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Samenvatting

Dit document bevat een fenomenologische beschrijving van het faalmechanisme duinafslag.
Er wordt beschreven welke belasting en welke sterkte er onder maatgevende
omstandigheden aanwezig zijn. Vervolgens wordt beschreven hoe het faalmechanisme
duinafslag plaatsvindt, hoe dit kan leiden tot falen van de primaire waterkering en hoe de
waterkeringbeheerder dit faalmechanisme kan beoordelen. Vervolgens wordt aan de hand
van een gebeurtenissenboom beschreven wat er gebeurt indien een waterkering faalt als
gevolg van het faalmechanisme duinafslag.
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Inleiding

Doel

Deze rapportage betreft WTI2017 bouwsteen “Beschrijving van het faalmechanisme
duinafslag” (product 4.2 uit projectplan 2015 voor cluster 4 uit het WTI-2017). Het is een
fenomenologische beschrijving van de gebeurtenissen die leiden tot het bezwijken van een
primaire kering als gevolg van het duinafslagproces tijdens storm. Samen met de
fenomenologische beschrijvingen van de andere faalmechanismen zal deze beschrijving
worden verwerkt in de VTV en HR achtergrondrapportages, waarna Rijkswaterstaat hog een
redactieslag gaat uitvoeren. Om een zekere mate van uniformiteit te behouden is in 2014 een
generiek format opgesteld waaraan een beschrijving van een faalmechanisme dient te
voldoen®. Dit format is ook in dit document toegepast. Hoofdstuk 1 maakt hier overigens geen
deel vanuit.

Leeswijzer

Hoofdstuk 2 bevat een procesbeschrijving van het falen van een primaire waterkering als

gevolg van duinafslag. Hierbij wordt ingegaan op de volgende voorgeschreven onderwerpen:

. Hoe wordt de belasting gevormd en hoe de sterkte?

. Hoe groeit het faalmechanisme vanaf initiatiefase tot aan de bezwijkfase?

. Welke verschillende (deel)faalmechanismen zijn hierin te onderscheiden?

. Welke deelmechanismen en processen worden getoetst binnen het toetsschema en
ringtoets?

. Doorkijk naar reststerkte?

. Overige onderwerpen

In hoofdstuk 3 is de gebeurtenissenboom gegeven die leidt tot het overstromen van het
binnendijks gebied. De mogelijke gebeurtenissen worden achtereenvolgens toegelicht.

Toelichting faalmechanisme duinafslag

Deze beschrijving van het faalmechanisme duinafslag richt zich op primaire
duinwaterkeringen zonder harde elementen langs de Noordzeekust. Binnen het WTI2017
worden geen toetsinstrumenten aangeleverd voor duinwaterkeringen met harde elementen
zoals aansluitingsconstructies, hybride keringen of NWO'’s (Niet Waterkerende Objecten).
Ook zandige waterkeringen die niet aan de Noordzeekust liggen worden niet in de
beschrijving meegenomen.

Voor de beoordeling van de veiligheid van een duinwaterkering wordt uitgegaan van het
Technisch Rapport Duinafslag 2006 (TRDA2006)?. Dit betekent onder andere dat de afslag
wordt berekend met het afslagmodel DUROS+ en dat er binnen de grenzen van de primaire
waterkering minimaal een grensprofiel aanwezig dient te zijn.

! Memo Deltares 1209429-004-GEO-0002, 5 november 2014
2 ENW. 2007. Technisch Rapport Duinafslag 2006
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Procesbeschrijving faalmechanisme duinafslag

Belasting- en sterkteparameters duinafslag

Het faalmechanisme duinafslag treedt specifiek op voor de primaire duinwaterkeringen langs
de Noordzeekust. Tijdens zware stormen op het Noordzeebekken treedt er waterstandopzet
door wind op. In combinatie met het getij leidt dit tot een hoge waterstand (het
stormvioedpeil). Deze stormen zijn ook verantwoordelijk voor de groei van (wind)golven die
worden gekenmerkt met een golfhoogte en een golfperiode. Stormvloedpeil, golfhoogte en
golfperiode vormen daarom de basis voor de Hydraulische Randvoorwaarden voor
duinafslag.

Wanneer windgolven de ondiepe kust naderen ontstaan er zogenaamde lange golven met
een periode gelijk aan 5 — 10 keer de golfperiode van de windgolven. Door de afnemende
diepte breken er veel windgolven. Lange golven breken pas veel later, en zijn daarom in staat
om het duinfront gemakkelijker te belasten dan de windgolven. gaat een deel van de
golfenergie verloren door golfbreking doordat de diepte minder wordt. De hoeveelheid
golfbreking wordt bepaald door de lokale waterdiepte. Een ander deel van de golfenergie
wordt omgezet in lange golven met perioden gelijk aan 5 — 10 keer de golfperiode van de
windgolven. [Figuur 2.1].

olfgroe
golfreflectie lange golf 9 g\“ P

korte golf

brandingszone

Figuur 2.1 Belasting van een duin door windgolven en lange golven

De sterkte van een duinwaterkering is gelegen in de vorm en het volume zand dat in een
duinwaterkering aanwezig is. Dat laat zich beschrijven met een dwarsprofiel. Daarnaast zijn
de eigenschappen van het zand van belang, namelijk de korreldiameter, waarbij een grotere
korreldiameter voor minder duinafslag zorgt.
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Beschrijving van duinerosie op de lange termijn en tijdens storm

Onder invloed van golven, stromingen en wind hebben duinwaterkeringen een dynamisch
karakter. Reeds onder normale omstandigheden vindt er transport van zand plaats waardoor
op de ene locatie zand erodeert en op een andere locatie aanzanding optreedt. Om
structurele erosie tegen te gaan waardoor uiteindelijk duinwaterkeringen zouden kunnen
bezwijken voert het Rijk sinds 1990 een kusthandhavingsprogramma uit. Vanaf 2000 is het
beleid er tevens op gericht om de gevolgen van zeespiegelstijging te compenseren. Zonder
deze maatregelen zou op plaatsen van structurele erosie tijdens stormen zand van het duin
afslaan dat vervolgens wordt afgevoerd naar omliggende gebieden. Als gevolg hiervan zou
na verloop van tijd het duin zijn sterkte verliezen.

Tijdens stormen wordt de waterstand verhoogd waardoor golven boven de duinvoet kunnen
komen en er afslag van het duinfront kan optreden. Als gevolg van windopzet, golfopzet en
golfoploop is deze waterstand hoger dan de waterstand die op dat moment op zee wordt
gemeten.

Afslag duintalud

Zeewaarts sedimenttransport

Figuur 2.2 Duinerosieproces door afslag en zeewaarts transport

Als door stormopzet de golven een duin gaan belasten, wordt het duinfront aan de onderkant
uitgehold. Als gevolg hiervan wordt het duintalud steiler, totdat er een instabiele situatie
optreedt en er opeens een hoeveelheid zand naar beneden stort. Door golfbeweging en
retourstroom wordt dit zand zeewaarts afgevoerd, totdat er opnieuw uitholling van het
duintalud optreedt en het proces zich herhaalt [Figuur 2.2].

Doordat er zand afslaat dat voor het duinfront komt te liggen, krijgen windgolven na verloop
van tijd steeds minder mogelijkheid het duinfront te bereiken. Het afslagproces gaat dan nog
door omdat lange golven nog steeds in staat zijn om het duinfront te bereiken [Figuur 2.1]. Als
na verloop van tijd het afslagprofiel nog verder verflauwt, neemt ook de golfbelasting door de
lange golven af en treedt er nog maar incidenteel afslag op. Onder veilige omstandigheden
stopt na verloop van tijd het afslagproces vanwege het beéindigen van de storm, of omdat er
sprake is van een evenwichtssituatie waarbij er geen veranderingen meer optreden aan het
afslagprofiel [Figuur 2.3].
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Stormvloedpeil golfaanval

afslag
eindprofiel

beginprofiel

Figuur 2.3 Duinprofiel voor en na een storm
Bezwijken van een primaire waterkering door duinafslag

Wanneer een duinwaterkering onvoldoende sterk is kan het afslagproces doorgaan tot de
achterzijde van het duin en treedt er een doorbraak op. Het is ook mogelijk dat het duin
dusdanig is verlaagd dat de golven over het duinmassief heenslaan. In dat geval treedt er
(ook) erosie op aan de achterzijde van een duin en kan er versneld een doorbraak ontstaan.
Dit heeft tot gevolg dat er een overstroming van het achtergelegen land optreedt. Indien er na
de storm een bres aanwezig blijft, kan deze door de getijwerking verder uitschuren totdat er
uiteindelijk een zeegat ontstaat.

Op een aantal locaties langs de kust zijn zwakke duintrajecten versterkt met een
achterliggende dijk of een duinvoetverdediging of strandmuur. Dit worden ook wel hybride
constructies genoemd. Een doorbraak van een hybride kering treedt op bij een combinatie
van een aantal faalmechanismen zoals duinafslag, bezwijken van de bekleding, macro
instabiliteit en overslag.

Bij aansluitingsconstructies en NWO's kan er sprake zijn van extra afslag naast de
constructie, waardoor er eerder sprake kan zijn van een doorbraak.

Beoordeling van het faalmechanisme duinafslag in WT12017

Binnen het WTI2017 wordt er alleen een detailtoets gedefinieerd voor duinafslag voor een
enkele duinregel met uniforme condities in langsrichting. In deze detailtoets is niet voorzien
het toetsen van aansluitingsconstructies, hybride keringen, NWO's en complexe
duinwaterkeringen. Met behulp van filterregels krijgen waterkeringbeheerders mogelijkheden
om dergelijke situaties te herkennen, en wanneer nodig een geavanceerde toets uit te
voeren.

In de detailtoets wordt onderscheid gemaakt tussen een semi-probabilistische toets voor
afzonderlijke dijkvakken (Toetslaag 2A) en een probabilistische toets voor een dijkringtraject
(Toetslaag 2B). Beide toetslagen zijn gebaseerd op het duinafslagmodel DUROS+ zoals
beschreven in het TRDA2006 [Figuur 2.4]. Om een beoordeling uit te kunnen voeren is de
toetssoftware MorphAn en Ringtoets beschikbaar. Met MorphAn is het mogelijk om de
schematisering van een duinwaterkering uit te voeren. Dit wordt beschreven in een aparte
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schematiseringshandleiding. Het betreft hierbij de afslagzone zoals berekend met DUROS+
en het benodigd grensprofiel. De resultaten uit MorphAn worden vervolgens geéxporteerd
naar Ringtoets waar de beoordeling van de veiligheid kan worden uitgevoerd.

A: afslag boven stormvloedpeil

duinfront 1:1

afslagprofiel schuift in landwaartse richting tot totale afslag — aanzanding [m*/m]

stormvloedpeil

< X
non
(Si{=) )

Figuur 2.4 Afslagberekening met DUROS+

Ter voorkoming van een overstroming door overslag dient er landwaarts van de afslagzone
een minimaal grensprofiel aanwezig te zijn. Het TRDA2006 beschrijft de eisen die er aan een
grensprofiel worden gesteld [Figuur 2.5]. Hierbij kan worden uitgegaan van een klassiek
grensprofiel of een alternatief profiel met minimaal eenzelfde doorsnedeopperviakte.

p2=—

Alternatief grensprofiel Ag > Klassiek grensprofiel Agp‘

Minimaal 1 m
boven rekenpeil NG

Rekenpeil

Figuur 2.5 Grensprofiel volgens TRDA2006
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Reststerkte faalmechanisme duinafslag

Indien er onvoldoende ruimte is voor het berekend afslagprofiel en een bijbehorend
grensprofiel om overslag tegen te gaan, dan wordt er verondersteld dat er een overstroming
optreedt onder maatgevende omstandigheden. Er is in een duinwaterkering verder geen
veronderstelde reststerkte aanwezig om dit te voorkomen.

Positie legger in een duingebied

Bij de beoordeling van een duinwaterkering wordt getoetst of er onder maatgevende
omstandigheden voldoende ruimte is voor een afslagprofiel en een grensprofiel binnen het
waterstaatswerk van een legger. Voor sommige brede duingebieden is om verscheidene
redenen ervoor gekozen om de meest zeewaartse strook als waterstaatswerk te definiéren.
In dat geval ligt de landwaartse grens van het waterstaatswerk in het duingebied [Figuur 2.6].
Het gebied landwaarts daarvan geldt als binnendijks, ook als dit een duingebied betreft.
Wanneer er geen legger is vastgesteld, of wanneer de legger het totale duingebied betreft,
dan wordt er getoetst of er zeewaarts van de binnenduinrand voldoende ruimte is voor een
afslagprofiel en een grensprofiel.

nduinrand

binnendijks duingebied

laaggelegen
achterland

landwaartse gren
waterstaatswerk

Figuur 2.6 Landwaartse grens van een waterstaatswerk in een duingebied. Indien een legger ontbreekt wordt
uitgegaan van de binnenduinrand
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3 Overzicht gebeurtenissen doorbraak duingebied

3.1 Gebeurtenissenboom doorbraak

De gebeurtenissen van duinerosie als gevolg van een zware storm zijn weergegeven in
Figuur 3.1. Hierbij is onderscheid gemaakt tussen het wettelijk toetsproces zoals
voorgeschreven in het WTI12017 (Stap 1 t/m 3) en de gebeurtenissen die kunnen optreden in
het binnendijks gebied (Stap 4 t/m 10). Deze laatste gebeurtenissen worden alleen verwacht
indien de waterkering niet aan de wettelijke normen voldoet.

@

Groei afslagzone Toetsproces WTI2017

Onvoldoende
ruimte voor
grensprofiel en

Waterkering veilig

Bezwijken
grensprofiel?

Waterbezwaar binnendijks gebied

Laaggelegen
achterland na
duinwaterkering?

@ Waterbezwaar en duinafslag
binnendijks gebied

®

Gevolgen binnendijks

Overstroming laaggelegen achterland gebied

Figuur 3.1 Schematische weergave van gebeurtenissen die leiden tot falen van een duinwaterkering en negatieve
gevolgen voor het binnendijks gebied
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Beschrijving gebeurtenissenboom

Figuur 3.1 geeft schematisch de gebeurtenissen weer die kunnen optreden tijdens het falen
van een duinwaterkering. De beoordeling van de primaire veiligheid vindt plaats in het
gedeelte “Toetsproces WTI". Indien uit deze beoordeling blijkt dat de waterkering veilig is, kan
ervan worden uitgegaan dat er geen aantasting van de primaire veiligheid optreedt. Indien de
duinwaterkering niet als veilig kan worden beoordeeld, dan kunnen er verschillende
gebeurtenissen optreden. Deze worden weergegeven in het gedeelte “Gevolgen binnendijks
gebied”. In onderstaande toelichting worden de stappen in de gebeurtenissenboom
achtereenvolgens beschreven:

1 Groei_afslagzone: Tijdens een zware storm treedt er duinafslag op waardoor het
afslagpunt steeds verder landwaarts verschuift.

2 Onvoldoende ruimte voor grensprofiel en afslagzone?: Bij de beoordeling van de
primaire veiligheid wordt er nagegaan of onder maatgevende omstandigheden niet
onvoldoende ruimte binnen het waterstaatswerk is voor grensprofiel en afslagzone.

3 Waterkering veilig: Als onder maatgevende omstandigheden voldoende ruimte is voor
grensprofiel en afslagzone, dan betekent dit dat de duinwaterkering op deze locatie als
veilig kan worden beoordeeld [Figuur 3.2].

Duinafslag in afslagzone primaire waterkering

grensprofiel

binnendijks duingebied

laaggelegen
achterland

landwaartse grens
waterstaatswerk

Figuur 3.2 Situatie bij een veilige waterkering (Stap 3). Lichtgrijs is afslag, donkergrijs aanzanding

4 Bezwijken grensprofiel?: Als gevolg van doorgaande afslag, of door erosie vanwege
overslag kan een (deel van het) grensprofiel bezwijken.

5  Waterbezwaar binnendijks: Als er wel overslag plaatsvindt, maar het grensprofiel nog
niet volledig is bezweken, dan treedt er als gebeurtenis waterbezwaar op voor het
binnendijks (duin)gebied [Figuur 3.3].

Waterbezwaar binnendijks duingebied

grensprofiel

binnendijks duingebied

laaggelegen
achterland

landwaartse greps

waterstaatswer
- Em m Em m = = = = = .

Figuur 3.3 Situatie waarbij er sprake is van waterbezwaar van het binnendijks (duin)gebied (Stap 5).
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6 Laaggelegen achterland na waterkering?: Indien het grensprofiel bezwijkt is het voor de
gevolgen van belang of er direct achter het grensprofiel een laaggelegen achterland
aanwezig is.

7 Waterbezwaar en duinerosie binnendijks gebied: Als er landwaarts van het grensprofiel
nog binnendijkse duinen aanwezig zijn, dat kan hier lokaal waterbezwaar en duinerosie
optreden [Figuur 3.4].

Waterbezwaar en afslag binnendijks duingebied

binnendijks duingebied

laaggelegen

1
1
1
1
achterland 1
1

landwaartse gre
waterstaatswerk

1
Figuur 3.4 Situatie waarbij er sprake is van waterbezwaar en afslag in het binnendijks duingebied (Stap 7).

8 Overstroming laaggelegen achterland: Indien er laaggelegen gebied direct achter het
grensprofiel aanwezig is of ook het binnendijks duingebied is bezweken, kan een

overstroming hiervan worden verwacht [Figuur 3.5].
L]

Overstroming laaggelegen achterland

binnendijks duingebied

laaggelegen
achterland

waterstaatswerk

landwaartse gre

Figuur 3.5 Situatie waarbij er sprake is van overstroming van het laaggelegen achterland (Stap 8).
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