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'1. Inleiding
Elke 5 jaar dienen alle steenbekledingen van de primaire waterkeringen in Nederland te

worden getoetst op veiligheid en aangepast, waar de veiligheid onvoldoende kan worden
gewaarborgd. Als eerste stap is hiertoe in 1996 een globale inventarisatie [ 12 ] uitgevoerdl,
gebaseerd op de vigerende golfrandvoorwaarden volgens het randvoorwaardenboek t 13 l. Bij
de Westerschelde zijn de toetsingen van de steenbekledingen inmiddels in volle gang, geba-
seerd op een toetskader, welke uitgaat van de Leidraad Toetsing op Veiligheid (LTV1 1 2 1.

Ook de steenbekledingen langs de Oosterschelde zullen getoetst moeten worden. De hy-
draulische situatie in de Oosterschelde wijkt sterk af van de Westerschelde, omdat extreem
hoge waterstanden niet meer kunnen voorkomen als gevolg van de aanwezigheid van de
stormvloedkering. Voor de Oosterschelde zijn nieuwe golfrandvoorwaarden [ 9 ] (in concept)
beschikbaar gekomen, waarbij de invloed van de stormvloedkering zeer globaal in rekening is
gebracht.

'1.1 Probleemstelling
Indicatieve berekeningen geven aan dat eenzelfde toetsmethodiek als de Westerschelde ge-

combineerd met de recente golfrandvoorwaarden zal leiden tot het afkeuren van het meren-
deel van de bekledingen langs de Oosterschelde. Het afkeuringspercentage van de bekledingen
langs de Oosterschelde lijkt hiermee aanmerkelijk hoger te zijn dan tijdens de inventarisatie in
1996 was ingeschat. Bovendien zijn alle dijken in de veiligheidsevaluatie van 1991 (het project
"VEOS" [ 1 ]) voldoende veilig bevonden, na de gedeeltelijke versterking van de bekleding in
de periode '75 tot '82 2. De vraag is daarmee gerezen of de invloed van de stormvloedkering
wordt onderschat in de huidige aanpak.

Sinds de start van de toetsingen langs de Westerschelde hebben zich voortdurend kennis-
ontwikkelingen voorgedaan. Recent zijn er nieuwe onderzoeksresultaten (resultaten van onder-
zoek naar inklemming) beschikbaar gekomen, waarmee een naar verwachting minder conser-
vatieve toetsing geconcretiseerd kan worden.

1.2 Doelstelling en leeswijzer
Het doel van de studie is om een toetsmethode te ontwikkelen, waarmee de gezette steen-

bekledingen langs de Oosterschelde zo uitgekiend mogelijk getoetst kunnen worden, mede
gelet op de invloed van de stormvloedkering en recente kennisontwikkelingen.

De uitgangspunten zijn onderwerp van hoofdstuk 2.

Veiligheidsfilosofie
De uitwerking van deze toetsmethode vergt een aantal aannamen en benaderingen die

moeten aansluiten bij de gehanteerde normstelling volgens de Wet op de Waterkering. Zo kan
men spreken van een veiligheidsfilosofie voor de steenbekledingen. Deze is in hoofdstuk 3
gedefinieerd. De invulling van deze veiligheidsfilosofie vormt het toetskader, dat naast de te
hanteren stabiliteitsrelaties bestaat uit een set hydraulische randvoorwaarden per dijkvak.

1 
Bil de inventarisatie van lgg6,waarbijalleen de steenbekledingen boven gemiddeld hoog water zijn meege-

nomen (zie rapport GD CO-311780/23),is de volgende inschatting gemaakt op basis van de eenvoudige
toetsing en uitgedruK in een percentage van de oppervlaKe van de steenbekleding:

nader ondezoek

Westerschelde

Oosterschelde

2 Op een aantal plaatsen langs de Oosterschelde is de bekleding versterkt voornamelijk door asfalt overlaging in
de geconcentreerde golfaanvalszone, geTntroduceerd door het sluitingsregiem van de kering.
Bij de parti€te dijkversterking voor de dijken langs de Oosterschelde, die is uitgevoerd in de periode 1975-1982.
zijn de berm en de kruin op hoogte gebracht. Deze werken zijn gebaseerd op een ontwerpwaterstand met een
kans van 1/5OO per iaar, zonder rekening te houden met de aanwezigheid van de kering. Verder is de bekleding
tot de nieuwe berm opgetrokken. Voor de dijken langs het kanaal van Zuid-Beveland is wel uitgegaan van de
aanwezigheid van de kering (lagere ontwerpwaterstand).

5%
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Pilot
De invulling van het toetskader kan op verschillende manieren gebeuren. Deze methodes

zijn in een pilot op bruikbaarheid onderzocht voor een beperkt aantal dijkvakken. De aanpak
van de pilot is onderwerp van hoofdstuk 4.

ln de hoofdstukken 5 en 6 volgen beschrijvingen van de te beschouwen alternatieve invul-
lingen van het toetskader, scenario's genoemd. In hoofdstuk 5 worden de scenario's voor het in
rekening brengen van de hydraulische belasting gegeven. Hoofdstuk 5 beschrijft de te onder-
zoeken scenario's voor de stabiliteitsrelaties.

Voorstel toetskader
Uiteindelijk is een voorstel voor een toetskader gedaan op basis van de resultaten van de

pilot. Hierbij wordt het toetskader gekozen waarmee zo uitgekiend mogelijk wordt voldaan aan
de veiligheidsfilosofie. Hierbij spelen de inzichtelijkheid en toepasbaarheia u"n het toetskader
voor de gehele Oostenchelde een rol. Hoofdstuk 7 geefteen beschrijving en analyse van de
resultaten van de pilot, waarna hoofdstuk 8 een aanbevelingen beval voor het te hanteren
toetskader voor de steenbekledingen langs de Oosterschelde.

1.3 Werkwijze en besfuitvorming

. De doelstelling is venvezenlijkt en in dit rapport verwoord door een werkgroep van deskun-
digen van de betrokken organisaties: Waterschap Zeeuwse Eilanden, provincie Zeeland en
Rijkswaterstaat.. Binnen Rijkswaterstaat zijn de DWW, RIKZ, de Bouwdienst en directie Zeeland
betro.kken, waarbij het projectbureau Zeeweringen zorg heeft gedragen voor de begeleiding
van de werkgroep.

De leden van de werkgroep hebben de resultaten teruggekoppeld met de betrokken be-
stuurders binnen de betreffende organisaties.

_ de opdrachtgever van deze studie is ir. A. Hoekstra van Rijkswaterstaat directie Zeeland, die
de afstemming met het Hoofdkantoor van Rijkswaterstaat heeft verzorgt.

Het voorstel voor het toetskader, zoals venaroord in dit rapport, zal ter goedkeuring worden
voorgelegd aan:
. de opdrachtgever, ir. A. Hoekstra
. de Technische Adviescommissie voor Waterkeringen OAW). de werkgroep TC-Rand

. 
Tevens zal dit rapport ter toetsing worden voorgelegd aan de auditcommissie, die eerder de

golfrandvoorwaarden voor de Oosterschelde heeft geaudit.
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2. Uitgangspunten

Belangrijke uitgangspunten van de studie zijn achtereenvolgens:

. ln de studie worden de effecten van de verschillende alternatieve toetskaders met elkaar
vergeleken. Hiertoe zijn de effecten slechts met oridnterende berekeningen ingeschat. Er

kan dan ook geen absolute waarde aan deze effecten worden gegeven. De toetsing van de
bekledingen zelf wordt niet binnen deze studie uitgevoerd.

. De studie wordt gebaseerd op meest recente kennis
o De studie beperkt zich tot de gezette steenbekleding.
o Het beheer van de stormvloedkering wordt niet aangepast. Verderop in dit hoofdstuk volgt

een beschrijving van het beheer van de kering.
o Er wordt zoveel mogelijk vastgehouden aan de Leidraad Toetsing op Veiligheid (LTV) t 2 l.
r Het toetskader sluit zoveel mogelijk aan op bestaande toetskaders en ontwikkelingen in het

kader van landelijke toetsingen van waterkeringen, zoals:
. De vernieuwing van het randvoorwaardenboek, dat in opdracht van de DWW

wordt opgesteld.
. Westerschelde-toetsmethode

Dit toetskader is toegepast voor de steenzettingen langs de Westerschelde. Hier-
voor zijn stabiliteitsrelaties gedefinieerd in het "handboek toetsing van steenzet-
tingen langs de Westerschelde" [ 3 ].

o Barcon-methode
De Barcon-methode, beschreven in "Veilig getij" t 1 J is destijds gebruikt bij de
bouw van de stormvloedkering in de Oosterschelde. Hierop is het beheer van de
kering en de veiligheid van de dijken rondom de Oosterschelde gebaseerd.

. Hydra-Q-methode
Deze toetsmethodiek, beschreven in [ 4 ] is opgesteld in het kader van het toet-
sen van de steenbekledingen voor de dijken langs het lJsselmeer. De methodiek
is analoog aan Hydra-M voor kruinhoogten.

Beheer van de kering
Het belangrijkste verschil met de Westerschelde is de aanwezigheid van de stormvloedke-

ring. Hierdoor treden extreem hoge waterstanden niet meer in de Oosterschelde op. Op grond
van de Barcon studie is gekozen om de kering te sluiten bij een voorspelde waterstand van NAP
+ 3.00 meter gecombineerd met een wisselstrategie (1 - 2 - 1) voor het peil op het bekken.

Basisgedachte achter de wisselstrategie is dat op deze wijze de geconcentreerde golfaanval
op de glooiingen over verschillende niveau's kan worden verspreid. De wisselstrategie is geba-
seerd op het feit dat de kering tijdens een storm bij laag water tijdelijk open gaat, waarna de
kering bij het naderende hoogwater weer gesloten wordt. Als de normale sluitstrategie faalt
wordt de kering automatisch gesloten bij een gemeten waterstand van NAP +3.00 m. Dit
gebeurt naar verwachting eens in de 1OO sluitingen.
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3. Veiligheidsfilosofie

In dit hoofdstuk wordt de veiligheidsfilosofie gedefinieerd. Deze is gebaseeerd op de Wet
op de Waterkering, die ruimte tot interpretatie overlaat. ln Nederland zijn er in de loop der tijd
verschillende veiligheidsfilosofie€en ontwikkeld, die gebaseerd zijn op verschillende interpreta-
ties van de wet.

Om een eenduidige veiligheidsfilosofie te verkrijgen moet een aantal belangrijke beslispun-
ten worden ingevuld. Deze beslispunten, die gegeven zijn in paragraal3.1, bepalen de inter-
pretatie van de wet en vormen de veiligheidsfilosofie.

Bestaande toetsmethodes voor steenbekledingen kunnen voor wat betreft de veiligheidsfilo-
sofie grofweg worden ingedeeld in twee typen. De eerste is een conventionele interpretatie,
zoals gehanteerd bij het toetsen van de bekleding langs de Westerschelde [ 3 I en bij de studie
Hydra-Q [4]. Detweede is gehanteerd bijBarcon [ 1 ]. In de paragrafen 3.2 en 3.3 zijn beide
methodes globaal beschreven, waarbij telkens wordt gerefereerd aan de beslispunten van
paragraaf 3.1.

Tenslotte is in paragraaf 3.4 de veiligheidsfilosofie gedefinieerd die wordt voorgesteld voor
de toebing van de steenbekledingen langs de Oosterschelde.

3.1 De Wet op de Waterkeringen interpreteren
Volgens deze wet wordt de veiligheidsnorm uitgedrukt in:

"een gemiddelde overschrijdingskans3 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 beperkende factoren". Bij deze maatge-
vende belasting moet de constructie nog voldoende standzeker zijn. Voor de waterkeringen
fangs de Oosterschelde geldt een veiligheidsnorm van 2.5 . 10-o per jaar.

Bij de interpretatie van de wet gelden de volgende beslispunten;

1. De vertaling van veiligheidsnorm naar bekledingsnorm
De wettelijke normstelling is voornamelijk gebaseerd op het bepalen van de kruinhoogte,
gezien de beschouwing van de "hoogste hoogwaterstand". Voor bekledingen kunnen ook
lagere waterstanden leiden tot bezwijken.

2. Dijkvakbenadering of dijkringbenadering
De vraag is of de norm van toepassing is op een dijkvak of op de gehele dijkring. Bij een
dijkringbenadering wordt de norm gelijkgesteld aan de kans dat ergens in de dijkring de
dijk wordt overbelast, terwijl bij een dijkvakbenadering meer de overbelasting van een
dwarsprofiel wordt beschouwd. Een dijkringbenadering wordt in het kader van de
"Marsroute" onderzocht. In de mogel'rjkheid van een dijkringbenadering is in de huidige
Wet reeds voorzien (artikel 3.2). Een besluit om over te gaan op dit artikel moet door de
minister van Verkeer en Waterstaat worden genomen.

3. Overbelastingskans of inundatiekans
De Wet op de Waterkering schrijft een overbelastingkans voor. Vooruitlopend op nieuwe
wetgeving kan ook een inundatiekans worden beschouwd. In deze kans is naast de kans
op een te grote belasting ook de kans op een te geringe sterkte in rekening gebracht. De
toepasbaarheid van de inundatiekans is tevens onderwerp van de "Marsroute".

4. Manier waarop reserveveiligheid wordt toegepast
Volgens de norm moet bij een bepaalde maatgevende belasting de constructie nog vol-
doende standzeker zijn. Deze standzekerheid onder maatgevende omstandigheden wordt
aangegeven met reserveveiligheid. In de waterbouwkundige praktijk is de kans op inunda-
tie een orde 1O!" van de kans op overbelasting van een dijk. Deze reserveveiligheid kan
impliciet of expliciet in rekening worden gebracht.

3 
Een kleine gemiddelde overschrijdingskans per jaar is bij benadering gelijk aan de gemiddelde overschrijdings-

frequentie per jaar.
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5. Wat is de definitie van "bezwijken"
Een belangrijke vraag is wat de definitie van bezwijken is. Wordt bijvoorbeeld als criterium
gesteld bij beginnende beweging van de blokken van de bekleding'of pas bij voortgaande
erosie van de onderliggende grondlagen ? Hierbij kan in meer of mindere mate schide
worden geaccepteerd.

3.2 Conventionele veiligheidsfilosofie
Een conventionele veiligheidsfilosofie is onder andere toegepast bij de toetsing van de

steenbekledingen langs de Westerschelde en volgens Hydra-b en is analoog aan-de LTV.

De steenbekleding. moet bij een belasting op de bekleding met een overschrijdingsfrequentie
gelijk aan de veiligheidsnorm nog voldoende reserveveiligheid hebben tegen'bez"wilken. De
veiligheidsnorm is voor Zeeland 1/4OOO per jaar.

Hierbij wordt de veiligheidsnorm voor de bekleding gelijkgesteld aan de veiligheidsnorm
voor de gehele dijk. Er is sprake van een dijkvakbenadering uitgaande van een o-verbelastings-
kans. De sterkte is deterministisch meegenomen, waarbij de mite van reseryeveiligheid impiiciet
in stabiliteitsrelaties en hydraulische randvoorwaarden is opgenomen, door telkenf een bena-
dering toe te passen die aan de veilige kant is. Het criterium wanneer sprake is van bezwijken of
overbelasten is minder duidelijk. Hier laat ook de LTV mogelijkheden open om al dan niei
schade toe te staan, Bij de steenbekledingen langs de Weiterschelde wordt ervan uitgegaan dat
de totale dijk bezwijkt zodra er beginnende schade aan de toplaag optreedt. Er wordf d-an al
gesproken van beginnende schade als een individueel blok enige ientimeters uit de bekleding
wordt gelicht.

3.3 Barcon-veiligheidsfilosofie
De Barcon-veiligheidsfilosofie luidt:

De infrastructuur rond het bekken, bestaande uit de stormvloedkering plus de dijken en het
beheer daarvan dienen zodanig te zijn dat de kans op inundatie van de gebieden rondom
het bekken per gebied kleiner is dan 2.5. 1O'5 per jaar.
De compartimenteringsdammen vormen hierop een uitzondering. Hiervoor geldt een inun-
datiekans van 2.5 * 10-a per jaar.

. . 
Barcon gaat uit van ee.n dijkvakbenadering met een inundatiekans in plaats van een over-

belastingskans' Hierbij is de sterkte van de bekleding probabilistisch in rekening gebracht. Met
een probabilistische benadering is de vertaling van de norm voor de gehele di.;l iaar de bekle-
ding uitgevoerd. Waar de norm uitgaat van een inundatiekan s van 2-5. 1O-5 per jaar, is voor de
bekleding een "orde" 1O-5 gehanteerd.

Bij de sterkte is zowel de weerstand van de toplaag als de reststerkte in rekening gebracht.
De bekleding is als bezweken beschouwd wanneer de bekleding op een locatie g"h'"; is geero-
deerd. Er werd onder maatgevende hydraulische omstandighedin'dus enige belinschade"aan
de bekleding toegestaan, waarbij gebruik is gemaakt van een probabilistislh beiwijkmodel. In
dit bezwijkmodel is verondersteld dat naast de golfhoogte ook de duur van golfbeiasting van
lelang is, die wordt bepaald door de stagnantieduur van de waterstand op f,et afgeslotfn
bekken. Om de belastingduur te verkorten en dus de faalkans te beperken is destijlds gekozen
om het beheer van de kering in te richten met een "wisselstrategie';, waarbij de stagn"antiepei-
len bij achtereenvolgende sluitingen steeds verschillen.

. De reserveveiligheid is bij Barcon expliciet beschouwd. Dit was mogelijk omdat naast de be-
lasting ook de sterkte probabilistisch in rekening is gebracht. Deze bed-raigt orde 1O%. ln de
maatgevende storm is de bezwijkkans kleiner dan orde 10"/o.

De veiligheidsfilosofie voor de steenbekledingen is volgens Barcon gebaseerd zijn op een
probabilistisch bezwijkmodel. Als gevolg van nieuwe inzichten wordt d-it bezwijkmodel'in de
huidige praktijk niet gebruikt en wordt als onvoldoende betrouwbaar gezien. daarom wordt de
veiligheidsfilosofie volgens Barcon in de pilot niet toegepast.
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3.4 Voorgestelde veiligheidsfilosofie
De voorgestelde veiligheidsfilosofie voor de steenbekledingen langs de Oosterschelde luidt:

De steenbekledingen rond de Oosterschelde dienen zodanig sterk te zijn dat bij een maat-
gevende hydraulische belasting van een dijkvak met een overschrijdingskans van 2.5 * 1O'a

per jaar er impliciet een voldoende reserveveiligheid bestaat tegen bezwijken van de water-
kering. Hierbij wordt zoveel mogelijk rekening gehouden met de invloed van de aanwezig-
heid en het beheer van de stormvloedkering.

Belangrijk uitgangspunt was dat wordt aangesloten bij de conventionele veiligheidsfilosofie.
Er wordt dus niet vooruitgelopen op een eventueel toekomstige beslissing op over te stappen
op artikel 3.2 van de Wet op de Waterkering (onderzocht in de Marsroute). Er wordt geen

di.ikringbenadering gehanteerd en er wordt niet uitgegaan van een norm in de vorm van een

inundatiekans. Een aanvullende reden hiervoor is dat de kennis ontbreekt om de sterkte van

een steenbekleding op een goede manier probabilistisch in rekening te brengen.
Een belangrijke aanvulling op de conventionele veiligheidsfilosofie die hier wordt toegepast

betreft de basisgedachte van de VEOS-studie [ 1 ]. Deze gedachte is dat het beheer van de
kering volgens de wisselstrategie een extra veiligheid vormt (impliciet), waardoor zowel de
belastingen als de sterkte zo uitgekiend mogelijk in rekening kunnen worden gebracht, door
niet te veel veiligheid op veiligheid te stapelen.
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4. Aanpak van de pilot

Besloten is om de keuze van het toetskader te baseren op de resultaten van een pilot. Het
doel van de pilot is om een toetsmethode te vinden, waarmee zo uitgekiend mogelijk getoetst
kan worden en waarbij wordt voldaan aan de veiligheidsfilosofie. Vanwege inzichtelijkheid en
eenvoud is deze pilot globaal van aard en wordt uitgevoerd voor een beperkt aantal dijkvakken.

In dit hoofdstuk is stap voor stap aangegeven hoe de pilot is uitgevoerd. Dit is schematisch
weergegeven in onderstaande figuur.

bsissccnrrio sccnrrio mct
uitgckicndc
bclsting

sccnrrio mct intcgnlc
uitgckicndc bcnrdcring
sarbilitcits- Yrn sacrktc

rclrtics cn belrsting

kcnmcrkcndc
dijkbcklcding voor hclc

Oost.rschcldc

Figuur 1: Schematische weergave van de aanpak van de pilot

4.1 Keuze pilotvakken
Om het effect voor de gehele Oosterschelde te kunnen kwantificeren zijn verspreid over de

Oosterschelde 5 pilotvakken gekozen. De keuze van de pilotvakken is min of meer arbitrair.
Wel zijn vakken gekozen waarbij geldt dat de hydraulische belasting op het talud relatief groot
is, weergegeven door het product van H, en TD (zie paragraaf 4.3). De ligging van de pilotvak-
ken is weergegeven in Bijlage H. Hierin is ook het product van H, en To bij de waterstand NAP +
2.00 meter gegeven volgens de recent afgegeven golfrandvoorwaarden van RIKZ [ 9 I.

opstcllcn sccnerio's voor hct toctskrdcr

mrltgcYcndc golf bclrsting
pcr wrtarsarnd, pcr pilotveL, pcr sccntrio

rcductie van dc bcnodigdc stccndi ktc
a.o.v. brsissccnrrio

gcmiddcld lengs Oosacrschcldc

inschrtting loctrcsult[a voor dlc dijkvrklcn
langs dc Oostcrschcldc pcr sccnario

i nsch.tt.n pr.ktischc tocpsbeerhcid
vln dc sccnlrio's

vcrgcl i jki ng sccneri ors cn voorstcl toctskrder
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In Tabel 1 is een nadere omschrijving van de pilotvakken gegeven. Bovendien zijn hierin ook
de vigerende toetspeilen gegeven volgens het Randvoorwaardenboek t 11 I.

Tabel 1: Beschriiving pilotuakken

4.2 Opstellen scenario's voor het toetskader
Om te komen tot een voorstel voor een te hanteren toetskader zijn een aantal alternatieve

toetskaders, scenario's genoemd, geanalyseerd. De effecten van de scenario's worden inge-
schat ten opzichte van het zogenaamde basisscenario. Op deze manier kan een goede afwe-
ging worden gemaakt.

Het basisscenario bestaat uit stabiliteitsrelaties zoals gehanteerd bij de toetsing van steen-
zettingen langs de Westerschelde en recent afgegeven randvoorwaarden voor de Oosterschel-
de[9].

Naast het basisscenario is een tweetal typen scenario's opgesteld die betrekking hebben op
de volgende vragen:

. Op welke manier kan de maatgevende golfbelasting uitgekiender worden bepaald ?
Deze vraag is onderzocht in hoofdstuk 5.

. ZUn er aanpassingen van de stabiliteitsrelaties mogelijk, waarmee uitgekiender kan worden
getoetst ? In hoofdstuk 5 is deze vraag ondezocht. Hierbij wordt zoveel mogelijk geantici-
peerd op te verwachten onderzoeksresultaten.

Hoofdstukken 5 en 5 leiden tot een keuze welke scenario's worden onderzocht in de pilot.

Effecten van de scenario's
Het effect van de verschillende scenario's is in de pilot op vier manieren aangegeven:

1. Maatgevende golfbelasting per waterstand per pilotvak.
De aanpak is beschreven in paragraaf 4.3, en de resultaten zijn gegeven in paragraaf 8.1 .

2. Reductie van benodigde steendiktes
Gemiddelde reductie over de Oosterschelde van de minimaal benodigde steendikte ten op-
zichte van het basisscenario. De aanpak is beschreven in paragraaf 4.4, en de resultaten zijn
gegeven in paragraaf 8.2.

3. Toetsresultaat voor de hele Oosterschelde
De aanpak is beschreven in paragraaf 4.5, en de resultaten zijn gegeven in paragraaf 8.3.

4. Praktische toepasbaarheid van de scenario's.
De aanpak is beschreven in paragraaf 4.6, en de resultaten zijn gegeven in paragraaf 8.4.

N.B.: Benadrukt wordt dat de effecten van de scenario's met oridnterende berekeningen zijn
ingeschat om onderlinge vergelijking mogelijk te maken. Er mag geen absolute waarde
aan de berekende effecten worden gegeven.

a De dijkvaknummering komt overeen met de nummering volgens het Randvoorwaarden-
boek [ 13 ].
5 De kilometrering is gebaseerd op het door het Waterschap Zeeuwse Eilanden opgestelde
referentiestelsel. De nummering begint bij de aansluiting van de stormvloedkering op Schou-
wen Duivenland en volgt over de kruinlijn van de waterkering langs de Oosterschelde tot aan
de aansluiting op de stormvloedkering op Noord Beveland.

pilot-
vak

gebied naam dijkvak naburig
dorp/stad

dijkvak-
nummef

kilome-
trering5

Toetspeil
lm + NAPI

1 Schouwen
Duivenland

InSang
havenkanaal

Zierikzee 157, west 18.8 3.45

2 Noord Beveland inlaas Wissekerke 14 186 3.45
3 Zuid Beveland polder

Brede Waterins
Kattendijke 46 162 3.45

4 Tholen Schakerloo-
polder

Strijenham 88 107 3.85

5 St. Philiosland Willempolder Sluis 130, zuid 64 3.70
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4.3 Maatgevende golfbelasting per waterstand per pilotvak
Per scenario is de maatgevende golfbelasting bepaald voor de verschillende beschouwde

pilotvakken voor verschillende waterstanden. Deze golfbelasting bestaat naast een significante
golfhoogte H, uit een piekperiode To. Bovendien is een parameter afgeleid, waarmee de invloed
van H, en T, en stabiliteitverhogende effecten op de sterkte gecombineerd kan worden inge-
schat. Hiertoe is in de pilot de zogenaamde kenmerkende belasting gedefinieerd.

Kenmerkende belasting
Met de kenmerkende belasting kunnen belastingverlagende als stabiliteitsverhogende ef-

fecten van de verschillende scenario's in beeld worden gebracht. Dit biedt de mogelijkheid om
binnen de pilot de scenario's onderling te vergelijken, zonder dat alle eigenschappen van de
bekledingen langs de Oosterschelde in rekening hoeven te worden gebracht. Bovendien is het
aanwezige type bekleding voor ieder gekozen scenario gelijk en leidt dus niet tot verschillen
tussen de scenario's. Dit leidt in de pilot tot een aanzienlijke tijdsbesparing.

De kenmerkende belasting is zodanig gedefinieerd dat hij lineair gerelateerd is aan de mini-
mad benodigde steendikte en is afhankelijk van de golfbelasting en stabiliteitsverhogende
factoren. De afleiding van de volgende formulering voor de kenmerkende belasting is gegeven
in Bijlage A.

Sli =

waann:
Sk = kenmerkende belasting [ (ms)"']
H, = significante golfhoogte I m I
To = piekperiodelsl
f = stabiliteitsverhogende factor voor oridnterende berekening als gevolg van

inklemming, etc. (zie hoofdstuk 5).

Per scenario en voor alle pilotvakken is voor verschillende waterstanden de kenmerkende
bef asting bepaald met een overschrijdingskans vanl /4OOO per jaar. Dit is de maatgevende
kenmerkende belasting.

De beschouwde waterstanden zijn: NAP, NAP + 1.0 meter, NAP + 2.0 meter, NAP + 3.0
meter en NAP + 3.5 meter. De waterstand NAP + 3.50 meter is gekozen in plaats van NAP
+4.0 meter, omdat het toetspeil overal onder NAP + 4.0 meter ligt. Het toetspeil is immers de
maximale waterstand die kan optreden bij een situatie met een overschrijdingskans van 1/4000
perjaar.

De resultaten van zowel de maatgevende H. en To als de maatgevende kenmerkende belas-
ting zijn beschreven in Bijlage F.

4.4 Reductie van de benodigde steendikte t.o.v. basisscenario
De reductie van de minimaal benodigde steendikte ten opzichte van het basisscenario wordt

gemiddeld over alle steenbekledingen langs de Oosterschelde aangegeven. De bepaling van
deze gemiddelde reductie gebeurt per scenario in twee stappen:

bepaling van de reductie van de benodigde steendikte gemiddeld over de hoogte langs het
talud van de pilotvakken
bepaling van de reductie van de benodigde steendikte gemiddeld over de lengte langs de
Oosterschelde.

De reductie van de benodigde steendiktes van een bepaald scenario ten opzichte van het
basisscenario is gelijk aan de reductie van de maatgevende kenmerkende belasting, omdat de
kenmerkende belasting recht evenredig is met de minimaal benodigde steendikte.

De gemiddelde reductie over de hoogte en over de lengte is respectievelijk beschreven in
paragraaf 4.4.1 en 4.4.2.

i(u,r)"

1.

2.
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4.4.1 Gemiddelde reductie van benodigde steendikte over de hoogte
Om de gemiddelde reductie van de benodigde steendikte over de hoogte te bepalen wor-

den allereerst de maatgevende kenmerkende belastingen bepaald voor veischillend'e niveau's
voor de beschouwde scenari_o's en pilotvakken. Op een bepaald niveau kan de bekleding
worden belast door golv-en die optreden bij venchillende waterstanden. Bij een bepaaldJ
waterstand grijpt de golfbelasting namelijk verspreid over verschillende niveau's van de bekle-
ding aan. De maatgevende kenmerkende golfbelasting per niveau is daarom afgeleid van de
maat-gevende golfbelasting per waterstand, die is beschreven in paragraaf 4.3.

Maatgevende kenmerkende belasting per niveau

. Om de maatgevende kenmerkende belasting te bepalen per niveua is gebruik gemaakt van
het volgende belastingmodel. Binnen deze pilot is aangenomen dat de belasting pl-aatsvindt
over de niveau's tussen de waterstand en y, onder de waterstand.

w:--?-s--a^)

-trx c?i3s: -3

:___:

Figuur 2: Schematische weergave van de aangrijpingspunten van de betasting op de steenbe-
kleding

(r\
/,= H"tatral o5+0.22.-l .-* |" \ (tana)"/

met als maximum: .y, < 1.8//"

gf:
t o- Pu0- ;_2"

waann:
H, = significante golfhoogte Im I
o = taludhelling[.1
1 = brekerparameterl-]
t = zwaartekrachtversnelling I m/s2 I
To = piekperiodelsl

Reductiepercenra ge per n iveau
De reductie van de minimaal benodigde steendikte is aangegeven in de vorm van een re-

ductiepercentage ten opzichte van het basisscenario en is voor ien bepaald niveau gelijk aan:
,s,

to =l-F-
" k.btis

waarin:
rD = reductiepercentage voor de benodigde steendikte ten opzichte van het

basisscenario
Sk = kenmerkende belasting
Sr,u*i, = kenmerkende belasting van het basisscenario

De gemiddelde reductie van de benodigde steendikte over de hoogte van het talud is gelijk
aan de gemiddelde reductie van de maatgevende kenmerkende belasting per niveau ouur?e

r. -tana/ 
-

b- / ,H,'/ Xz,
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hoogte van het talud. Per pilotvak zijn de gemiddelde reducties over de hoogte van het talud
bepaald ten opzichte van het basisscenario en zijn gegeven in paragraaf 8.2. Evenals bij de
maatgevende belasting is hierbij het niveau van NAP + 4.0 meter niet meegenomen, omdat het
toetspeil overal lager ligt dan NAP + 4.00 meter.

4.4.2 Gemiddelde reductie van de benodigde steendikte over de Oosterschelde
De gemiddelde reductie over de hoogte van het talud per pilotvak is vertaald naar de hele

Oosterschelde. Eerst is hiertoe globaal ingeschat voor welk deel van de Oosterschelde het
dijkvak kenmerkend is, qua golfbelasting. Deze kenmerkende dijkdelen zijn aangegeven in
Bijlage H. De lengtes van de kenmerkende dijkdelen zijn ingeschat en vertaald naar een per-
centage van de dijklengte langs de Oosterschelde. Deze percentages zijn gegeven in onder-
staande tabel.

Tabel 2: Kenmerkdende lengtepercentages per pilotvak

Deze deze lengtepercentages vormen wegingsfactoren. Vermenigvuldiging van de lengte-
percentages met de gemiddelde reducties van de benodigde steendiktes over de hoogte per
pilotvak en sommatie over alle pilotvakken leidt tot het gemiddelde reductiepercentage voor de
hele Oosterschelde. Deze reductiepercentages zijn gegeven in paragraaf 8.2.

4.5 Inschatting toetsresultaat voor de hele Oosterschelde

4.5.1 Kenmerkende steenbekleding
Om een goede inschatting te kunnen maken van het toetsresultaat van de verschillende

scenario's voor de hele Oosterschelde, moeten in principe de eigenschappen van de steenbe-
kledingen van alle dijkvakken langs de Oosterschelde bekend zijn.

Om veel tijd te besparen en omdat er nog geen resultaten van een nadere inventarisatie be-
kend zijn, is een kenmerkende bekleding voor de Oosterschelde bepaald, die over de hele
Oosterschelde gelijk is verondersteld. Een gedetailleerdere bepaling van alle bekledingseigen-
schappen zal naar verwachting weinig invloed hebben op de onderlinge vergelijking van de
verschillende scenario's.

Hierbijis uitgegaan van de inventarisatie van de steenbekledingen van CD t 12l. Deze in-
ventarisatie resulteerde in een globaal inzicht van de bekledingseigenschappen langs de Ooster-
schelde. Bovendien leverde dit een inschatting op van het te verwachten toetsresultaat langs de
Oosterschelde, uitgaande van een set golfrandvoorwaarden volgens het Randvooruraarden-
boek [ 13 ].

Kenmerkende bekled i ngseigenschappen
De kenmerkende steenbekleding bestaat uit zuilen. met een dichtheid van 2300 kglm3

(beton) en een taludhelling van 1 : 3.5, die kenmerkend is voor de Oosterschelde.

Kenmerkende stabiliteitsrelatie
De stabiliteit wordt hierbij aangegeven door een kenmerkende stabiliteitsrelatie. Hiervoor is

het black-Box model type 1 genomen, die doorgaans wordt gebruikt bij de globale toetsing van
zuilen op een filter volgens de Leidraad Toetsen op Veiligheid [ 2 ].

Hierbij kan de toetsing resulteren in een viertal mogelijke scores: goed, twijfel, geavanceerd
en onvoldoende. Op de gevolgen van deze toetsscores wordt hier niet ingegaan. Voor meer
informatie wordt verwezen naar de leidraad.

Pilotvak naburig dorp/stad diikvaknummer kenmerkend lenste %
1 Zierikzee 157, west 20%
2 Wissekerke 14 14%
3 Kattendiike 46 17%
4 Striienham 88 20%
5 Sluis 130, zuid 29%
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Om de toetsscore per dijkvak in te schatten zijn per bekleding de brekerparameter ( en de
H.

sterkteparameter nrr bepaald.

waarin:
A = relatieve dichtheid van de bekleding t - Jp = steendiktelml

. . Vervolgens is voor de combinatie van de sterkte- en breedteparameter in de figuur van het
black-box-model afgelezen wat de toetsscore is. Het black-box-model type t is wEergegeven in
figuur 3.

I
t

L f
\\ **FS

12

10

o6
tI

4

i o twijfel - ll
I geavanceerd i i

x goed-twijfel I I

tl
t,
-{rgeavanceerd-, '

onvoldoende

24
brekerparameter [ - l

Figuur 3: Kenmerkende stabiliteitsrelatie volgens black-box-model 1 volgens de Leidraad
Toeben op Veiligheid [ 2 l.

Kenmerkende steendikte
De kenmerkende steendikte.is iteratief bepaald op basis van de studie van GD. De afgere-

gelde kenmerkende steenbekleding levert hierbij met de golfrandvoorwaarden volgens h-et
randvoonnraardenboek ongeveer hetzelfde toetsresultaat op als in de studie van G6. Dit resul-
teert in een kenmerkende steendikte van O.3O meter. De bepaling van de kenmerkende steen-
dikte is schematisch weergegeven in figuur 4.

hvaurade GD

locittccc ps dikv*
(goo4 twfrct gavucad

of uvoktocndc)

loctlrcoic pcr dikval
(Socd, twlifcl gcvrcod

of onvoldmdc)
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Figuur 4: Schematische weergave van de bepaling van de kenmerkende steendikte

4.5.2 Inschatten dijklengtes langs de Oosterschelde met dezelfde toetsscore
Bij het inschatten van de toetsscores voor de hele Oosterschelde is gebruik gemaakt van de

recent afgegeven golfrandvoorwaarden volgens RtKZ t 9 l, die voor ek ailWaliUekend zijn.
Deze golfrandvoorwaarden zijn gelijk aan de maatgevende golfbelasting volgens het basisscen-
rio.

Voor het basisscenario is op basis van deze golfrandvoorwaarden de kenmerkende belasting
voor alle dijkvakken langs de Oosterschelde bepaald. Deze kenmerkende belasting leidt met dJ
kenmerkende steenbekleding via de kenmerkende stabiliteitsrelatie leidt tot een toetsscore per
dijkvak.

Voor de overige scenario's is het reductiepercentage van de benodigde steendikte in reke-
ning gebracht door de kenmerkende belasting van het basisscenario pei dilkvak te reduceren
met het reductiepercentage van de benodigde steendikte gemiddeld'over de hele Oosterschel-
de. Zo is ook voor de overige scenario's de toetsscore per dijkvak bepaald op grond van de
kenmerkende steenbekleding. Tenslotte zijn de dijklengtes met dezeifde toetsicore gesom-
meerd over de hele Oosterschelde.

De resultaten zijn gegeven in paragraaf 8.3.

4.6 Yergelijking van de scenario's
Zoafs beschreven in parag raat 4.3 , 4.4 en 4.5 is per scenario bekend welke reducties van de

benodigde steendiktes kunnen worden verwacht en welke invloed dit heeft op de dijklengtes
die moeten worden aangepakt. Dit leidt tot een kostenbesparing ten opzichte van het baiissce-
nario.

Omdat alle scenario's voldoen aan de gestelde veiligheidsfilosofie zoals verwoord in hoofd-
stuk 3, voldoen alle scenario's aan de vereiste veiligheid.

In principe kan dan het scenario worden gekozen die het meest uitgekiend is, ofwel die de
grootste reducties van de aan te pakken dijkvakken oplevert.

De verschillende scenario's zijn echter niet allemaal even praktisch toepasbaar. Hiertoe
wordt per scenario de reducties van te verbeteren dijkbekledingen vergeleken met de praktische
toepasbaarheid, die in paragraaf 4.5 is beschreven. De praktische toepasbaarheid is een kwali-
tatieve waardering van de hoeveelheid inspanning en tijd die gemoeid gaat met de toepasssing
van de verschillende scenario's.
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