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EROSIEBESCHERMING MET GEOKUNSTSTOFFEN

Inleiding

Waterstroming, wind en regen nemen grond mee
(erosie) en laten het elders weer los (sedimen-
tatie). Een natuurlijk proces dat ons land heeft
gevormd en nog steeds doet veranderen. Soms
kunnen we dit proces niet zijn gang laten gaan en
moeten we ons land beschermen tegen de erosie.
De klimaatverandering maakt de problemen langs
oevers, kust en door regen bovendien steeds
groter. Doordat de zeespiegel de komende decen-
nia fors zal stijgen is een enorme versterkings-
operatie nodig voor de kustverdediging. Door
(extreme) regenval en stromend water kan ook in
het binnenland erosie optreden.

Constructies met geokunststoffen spelen een
belangrijke rol bij bescherming tegen erosie: als
filter bij steenzettingen die dijken beschermen
tegen erosie, of rechtstreeks als bescherming
tegen erosie door waterstroming of regenval. Om
de kennis over erosiebescherming met geokunst-
stoffen te delen organiseerde de NGO hierover
een studiedag, de achtste alweer, op een onstui-
mige maar zonovergoten dag op het strand bij
Kijkduin.

Figuur 1 = Erosie met geulvorming [Provincie Limburg, Belgi&].

Figuur 2 - Erosie-proeven. Links: foto van 3D erosiemat op schoon zand.
Rechts: grind op geokunststof filter op zand.

Filters met geokunststoffen

In een eerste presentatie vertelde Adam Bezuijen
over filters, een belangrijk onderwerp in de water-
bouw. Geokunststoffen spelen daarin een grote
rol, zo belangrijk zelfs dat men geotextiel vroeger
“filterdoek’ noemde. Adam schetste de ontwikke-
ling van geokunststof-filtertoepassingen in de
waterbouw aan de hand van drie voorbeelden:
de Haringvlietsluizen, gebouwd in de jaren ‘60, de
Oosterschelde Stormvloedkering uit de jaren ‘70
en de Mose-kering bij Veneti€, waaraan nog wordt
gebouwd. Bij de Haringvlietsluizen werd alleen
nog een dikke laag granulaire filters gebruikt,
geokunststoffen waren nog niet aan de orde.
De filters werden laag voor laag opgebouwd in
een tijdelijke polder waarin de sluizen in den droge
zijn gebouwd. Voor de Oosterscheldekering was
het niet mogelijk zo’n polder te maken en werden
matten met granulair materiaal en geokunststof-
fen afgezonken in de Oosterschelde. Er was echter
nog onvoldoende bekend over de levensduur van
geokunststoffen om deze al echt toe te kunnen
passen als filter. Daarom bestond de mat uit een
granulair filter dat was “ingepakt’ in geokunststof.
Pas bij de Mose-kering was er voldoende kennis
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ontwikkeld over de levensduur van geokunststof-
fen en konden ze echt als filter in de constructie
worden opgenomen. Dit maakte een veel dunnere
en goedkopere filtermat mogelijk.

Bij het ontwerp van een filter zijn de doorlatend-
heid en de openingsgrootte van belang, in verhou-
ding tot de korrelgrootte van het granulaire
materiaal dat moet worden vastgelegd. De door-
latendheid van een geokunststof constructie
wordt sterk beinvloed door het granulaire mate-
riaal dat boven en onder het geokunststof wordt
toegepast; in veel gevallen wordt de doorlatend-
heid van geokunststof hierdoor veel kleiner dan
de gemeten doorlatendheid van alleen het geo-
kunststof. Voor stabiliteit is ook het gewicht van
een oeverbekleding belangrijk. Niet altijd kan een
granulaire laag ‘straffeloos’ worden vervangen
door een veel lichtere geokunststof constructie.

Adam liet met een aantal proeven zien hoe
zandkorrels gaan bewegen als niet aan de regels
voor de filter-functie wordt voldaan (figuur 2).
Als extreem voorbeeld gebruikte hij een open 3D
structuurmat op schoon grofkorrelig zand. Het

grind
geokunststof filter
<+«—— zand

ing. Edwin Zengerink



SAMENVATTING

Op een onstuimige maar zonovergoten dag op het strand organiseerde de
NGO haar achtste studiedag/creatieve sessie. De focus lag dit keer op
geokunststoffen als middel voor erosiebescherming. Drie sprekers legden
een theoretische en praktische ondergrond als basis voor de studiedag.

Ruim dertig deelnemers van opdrachtgevers, aannemers, ingenieursbureaus,

leveranciers en kennisinstituten voerden proeven uit en bedachten vernieuwende
constructies met geokunststoffen als bescherming tegen erosie door regen,
golven en waterstroming.

Figuur 3a = De Nederlandse kust: dynamisch kustbeheer

[Technisch Rapport Duinafslag TRDA, 2006].

bleek dat deze mat nauwelijks hielp om het zand
tegen erosie te beschermen. Normaal worden deze
structuurmatten gevuld met grond, steentjes en/
of bitumen en toen later op de dag bij de proefjes
buiten dezelfde structuurmat werd gevuld met
teelaarde, bleek dat wel een zeer erosiebestendige
combinatie te zijn.

Figuur 3¢ - Duin-
voetbescherming
met geokunststof
zakken, North
Carolina USA
[PIANC2011].

Figuur 3d - Krib, kern
gemaakt van geokunst-
stof zakken. Maroochy,
Queensland, Australia
[Restall et al., 2002].

Foto 3e -
Geotextiele
tubes als
taludbekleding
[PIANC2011].

Foto 3f -
Afdekking van
een Geotube
TenCate USA.

Geokunststoffen in de
kustwaterbouw

Wim Voskamp startte met enkele vormen van
kusterosie en zeeweringen en schetste de ontwik-
kelingen in Nederland in de afgelopen decennia.
De Nederlandse zandkust kent een evenwicht
tussen duinafslag tijdens hoog water en storm-
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vloeden en het afzetten van het afgeslagen zand
op het strand en de vooroever bij rustig weer. Op
het strand zal het zand opdrogen en weggeblazen
worden door de wind tegen de duinen. Het duin
herstelt zich en nieuwe duinen zullen zich vormen:
dynamisch kustbeheer. Als ergens langs de kust
zandtekorten ontstaan, kunnen deze worden



aangevuld met kunstmatige zandsuppleties. De
huidige zandzuigers hebben een voldoende grote
capaciteit om zo de kust regelmatig op een
economisch verantwoorde wijze op te kunnen
hogen. Dit is de huidige strategie om de zee-
spiegelstijging bij te houden. Of we zo een meter
zeespiegelstijging kunnen opvangen zal de tijd
leren.

Geokunststoffen kunnen een belangrijke bijdrage
leveren aan de kustbescherming. Sinds de eerste
toepassingen bij de Deltawerken worden geo-
kunststoffen in steeds meer vormen toegepast
in de kustwaterbouw en offshore, in de vorm van
matten, zakken, buisvormige elementen en
geocontainers (figuur 3). Ze worden toegepast in
filterconstructies op taluds bij zeedijken, of om
ontgrondingen tegen te gaan en zijn vaak een

Foto 4a - 3D-erosiemat
(Enkamat) met hydromulching;
verankering met het
wortelstelsel [Profile].

erosiemat (Enkamat A20) gevuld met
steenslag/bitumen en begroeiing door

Foto 4c - Gewapende 3D-erosiemat (Enkamat R45) op een
steil talud met verankering (Low & Bonar).

onderdeel van een zink- of kraagstuk. Ook zijn er
toepassingen van (grote) zandzakken, bijvoorbeeld
bij het maken van kribben, golfbrekers, kust-
beschermingen en bescherming tegen ontgron-
dingen naast vaste constructies. Ook kunnen pijp-
leidingen op de zeebodem met blokkenmatten of
betonmatrassen afgedekt worden. Tegenwoordig
worden ook vaak geocontainers gebruikt om
onderwater golfbrekers te maken. Deze golf-
brekers dempen de golfhoogte en zorgen voor
vermindering van kustafslag.

Binnenlandse erosiebescherming

bij waterkeringen en taluds

Ook binnen Nederland kennen we erosieuitda-
gingen door extreme regenval en hoge rivierwater-
standen. Rijk Gerritsen vertelde hoe de grond
het water bij extreme regenval niet zo snel kan

Foto 4b - Zware 3D

de mat (Low & Bonar).

opnemen, waardoor dit afstroomt over waterkeringen
en grondtaluds. Bij een lage erosiebestendigheid
kan dit geulerosie veroorzaken (figuur 1). Dit
kan zeer bedreigend zijn voor de taluds (progres-
sieve erosie/afschuiven) en/of aangrenzende con-
structies.

De erosie-condities zijn maatgevend om te bepalen
welke typen 3D-erosiematten of geocellen toe-
pasbaar zijn. Erosiematten inzaaien geeft een
groen talud en een grote erosiebestendigheid.
"Hydromulching’ kan de graszode vorming versnel-
len. Hierbij worden erosiematten gevuld met een
mengsel van zaden, gronddeeltjes en, voedings-
stoffen (figuur 4a). Voor zwaardere condities
bestaan erosiematten gevuld met steenslag,
gebonden met bitumen (figuur 4b). Rijk bena-
drukte het belang van een juiste samenstelling
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Foto 4d - Betonblokkenmatten op een geotextiel 3D-lussendoek

EnkalLoopPile (Low & Bonar).
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van zadenmengsels, en de correcte toepassing en
installatiewijze van de erosiemat. Op zeer steile
hellingen kunnen erosiematten worden verankerd
met pennen of speciale ankersystemen, indien
nodig tot in een stevige grondlaag (figuur 4c).

In nog zwaardere erosie-condities, zoals bij rivieren,
kanalen of meren, zijn zwaardere maatregelen
nodig, zoals bijvoorbeeld geotextielmatrassen
gevuld met zand of beton. Deze systemen worden
toegepast op locaties waar ontwikkeling van
vegetatie moeilijk is, zoals warme, droge gebieden
met weinig vruchtbare grond. Een andere moge-
lijkheid is de toepassing van betonblokkenmatten
(figuur 4d).

Proeven
Het ontwerpen van afdichtingen is één, de prakti-
sche toepassing is twee. Zes teams van deelnemers

Figuur 5 - De proefopstelling
met golfgoot en proefbak met
een van de proefmodellen.

s

Figuur 6a-b - Links: de proefbakken, rechts:
het winnende team: André van Hoven
(Deltares), Perry Groenewegen (RHDHV)

en Folkert Reitsma (Provincie Fryslan).

werden uitgedaagd om zelf een dijkbekleding te
bouwen (figuur 5 t/m 8). Hiervoor had Piet van
Duijnen van tevoren zes proefbakken en een
golfgoot in elkaar geklust. Opdracht was om een
erosie-bestendige en golf-oploop-remmende dijk
te maken. Om het uitdagend te maken waren
de beschikbare stukken geokunststof klein (30 cm
x 30 cm), zodat er nagedacht moest worden over
de overlappen. Vervolgens werden met een golf-
goot en tien emmers water drie grote golven
geproduceerd. Een spectaculair gezicht. Hoe minder
water er over de dijk sloeg, en hoe beter de dijk
zich hield onder de drie heftige golven, hoe beter.
Opvallend was dat de zes heel verschillende dijken
heel illustratief waren in het bevestigen van
verschillende theorieén.

Zo vermindert een ruw talud met grind, de golf-
oploop echt significant. Dat was goed te zien:
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de modellen met een grindbekleding (figuur 8b
en d) hadden aanzienlijk minder golfoverslag dan
de modellen met een glad talud (figuur 8a en c).
Schoon strandzand erodeerde heel sterk. In de
erosieproeven van Adam (2) zagen we al dat los
zand door een open structuurmat heen erodeert.
De golfproeven lieten zien dat de structuurmat
echt gaat werken als er teelaarde doorheen werd
gewerkt. Terwijl de losse zandkorrels door de
stroming in beweging werden gezet, was de
cohesie in de teelaarde voldoende om deze niet
uit de structuurmat te laten spoelen en zo erosie
te voorkomen. Het model in figuur 8a liet dat
goed zien: het gladde talud dat bestond uit een
structuurmat met teelaarde bleef perfect heel,
maar de golven spoelden enthousiast over de
gladde dijk heen.

Verschillende groepen gebruikten een glad geo-




membraan (folie). Dit schuift van het talud af onder
golfbelasting. De taludbekleding van het win-
nende team (8b) bestond uit een glad folie en daar-
boven een laag grind. Ook bij hen gleden het grind
en het folie van het talud, maar het talud bleef met
drie golfbelastingen wel staan. Dit folie passen
we in de praktijk niet toe, maar wel een glad geo-
textiel. Dit wordt meestal aan de bovenzijde en
onderzijde verankerd door een sleuf te graven, het
geotextiel erin te leggen en de sleuf weer te vullen.
Een alternatieve verankering is een teenconstructie
aan de onderzijde van het talud, met daarboven
stenen op het geotextiel. De stenen steunen dan af
op de teenconstructie. Een teenconstructie kan
bestaan uit een met palen gefixeerde betonnen
balk.

Het verstevigen van het talud met geotextiel
zandgevulde elementen was in de proeven weinig
succesvol. Twee dijken waren met zandzakken
beschermd; boterhamzakjes gevuld met zand.
Als folie onder de zakken was toegepast, schoven
de zakken over het talud naar beneden (figuur 8d).

Figuur 8a -
Teelaarde in 3D
mat: talud
bleef heel, wel
veel overslag.

Figuur 8c -
Effect combinatie
geotextiel en

3D mat zonder
goede verankering
van de kleine
proefstukken
van30x30cm
onderling.

Figuur 8d -
Zandzakken
engrind

In de situatie met alleen zandzakken, grind
en grond, spoelde het zand onder de zakken weg
(figuur 7, links).

Uitwerken cases

Na het uitvoeren van de proeven gingen de zes
teams intensief aan de slag met twee cases die Rijk
Gerritsen en Edwin Zengerink aan hen voorlegden.
Onder leiding van dagvoorzitter Wim Voskamp zijn
de cases tenslotte met de hele groep bediscussi-
eerd.

Case 1

De eerste case betrof een erosieprobleem in Limburg.
Er is sprake van een steil talud, extreme regenval,
wisselende waterstanden, een sterke stroming in
de Maas en een historische woning bovenaan
het talud die wordt bedreigd door erosie van het
talud en van de rivieroever. De teams moesten
geokunststof oplossingen bedenken, letten op
natuurlijke inpassing, raakvlakken beheersen,
en de communicatie van de oplossing tijdens een
bewonersavond verzorgen.

Figuur 8b -
Grind op folie.
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Team 1 beoordeelde het talud als stabiel, tenslotte
groeiden er oude bomen op. De erosie gingen ze
te lijf met een geokunststof composiet bestaande
uit een gewapende 3D structuurmat. Deze werd
bovenaan het talud verankerd en met lokale
vegetatie ingezaaid, zodat het goed in de om-
geving paste. Team 2 ving aanvullend ook nog
het regenwater bovenaan de helling op, wat de
oorzaak van taluderosie deels wegneemt.

Team 3 en 4 maakten er een steile-wand-constructie
van met gewapende grond. Team 3 creéerde hier-
door iets meer ruimte voor de bewoners. Team 4
koos voor een aanpak met terrassen en aanplant
met wijnranken. Team 3 plaatste onder aan het
talud in de rivier een betonmatras onder water.
Team 4 koos daar voor een ondoorlatende mat
met een polymeer gel.

Team 5 koos voor een goedkope steile oplossing:
een antiworteldoek met veel ankers en daar-
overheen een hedera (klimop). Onderaan het talud
legden ze een drainagebuis met een steenbestor-
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Steil talud, helling
20p 1, 15 m hoog

Maas met wisselende
waterstanden en
stroming

Figuur 9 - Case 1. Erosieprobleem in Limburg.

ting erop. Team 6 verhuisde het historische pand
50 tot 100 meter om ruimte te creéren voor een
flauwe helling en beschermde de Maasoever met
een blokkenmat met geokunststof onderlaag.

Wim Voskamp merkte op dat de 3D structuur-
matten op dit steile talud alleen werken als ze
100% op de ondergrond aansluiten. Lucht tussen
mat en grond maakt het de vegetatie onmogelijk
goed te wortelen. Gewapende grond vraagt
veel afgraving en voor het laten begroeien van
een wand kan de helling niet steiler worden dan
ongeveer 70 graden. Een trapsgewijze aanleg kan
dan helpen.

Case 2

De tweede case betrof een erosieprobleem in een
kustgebied. De duinen worden bedreigd door
het water en dreigen te verdwijnen (figuur 10).
De erosie van de kust is groot door de dynamische
belasting van golven en stroming en de zeespiegel-
stijging. Zandsuppleties zijn noodzakelijk, maar
zand wordt schaars in deze regio. Omdat het een
strandgebied is mogen er geen stenen worden
gebruikt. De teams moesten beheersbare innova-
tieve geokunststof oplossingen bedenken, zand
besparen en communiceren met de stakeholders.

Alle teams braken de golven door een geotextiele
tube of container in zee aan te leggen. De tube
breekt de golven en zo raken we veel energie kwijt.
De zandafslag zal verminderen en bovendien
zal zich tussen tube en kust meer zand afzetten,
mogelijk ook slib in plaats van zand. Enige afstem-
ming met stakeholders zoals vissers, beroepsvaart
en recreatievaart is daarom geboden. Sommige
teams brachten een klein laagje stortsteen aan
over de tubes. Deze oplossingen met elementenin
zee wordt in de praktijk regelmatig toegepast,
maar vooral in gebieden waar nauwelijks getij is,
zoals bij Cannes in Frankrijk. Daar liggen tubes op
80 cm onder de waterlijn. Er zijn ook onderwater
golf-brekers toegepast bij de 2e Maasvlakte, in
Israél, Australié en de US. De invloed van het getij
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op de werking van tubes of containers is goed te
onderzoeken in een golfgoot.

Enkele teams legden ook geotextiele tubes aan in
de duinen. Deze worden bedekt met zand en helm-
gras, zodat de bescherming tegen erosie optimaal
is. Andere teams gaven de voorkeur aan “building
with nature’, en gingen voor dynamisch kustbe-
heer. Enkele teams plaatsten een onderwater
berm. Team 6 plaatste aanvullend een damwand,
zodat er aan de voorkant minder ontgronding zal
plaats vinden. Team 6 verwachtte dat hier wel
onderhoud nodig zal zijn, maar de hoeveelheid
zand die nodig is zal afnemen. Dit damwand-idee
genereerde een levendige discussie over de voor-
en nadelen van een damwand op een dergelijke
locatie.

De winnaars

Na rijp beraad besloot de jury om team 1 te huldigen
als de winnaar van de dag. Hun model toonde
weinig golfoploop door de toepassing van een
grindbekleding en hun dijk bleef behoorlijk heel.
Bovendien losten ze de cases goed op! Opvallend
was dat één van de teamleden vorig jaar ook al
bij de winnaars hoorde. Wij willen team 1 hierbij
nogmaals feliciteren!
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Disclaimer

Dit artikel doet verslag van een creatieve sessie
waarbij is gebrainstormd over toepassingen van
geokunststoffen. De oplossingen die worden
genoemd zijn niet allemaal haalbaar of praktisch.
De cases zijn opgesteld met een knipoog naar
werkelijke situaties, maar zijn geenszins bedoeld
als weerspiegeling van de praktijk of oplossingen
daartoe.
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Piet van Duijnen en Paul ter Horst bedachten
de golfgoot-proeven, maakten de houten kisten
enstelden deze beschikbaar. Low&Bonar, Huesker
en Tensar leverden geokunststoffen en andere
materialen voor de taludbekledingen en proef-
kisten. Deltares en de Universiteit van Gent lever-
den de cilinders en de opstelling voor de erosie-
proeven. Rijk Gerritsen, Adam Bezuijen en dag-
voorzitter Wim Voskamp waren de stuwende
krachten achter de organisatie van de inhoudelijke
kant van deze leerzame dag. De bestuursleden van
het NGO willen hen allen bedanken! @



