYPEN

Weiland

+ W1: Beemdgras-raaigrasweidee D/C  Goed Slecht Slecht
So m prod iland, bemest en intensief beweid, gebruik

van herbiciden

Kenmerkende soorten:

Engels raaigras, Kropaar, Kweek, Fioringras, Kruipertje,
Rietzwenkgras, Zachte dravik, Pmrdgbloem, Gewone
h bl Vogelmuur, Herd sj

+ W2: Soortenarme kamgrasweide B Goed Matig Matig
Relatief soortenarm, onbemest tot licht bemest, periodiek weiden

met schapen, incl. bloten. Ook gazonbeheer.

Kenmerkende soorten:

Engels raai Rood kgras, Fiori Kamgras, Zachte

dravik, Gewoon duizendblad, Madeliefje, Zachte ooievaarsbek,
Gewone hoornbloem, Kleine klaver, Witte klaver

+ W3: Soortenrijke kamgrasweide A Redelijk Goed Goed
Relatief soortenrijk, onbemest, periodiek weiden met schapen,
incl. bloten
merkende soorten:
Rnnd 2nk Fiori K Engels raaigras, G
struisgras, Zachtedmwk, Goudhi Gewoon di dblad,
Madeliefje, Kleine I d, Hopklaver, Smalle weegbree, Kleine

klaver, Witte klaver, Knolboterbloem, en vele andere kruiden
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BIJLAGE 6: QUICKSCAN WAQUA BOVENRIVIEREN
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BIJLAGE 7: UITWERKING RUIMTE VOOR DE RIVIER LENT
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BIJLAGE 8: VOORBEELD GEAVANCEERDE TOETSING

Foto: Oostelijke Vechtdijk bij Zwolle. Golfoverslagproef, SBW-onderzoek (Bron: Joost Borgers 09-03-2010)

Een voorbeeld van een geavanceerde toetsing is een onderzoek naar erosie van het binnentalud als gevolg
van golfoverslag. Wanneer het waterpeil een bepaalde hoogte heeft bereikt, kunnen golven over de kruin
slaan en aan de binnenzijde afstromen. Gras op een talud in combinatie met een kleiige ondergrond is reeds
onderzocht. Het betreffende talud langs de Overijsselse Vecht (in beheer van Waterschap Groot Salland)
heeft een zand-ondergrond. Hierdoor zijn de bestaande rekenregels niet toepasbaar, war een tot een ‘geen
oordeel’ heeft geleid. Proefondervindelijk is in maart 2010 het onderzoek naar een talud van gras op zand
gestart. De uitkomsten bieden nieuw inzicht (en kunnen wellicht bestaande rekenregels staven of
aanpassen) en bieden de beheerder een oordeel.
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BIJLAGE 9: WORKSHOP EROSIE VOORLAND

Erosie voorland

Afstemming belastingen en sterkte

Doel bijeenkomst

 controles / feedback

* brede discussie

* antwoorden op laatste vragen
zodat

Duidelijkheid ontstaat of erosie van het
voorland al dan kan worden opgenomen
binnen de HR/VTV

Sterkte vs belasting

* Gras

* Klei

* Zand

Vs

* Golfslag

* Stroming

* Combinatie

Opbouw presentatie
* Deel 1: sterkte en belastingen; wat speelt op
het voorland.
* Deel 2: Implementatie WTI (of niet)
* Discussie
* Uitkomsten / inschattingen

Vragen? GRAAG!
verduidelijkingen direct
discussiepunten tijdens discussie

Standaard afvoerverloop Rijn bij Lobith

[FAALMECHANISMEN [FARL
y [ macroinstabiiteit buiterwaards,

waterstand hoger
dan 24, stroming

Waterstand tussen
en2Hs

Locale peistiging

Waterstand
lager dan voorland

0
=200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Tid t.o.v. het maximum [uren]

4] maaigevend noogwate

stroming

Ejumgm

2Hs. Wiaterkering
goltsag
Siioming

stroming

laagste waterstand____

Vooriand Invioedszone

Horizontale afslag

Standaard afvoerveroop Rijn b

* Grassterkte

* Golfhoogte
* Belastingduur

Erosie door stroming

 Sterkte klei
 Sterkte gras

"« Stroomsnelheid
U<1,5m/s (100 uur)

U<1,4m/s 1000 uur)

* Waterdiepte en
golfhoogte

bovengrensbenadering

En
* golfhoogte
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Lokale ontgrondingen bij NWQ's

* Waterdiepte

Locale peistigng

(nog) geen belastingduur
en stroomsnelheid

200 150 100 50 0 50 100 150 2
Tid to.v het maximum [uren]

Lokale hoogwatergolf

Tijdsduur belasting stroming
Tijdsduur belasting golfslag
Waterdiepte

Hoogterelatie, tov NAP of kruin
Vorm van de hoogwatergolf. (vervolg)

Eenvoudige toets natuurlijk voorland

Voorstel Toots nauustik voorand (senvoudi oets)

[ oo etz s e e g e |

Hemieuwde stabiliteitstoets

waterkeringen

[ [ [ 1]

v G v 0 VvV ¥ o
Gedetailleerde toets

Eenvoudige toets NWO

Eenvoudige toetsing NWO's voorland

NWO binnen de invioedszone aanwezig? |

Nee Ja

Bepaal vorm NWO

l of l of l
Stomp Overgang Slank
Yewe=2h Yawe=2b"tanh*(h'b) Yuwe=2b

|| l
[ Yawo+ 2Hsh m-v_'-uu > diplang |
n l Nee

| Hemicuwde stabiliteitstoets waterkeringen |

| |

[o G v |

[ Gedetailleerde toets ]

WTI-2011
42 toetsronde 2012 - 2016
* Eén programma; afstemming HR en VTV

Voorkomen resultaat ‘geen oordeel’

Eenvoudige toetsing
Gedetailleerde toetsing
Geavanceerde toetsing

Gedetailleerd = met gebruikmaking van
leidraden en technische Rapporten
Geavanceerd= specialistisch maatwerk,
aanvullend onderzoek, rekenmodellen

Uitgangspunten WTI
Betrouwbaarheid en uniformiteit

* Robuustheid

* Scherp toetsen

¢ Consistentie

* Gebruiksvriendelijk instrumentarium

* Vergroting onderscheidend vermogen
gedetailleerde toetsing

* Volledigheid
* Tijdigheid oplevering

Omgaan met nauwkeurigheden

» Sterkte

« Tijd (2x)
« Stabiliteitscriterium (geen erosie)

* Belastingen

— Nauwkeurigheden
¢ T-storm, T harde wind Winterseizoen
* Stroming Waqua / SOBEK
* Waterdiepte
« Combinatie golfslag / stroming
* Oppervlakteruwheid
« Stroming en golfslag irt normering
* Nauwkeurigheid Bretschneider
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Sterkte (scherp toetsen)

* Erosie door stroming heeft (nog) geen belastingduur
in formule. Gewenst?

* De gehanteerde bovengrensbenadering voor
verticale erosie (2Hs-h) door golven geeft een
bepaalde belastingduur. Is het relevant om een
minimale tijdsduur te bepalen?

Is het stabiliteitscriterium (geen erosie) voldoende
toepasbaar irt ‘waar mogelijk goedkeuren’ —scherp
toetsen-

* Voldoende voor de eenvoudige toetsing, maar

Sterkte (scherp toetsen)

Gedetailleerde toetsing:

* Vanwege onvoldoende inzicht in materiaalsterktes
zal een gedetailleerde toets ‘geen oordeel’ scores
opbrengen. Het streven is het reduceren van deze
score. Is dit verenigbaar?

Is het mogelijk eerst om in 2011 eenvoudige te
toetsen en in 2016 pas geavanceerd?
Zo ja, zijn de beheermaatregelen hiervoor in te
zetten?

* De combinatie stroming en golfslag is voor erosie
niet bekend. Dominant mechanisme!

Belastingen (scherp toetsen)

Doorlooptijden Tstorm

* De waterdiepte op het voorland heeft een geschatte
nauwkeurigheid van 10%. Dit is de basis voor huidige
toetsing. Uitbreiding HR met stroming (bandbreedte
25%). Is deze nauwkeurigheid acceptabel?

* De combinatie golfslag en stroming is te maken,

maar de verschillende modellen zijn onvoldoende

gekalibreerd. Dominant mechanisme!

Belastingen (scherp toetsen)

* De oppervlakteruwheid dateert uit eind jaren ‘90.
Deze gegevens worden gebruikt voor de stroming en
waterhoogte. Zijn er grote verwachte verschillen?

* Wanneer wordt overgegaan naar een dijkring met
een lagere overschrijdingskans, moet dan niet de
golfslag en stroming verhoogd worden?

* Is het gewenst om Bretschneider te gebruiken?

De toetspraktijk

Inschatting uitwerking eenvoudige
toets

* Inschatting aandeel voldoende en goed
* Aandeel onvoldoende
* Aandeel gedetailleerde toetsing

* Bewegingsruimte beheerders




Hogeschool

Enabling Delta Life N VAN HALL
T S—"" | LARENSTEIN
De toetsbaarheid van het voorland S ONDERDEEL AN WACERINGER U
Bewegingsruimte beheerders .
’ Afsluiter:

beheerdersoordeel

* Al dan niet gewenst?
— Gedetailleerde / geavanceerde toetsing

* Aanpassen oppervlakteruwheden/ inschatting
vergelijkbare situaties

* Minimale omstandigheden voorland
(representatief profiel)
— Meer toetsscore ‘onvoldoende’

* Ruimte beheermaatregelen

» Zone A (1/10) op waterkering, wordt niet
getoetst op erosie, maar getoetst op gedrag. Is
dit wellicht ook toepasbaar op het voorland?

Mening?




