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Abstract

De dijkbeheerder heeft een zorgplicht. Hij moet als het ware ‘in control’ zijn. Het opstellen van een meet- en
monitoringsstrategie en een integraal databeheer vormen belangrijke onderdelen van professioneel dijkbeheer.

Het rapport schetst kort de plaats van de meet- en monitoringsstrategie binnen het beheer van het
dijkpatrimonium. Vervolgens wordt vanuit de (eerste) (terrein)ervaringen en dijktoetsingen in Vlaanderen een
overzicht gegeven van minimaal benodigde gegevens voor sterkte analyse alsook van bewezen en beloftevolle
meet- en monitoringstechnieken om de nodige gegevens te kunnen bemeten. Daarbij wordt tevens een voorstel
gedaan voor technieken die op grote schaal kunnen worden ingezet voor cyclische inspectie ter ondersteuning
van de visuele inspectie.

Uit de ervaringen van de afgelopen jaren blijkt een duidelijke nood aan een integraal beheer van dijkdata. Een
eenduidig dijkdatabeheer kan bijdragen aan het overzicht van beschikbare gegevens, een verbetering van de
communicatie, en is nodig voor prioritering en automatisering. Een voorstel wordt gedaan voor het ontwikkelen
van een overkoepelend dijkdatabeheer. Hierin spelen GlS-applicaties en het gebruik van webservices een
sleutel rol.

Ten slotte worden op basis van de (praktijk)ervaringen en gesprekken met de verschillende beheerders enkele
acties voorgesteld die nodig zijn voor de (verdere) professionalisering van het dijkdatabeheer en de toepassing
van meet- en monitoringstechnieken.
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1 Inleiding

1.1 Achtergrond

De dijkbeheerder heeft een zorgplicht. Hij moet als het ware ‘in control’ zijn. Naast het inspecteren en
onderhouden van de dijken, vormen het opstellen van een meet- en monitoringsplan en een integraal
databeheer belangrijke onderdelen van professioneel dijkbeheer.

Het Waterbouwkundig Laboratorium (WL) en de Afdeling Geotechniek (GEQO) willen bijdragen tot een
professionalisering van het dijkenbeheer in Vlaanderen steunende op in huis kennis en ervaringen
alsook technische expertise op de markt. Hiervoor wordt methodologisch onderzoek verricht naar de
bresgevoeligheid van Vlaamse dijken. Samen wordt er ook een lans gebroken voor het opstarten van
grootschalige meetcampagnes naar grondmechanische alsook hydrodynamische grootheden om alle
faalmechanismen meer gedetailleerd te kunnen begroten.

De afgelopen jaren zijn er veel (terrein)ervaringen opgedaan door middel van pilot-meetcampagnes
waarin ‘beloftevolle’ technieken beproefd zijn op verschillende dijken.

1.2 Doelstelling

Op basis van de (eerste) (terrein)ervaringen in Vlaanderen en de huidige resultaten van het onderzoek
naar de bresgevoeligheid van de Vlaamse dijken, heeft dit rapport tot doel een voorstel te geven voor
benodigde acties op korte termijn voor het systematisch en efficiént toepassen van bewezen en
beloftevolle meettechnieken op grotere schaal en het realiseren van een integraal dijkdatabeheer.

Hierbij worden de volgende onderdelen gedefinieerd:

¢ Minimaal benodigde gegevens voor dijksterkteberekeningen (de basisgegevens);

e Bewezen en beloftevolle meettechnieken voor het verkrijgen van de benodigde
(basis)gegevens en het uitvoeren van numerieke inspecties;

e Een voorstel voor de verdere professionalisering van bestaande dijkdatabeheer tot een
integraal dijkdatabeheertool;

e Een voorstel voor de aanpak van een onderbouwde prioritering in meettechnieken en —locaties.

Tenslotte wordt een voorstel gedaan voor benodigde acties op korte termijn die een integraal
dijkdatabeheer en het opstarten van grootschalige meetcampagnes voor het verkrijgen van de minimaal
benodigde gegevens voor dijksterktebepaling tot doel hebben.

Hierbij wordt opgemerkt dat er naast gronddijken ook andere type constructies bestaan die fungeren als
waterkeringen (zoals bijv. duinen, stranden, keermuren en uitwateringsconstructies). Deze zijn echter
geen onderdeel van de onderhavige studie.

1.3 Leeswijzer

Hoofdstuk 2 geeft de achtergronden bij de plaats van de meet- en monitoringsstrategie en het
databeheer binnen het beheer van het dijkpatrimonium. Op basis van het betreffende faalmechanisme
wordt vervolgens in hoofdstuk 3 een voorstel gegeven voor de minimaal benodigde meetgegevens voor
dijksterkte-analyse.

Hoofdstuk 4 behandelt de bewezen en beloftevolle meettechnieken en geeft een opzet voor een
systematische aanpak van het meten en monitoren van de dijksterkte en de belastingen. De
verschillende meet- en monitoringscampagnes leveren een grote hoeveelheid aan verschillende typen
en formaten van dijkdata. Om deze datastromen overzichtelijk te beheren en te communiceren naar alle
betrokken partijen binnen het beheer zijn dijkdatabeheerprogramma’s noodzakelijk. Hoofdstuk 5
beschrijft de verschillende datastromen en huidige databanken, om vervolgens een voorstel te doen
naar een overzichtelijk databeheer.

Definitieve versie WL2015R12_150_1 1
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Aangezien grote afstanden aan dijken bemeten en geinspecteerd dienen te worden is het zaak
bepaalde gebieden (dijkvakken) en bepaalde technieken te prioriteren. Het voorgestelde dijkdatabeheer
speelt hierbij een belangrijke rol. Hoofdstuk 6 geeft een voorstel voor een aanpak van de prioritering van
zowel de toepassing van de meettechnieken als voor het uitvoeren van (gerichte) inspecties.

Hoofdstuk 7 geeft tenslotte een samenvatting van de belangrijkste conclusies en van daaruit een
voorstel voor de benodigde acties op korte termijn om de doelstellingen voor de meet- en
monitoringsstrategie en het integrale dijkdatabeheer te realiseren. Hierbij wordt zowel gewezen op de
minimaal benodigde gegevens als de prioritering en fasering van de meetcampagnes.

Definitieve versie WL2015R12_150_1 2
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2 Beheer dijkpatrimonium

2.1 Het beheerplan en de beheercycli

Net als de seizoenen in een jaar heeft het dijkbeheer een terugkerend cyclisch karakter. Dijken dienen
blijvend te worden geinspecteerd, onderhouden en getoetst. De dijkbeheerder heeft daarbij de
zorgplicht. Wat o.a. inhoudt dat:

voldaan wordt aan normen

- dijken in goede staat worden onderhouden

- voldoende gegevens beschikbaar zijn voor beoordeling

- een beheer- en maatregelenplan bestaat

- adequaat wordt gereageerd op inspecties

- de laatste technologische ontwikkelingen worden gevolgd.

Vanwege het cyclisch karakter kan het beheer van het dijkpatrimonium worden gezien als een Plan-Do-
Check-Act-cyclus (Figuur 1), waarbij het beleid doelstellingen vooropstelt (bvb. inzake dijksterkte), via
beheer & onderhoud de dijksterkte op peil wordt gehouden, een toetsing (dijkdiagnose) aangeeft of
afdoende sterkte wordt gegarandeerd om vervolgens via een evt. verbeteringstraject de doelstellingen

(alsnog) te halen.
2 ‘E
Beheer &
poca-cycLus (SRR

Figuur 1 — Beheercyclus (Bron: inspectiewaterkering.nl)

De beheercyclus kan in praktijk gebracht worden door het concreet uitwerken van volgende
(beheer)strategieén (als onderdeel van het beheerplan):

e inspectiestrategie,

e beoordelingsstrategie (dijktoetsing),

o meet- en monitoringstrategie,

o databeheerstrategie (dijkdatabeheer),
e onderhouds- en herstelstrategie en,

e aanlegstrategie.

Voor elk van deze strategieén/onderdelen kan een afzonderlijike PDCA-cyclus worden opgesteld
en worden doorlopen. Daarnaast bestaat er op macroschaal echter ook een bepaalde chronologie
en relatie tussen de verschillende strategieén. Na inspectie en toetsing kunnen namelijk bepaalde
herstel- en/of onderhoudswerken benodigd zijn, welke vervolgens na uitvoering terug geinspecteerd
dienen te worden. Ook heeft de uitvoering van de visuele inspectie en het onderhoud waarschijnlijk een
hogere frequentie (bijv. jaarlijks) als de numerieke toetsing van bepaalde dijken (bijv. 5-jaarlijks).

Definitieve versie WL2015R12_150_1 3
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Tenslotte kan bij vaststelling van schade aan de dijk (inspectie) een tussentijdse numerieke toetsing
benodigd zijn om de ernst van de schade in te kunnen schatten (diagnose en prognose).

Om een idee te geven van de relaties tussen de verschillende strategieén op macroschaal zijn deze in
Figuur 2 samen in een PDCA-cyclus voor het algemene dijkdatabeheer geplaatst. De beheerder stelt
best een beheerplan op waarin de verschillende strategieén/onderdelen van het dijkbeheer binnen deze
algemene PDCA-cyclus (Figuur 2) op elkaar worden afgestemd. Elk met hun eigen frequentie (PDCA-
cyclus) en relevantie. In het beheerplan worden best ook de normen en de veiligheidsfilosofie (incl.
terugkeerperiodes voor maatgevende belasting en gebiedsindeling naar risico en classificatie)
vastgelegd.

DK INSPECTIE

DIUK BEMETEN

Aanleggen

@VERBETEREN
DUK IN ONDERHOUD | :

BEHEERPLAN BEHEER &
ONDERHOUD

DIJKDATABEHEER

TOETSEN

Ontwerpen

Figuur 2 — Strategieén/onderdelen in de PDCA-cyclus van het dijkbeheer

Het onderhavige rapport richt zich op vooral op de meet- en monitoringsstrategie en het dijkdatabeheer,
maar tevens ook voor een deel op de inspectiestrategie aangezien bepaalde meettechnieken ook
kunnen worden ingezet voor dijkinspectie. Meet- en monitoringstechnieken kunnen namelijk ingezet
worden voor zowel het verkrijgen van numerieke data voor dijksterkte-analyse (toetsing) als voor de
detectie van schade en al inwerking zijnde faalmechanismen (inspectie).

Binnen het dijkbeheer kunnen visuele inspectie en meettechnieken daarmee als het ware gezien
worden als de ‘twee ogen’ op de dijk. Beide van belang voor een goed ‘dieptezicht’ m.b.t. de dijkstatus.
Om de actuele dijksterkte te kunnen beoordelen is het van belang dat de gegevens die voortkomen uit
de visuele inspecties en de toepassing van de meettechnieken worden beheerd in een integraal
beheersysteem: het dijkdatabeheer.

2.2 Vlaamse dijkbeheerders en ondersteunende diensten

In Vlaanderen worden de dijken beheerd door zes verschillende beheerders met elk hun eigen
beheergebied. Allereerst is er een onderscheid in dijken langs bevaarbare en onbevaarbare waterlopen.
Vervolgens worden gebieden opgedeeld naar watersysteem en/of regio. De dijken langs de bevaarbare
waterlopen worden beheerd door (zie ook Figuur 3):

o Waterwegen & Zeekanaal (W&Z) — afdeling Zeeschelde (aZS)

o Waterwegen & Zeekanaal (W&Z) — afdeling Bovenschelde (aBS)
o Waterwegen & Zeekanaal (W&Z) — afdeling Zeekanaal (aZK)

e N.V. De Scheepvaart (DSV)

e Maritieme Dienstverlening en Kust (MDK) — afdeling Kust (aKUST)

De dijken langs de onbevaarbare waterlopen worden beheerd door:

e Vlaamse Milieu Maatschappij (VMM)
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Waterwegen en Zeekanaal NV
s afdeling Zeeschelde

afdeling Bovenschelde
s afdeling Zeekanaal
nv De Scheepvaart
mmmmmm nv De Scheepvaart

Agentschap Maritieme Dienstverlening
en Kust

afdeling Kust
Afdeling Maritieme Toegang

afdeling Maritieme Toegang

Figuur 3 — Dijkbeheerders bevaarbare waterlopen in Vlaanderen

Om de kennisuitwisseling en verdere professionalisering van het dijkbeheer in Vlaanderen te versterken
is begin 2014 een ‘Kennis Netwerk Dijken’ opgericht (zie Figuur 4). In dit netwerk zetelen
afgevaardigden van de zes beheerders en van twee ondersteunende diensten, namelijk afdeling
Geotechniek en het Waterbouwkundig Laboratorium.

De twee ondersteunende diensten vormen tevens een uitvoerende werkgroep binnen het netwerk en
bereiden de agenda van de netwerkvergaderingen inhoudelijk voor. Indien van toepassing kunnen ook
andere ondersteunende diensten worden gevraagd om aan te schuiven, zoals bijvoorbeeld het Instituut
voor Natuur- en Bosonderzoek (INBO, bijv. m.b.t. grasbekleding) en afdeling Expertise Beton en Staal
(EBS, bijv. m.b.t. kunstwerken en keermuren).

my

?(“' Vlaamse
. overheid

-~

LABORATORIUM

\I W~

nv De Scheepvaart :

AFDELING
GEOTECHNIEK

Figuur 4 — Kennis Netwerk Dijken van de Vlaamse overheid

2.3 Inspectiestrategie

Het inspectieproces vormt een onderdeel van de totale beheercyclus (zie Figuur 2), maar kan ook
weergeven worden als een afzonderlijike PDCA-cyclus (Figuur 5). In de praktijk worden de onderdelen
‘waarnemen’ en ‘rapporteren’ (operationaliseren) meestal goed opgevolgd, maar krijgen ‘diagnosticeren’
(is het erg?) en ‘prognosticeren’ (wordt het erger?) vaak onvoldoende aandacht. Beide zijn echter van
belang bij het inschatten van de hoogdringendheid van evt. ageren.

Dijkinspecties hebben tot doel de actuele staat van de waterkering in te schatten. Hoewel voornamelijk
visuele inspecties worden uitgevoerd, kunnen ook meer diepgaande en/of innovatieve technieken
ingezet worden voor een evaluatie van de toestand van de waterkering. Belangrijk bij alle
inspectietechnieken zijn de stroomlijning en reproduceerbaarheid van de resultaten alsook een
standaardisatie van het ganse inspectieproces (als leerproces).
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Binnen de PDCA-cyclus uit Figuur 5, bestaat het onderdeel ‘operationaliseren’ zowel uit het rapporteren
van waargenomen schade als uit het aansturen en uitvoeren van herstellingswerken (de
onderhoudsstrategie). Uitgevoerde herstellingswerken dienen vervolgens weer geinspecteerd te
worden. Een goede wisselwerking tussen inspectiestrategie en de (dringendheid van)
onderhoudswerken (onderhoudsstrategie) is hierbij zeer essentieel.

Aangetroffen schade moet (eenduidig) opgenomen en vastgelegd worden. Alle schades die in het veld
waargenomen worden, worden dus genoteerd en geclassificeerd waarbij ook de ernst (diagnose en
prognose) van de schade wordt bepaald. Het gebruik van referentiefoto’s is hierbij essentieel. Digigids
(http://digigids.hetwaterschapshuis.nl/dg/starter.php) is zo’n digitale catalogus met schadebeelden van

waterkeringen.
ﬁ Waarnemen %
INSPECTIE
% Prognosticeren J

Berekenen

Figuur 5 — Inspectiecyclus

Verschillende hulpmiddelen en platvormen zijn beschikbaar voor een goede registratie van
terreinwaarnemingen. Belangrijk zijn een goede beschrijving van tijd, plaats, afmetingen en wie het
waarnam. Naast diverse hulpmiddelen zoals digitale fototoestellen, smartphones en tablets, zijn diverse
apps beschikbaar voor het beheer (ontsluiting) van de waarnemingen, o.a. Digiveld, Digispectie, Gisratio
(RPS), Geodan, GeoMobiel, ... Dergelijke (digitale) hulpmiddelen en platforms worden tot op heden
echter (nog) niet ingezet.

Voor overzichtelijk gegevensbeheer en een viotlopende (interne) communicatie is de nood aan
gestructureerd databeheer en een visualisatieplatform de afgelopen tijd duidelijk gebleken. Een dergelijk
platform kan tevens dienen als communicatieplatform tussen inspecteur, toetser en beheerder. Eén en
ander wordt verder toegelicht in hoofdstuk 5.

Een ander belangrijk aspect van het inspectieproces is de frequentie en het moment waarop deze wordt
uitgevoerd. Met oog op het moment van uitvoeren kan worden gedacht aan de relatie met
onderhoudswerken, weersomstandigheden en het groeiseizoen. Best worden inspecties uitgevoerd vlak
na het maaien van de grasbekleding en tijdens de periode met zo min mogelijk begroeiing (riet/
struiken). Indien het mogelijk is om twee algemene inspecties per jaar uit te voeren, worden deze om
bovengenoemde redenen best vlak voor het groeiseizoen (mrt) en vlak na het maaien voor de winter
(okt) uitgevoerd.

Naar analogie met de inspectietypes binnen het beheercentrum van de Kunstwerken, kan dijkinspectie
uitgevoerd via zogenaamde A/C/O/B-inspecties:

e A(lgemene)-inspectie: alles, grondig, vaste frequentie (bvb. jaarlijks)
e C(ontrole)-inspectie: afwisselend met A-inspectie, alles, vlugger
e O(ccasionele)-inspectie: buiten cyclus, alles of onderdeel, bijkomende advisering

o B(ijzondere)-inspectie: op aanvraag, specifiek onderdeel, gespecialiseerd personeel,
aangepaste apparatuur
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Deze zijn hoofdzakelijk visueel. Een B-inspectie vindt plaats op aanvraag en kan worden beschouwd als
een toetsing van de dijk, waarbij naast een visuele inspectie ook volgende zaken aan bod (kunnen)
komen:

- check geologische kaarten, data in DOV en/of beschikbare geotechnische analyses.

- check hydraulische belasting, resultaten dijktoets-tool en/of risicogevoeligheid (potentiéle
schade)

- voorstel tot bijkomende inspectie, geotechnische, geofysische en/of vegetatieonderzoek,
(project) dijkmonitoring, ...

Aan de hand van deze bronnen wordt een eerste advies geformuleerd richting beheerder en de ernst
van de schade bepaald (prognose). De rapportering en uitgevoerde acties worden centraal bijhouden.
De advisering behelst mogelijke oplossingstraject(en), o.a. dijkversterking, (continue) dijkmonitoring,
aangepast maaibeheer, ...

Het onderhavig rapport geeft enkel een beschrijving van de hoofdpunten van het inspectieproces, en dit
vanuit de relatie met het meet- en monitoringsplan (detectie/ inspectie technieken). Het wordt echter
aanbevolen om de inspectiestrategie verder uit te werken in een inspectieplan, dat weer een onderdeel
uitmaakt van een overkoepelend beheerplan (zie paragraaf 2.1).

2.4 Beoordelingsstrategie — dijktoetsing

Toetsen op veiligheid is het beoordelen van de waterkering door vergelijken van de aanwezige sterkte
van de waterbouwkundige constructie met de bij het vooropgestelde beveiligingsniveau horende
belastingen (Voorschrift Toetsen op Veiligheid Primaire Waterkeringen oftewel VTV, 2006). In
Nederland zijn de te toetsen normen en toetsmethodes wettelijk vast gelegd. In Vlaanderen worden de
normen per beheersgebied vastgelegd. Beheerders leggen de toetsnormen, toetsrichtlijinen en
frequentie van toetsing best vast in een dijkbeheerplan.

De relevante faalmechanismen waarop de Vlaamse (zee- en rivier)dijken dienen te worden getoetst zijn
beschreven in hoofdstuk 3 van dit rapport. Het VTV geeft voor elk faalmechanisme (toetsspoor) een drie
traps aanpak voor de toetsing: eenvoudige toetsing, gedetailleerde toetsing en geavanceerde toetsing.
Deze aanpak vangt aan met een conservatieve toetsing volgens eenvoudige rekenregels. Wanneer
blijkt dat de kering niet kan voldoen aan deze conservatieve beoordeling worden meer gedetailleerde en
geavanceerde rekenregels toegepast, waarbij meestal computermodellen en/of extra meetgegevens
benodigd zijn.

Voor de geavanceerde en gedetailleerde toetsing zijn verscheidene modellen ontwikkeld of in
ontwikkeling. De in 2006 ontwikkelde GIS-tool ‘Dijktoets’ (ontwikkeld iov. WL en GEO) laat toe de sterkte
van de waterkering ten opzichte van de 6 voor Vlaanderen relevante faalmechanismen, nl. erosie rivier-
en landtalud, afglijden rivier- en landtalud, micro(in)stabiliteit en piping, in te schatten (cfr. eenvoudige
toetsing). Het betreft hier uitsluitend de toetsing van de waterkerende functie van de waterkering.
Dijktoets gaat uit van vereenvoudigde modellen en aannames. Op basis van een minimaal benodigde
dataset kan een inschatting/toetsing worden gemaakt van de stabiliteit van de dijk.

Om meer gedetailleerd de dijkstabiliteit te toetsen of in kader van de studie van een dijkontwerp of
dijkversteviging zijn meer gesofisticeerde analyse programma’s beschikbaar. De door Deltares (NL)
ontwikkelde Dijk Analyse Module (DAM) is hier een voorbeeld van. Deze module werd in 2013 in
Vlaanderen beproefd doormiddel van een pilootstudie. Mogelijk wordt een vervolgtraject ingezet in 2014.
Daarnaast wordt in samenwerking met het studiebureau IMDC gewerkt aan een probabilistische analyse
tool voor alle relevante faalmechanismen van de Vlaamse rivierdijken. Een dergelijk model kan worden
ingezet voor locaties waarbij de dijk in de eenvoudige toetsronde niet kon voldoen aan de vereiste norm.

Naast het beoordelen van de sterkte van de dijk in relatie tot de veiligheidsnorm welke gesteld is voor de
dijk, kunnen de rekenregels voor toetsing ook ingezet worden voor de prognose binnen de
inspectiecyclus (zie “berekenen” in Figuur 5). Op het moment dat bepaalde schade of bepaalde
anomalieén worden vastgesteld kan op basis van de beschikbare gegevens van de betreffende locatie
een sterkberekening worden uitgevoerd ten aanzien van de relevante faalmechanismen. Op deze
manier kan een prognose worden gegeven en een schatting/ beoordeling worden gemaakt van de
urgentie.
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Het spreekt voor zich dat analyse-/ toetsingsprogramma’s eisen stellen aan de benodigde data en aan
het formaat waarin deze data wordt aangeleverd. Naast voldoende kennis van de dijk is dit vooral ook
van belang voor verdere automatisering van analyse en sterke berekeningen.

NORMEN &
ﬁ RICHTLINEN %7
. . Inventaris &

Figuur 6 — Beoordelingscyclus

2.5 Meet- en monitoringstrategie

Met meet- en monitoringstrategie wordt het toepassen van meettechnieken voor het verkrijgen van
kwantitatieve en kwalitatieve meetgegevens voor zowel toetsing als inspectie van de dijksterkte
bedoeld. Onderscheid kan daarbij gemaakt worden tussen het uitvoeren van metingen (in tijd
afgebakende korte meetcampagne) en het uitvoeren van monitoring (het continu bemeten/ opvolgen
van een bepaald proces). Binnen de meet- en monitoringsstrategie worden vier pijlers onderscheiden:

1. Eenmalige meetcampagnes voor het verkrijgen van de basisgegevens
2. Continue monitoring

3. Cyclische/periodieke meetcampagnes

4. Detailmonitoring en opvolging

De eerste pijler bestaat uit grootschalige maar éénmalige metingen van de basisgegevens van de dijk.
Voor het beoordelen van de dijksterkte dienen bijvoorbeeld de geometrie en de geotechnische
laagopbouw te worden bemeten. Aangezien dergelijke gegevens niet kunnen worden verkregen
doormiddel van visuele inspecties dienen hiervoor meettechnieken te worden ingezet.

Voor het toetsen van de benodigde dijksterkte zijn naaste gegevens van de aanwezige sterkte ook
gegevens nodig van de maatgevende hydraulische belastingen. Aangezien deze gegevens meestal in
de tijd kunnen variéren dienen deze continu te worden gemonitord. Deze continue monitoring vormt de
tweede pijler en bestaat uit het monitoren van belastingparameters zoals bijvoorbeeld waterpeilen in de
rivier en grondwaterpeilen in het achterland (meetnet). Naast het aanleveren van gegevens voor
dijksterkte berekeningen is voor deze tweede pijler mogelijk ook een rol weggelegd bij dijkbewaking
(door vroegtijdig informeren, het zgn. ‘early warning’).

Meettechnieken kunnen tevens worden ingezet bij het inspecteren van de dijken. Hoewel visuele
inspectie met betrekking tot duurzaam dijkbeheer zonder twijfel de belangrijkste vorm van inspecteren is
en blijft, kunnen personeelsbeperkingen (zowel in aantal als ervaring), ontoegankelijkheid, nood aan
objectieve gegevens, ... de bijkomende inzet van meer diepgaande en/of innovatieve technieken
noodzakelijk maken. Als derde pijler kunnen sommige meettechnieken daarmee worden ingezet als
cyclische inspectie. Deze extra ogen kunnen het beeld van de dijk uitbreiden door bijvoorbeeld buiten
het zichtbaar domein te kijken, maar laten ook toe geleidelijke processen en veranderingen (vroegtijdig)
te identificeren alsook te beschrijven op een meer kwantitatieve wijze. Naast het evt. voorspellende
karakter, kan dit helpen bij de prioritering en het uitvoeren van bijkomende (visuele) inspecties en/of
detailonderzoek.
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De vierde pijler bestaat uit het continu opvolgen van een specifiek proces, faalmechanisme en/of
herstellingswerk voor een bepaalde tijd. Hierbij kan bijvoorbeeld worden gedacht aan het opvolgen van
een afschuiving met inclinometers of het monitoren van de freatische lijn met behulp van sensoren op
plaatsen waar doorsijpeling/ kwel wordt geconstateerd. In het geval van verbeteringswerken kan
monitoring (net als inspectie) best voor, tijdens en na de werken worden uitgevoerd.

Een belangrijk gegeven van continue monitoring (pijlers 2 & 4) is dat dit meestal best gepaard gaat met
(live) opvolging van metingen.

Meet- en monitoringstechnieken vormen een brug tussen ontwerp en onderhoud alsook tussen toetsing
en inspectie door een koppeling van theorie en praktijk, uitzonderlijk en dagdagelijks, bureaustudie en in
situ, veiligheidsfactoren en ‘bewezen sterkte, ... Het onderhavige rapport beschrijft de huidige
beschikbare bewezen en beloftevolle meettechnieken en doet een voorstel voor een meet- en
monitoringsplan.

2.6 Databeheerstrategie — dijkdatabeheer

Zowel voor een overzichtelijk beheer en een goede communicatie als voor de automatisering van
sterkteberekeningen en de verwerking van dijkgegevens, is het van groot belang een gestructureerd
dijkdatabeheer toe te passen. Hierbij kan een onderscheid gemaakt worden naar type data (bijv.
numeriek of kwalitatief), maar ook naar doelstelling (eindgebruikers). Waar een inspectie meer werkt
met kwalitatieve data (rapporten en foto’s) zijn voor toetsing meer numerieke data voor
sterkteberekeningen nodig. Toch hebben beide type eindgebruikers (inspecteurs en toetsers) ook
elkaars data nodig. Naast overzichtelik en systematisch dijkdatabeheer is daarom ook een
communicatie- en uitwisselingsplatform nodig.

Hoewel beide type eindgebruikers (inspecteurs en toetsers) bij de beoordeling van de dijksterkte en
veiligheid uitgaan van dezelfde mogelijke faalmechanismen, zijn de huidige databeheersystemen vaak
gescheiden werelden. Het beheer van inspectiegerichte gegevens wordt momenteel uitgevoerd door de
beheerders zelf en wordt meestal beheerd in een bepaalde versie van de software van het
beheercentrum van de Kunstwerken, de zgn. Patrimonium databanken.

Voor het beheer van meer algemene (dijk)data zijn in Vlaanderen daarnaast ook enkele platforms/
databanken beschikbaar die gericht zijn op een bepaald type (dijk)data, zoals bijvoorbeeld de Databank
Ondergrond Vlaanderen (DOV), het Hydrologische Informatie Centrum (HIC), en het AGIV. Voor de
toepassing van dijktoetsing zijn (nog) geen afgesproken kaders en data gebruikt voor uitgevoerde
toetsingen bevindt zich mede daarom vaak in projectfolders van een specifieke server bij de beheerder
of ondersteunende dienst.

Om een overzichtelijk beheer van dijkdata voor beide toepassingen (inspectie en toetsing) en het linken
van de bestaande algemene databasen mogelijk te maken wordt in hoofdstuk 5 van dit rapport een
voorstel gedaan voor het realiseren van een dergelijke dijkdatabeheertool (computersoftware) voor de
verschillende beheerders en ondersteunende diensten.

Naast het realiseren van een overzichtelijk beheer en een goede communicatie tussen de verschillende
betrokken diensten is de ontwikkeling van dergelijke beheertools ook van belang voor uniformiseren van
de dijkdata. Dit maakt niet alleen het efficiént ‘doorzetten’ van vastgestelde gebreken tijdens de
inspecties naar de personen verantwoordelijk voor de nodige herstellingswerken mogelijk, maar ook het
automatiseren van dijksterkteberekeningen (toetsing) waardoor zeer snel en efficiént de dijksterkte (min
of meer continu) kan worden opgevolgd. Hierdoor kunnen veel sneller, efficiénter en grootschaliger
prognoses en toetsingen worden gedaan van de (actuele) dijksterkte. Met het oog op dit laatste aspect
kunnen dijkdatabeheertools worden ingezet als een soort early warning systeem, waarbij numerieke
data met elkaar en/of met een maatlat wordt vergeleken (eerstelijns analyse van historische
meetreeksen).

Tenslotte kunnen met het oog op visuele inspecties ook software programma’s worden voorgesteld die,
bijvoorbeeld met behulp van tablets en realtime links naar de bestaande (dijk)databasen, geografisch
gelinkte inspectieverslaglegging direct in het veld mogelijk maken. Koppeling met de overkoepelende
dijkdatabeheertool maakt communicatie naar andere betrokken diensten (bijv. toetsers) en doorzetting
naar een onderhoudsdienst voor eventueel benodigde herstellingswerken zeer eenvoudig.
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2.7 Onderhouds- & herstelstrategie

Naast regulier jaarlijks (bijv. maaien) en ad hoc (bijv. opgieten jaagpad) onderhoud, kan per
dijkonderdeel, bekledingstype, ... een preventief onderhoudsprogramma worden opgesteld ifv. de
verwachte levensduur. Preventief onderhoud kan een vaste cyclische regelmaat kennen ofwel gestuurd
worden door resultaten van inspectie, monitoring en/of toetsing, zie Figuur 2.

Nodige herstellingswerken kunnen volgen uit zowel inspecties als dijktoetsing. Uitgaande van ernst en
het beschikbare budget dient een prioritering te worden opgesteld. Uitgevoerde herstellingswerken
dienen best te worden opgevolgd (voor en tijdens) door visuele inspectie al dan niet versterkt met
monitorings- en of meettechnieken.

Een zeer goede wisselwerking tussen vooral de inspectiestrategie en de onderhouds- en
herstelstrategie is van groot belang voor zowel de efficiéntie als de kwaliteit/effectiviteit van het beheer.
Beide strategieén worden daarom best in een plan van aanpak opgenomen binnen het overkoepelende
beheerplan. Er bestaan software pakketten die directe afstemming tussen inspectie, onderhoud en
herstellingswerken praktisch kunnen realiseren om zo een ‘korte route’ van inspectie naar onderhoud te
bewerkstelligen.

2.8 Aanlegstrategie

Bij herinrichting van bepaalde gebieden, zoals bijvoorbeeld het aanleggen van GOG’s en GGG’s, ruimte
voor de rivier projecten e.d. worden nieuwe dijken aangelegd en bestaande dijken aangepast. Op basis
van de kennis opgedaan uit het dijkbeheer (inspectie, monitoring en onderhoud), worden type profielen
voor nieuw aan te leggen dijken opgesteld. Hierbij kan worden gedacht aan het gebruik van bepaalde
grondmaterialen, bekledingstypen, profielvormen en diktes van afdeklagen. Verder is het van belang
ook de invloed op de mogelijkheden van het toekomstig onderhoud mee te nemen in het ontwerpproces.
Voor, tijdens en na de werken zal ook opvolging nodig zijn doormiddel van inspecties en monitoring.

De gegevens van de ‘nieuwe’ of aangepaste dijken (grondsoorten, laagopbouw, bekleding, enz.) worden
best direct opgenomen in het dijkdatabeheer.
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3 Benodigde meetgegevens

3.1 Faalmechanismen van dijken

De publicatie ‘Technisch rapport Waterkerende Grondconstructies’ (TAW, 2001) omvat een volledige
behandeling van de mogelijke faalmechanismen van dijken en alle relevante parameters inzake. Figuur
7 toont de meest relevante faalmechanismen voor Vlaamse dijken, zoals deze door IMDC uit de TAW
publicatie werden afgeleid (IMDC, 2010a).

Hoewel alle faalmechanismen zowel bij rivier- als zeedijken kunnen optreden spelen andere
faalmechanismen een belangrijkere rol bij elk van de twee dijktypen doordat de hydraulische

belastingcondities verschillen.

erosie talud landzijde (ERL) erosie talud keerzijde (ERK)

< hoogte (HT) & overtopping/ overloop (OT) >
*

afschuiving talud landzijde (STL) afschuiving talud keerzijde (STK)

-

piping (PIP) micro(in)stabiliteit (MI)

Figuur 7 — Maatgevende faalmechanismen Vlaamse dijken (naar TAW, 2001)

Het eerste faalmechanisme waarop gecontroleerd wordt, is logischerwijze de kruinhoogte (HT). Hierbij
wordt nagegaan of de hoogte van de dijkkruin voldoende is tegen overloop en golfoverslag. Vooral bij
zeedijken speelt overtopping (OT) een belangrijke rol. Criteria worden gesteld aan het maximale
overslagdebiet gegeven de hydraulische belasting bij een vastgestelde terugkeerperiode. Bij rivierdijken
wordt de hoogte getoetst aan de hoogte die geldt voor de terugkeerperiode waaraan het betreffende
dijkvak moet voldoen (Toetspeil + overhoogte). Aangezien de hoogte van de kruin over de breedte niet
altijd constant is, kan voor de kruinhoogte de hoogte worden aangehouden waarvoor over de volledige
breedte de minimaal vereiste kruinbreedte wordt gehaald.
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Vervolgens wordt getoetst of de macrostabiliteit (ST) van de dijk voldoet aan de minimale veiligheidseis
voor het betreffende dijkvak. Hierbij wordt zowel de macrostabiliteit van het zee- of riviertalud,
afschuiving talud keerzijde (STK), als de macrostabiliteit van het landtalud, afschuiving talud landzijde
(STL), getoetst. Naast de geometrie en de geotechnische laagopbouw, speelt de freatische lijn en
daarmee de verzadiging van de dijk een belangrijke rol. Waar voor de stabiliteit van het talud aan
landzijde juist een aanhoudend hoogwater de meest kritische situaties oplevert, zorgt t.a.v. de stabiliteit
van het talud aan keerzijde juist een sterke val van de waterstand na een hoogwater voor de meest
kritische condities.

Wanneer de condities in de ondergrond piping (PIP) mogelijk maken, kan dit faalmechanisme de
integriteit van de dijk bedreigen. Een zandlaag direct onder de dijk met een (dunne) kleilaag hier boven
kunnen piping mogelijk maken. De waterdruk aan de keerzijde kan een stroming in de zandlaag onder
de dijk veroorzaken waardoor ‘pipes’ ontstaan die uiteindelijk het dijklichaam kunnen ondergraven. Aan
de landzijde van de dijk worden deze ‘pipes’ zichtbaar als zandmeevoerende wellen.

Het dijklichaam, en daarmee de macrostabiliteit van de dijk, wordt meestal beschermd door afdeklagen
en dijkbekleding. Bij een relatief hoge waterdruk in de dijk kan de afdeklaag aan de teen van de dijk aan
landzijde worden opgedrukt, wat lokale micro-instabiliteit (MI) kan veroorzaken.

Door golfoverslag en/of overloop kan erosie van het landtalud (ERL) optreden. De weerstand van de
bekleding en de afdeklaag tegen hoge stroomsnelheden dient daarbij te worden bekeken. Aan zee- of
rivierzijde kunnen golfwerking, getijdewerking en/of hoge stroomsnelheden leiden tot erosie van het
talud aan keerzijde (ERK). Ten aanzien van de stabiliteit van de bekleding speelt naast de belasting ook
de taludhelling een belangrijke rol. Het falen van de bekleding en afdeklaag kunnen zowel aan landzijde
als aan keerzijde uiteindelijk zorgen voor het afschuiven van het talud en daaruit volgend het bezwijken
van het gehele dijklichaam.

Het dient aanbeveling om bij het beheer van het dijkpatrimonium deze faalmechanismen voor ogen te
houden. Waar bij inspecties bepaalde schade aan de bekleding, verzakkingen of uittredend water
kunnen duiden op het inwerking zijn van een bepaald faalmechanisme, wordt bij (numerieke) toetsing en
sterkte analyse de veiligheid en kans van optreden berekend met betrekking tot de verschillende
faalmechanismen. Beide controleren echter de sterkte van de dijk ten aanzien van deze
faalmechanismen.

3.2 Categorieén meetgegevens

Om de dijksterkte met betrekking tot de hiervoor genoemde faalmechanismen te kunnen beoordelen
zijn bepaalde (meet)gegevens nodig. Voor een overzichtelijk beheer van dijkdata kunnen deze worden
opgedeeld in categorieén.

Een eerste onderscheid in soorten dijkdata kan worden gemaakt op basis van de toepassing/
doelstelling van de data binnen het dijkbeheer. De twee strategieén binnen het dijkbeheer die de
dijksterkte bepalen en beoordelen (namelijk dijktoetsing en dijkinspectie) maken namelijk elk op een
eigen manier gebruik van data en gegevens. Waar voor toetsing (meet)gegevens nodig zijn, leveren
inspecties daarentegen (meet)gegevens. Merk op dat bij de toetsing van de dijken naast de numerieke
berekeningen ook het beheerdersoordeel (vanuit de inspecties) wordt meegenomen in de uiteindelijke
beoordeling van de dijk.

Een tweede onderscheid in dijkdata is te maken tussen numerieke data (kwantitatief/ numeriek,
uitgedrukt in getallen) en kwalitatieve data (zoals bijv. foto’s en inspectierapporten). Ten aanzien van de
numerieke data die voortkomt uit de toepassing van meettechnieken kan eventueel nog een
onderscheid gemaakt worden tussen data die (direct) toegepast worden in modellen en berekeningen
(dijktoetsing), en numerieke data die gebruikt wordt voor detectie van anomalieén en/of inwerking zijnde
faalmechanismen (toepassing inspectie-/ detectietechnieken).

Tenslotte kan ten aanzien van dijktoetsing nog een onderscheid gemaakt worden tussen eigenschappen
van de dijk zelf (dijksterkte) en de hydraulische belasting.
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Op basis van de voorgenoemde aspecten worden dijkgegevens (dijkdata) ingedeeld in de volgende vier
categorieén:

A. Dijksterkte:
Kwantitatieve meetgegevens van de aanwezige dijksterkte die minimaal nodig zijn voor de

numerieke toetsing van de faalmechanismen (toetssporen volgens VTV);

B. Hydraulische belasting:
Kwantitatieve meetgegevens van de (maatgevende) hydraulische belastingen die minimaal
nodig zijn voor de numerieke toetsing van de faalmechanismen (toetssporen volgens VTV);
C. Numerieke inspectie:
Kwantitatieve meetgegevens t.a.v. detectie anomalieén en inwerking zijnde faalmechanismen;
D. Visuele inspectie:
Kwalitatieve meetgegevens van de visueel zichtbare dijksterkte, zoals foto’s, filmpjes en
rapporten.

De categorieén A, B en C bestaan uit numerieke data aangezien voor het verkrijgen van deze gegevens
meettechnieken worden ingezet. De gegevens uit de categorieén A en B vormen de ‘input’ voor
dijktoetsing, waar de categorieén C en D de ‘output’ zijn van inspecties.

Categorie A en B vormen een bijzondere groep aangezien deze minimaal benodigd zijn om de sterkte
van de dijk te kunnen bepalen voor de betreffende faalmechanismen. Deze twee categorieén worden
daarom de basisgegevens genoemd. Figuur 8 toont de verschillende datasoorten die behoren tot deze
basisgegevens. In Tabel 1 worden per datasoort ook de specifieke parameters gegeven die nodig zijn
voor de sterkteberekeningen. In de laatste kolom is tevens aangegeven voor de berekening van welk
faalmechanisme de gegevens/ parameters benodigd zijn. Deze tabel vormt een belangrijk overzicht van
de minimaal benodigde gegevens voor dijksterkte-analyse.

GEOMETRIE

HYDRAULICA

/A v*s_

[ o s‘s\

N
BEKLEDING HYDRAULICA “w “ "

GEOTECHNIEK

Figuur 8 — Voorstelling basisgegevens voor dijksterkteberekening (categorie A en B)

Hoewel dijksterkteberekeningen een goede indicatie geven van het behaalde veiligheidsniveau is voor
de volledige beoordeling van de dijksterkte ook een beheerdersoordeel nodig. Dit is als het ware de
kennis van de dijksterkte op basis van in het verleden gedane inspecties en bewezen sterkte onder
extreme condities. Berekeningen dienen dus altijd samen te gaan met controle in de praktijk.

Merk op dat, ondanks het feit dat door het opdelen in categorieén een scheiding is gemaakt tussen
toetsing en inspectie, dit niet betekent dat beide toepassing elkaars gegevens/ resultaten niet nodig
hebben. Resultaten van de inspecties (cat. C,D) dienen te worden meegenomen in de
toetsingsberekeningen en resultaten van toetsingenberekeningen kunnen input zijn voor voorbereiding
en/of prioritering van bepaalde dijkvakken binnen de inspectie. Daarnaast worden in de voorbereiding
en rapportage van inspecties ook gegevens uit categorieén A en B gebruikt, zoals bijvoorbeeld
geometrie, dimensies aanwezige bekleding en grondkerende elementen.
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Tabel 1 — Basisgegevens: lijst parameters meetgegevens categorie A en B

cat. | soort parameter | naam omschrijving faalmechanisme(n)
GEOMETRIE X,Y,Z dwarsprofiel Dwarsprofiel boven en onder water voor elke gewenste locatie alle
d, lagenopbouw/ laagdikte Lagenopbouw en laagdiktes ST, PIP
On wrijvingshoek ST
C cohesie ST
GEOTECHNIEK - B Grondkarakteristieken:
Kn doorlatendheid . ST, PIP, MI
A per grondlaag/-soort een afgeleide waarde
Yn volumegewicht ST, PIP, MI
d, korrelgrootte PIP,MI
CONSTRUCTIES | xy,z grondkerende elementen Locatie en dimens.ie bepaling varl eventueel aanyvezige grondkerende ST, PIP
elementen. Ook dikte/ sterkte dient bekent te zijn.
xy,2 bekleding Loca.tie.en §taat van bekledi.ng di.ent te worden g.t.ekwantificeerd. Ook de ERK, ERL, M
kwaliteit, dikte en/of sortering dient bekend te zijn
. Dagelijkse waterstanden voor het bepalen van het maatgevend hoogwater
hw waterpeil alle
en/of maatgevende storm(en)
HYDRAULICA
Hs, Tp, v golven & stroming Go!fkarzj\kteristigkerT en. stroomsnelheden op maatgevende locaties voor ERK, ERL, OT
kalibratie en validatie simulatiemodellen
B
hp grondwaterpeil Grondw_ater_peil dirfect achter de dijk (meestal dynamisch). In geval van ST, PIP, MI
GEO- aanwezigheid afsluitende laag, zowel boven als onder deze laag.
HYDRAULICA h, freatische lijn in de dijk Puntmeting van het freatisch vlak ter hoogte van de kruin in het dwarsprofiel. ST, MI

In geval van afsluitende laag, zowel boven als onder deze laag.
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3.3 Categorie A: basisgegevens sterkte eigenschappen

De volgende basisgegevens zijn nodig voor de numerieke berekening van de aanwezige dijksterkte (zie
ook Tabel 1 en Figuur 8):

e  Geometrie (xyz, dwarsprofielen) - afk.: GEOM
e Geotechnische opbouw (lagenopbouw en grondkarakteristieken) > afk.: GEOT
o Grondkerende elementen (bijv. damwanden, keermuren) - afk.: CONST

o Bekleding (ligging, status en dikte) - afk.:

3.3.1 Geometrie (GEOM)

Dwarsprofielen van de dijken zijn nodig voor de berekening van zo goed als alle faalmechanismen. Niet
alleen voor sterkteberekeningen zijn dwarsprofielen benodigd. Ook bij inspecties zijn dit elementaire
gegevens die gebruikt worden bij zowel de voorbereiding als de rapportage van de uitgevoerde inspectie.

Tot op heden worden dwarsprofielen op vooraf bepaalde locaties met zekere tussenafstand ingemeten door
landmeters en vervolgens verwerkt in tekenprogramma’s als Autocad. Hoewel dergelijke programma’s zeer
geschikt zijn voor het uitwerken van ontwerpen zijn door deze manier van bemeten alleen gegevens
bekend van de specifiek gekozen meetsectie. Wanneer blijkt dat het profiel op een andere locatie kritischer
is zullen nieuwe metingen moeten worden uitgevoerd.

Inmiddels bestaan er technieken die zowel het boven- als onderwatertalud van dijken in 3D kunnen
bemeten. Deze technieken zullen worden beschreven in het volgende hoofdstuk. Een zeer belangrijke
meerwaarde van het werken met 3D hoogtemodellen is dat dit de dijktoetsing en inspectie ten aanzien van
locaties veel flexibeler maakt. Dwarsprofielen kunnen namelijk op elke gewenste locatie worden
aangemaakt. Hoogtemodellen (inclusief bathymetrie voor het onderwaterdeel) kunnen in een GIS-omgeving
worden gevisualiseerd, waarbij voor elke gewenste locatie een dwarsprofiel gegenereerd kan worden. De
kwaliteit van het profiel is daarbij logischer wijze afhankelijk van de resolutie van het hoogtemodel. Het
bijkomende voordeel van het werken in een GIS-omgeving is dat er een goede wederzijdse uitwisseling
mogelijk is. De uit GIS gegenereerde profielen kunnen weer in Autocad worden gebracht en geo-
gerefereerde gegevens uit Autocad kunnen weer in GIS worden ingelezen. Dit betekent dus dat eventuele
meetgegevens in Autocad (van de landmeter) ook in GIS kunnen worden toegevoegd als (aanvullende)
informatie/ gegevens.

Het werken met 3D grondmodellen heeft verder ook het grote voordeel dat automatisering van
sterkteberekeningen mogelijk wordt voor elke gewenste locatie binnen het grondmodel (zie ook paragraaf
5.3). In combinatie met een 3D-model van de ondergrond en laagopbouw in de dijk kan dit in de toekomst
een zeer krachtig voorspellingsmodel opleveren.

Tenslotte kunnen hoogtemodellen ingezet worden als een cyclische inspectietool. Wanneer namelijk op een
later tijdstip (bijv. een jaar of aantal jaren later) nieuwe 3D-metingen worden uitgevoerd kunnen 3D
verschilkaarten worden aangemaakt. Uit de verschilkaarten kunnen vervolgens mogelijke vervormingen
(zettingen, afschuivingen) worden afgeleid.

Om ten volle gebruik te kunnen maken van de bovengenoemde voordelen van 3D hoogtemodellen, worden
de volgende richtlijnen gesteld voor de gegevens van de hoogtemodellen:

a) Resoluties van het dijktraject (boven- en onderwater) dienen minimaal 1x1 meter te zijn. Hoe fijner
de resolutie hoe breder de toepasbaarheid en kwaliteit van de data.

b) Voor het minimaal te bemeten oppervlak van de dijk geldt het dijkprofiel zelf, de bathymetrie van de
rivier (in geval van het zeetalud dient de minimale afstand per situatie bepaald te worden) en een
strook van minimaal 30 meter van het achterland (gerekend vanuit de teen/hiel van de dijk)

Bijzondere situaties doen zich voor bij slibafzettingen. In deze gevallen dient zowel de dikte van de sliblaag
als de diepte van de ‘harde’ bodem bemeten te worden. Hier wordt in het volgende hoofdstuk op terug
gekomen wanneer de mogelijke meettechnieken worden besproken.
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3.3.2 Geotechnische gegevens (GEOT)
Om stabiliteitsberekeningen te kunnen uitvoeren zijn gegevens nodig van de ondergrond, namelijk:

e Laagopbouw (zowel het dijklichaam als minimaal 10 meter eronder)
e Geotechnische karakteristieken per grondlaag/-soort

Na de geometrie is dit de meest essentiéle datasoort voor het kunnen bepalen van de aanwezige
dijksterkte, maar tevens ook de meest arbeidsintensieve aangezien de gegevens van de ondergrond het
minst makkelijk meetbaar zijn. Om de benodigde geotechnische gegevens te verkrijgen, moet er voldoende
grondonderzoek worden uitgevoerd. Hiertoe kan een stappenplan worden gevolgd (zie par 4.3.2) waarbij
een combinatie wordt gemaakt van de klassieke geotechnische proeven (sonderingen, boringen en
laboratoriumonderzoek) met een aantal geofysische meettechnieken (EM en ERT).

Voor elke geotechnische berekening dient steeds eerst een lagenopbouw te worden vastgesteld, waarbij
voor de volledige lengte van het dijktracé de dikte van de verschillende grondlagen worden vastgelegd.
Aangezien dijken meestal niet homogeen zijn, dient de laagopbouw op voldoende locaties langs het
dijktracé gekend te zijn. Momenteel geldt als richtlijn sonderingen uit te voeren om de circa 50 meter. Uit
deze puntmetingen kan een lengte profiel voor de laagopbouw voor het dijktracé worden opgesteld.

Net als voor de geometrie geldt ook voor de laagbouw dat idealiter een 3D beeld van de ondergrond wordt
verkregen. Geofysische technieken (EM, ERT) kunnen worden ingezet om een meer continu beeld te
krijgen van de ondergrond op het tracé tussen twee opeenvolgende sonderingen in. Zie hiervoor het
voorgestelde stappenplan in paragraaf 4.3.2.

Vervolgens dienen de geotechnische karakteristieken van elke grondlaag (/grondsoort) te worden bepaald.
Dit kan enkel door het uitvoeren van boringen, waarbij ongeroerde monsters worden genomen die in een
laboratorium worden onderzocht. De NAD-tabel kan voor een eerst conservatieve inschatting worden
aangewend ter bepaling van deze karakteristieken. De locaties voor de boringen worden bepaald op basis
van de verkregen sondeerdiagrammen. Uitgangspunt is een maximale afstand van circa 200 meter tussen
elke boring.

De parameters die minimaal moeten worden vastgelegd om de macrostabiliteit ST (rivier- en landzijde) te
kunnen begroten zijn de schuifweerstandskarakteristieken (¢, c), de doorlatendheidscoéfficiént k, en het
volumegewicht y van de verschillende grondlagen. Om het nazicht voor piping (PIP) en micro-instabiliteit
(MI) te kunnen uitvoeren, zijn de doorlatendheid k, het volumegewicht yen de korrelverdeling (met
typerende waarde d70) van de verschillende lagen de minimaal benodigde geotechnische parameters.

3.3.3 Harde grondkerende elementen (CONSTR)

In sommige dijken kunnen zich grond kerende elementen bevinden die de stabiliteit van de dijk sterk
beinvlioeden. Voorbeelden zijn damwanden, keermuren, NWOQO’s, enz.. Gegevens van dergelijke elementen/
constructies komen in eerste instantie voort uit beschikbare as-built-plannen, maar locaties en dimensies
kunnen ook worden bemeten met behulp van detectie- en of meettechnieken (zie volgende hoofdstuk).
Idealiter worden deze gegevens vastgelegd in een GIS-omgeving met bijbehorende ‘attribute table’ welke
belangrijke onderliggende informatie bevat als type, materiaal, dikte, diepte, enz.

3.3.4 Bekleding (BEKL)

Voor de bepaling van de stabiliteit van de bekleding van de taluds onder maatgevende belastingen
(faalmechanismen ERK, ERL en MI) dienen de types, locaties, diktes, sortering, enz. van de bekleding
zowel aan landzijde als keerzijde gekend te zijn.

Net als bij de grondkerende elementen zijn deze gegevens meestal alleen terug te vinden in de as-built-
plannen. Indien deze niet gekend zijn, kunnen meettechnieken worden ingezet om deze informatie te
verkrijgen (zie volgende hoofdstuk).

Merk op dat de correctheid van deze gegevens vooral samenhangt met het uitvoeren van inspecties.
Mogelijk kan de kwaliteit en ligging van de bekleding (sterk) gewijzigd zijn ten opzichte van de as-built
situatie door o.a. hydraulische belastingen.

Definitieve versie WL2015R12_150_1 16



Professionalisering Vlaams dijkbeheer: Meettechnieken & dijkdatabeheer

Relatief veel voorkomende typen bekleding in Vlaanderen zijn o.a.:

e Gras — kwaliteit van de ‘grasmat’ (dichtheid/ doorworteling)
o Breuksteen (kaliber/ laagdikte/..)
o Opensteen Asfalt (OSA) — bijv. bij overloopdijken

Bij de typen bekleding wordt ook gewezen op het onderscheid in locatie ((continu) boven-/ onderwater) en
soort belasting (golfklapzone, golfoploopzone, langstroom). Logischer wijze is het type belasting bij
rivierdijken heel anders dan bij zeedijken waardoor ook ander typen en eisen voor bekleding worden
teruggevonden.

3.4 Categorie B: basisgegevens belasting

Wanneer de sterkte van de dijk bekend is dienen de maatgevende belastingen te worden bepaald waarbij
de dijk zal worden getoetst aan de minimale veiligheidsnormen. Aangezien belastingen in de tijd (sterk)
kunnen variéren dienen de meetgegevens van deze categorie hoofdzakelijk continu bemeten te worden.
Deze gegevens kunnen opgedeeld worden in drie soorten

e Hydraulisch: waterstanden, golven en stroming - afk.: HYDR
e Geohydrologisch — grondwater(stroming): polderpeil en freatische lijn > afk.: GEOH
¢ Meteorologische: wind en regen - input voor berekenen (geo)hydraulische belastingen

De derde soort (meteorologisch) is niet opgenomen in Tabel 1 aangezien deze enkel worden gebruikt voor
het bepalen van de hydraulische belastingen en dus niet direct worden toegepast in sterkteberekeningen.

Merk op dat het in categorie B gaat om continue meetgegevens. Deze waarden worden meestal niet direct
toegepast in de berekeningen (maar kan wel voor real-time sterkteberekeningen), maar vormen de
noodzakelijke input (ruwe data) voor het vaststellen/ bepalen van de maatgevende belastingen.

3.41 Waterstanden (HYDR)

De waterstanden dienen continu te worden bemeten om het dagelijks verloop hiervan te kennen.
Onderscheidt kan worden gemaakt in getijgebieden (zowel langs de kust, als op rivieren), meren en
plassen (min of meer continue waterpeil), en afvoer gestuurde gebieden (de bovenloop van rivieren).
Momenteel worden de waterstanden op maatgevende plaatsen al goed bemeten in zowel het meetnet van
HIC en VMM als langs de kust door MDK. Waterstanden zijn beschikbaar via Waterinfo.be.

Vanuit dit dagelijks verloop en de meteorologische gegevens (wind) worden met behulp van (statische)
computermodellen maatgevende waterstanden (Toetspeilen) en stormen (maatgevend waterstandsverloop)
bepaald. Deze maatgevende peilen of peilverloop (stormen) worden vervolgens toegepast in sterkte
berekeningen. Belangrijk hierbij is de gekozen terugkeerperiode waarvoor de dijken getoetst worden. De
terugkeerperiode dient te worden vastgesteld door de beheerder.

De dagelijkse metingen van de waterstanden kunnen ook worden gebruikt voor continue monitoring. Naast
het opvolgen van het waterstandverloop tov de kruinhoogte van de dijk (overstromingsrisico’s) kunnen in de
toekomst mogelijk ook online berekeningen worden uitgevoerd m.b.t. de gevolgen van het
waterstandsverloop voor de dijksterkte. Voor deze laatste toepassing is echter nog een verdere
automatisering van de toetsingsmethoden vereist.

3.42 Golven en stroming (HYDR)

Binnen de meetnetten voor de waterstanden (zie vorige paragraaf) worden op verschillende plaatsen ook
golven, debieten en soms ook stroomsnelheden opgemeten. Het meetnet voor golven en debieten is veel
minder dicht als dat voor de waterstanden (dit is ook niet nodig). Dergelijke metingen worden meestal
gebruikt voor het kalibreren en valideren van computermodellen die vervolgens voor verschillende locaties
maatgevende belastingen kunnen bepalen. Ook hier vormen de meteorologische meetgegevens en
gekozen terugkeerperioden weer een belangrijke input.

De invloed/ rol van golven en stroming worden als bepalende hydraulische belasting worden bepaald door
het type watersysteem waarin de dijk zich bevind. Bijvoorbeeld langs de kust spelen golven en stroming
door het getij een grote rol. Terwijl bij rivier dijken golven vaak een minder doorslaggevende rol spelen.
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Daar worden maatgevende belastingen meestal bepaald door aanhoudend hoogwater en langstroming
door verhoogde afvoeren (of door het in en uitgaand tij). Logischer wijze ligt er daarom een groter belang bij
het meten van golven aan de kust dan dat dit het geval is in riviergebieden. Voor (boven)rivieren wordt,
naast de waterstanden, op maatgevende locaties ook de afvoer (debiet in m*/s) continu opgemeten.

Momenteel worden de parameters golven en stroming voldoende bemeten binnen de huidige meetnetten
van HIC, VMM en MDK.

3.4.3 Geohydrologische gegevens (GEOH)

De geohydrologische parameters (polderpeil en liefst ook freatische lijn in de dijk) worden momenteel nog
te weinig onderkend. Onder het polderpeil wordt het grondwaterpeil verstaan op ongeveer 2-10m uit de
teen van de dijk aan landzijde. Wanneer er in de grond afsluitende (klei)lagen aanwezig zijn kan de
stijghoogte van het grondwaterpeil verschillen met de diepte. In dat geval is het van belang
grondwaterdrukken zowel boven als onder de afsluitende laag te meten. Stijghoogtes kunnen in de tijd min
of meer constant zijn (weinig fluctuatie), maar zijn meestal dynamisch. Hoe sterk de fluctuaties zijn hangt af
van de lokale hydrologische condities en de doorlatendheid van de ondergrond. In getijde gebieden kunnen
grondlagen in direct contact staan met het rivierwater waardoor de beweging van het tij (weliswaar
gedempt) is terug te zien in de stijghoogtes van het grondwater.

Het polderpeil wordt best bemeten met sensoren direct in de ondergrond. Hoewel een aanwezige gracht
aan de teen van de dijk kan worden gebruikt voor een indicatie van het grondwaterstanden, wordt deze
best niet gebruikt als meting. Een gracht dient namelijk voor het beheren van het waterpeilen in het
achtergelegen gebied, waardoor deze als afvoerkanaal kan dienen bij te hoge grondwaterstanden
(waterstand in gracht is dan lager dan het werkelijke grondwaterpeil) of bij overvioedige regen (waterpeil in
de gracht is dan hoger dan het grondwaterpeil).

Tussen het waterpeil aan rivierzijde en het polderpeil is een verhanglijn in het grondwater doorheen de dijk
aanwezig. Het verloop van dit verhang (stijl, bol of vlak) is afhankelijk van het verval over de dijk
(waterstand keerzijde — grondwaterstand landzijde) en de doorlatendheid van de dijk zelf (type materiaal en
laagopbouw). Idealiter wordt op elke locatie waar ook het polderpeil wordt gemeten ook de stijghoogte in de
dijk gemeten direct onder de kruin en/of in het landtalud nabij de teen.

Wanneer mogelijk/ gewenst kunnen ook op meerdere plaatsen in een dwarsprofiel sensoren worden
geplaatst. Op deze wijze kan het verloop van de freatisch lijn doorheen de dijk in beeld gebracht worden. In
tijgebieden kan dit verloop (vooral aan rivierzijde) sterk fluctueren in de tijd, wat vervolgens een invioed
heeft op de stabiliteit van de waterkering. de grootte van de fluctuatie wordt bepaald door het type grond
(doorlatendheid) en laagopbouw in de dijk.

Om de positie van de freatische lijn in het dijklichaam te onderkennen kunnen peilbuizen, piézometers en/of
vochtsensoren worden toegepast, en dit liefst op verschillende posities (centraal, meer landwaarts, meer
rivierwaarts) en op verschillende dieptes. In het geval van afsluitende lagen geldt, net als bij het polderpeil,
dat stijghoogtes minimaal net boven en onder de afsluitende laag worden bemeten. Momenteel worden bij
afdeling Geotechniek de nieuwe boringen op (de kruin van) een dijk systematisch met een peilbuis
afgewerkt. De opgemeten waterstand in deze peilbuis geeft al een eerste indicatie voor het verloop van de
freatische lijn doorheen de dijk. In het geval van een afsluitende laag wordt een diepe en een ondiepe
peilbuis gestoken.

Grondwaterstanden (zowel polderpeilen als de verhanglijn in de dijk) worden best continu bemeten.
Gekozen kan worden voor een manuele uitlezing op regelmatige tijdstippen, een continue registratie met
een logger die op regelmatige basis wordt uitgelezen en verwerkt, of een live link via een modem. Wanneer
mogelijk verdient de live link de voorkeur. Idealiter wordt voor het bemeten van polderpeilen per
beheergebied een (minimaal vereist) meetnet ingericht via het zelfde principe als dit dat al bestaat voor de
waterstanden aan keerzijde (rivier-, meer- en/of zeepeilen). Locaties voor dit minimale meetnet dienen
daarbij te worden vastgelegd. In een later stadium kan dit meetnet vervolgens worden uitgebreid met
metingen van de freatische lijn. Waar deze al wordt opgevolgd kunnen de metingen natuurlijk al worden
opgenomen.
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3.4.4 Meteorologische gegevens

Zoals vermeld zijn meteorologische gegevens nodig voor het bepalen van de maatgevende hydraulische
belastingen. Dit gaat voornamelijk om gegevens van windsnelheid- en richting, maar ook meetgegevens
van neerslag (regen) kan worden gebruikt. Op basis van historische meetgegevens worden maatgevende
stormen bepaald met vastgestelde terugkeerperiodes. Deze gegevens vormen de input voor het bepalen
van bijbehorende maatgevende hydraulische belastingen als windopzet (extreem hoogwater) en
maatgevende golfhoogtes en golflengtes. Neerslag informatie kan worden gebruikt als aanvullende
informatie voor de verzadigingsgraad van (de toplagen) van het dijklichaam

De nodige meteorologische gegevens worden momenteel voldoende en continu bemeten door het KMI.
Nodige meetreeksen kunnen daar worden opgevraagd.

3.5 Categorie C & D: resultaten inspecties

Naast visuele inspecties bestaan er momenteel meettechnieken die kunnen worden ingezet als
detectietechniek. De grote meerwaarde van de toepassing van deze technieken naast visuele inspecties is
dat deze de inspecteur ook in staat stellen om in het niet visuele domein te kijken (bijv. onderwater, onder
de grond, temperatuur- of spanningsverschillen, enz.). Daarnaast zijn deze technieken meestal minder
subjectief en geven meer gebied dekkende gegevens (bijv. 2D/3D weergave van gehele dijk). Merk op:
deze technieken zijn duidelijk aanvullend en niet ter vervanging van de visuele inspecties bedoeld. Ook
meettechnieken hebben hun beperkingen en geregelde visuele inspecties blijven het hoofddeel van de
inspectiestrategie.

3.5.1 Toepassing detectietechnieken

Dijken kunnen worden bemeten (geinspecteerd) met behulp van detectietechnieken. Hierbij kan
bijvoorbeeld de actuele status van de bekleding en mogelijke vervorming (zettingen, afschuivingen)
numeriek worden weergegeven. Of kunnen anomalieén worden gedetecteerd die wijzen op mogelijke kwel
en/of doorsijpeling of de locatie van constructieve elementen (bijv. damwanden). Deze toepassingen
leveren gebiedsdekkende (2D of 3D) numerieke data ten aanzien van de actuele status van de
(onderwater) bekleding en locaties van inwerking zijnde faalmechanismen. Sommige van deze data kunnen
ook worden gebruikt in sterkteberekeningen (bijv. geometrische gegevens). Andere data zijn enkel bedoeld
voor een locatie aanduiding die vervolgens verder onderzocht dient te worden (bijv. kweldetectie).

Voor de actuele status van de bekleding kan worden gedacht aan de hieronder opgesomde toepassingen.
De bijbehorende meettechnieken worden verder toegelicht in het volgende hoofdstuk.

e Ligging breuksteen (side scan sonar en multibeam)
o Kwaliteit grasmat (multispectral,..)
e Dikte/ sterkte OSA (3D-GPR, VGD)

Voor de kweldetectie kan worden gedacht aan de volgende toepassingen (de bijpehorende meettechnieken
worden verder toegelicht in het volgende hoofdstuk):

e  Temperatuurverschillen (IR)
e Anomalieén in zelfpotentiaal (SP)
¢ Vochtgehaltes (PMR)

Verder kan worden gedacht aan:

e Vervorming (zetting en/of afschuiving): 3D-verschilkaarten van hoogtemetingen
e Locatie constructieve elementen (damwanden, ..): anomalieén in elektromagnetische metingen.

3.5.2 Visuele inspectie

Resultaten van inspecties bestaan voornamelijk uit geo-gerefereerde foto’'s en observaties van
geconstateerde schade en/of in werking zijnde faalmechanismen. Deze gegevens worden meestal
gerapporteerd in een inspectieverslag of (handmatig) aangeduid op de oorspronkelijke (as-built) kaarten.
De observaties voor in het inspectieverslag worden meestal eerst met de hand geregistreerd en later
verwerkt in een digitale inspectiesheet (Excel).
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Op dit moment bestaat er geen uniforme aanpak bij de beheerders aangaande het uitvoeren van inspecties
en het opstellen van inspectie verslagen. Het opstellen van een integrale inspectiestrategie is een
belangrijke aanbeveling.

Zoals gezegd spelen foto’s een belangrijke rol in het inspectieverslag. Van belang hierbij is niet alleen goed
de codrdinaten van de gedane observatie/ foto te registeren, maar daarbij tevens ook het tijdstip aan te
duiden. Het overzichtelijk en efficiént beheren van inspectiedate is een belangrijk aandachtspunt.
Aangezien zowel foto’s als observaties gekoppeld zijn aan een codrdinaat (locatie) kunnen deze best
verwerkt worden in een GlS-applicatie. Daarnaast dient het databeheer ook te voorzien in een goede
wederzijdse communicatie tussen inspecties en onderhoud. Idealiter wordt het databeheer van de
inspecties daarom direct gekoppeld of zichtbaar gemaakt met het beheer van (geo-gerefereerde) data uit
andere aspecten van het dijkbeheer, de categorieén A-C (zie hiervoor hoofdstuk 5).
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4  Beschikbare meet- en monitoringstechnieken

4.1 State-of-the-art: bewezen en beloftevolle meettechnieken

Eind jaren '80 publiceerde PIANC het rapport “Supervision and control of long lateral embankments”
(PIANC, 1990). In dit rapport worden verschillende meettechnieken (bvb. multispectrale opnames,
elektromagnetische metingen, akoestische technieken, ...) besproken welke kunnen helpen bij het
onderkennen van de geologische omgeving, het voorkomen van schade, het aangeven van zwakke
schakels, het verkrijgen van inzicht in het gedrag van de waterkering, het snel identificeren van een
anomalie, het waarschuwen van abnormale evoluties, ... en dit allemaal tegen een lage kost. Thermografie,
zelf-potentiaal, elektromagnetisme en resistiviteit worden aangehaald als complementair aan visuele
inspecties. De inzet van deze technieken op grote schaal wordt dan ook aangeraden, waarbij het de
overgangszones zijn die de meeste aandacht verdienen.

Sinds 2005 werden diverse geofysische technieken, zijnde Elektromagnetisch (EM), Elektrische
Resistiviteits Tomografie (ERT), capacitively-coupled resistivity meter (CCR), seismisch, ground penetrating
radar (GPR) en zelfpotentiaal (SP), in pilootstudies ingezet in Tsjechié (Boukalova & Bene§, 2005),
Frankrijk (Fauchard & Mériaux, 2007), Duitsland (Niederleithinger et al., 2008), Belgié (G-tec, 2010;
Wildemeersch et al., 2014b), ... Fauchard & Mériaux (2007) en Van Alboom et al. (2009) wijzen op het
complementair gebruik van geofysische en (klassiek) geotechnische technieken voorafgegaan door
historisch, topografisch, ... onderzoek.

De lijst met meettechnieken kan worden aangevuld met onderwatertechnieken, bvb. multibeam, sector
scanning, side scan sonar en 3D sonar (G-tec, 2010; 2014). Meer recent werden ook drones, onbemande
vliegtuigen en helikopters, satellietbeeldvorming als mobile mapping ingezet op dijken, vb.
infraroodopname, passieve microgolf radiometrie en satellietradar interferometrie, valgewichtdeflectometer
(STOWA, 2010; de Jeu et al., 2011; Wildemeersch et al., 2014a; Hansje Brinker, 2013; KOAC-NPC, 2011).
Figuur 9 geeft een impressie van verschillende niet-destructieve onderzoekstechnieken toegepast op
Vlaamse dijken.

Tabel 2 toont een overzicht van beproefde meettechnieken die kunnen worden ingezet voor het verkrijgen
van de benodigde (basis)gegevens (zie paragraaf 3.2 en vooral Tabel 1). Om de doelstelling van de
betreffende techniek aan te geven is in Tabel 2 ook de gegevenscategorie en datasoort aan te geven. Ook
wordt een (tussentijdse) beoordeling gegeven t.a.v. de ‘toepasbaarheid’ en het principe, waarbij wordt
verwezen naar de publicatie waarin de resultaten en proeven zijn beschreven.

Een belangrijke aspect binnen de beproeving van de meettechnieken is het onderzoek naar geofysische
proeven. Veel gegevens van de dijken zijn niet met het oog zichtbaar aangezien deze zich onder de grond
(of onder water) bevinden. Hoewel de klassieke geotechnische technieken, als sonderingen en boringen,
nodig blijven voor de bepaling van de laagopbouw en de grondkarakteristieken, leveren deze ‘slechts’ zeer
lokaal gegevens van de ondergrond. Geofysische technieken (bijv. EM en ERT) kunnen een belangrijke
aanvulling geven door als het ware van buitenaf in de dijk kunnen kijken. Op deze wijze kan een meer 2D-
of 3D beeld van de ondergrond worden verkregen en kunnen ook gerichter locaties worden gekozen voor
de benodigde sonderingen en boringen. Daarnaast kunnen geotechnische technieken worden ingezet als
detectie technieken voor mogelijk in werking zijnde faalmechanisme die zich onder de grond of onder water
bevinden. Figuur 9 geeft enkele impressies van in Vlaanderen beproefde geofysische meettechnieken.
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Figuur 9 — Impressies van recent beproefde geofysische meettechnieken op Vlaamse dijken
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Tabel 2 — Beproefde meettechnieken op Vlaamse dijken

Techniek Cat. | Doelstelling (datasoort) Principe & uitvoering Beoordeling Toelichting Referentie(s)
LIDAR A Geometrie (3D hoogtemodel) Laserscan vanuit de lucht (vliegtuig, Bewezen Wordt al breed toegepast RWS, 2010

C Inspectie vervorming helikopter, drone, ..)
Multibeam / A Geometrie (3D bathymetrie) Onderwater laserscan vanaf een Bewezen Wordt al breed toegepast Eurosence, 2010;
Singlebeam C Inspectie vervorming boot IMDC, 2010b
RTK GPS A Geometrie (puntmeting xyz) Handheld GPS puntmeting Bewezen Wordt al breed toegepast, maar geeft

C Zetting (puntsgewijs) ‘slechts’ puntgegevens, wel mogelijk

als controle van bijv. Lidar-metingen.

3D Laser Scanning | A Geometrie (3D hoogtemodel) Bovenwater laserscan vanaf een Bewezen, maar Zeer gedetailleerd, waardoor bijv. G-tec, 2014c

C Vervorming, status bekleding boot (of voertuig) moeilijk begroeiing (riet) profielmetingen

toepasbaar onmogelijk maakt.
Satelliet C Geometrie (3D hoogtemodel) Satelliet metingen in grid Bewezen, maar Alleen goed bij harde objecten. Hansje Brinker, 2013
beperkt succesvol | Grid te grof en bij gras te veel ruis.
Elektromagnetisch A Heterogeniteit ondergrond Handheld continue meting van de Bewezen Geen stalen/ ijzeren objecten in de IMDC & G-tec 2010;
(EM31) geleidbaarheid ondergrond buurt G-tec, 2014a.
Elektromagnetisch C Toplaag (dikte) Handheld continue meting van de Bewezen, maar G-tec, 2014b
(EM38) geleidbaarheid ondergrond beperkt
Elektromagnetisch C Freatisch vlak Handheld continue meting van de Niet succesvol Onderscheid was niet te maken G-tec, 2014d
(EM39) geleidbaarheid ondergrond
Elek. Resistiviteits A Laagopbouw (grof), continue Elektroden meten weerstand Bewezen Momenteel beste geofysische G-tec & IMDC, 2008;
Tomografie (ERT) 2D beeld langs meetlijn ondergrond langs longitudinale of techniek, maar relatief arbeidsintensief | IMDC & G-tec, 2010;
laterale lijn, diepte en resolutie en mogelijk beperkt in geval van G-tec, 2014a
afhankelijk van afstand elektroden aanwezigheid bekleding
C Freatisch vlak Idem, nu met verandering in tijd. Niet succesvol Onderscheid was niet te maken G-tec, 2014d
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Tabel 2 — Beproefde meettechnieken op Vlaamse dijken (vervolg)

Techniek Cat. | Doelstelling (datasoort) Principe & uitvoering Beoordeling Toelichting Referentie(s)
Zelfpotentiaal (SP) C Kwel (/ piping) Continu vanaf boot (rivierz.) of Beloftevol Best enkel aan rivierzijde (continu), Wildemeersch et al., 2014b
Handmatig en puntsgewijs (landz.) uitvoeringsmethode wel verbeteren
Infrarood (IR) C Kwel (/ piping) Vanuit de lucht of Beloftevol Verbetering nodig tav verwerking data | Wildemeersch et al., 2014a
Vanaf een wagen en uitvoeringstechniek GIM & Miramap, 2008
Passieve microgolf | C Kwel (/ piping) Mobile mapping Beloftevol, maar Enkel dunne toplaag Antea & Miramap, 2014
radiometrie (PMR) beperkt Beperkt door taludsteilheid
Ground Penetrating | C Bekleding Handheld, continue 2D lijnmeting Beloftevol, maar Bodem en asfalt meestal niet G-tec, 2011
Radar (3D GPR) toplaag (hoge frequentie) beperkt discrimineerbaar, nog de vraag of GIM & Miramap, 2008
holtes en defecten goed detecteerbaar
zijn. Beperkingen in uitvoering en
verwerkingssoftware.
Valgewichtdeflectie | C Asfaltbekleding Mobile mapping Bewezen, maar Verschillen in ouderdom en sterkte zijn | KOAC-NPC, 2011
beperkt zichtbaar, maar uitvoering kan niet bij
taluds steiler als 1:3.
Multispectrale C Status grasbekleding Metingen vanuit de lucht In voorbereiding Vandevoorde, 2015
opnames
Side scan sonar C Vervorming en Mobile mapping Beloftevol Goed als aanvulling bij Multibeam G-tec., 2014c
status bekleding onder water metingen (kan gelijktig)
Sector scanner C Vervorming en Realtime beelden G-tec & IMDC, 2008
status bekleding onder water
Echoscope C Vervorming en Realtime 3D beelden onder water Bewezen, maar Alleen visueel, geen absolute waarden | Deleu et al., 2014
status bekleding onder water (visuele inspectie) beperkt
Piézometers B Stijghoogte grondwater Vaste sensor in de grond, continue Bewezen In geval van afsluitende laag, sensor Wildemeersch et al., 2014c
(polderpeil + freatisch vlak) puntmeting boven en onder de afsluitende laag
Vochtsensoren B Vochtpercentage in de grond Vaste sensor in de grond, continue Bewezen, maar Geen directe informatie over Wildemeersch et al., 2014c

puntmeting

beperkt

stijghoogte maar wel early warning
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4.2 Voorstel toepassing bewezen en beloftevolle technieken

Op basis van de ervaringen beschreven in de voorgaande paragraaf is het idee om (eenmalige,
terugkerende en/of continue) monitoring in te zetten ter ondersteuning/sturing/prioritering van:

- (visuele) inspecties

- (preventief) onderhoud

- (continue) toetsing stabiliteit

- rapportering status dijkpatrimonium
- dijkbewaking

Voorgesteld wordt bewezen en beloftevolle technieken toe te passen op grote schaal waarbij onderscheidt
wordt gemaakt in doestelling (categorie meetgegevens, zie ook paragraaf 3.2). Naar aanleiding van deze
indeling worden de volgende vier basispijlers voorgesteld voor toepassing meettechnieken op grote schaal:

1. Metingen die minstens éénmalig dienen te worden uitgevoerd (categorie A gegevens);
2. Continue monitoring (categorie B gegevens);

3. Cyclische metingen (categorie C gegevens);

4. Detail monitoring (categorie A, B en C gegevens).

De 1°° basispijler omvat alle meettechnieken die minstens éénmalig moeten worden uitgevoerd om de
basisgegevens van de dijk te onderkennen (zie ook Tabel 1). De 2% basispijler omvat de continue
monitoring van bijvoorbeeld de hydraulische belastingen. De bedoeling is om op deze manier alle
benodigde data van categorie A & B te verkrijgen zodat de dijksterkte eigenschappen en maatgevende
belastingen voldoende gekend zijn om dieper te kunnen ingaan op de meest urgente faalmechanismen
(dijktoetsing). De 3% basispijler omvat de meettechnieken die periodiek/cyclisch moeten worden uitgevoerd
om de toestand van de dijk verder op te volgen. Detailmonitoring (pijler 4) kan worden uitgevoerd op
specifieke dijkvakken om meer gedetailleerd enkele deelaspecten van de dijk verder te onderzoeken.

Tabel 3 — Basispijler 1: meettechnieken voor benodigde basisgegevens dijksterkte (cat. A)

soort naam meettechniek omschrijving opmerking
Gridcel-grootte maximaal 1x1 --> dijk +
?t?;f;rfw:tif; Lidar, RTK-GPS minimaal 30m hinterland. Eventuele sr?r;ﬁz\k/)ﬁﬁr;n:t Dh:IMZ
controle met RTK-GPS. PPIng
GEOM lewine
. . Gridcel-grootte maximaal 1x1 --> Qu|ck.wm.
bathymetrie Multibeam en/of . . L . " combineren met
P rivierbedding + riviertaluds (liefst bij .
(onderwater) Singlebeam metingen tbv
hoogwater)
scheepvaart
Combinatie van geotechnische en
lagenopbouw/ EM, ERT, sondering | geofysische metingen. Aantallen, diepte voor aanpak zie
laagdikte + boring en tussenafstanden op basis van Depreiter et al., 2010
GEOT resultaten voorgaande stappen
grond- boring + labo- ontnomen grondstalen van een boring zelfde boring als voor
karakteristieken | onderzoek worden geanalyseerd in het laboratorium | lagenopbouw
dk d . . -
cons | Brondxerende Afhankelijk van type - zie basispijler 3
elementen
bekleding Afhankelijk van type - zie basispijler 3
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4.3 1° basispijler: (minstens) éénmalig (cat. A gegevens)

Tabel 3 geeft een overzicht van de technieken die kunnen worden ingezet voor het verkrijgen van de
basisgegevens uit categorie A (dijksterkte). Voor het bepalen van de aanwezige dijksterkte zijn in eerste
instantie de geometrie (GEOM) en de geotechnische gegevens (GEOT) benodigd. De gegevens ten
aanzien van de aanwezige bekleding (BEKL) en eventuele grondkerende elementen/ constructies volgen
meestal uit de (as-built) grondplannen. In het geval dat deze niet bekend zijn kunnen meettechnieken
worden ingezet. Aangezien deze per type kunnen verschillen en tevens kunnen worden bemeten met
behulp van cyclische inspecties, worden mogelijke technieken besproken onder de derde basispijler (zie
paragraaf 4.5).

431 Geometrie
Geometrische gegevens zijn momenteel gefragmenteerd en/of in verschillende formaten beschikbaar:
¢ Hoogtemodel (DHM), resolutie 5x5m;
e Lidar (3D-metingen);
e Bathymetrie (3D-Multibeam metingen) [synergie met doelstellingen scheepvaart!];
e Autocad-puntmetingen (landmeter);
¢ RTK GPS - puntmetingen.

Zoals beschreven in paragraaf 3.3.1 zijn gebied dekkende metingen in 3D wenselijk voor verschillende
toepassingen binnen het dijkbeheer. Aangezien alleen Lidar- en Multibeam metingen dit type van gegevens
(3D) leveren, wordt voorgesteld om deze technieken minimaal eenmaal toe te passen voor het gehele
dijkpatrimonium. De minimale vereisten ten aanzien van resolutie en ruimtebeslag zijn gegeven in Tabel 3.

De andere meettechnieken/ bronnen kunnen gelden als aanvulling op de 3D-meting:

o Controle Lidar door middel van puntmetingen: RTK/ landmeter (controle Multibeam kan op vaste
punten zoals bijv. betonnen drempels).

o Aanvullende metingen van bijzondere objecten door landmeter = gegevens direct in GIS of eerst
in Autocad. Goede uitwisseling tussen GIS en CAD mogelijk. Het wordt aangeraden om het
primaire databeheer in GIS te doen (universeler en flexibeler toepasbaar). De
(Autocad)meetgegevens van de landmeter kunnen worden toegevoegd aan het 3D GIS-model.

o Het DHM is met een resolutie van 5x5 meter te grof, maar kan wel als aanvullende informatie
achter/ onder het (fijnere) 3D model in GIS worden gebruikt. Indien er gegevens (nog) ontbreken of
een groter deel van het achterland nodig is kan het DHM in dat geval geraadpleegd worden.

Een belangrijk aandachtspunt bij de Multibeam metingen is echter dat deze niet kunnen worden toegepast
in onbevaarbare waterlopen en voor het vaststellen van (de dikte van) slibbodems. Hier kunnen mogelijk
Singlebeam technieken worden ingezet.

Verder is er momenteel een pilot lopende bij GEO i.s.m. AMT/WL waarbij de mogelijkheden van de
graviprobe worden uitgetest in kader van het bepalen van de dikte van het slibpakket en het bepalen van de
geotechnische sterke-eigenschappen van het slib.

4.3.2 Geotechnische gegevens

Voor het verkrijgen van de benodigde geotechnische gegevens wordt een stappenplan voorgesteld,
bestaande uit een combinatie van de klassieke geotechnische technieken (sonderingen, boringen en
laboratoriumonderzoek) met een aantal geofysische meettechnieken (EM31 en ERT). Hierbij worden de
geofysische technieken ingezet als verkenning waardoor de geotechnische technieken gericht en optimaal
kunnen worden ingezet. Tevens leveren de geofysische meer continue 2D gegevens van de ondergrond.
Dit stappenplan (een standaardstrategie) werd in opdracht van GEO & WL opgesteld en beproefd door
IMDC & GTEC (zie Depreiter et al., 2010). Figuur 10 toont de toepassing van de verschillende
meettechnieken en de stappen van de voorgestelde strategie.
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Implementatie Integratie Interpretatie
* EM31 metingen op dijk * Combinatie met beschikbare data » Variaties in signalen

| o |

Implementatie Integratie Interpretatie
+Planning ERT « Combinatie EM en ERT met + Eenheden, structuren
«Uitvoering volgens planning beschikbare data

h 4

Geotechnische metingen

Implementatie Integratie Interpretatie
«Planning CPT's / boringen = Calibratie geofysica « Interpretatie dataset
«\olgens planning » Correlatie met dataset

Figuur 10 — Voorgestelde standaardstrategie voor beeldvorming van een gronddijk (Bron: Depreiter et al., 2010)

De eerste stap is het uitvoeren van elektromagnetische metingen (EM31) om een indicatief beeld van de
heterogeniteit van de dijkopbouw te verkrijgen. Tevens wordt historisch onderzoek gedaan om zo veel
mogelijk gegevens van de ondergrond te verzamelen. Daarbij is het van groot belang dat de resultaten van
zowel de elektromagnetische metingen als het historisch onderzoek (tussentijds) worden geinterpreteerd en
met elkaar vergeleken. Het is op basis hiervan dat keuzes worden gemaakt voor de uitvoering van de
tweede stap.

De tweede stap bestaat uit (gerichte) elektrische resistiviteitsmetingen (ERT) uitgevoerd op geselecteerde
plaatsen om de inwendige structuur van de dijk beter in beeld te brengen. Waar de EM-metingen ‘slechts’
een indicatie gaven van de heterogeniteit van de ondergrond leveren de ERT-metingen een ‘grof beeld van
de laagopbouw. Uit de ERT-resultaten kunnen nog geen specifieke grondsoorten of exacte laag scheiding
worden afgeleid. Wel geven deze een goed beeld van lagen met hogere en lagere weerstanden. Deze
geofysische meetresultaten kunnen betrouwbaar geinterpreteerd worden indien ze in een 3de fase
gecombineerd worden met gerichte sonderingen (CPT). Ook hier wordt weer gewezen op het belang van
de tussentijdse interpretatie voor dat wordt overgegaan naar de volgende stap van de standaardstrategie.

Door het voorafgaand uitvoeren van de elektromagnetische en geo-elektrische metingen kunnen in de
derde stap van de standaardstrategie de sondeerlocaties meer gericht worden ingepland. Dit houdt in dat er
minder sonderingen zullen worden ingepland in homogene zones en meer sonderingen in heterogene
zones. Het totaal aantal sonderingen kan normaal ook iets minder worden genomen dan standaard
gangbaar. In verband met het type sonderingen wordt de voorkeur gegeven aan elektrische sonderingen
omdat hierbij de plaatselijke kleef wordt opgemeten die mede een indicatie is voor het type grondsoort.

Na evaluatie van alle proefresultaten kan nog beslist worden om bijkomend een aantal sonderingen en/of
geofysische metingen uit te voeren waardoor het stappenplan een iteratief karakter krijgt.

De combinatie van elektromagnetische, geo-elektrische en (klassiek) geotechnische metingen zorgen
ervoor dat de opbouw van de dijk efficiént van grof naar fijn in beeld wordt gebracht. Figuur 11 geeft een
visuele weergave van de datatypen uit de verschillende stappen van de standaardstrategie. Naast de
lagenopbouw kunnen hierin anomalieén worden aangeduid welke mogelijks een zwakke schakel vormen in
de waterkering.

Definitieve versie WL2015R12_150_1 27



Professionalisering Vlaams dijkbeheer: Meettechnieken & dijkdatabeheer

EM31

CPT

S3 sS4

Figuur 11 — Voorbeeld resultaten standaardstrategie voor beeldvorming van een gronddijk

Aanvullend op het algemene stappen plan werd ook per faalmechanisme een ‘specifiecke
uitvoeringsstrategie’ voorgesteld. Deze specifieke strategie omvat meestal de standaardstrategie aangevuld
met een aantal andere meettechnieken. Voor een detailbeschrijving van de standaardstrategie wordt
verwezen naar Depreiter et al., 2010.

Na het uitvoeren van de geofysische metingen en de gerichte sonderingen is men in staat om voor het
volledige dijktracé een lengteprofiel op te maken waarop de laagscheidingen staan aangeduid.

In een laatste stap worden op geselecteerde locaties boringen uitgevoerd. De boorlocaties worden
vastgelegd op basis van het verkregen lengteprofiel van het betreffende dijktracé. Boringen worden
uitgevoerd juist naast typerende sonderingen. Uit de boorprofielen worden ongeroerde monsters genomen
om laboratoriumproeven op uit te voeren. Uitgaande van het laboratoriumonderzoek kunnen geotechnische
karakteristieken worden vastgelegd voor de verschillende grondlagen.

Zoals vermeld in paragraaf 3.3.2 zijn de minimaal vast te stellen geotechnische karakteristiecken de
schuifweerstandskarakteristieken (¢, c), de doorlatendheidscoéfficiént k, en het volumegewicht y van de
verschillende grondlagen. Hiertoe kunnen de volgende laboratoriumproeven worden uitgevoerd op de
ontnomen ongeroerde monsters:

e onderkenningsproeven (zeving, areometer en bepaling Atterbergse grenzen)

e bepaling volumegewicht/watergehalte,

e ftriaxiaalproeven (geconsolideerde niet-gedraineerde en bij klei/leem tevens niet-geconsolideerde
niet- gedraineerde triaxiaalproeven),

e samendrukkingsproeven, en

e doorlatendheidsproeven (eventueel aangevuld met in-situ doorlatendheidsproeven).

4.4 2° Basispijler — continue monitoring (cat. B gegevens)

De tweede pijler bestaat uit meettechnieken die min of meer continu de (hydraulische) belastingen op de
dijk monitoren. Dergelijke technieken worden meestal bemeten in meetnetten die worden beheerd door een
technisch ondersteunende dienst (bijv. WL, GEO of KMI) of door de beheerder zelf (bijv. VMM voor de
onbevaarbare waterlopen en aKUST voor de metingen langs de kust).

Tabel 4 geeft een overzicht van de datasoorten, bijpehorende parameter en meettechnieken. Ook wordt
aangegeven of deze momenteel al worden bemeten binnen een bestaand meetnet of (nog) niet.

Geohydrologische parameters worden echter nog te weinig bemeten. Nu worden deze geschat op basis
van in situ terreinervaring of met behulp van grondwaterstromingsmodellen. Bij het ontbreken van
gegevens, worden conservatieve aannames gedaan.

Definitieve versie WL2015R12_150_1 28



Professionalisering Vlaams dijkbeheer: Meettechnieken & dijkdatabeheer

Tabel 4 — Basispijler 2: meettechnieken voor benodigde basisgegevens belastingen (cat. B)

soort naam meettechniek omschrijving opmerking
waterpeil radar/ drukmeters Dagelijkse waterstanden Uitgevoerd in bestaand
HYDR olven & drukmeters meetnet door HIC,
& . . ’ Golfkarakteristieken en stroomsnelheden | VMM, aKUST.
stroming snelheidsmeters
- Puntmeting direct achter de dijk (meestal .
. peilbuizen/ . . Momenteel nog weinig
grondwaterpeil . dynamisch). In geval van afsluitende laag,
piézometers/divers onderkend
zowel boven als onder deze laag.
GEOH Puntmeting van het freatisch vlak ter Ook nog weinig
. " peilbuizen/ hoogte van de kruin het in dwarsprofiel. In | onderkend en
freatische lijn . .
piézometers/divers | geval van afsluitende laag, zowel boven als | aanvullend/ gerelateerd
onder deze laag. aan op grondwaterpeil
windsnelheid anemometer Uit d in bestaand
METEO Dagelijkse windgegevens igevoerd In bestaan
windrichting windwijzer meetnet door KMI

441 Hydraulische belasting

Hydraulische belastingen (waterstanden, golven, stroming) worden momenteel al voldoende bemeten in
huidige meetnetten van het Hydrologisch Informatie Centrum (HIC), de Vlaamse Milieu Maatschappij
(VMM) en afdeling Kust (aKUST) van het agentschap Maritieme Dienstverlening en Kust (MDK).

Indien gewenst kunnen meetposten (aanvullende locaties) worden toegevoegd aan het betreffende
meetnet.

44.2 Geohydrologische gegevens

De geohydrologische parameters (grondwaterpeil en liefst ook freatische lijn in de dijk) worden momenteel
nog te weinig onderkend. Zowel voor het opmeten van grondwaterpeilen aan de dijkteen aan landzijde als
het verloop van het freatisch vlak in de dijk kunnen piézometers en/of peilbuizen worden toegepast.

Voorgesteld wordt om per beheergebied een minimaal meetnet in te richten. Dit meetnet kan in eerste
instantie gericht zijn op de minimaal benodigde locaties voor grondwaterstanden aan de dijkteen,
aangezien deze gegevens minimaal benodigd zijn voor dijksterkteberekeningen. Vervolgens kan dit
uitgebreid worden met metingen van de freatische lijn in de dijk.

Momenteel worden bij afdeling Geotechniek de nieuwe boringen op (de kruin van) een dijk systematisch
met een peilbuis afgewerkt. Daarnaast zijn er bij de beheerders of waterschappen mogelijk ook gegevens
van grondwaterstanden in het achterland. Deze gegevens kunnen meegenomen worden in de bepaling van
het minimaal benodigde meetnet.

Voor het plaatsen van de piézometers en/of peilbuizen is het van belang de lokale laagopbouw van de
ondergrond te kennen. Afsluitende (klei)lagen kunnen namelijk zorgen voor verschillende waterdrukregimes
in de ondergrond. In het geval van afsluitende kleilagen dient per meetlocatie zowel een druksensoren
boven als onder de afsluitende laag te worden aangebracht (Wildemeersch et al., 2014).

Idealiter worden de verschillende druksensoren uit het meetnet van de grondwaterstanden via een
acquisitiesysteem (datalogger) en modem direct gekoppeld aan de database. Op deze manier kunnen
grondwaterstanden in en net achter de dijk live worden opgevolgd naast de waterstanden aan rivier-/
zeezijde. Naast het leveren van de gegevens voor bepaling van maatgevende belastingen zou een dergelijk
systeem ook ‘early warning’ mogelijk maken. Voor de lokale energie voorziening kan worden gedacht aan
een batterij gekoppeld aan een zonnecel. Een dergelijk systeem is al succesvol beproefd en aanwezig in
een dijk te Hingene, Bornem (Wildemeersch et al., 2014).

4.4.3 Meteorologische gegevens

Meteorologische gegevens zoals windsnelheid en -richting zijn momenteel al onderdeel van het KMI-
meetnet en kunnen daar worden opgevraagd.
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4.5 3° basispijler: cyclische/periodieke meetcampagnes (cat. C & A gegevens)

De derde basispijler bestaat uit het op grote schaal uitvoeren van detectie technieken. Dergelijke
technieken kunnen worden gezien als een aanvulling of als voorbereiding op visuele inspecties.

In Tabel 2 zijn een groot aantal technieken gegeven die de afgelopen jaren zijn beproefd. Uit deze
technieken zijn enkele technieken geselecteerd die op grotere schaal (cyclisch) kunnen worden ingezet. Er
kan daarbij een onderscheidt worden gemaakt in de volgende drie groepen:

o Geometrie
e Bekleding
o Kwell lekkage

Meettechnieken voor het opmeten van de geometrie worden al (veelvuldig) toegepast, waardoor deze ook
relatief eenvoudig kunnen worden ingezet voor gebied dekkende dijkinspectie. Aangezien de meeste
faalmechanisme ook direct terug te zien zijn in vervormingen (geometrie) is dit een zeer lonende methode
voor dijkinspectie. Daarnaast kunnen mogelilk ook een synergie worden gevonden met andere
doelstellingen (zoals bijvoorbeeld bathymetrie metingen t.b.v. de scheepvaart, of hoogtemetingen voor
update van het DHM). Daarom wordt voorgesteld om in ieder geval de bewezen technieken voor opmeting
van de geometrie periodiek toe te passen als inspectietechniek. Tabel 5 geeft een overzicht van de
bewezen technieken voor het opmeten van de geometrie. Daarbij worden de minimale vereisten geven voor
resolutie en dekking, als ook een voorstel gegeven voor de frequentie van toepassing.

Verschilkaarten van opeenvolgende cyclische meetcampagnes kunnen opgesteld worden om
vervormingen, zettingen te onderkennen.

Tabel 5 — Basispijler 3a: meettechnieken mbt inspectie geometrie voor periodieke opvolging

Meettechniek Doelstelling (datasoort) Frequentie Opm.
LIDAR geometrie, (partiéle) Jaarlijks, bij weinig Gridresolutie maximaal 1x1m
zettingen, afglijdingen verschil 3 jaarlijks?

hele dijklichaam + 30m hinterland

RTK GPS (kruin)hoogte, (parti€le) Jaarlijks, bij weinig 1 punt om de 20-50m, ijking LIDAR-data
zettingen verschil 3 jaarlijks?

Multibeam en/of geometrie, afglijdingen, Jaarlijks, bij weinig Gridresolutie maximaal 1x1m

Singlebeam onderwaterbekleding verschil 3 jaarlijks?

Combinatie met doelstelling scheepvaart!

Ook voor het inspecteren van de dijkbekleding en het voor het detecteren van kwel/ lekkage doorheen
dijken zijn de afgelopen jaren meettechnieken beproefd (zie Tabel 2). Vanuit de resultaten zijn enkele
bewezen en beloftevolle technieken geselecteerd voor verdere beproeving op grote schaal. Aangezien
bekleding en (geo)hydraulische belasting per dijk kan verschillen, wordt voorgesteld om in overleg met de
beheerders per gebiedgebied technieken te selecteren die van meer waarde kunnen zijn. Deze technieken
kunnen dan voor een gekozen proeflocatie op grotere schaal worden ingezet. Hierbij wordt nog geen
cyclische toepassing voor gesteld, maar een eerder een verdere beproeving van de techniek. Wanneer uit
de resultaten blijkt dat de techniek een duidelijke meerwaarde kan hebben voor cyclische inspectie kan in
overleg met de beheerder een frequentie worden gekozen. Tabel 6 geeft een overzicht van de
geselecteerde inspectie-/detectie technieken op grotere schaal.
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Tabel 6 — Basispijler 3b: Inspectie- en detectietechnieken voor verdere beproeving op grote schaal

meettechniek Toepassing opmerking
Multispectral survey (gras)bekleding Metingen vanuit de lucht, grastalud en teen (2-10m)
Side scan sonar onderwaterbekleding Metingen vanaf een boot, combinatie met mulitbeam
(bijv. breuksteen), metingen mogelijk.
afglijdingen

Eventueel aangevuld met echoscope om realtime de
onderwaterbekleding visueel te inspecteren.

3D-GPR asfaltbekleding Kan zowel op het water (boot) als op land (wagen/ quad)
worden uitgevoerd

Zelfpotentiaal (SP) intredezones Vanaf een boot met afgehangen elektrodes in het water en
een referentie elektrode op de dijk (nu (nog) uitgevoerd
met kabel tussen boot en referentie elektrode).

Infrarood (IR) kwelzones Gehele landtalud en circa 10 meter van het achterland
dienen te worden opgemeten. Uitvoeringstechniek nog te
optimaliseren (vanaf wagen/ vanuit de lucht).

Merk op dat de technieken voor het inspecteren van de bekleding ook ingezet kunnen worden voor het
verkrijgen van de basisgegevens voor dijksterkte berekeningen voor het geval dat er geen (as-built)
plannen beschikbaar zijn (zie Tabel 1 en paragraaf 4.3).

4.6 Detailmonitoring (4° pijler wanneer nodig)

Volgend op vastgestelde (beperkte) schade of kwel/ lekkage, is detailmonitoring misschien de oplossing om
(excessieve) dijkversterking te voorkomen en/of het schadebeeld in detail verder op te volgen. In principe
kunnen alle meettechnieken zoals beschreven onder de basispijlers 1 t/m 3 hiervoor worden ingezet.
Enkele van deze technieken worden onder deze pijler nogmaals aangehaald aangezien deze een
belangrijke (meer uitgebreide of gewijzigde) rol spelen in de detailmonitoring. Verder worden ook enkel
technieken genoemd die specifiek voor detailmonitoring worden toegepast en daarom ook niet zijn
genoemd onder pijler 1 t/m 3.

Tabel 7 geeft een overzicht van meettechnieken die momenteel ingezet (kunnen) worden voor
detailmonitoring, hierbij wordt tevens de toepassing, datacategorie en datasoort gegeven. Onderscheid kan
worden gemaakt tussen:

e Continue monitoring
e Cyclische metingen

Continue monitoring bestaat uit sensoren (bijv. druk-/vochtsensoren) of continue meters (bijv glasvezel), die
gekoppeld zijn aan een datalogger, welke de stap richting “slimme” dijken mogelijk kunnen maken.

Onder cyclische metingen wordt het herhaald toepassen van meettechnieken verstaan die normaliter
éénmalig worden uitgevoerd (bijvoorbeeld ERT). Door deze technieken meerdere malen uit te voeren
kunnen bepaalde fenomenen gemonitord worden (verschilkaarten opmaken,...).
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Tabel 7 — Basispijler 4: meettechnieken voor detailmonitoring

Cat. | soort meettechniek datasoort omschrijving opmerking
A | GEOM |inclinometer profiel Opvolglng afschuiving do?r
opmetingen hoekverdraaiing
ilbuis, pi t
B | GEOH ?gIR uis, plezometer, grondwaterstand | Puntmeting stijghoogte (waterdruk)
B | GEOH | vochtsensor grondwater Puntmeting van vochtpercentage Meer voor early warning
GEOM locatie (x,y,2) Afschuiving L
B GEOH glasvezel grondwater Locatie freatisch vlak (temp.) Nogin pilotfase
A | Geom $ate|l|et radar_ hoogte Opv_olglng afschuiving en/of Pilots sate_!hetbe(.elden
interferometrie zetting/zwel met een fijner grid
A | GEOM | 3D Laser Scanning profiel Opvolging afschuiving en/of zetting
Obmaken laagopbouw in Bereikbaar maken talud
A | GEOT |ERT laagopbouw P . gop aan keerzijde voor
dwarsprofiel
sensoren
A | geoT gamr?ﬁa.- . dikte afdeklaag In situ-meting van de dikte van de
densiteitsmeting toplaag/ afdeklaag
. . Sterkte . . Hoe mate van trek
A Valgewichtdeflectie bekleding Bepaling sterkte OSA-bekleding omzetten in sterkte?
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5 Dijkdatabeheer

Zowel uit inspecties als uit de toepassing van meet- en monitoringstechnieken komen grote hoeveelheden
data voort. Daarbij kan het type data en doelstelling/ toepassing sterk verschillen. Toch hebben alle
toepassingen het zelfde doel voor ogen: de aanwezige dijksterkte bepalen en beoordelen.

Om dit doel te kunnen bereiken speelt een overzichtelijk databeheer een zeer belangrijke rol. Een goed
dijkdatabeheer is essentieel voor de volgende doelstellingen:

1. Overzicht

2. Communicatie
3. Prioritering

4. Automatisering

Praktisch vertaalt dit zich in de nood aan een dijkdatabeheertool: een softwarepakket of softwarepakketten
die verschillende datatypen overzichtelijk en systematisch kunnen visualiseren en beheren. Mede door de
huidige technologische mogelijkheden is een overzichtelijk databeheer daarom een absolute noodzaak voor
een verdere professionalisering van dijkbeheer in Vlaanderen.

5.1 Huidig (data)beheer en beschikbare databasen

Binnen het beheer van het dijkpatrimonium zijn toetsing en inspectie de twee strategieén die de dijksterkte
moeten beoordelen en bewaken. Idealiter worden alle dijken binnen een beheergebied minstens één keer
getoetst en visueel geinspecteerd, waarna (afhankelik van de noodzaak en capaciteit) cyclische
inspectierondes en toetsrondes worden herhaald met een bepaalde frequentie om te controleren of het
gewenste veiligheidsniveau aanwezig blijft. Hierbij is de frequentie van visuele inspecties logischer wijze
hoger (gezien de omvang en relevantie) als dat van toetsing. Visuele inspecties kunnen bijvoorbeeld
(half)jaarlijks plaatsvinden en toetsing vijf- a tienjaarlijks.

In Nederland zijn frequenties en methodes voor dijktoetsing en inspectie wettelijk vastgelegd (zie
bijvoorbeeld VTV, 2007). In Vlaanderen is dit niet het geval, waardoor de aanpak hiervan door elk van de
beheerders zelf gekozen dient te worden. Momenteel worden inspectiestrategieén bij elk van de
beheerders daarom op een verschillende manier en met een verschillende frequentie (afhankelijk van
beschikbare mankracht) uitgevoerd. Voor dijktoetsing bestaat (meestal) geen standaard strategie. Enkel
aan de kust en langs de Maas zijn afgelopen jaren enkele systematische toetsingsrondes uitgevoerd
(Verelst et al., 2013).

Opvallend is tevens dat inspectie en toetsing wat betreft databeheer vaak gescheiden werelden zijn. Dit
terwijl beide toch gegevens bevatten van de (aanwezige) dijksterkte en het zelfde doel dienen. Bij de
meeste beheerders wordt wat betreft (data)peheer momenteel meer ingezet op inspecties en minder op
systematische toetsing van de dijken.

Aangezien er (nog) geen afgesproken kaders bestaan ten aanzien van dijktoetsing bevindt data gebruikt
voor de uitgevoerde toetsingen/ bijzondere inspecties (berekeningen) zich mede daarom vaak in
projectfolders van een specifieke server bij de beheerder of ondersteunende dienst.

Voor resultaten/ gegevens van inspecties bestaat bij de meeste beheerders wel een digitaal kader voor
databeheer. Alle drie de afdelingen van Waterwegen & Zeekanaal (W&Z) maken gebruik van een databank
genaamd Patrimoniumdatabank (zie voorbeeld in Figuur 12). In deze databank worden niet alleen
gegevens van dijken beheerd, maar van alle kunstwerken binnen het Patrimonium, waarbij dijken als een
type kunstwerk worden gezien. Zowel afdeling Kust (aKUST) als de Scheepvaart (DSV) gebruiken een
versie van de Patrimonium databank, die vervolgens verder ontwikkeld is naar eigen wensen/ noden.

Voor elke beheerder geldt dat inspectieverslagen in eerste instantie met de hand in het veld worden
geschreven en dan later samen met genomen foto’s verwerkt in de (Patrimonium) databank. Hoewel foto’s,
observaties en verslagen met codrdinaat (geo-referentie/ locatie) worden verwerkt in de database is er
geen koppeling naar een GIS-omgeving. Resultaten kunnen enkel per locatie en/of dossier worden
opgevraagd, maar kunnen niet geografisch naast enkel worden gevisualiseerd op een grondplan. Dit maakt
het beheer minder overzichtelijk en moeilijk vergelijkbaar met andere databronnen.
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Patrimoniumdatabank

Waterwegen en Zeekanaal NV
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Waterwegen en Zeskanaal NV
Hoofdmenu Afmelden weg van water

Kunstwerk zoeken » Zoekresultaat » dijk Bornem-Hingene =» Inspecties
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Inspecties Formulier Vaststellingen Gebreken Verslag Waterpassing Afbeeldingen Elementen

Status voor een nieuwe vaststelling

Elementnr. 53-Asfaltverharding / fundering

Extensie 1
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Figuur 12 — Voorbeeld huidig databeheer m.b.t. inspecties in de Patrimoniumdatabank (Bron: W&Z)

Wel bestaat er bij elk van de beheerders de wens en intentie om bovenop de (Patrimonium)database een
GIS-functie te bouwen. Dit zou inhouden dat data in de patrimoniumdatabank gekoppeld wordt aan
geografische kaarten. Bij elk van de beheerders is al wel een bepaald GIS-platform aanwezig, maar de
mate van ontwikkeling en koppeling naar de onderliggende databank verschilt per beheerder.

Zoals gezegd bevatten de (patrimonium)databanken meestal alleen gegevens die gerelateerd zijn aan
dijkinspecties. Data en gegevens van toetsingen, maar ook van herstellingswerken worden niet opgenomen
in deze databank.

Naast de (Patrimonium)databanken bestaan voor bepaalde dijkdata-soorten al wel algemene databasen.
Hierbij kan in eerste instantie gedacht worden aan:

e AGIV (Geografie & 3D-hoogte) > zie www.agiv.be
e CARIS (Bathymetrie) > zie http://bathy.agentschapmdk.be/

e DOV (Geotechniek) > zie www.dov.vlaanderen.be

e HIC & VMM databasen (Hydrologisch) - zie www.waterinfo.be

e KMI (Wind) - data niet vrij beschikbaar alleen op aanvraag/ aankoop)

Hoewel deze databasen overkoepelend (binnen Vlaanderen) bedoeld zijn, betekent het niet altijd dat alle
beschikbare data van de betreffende soort al in de database aanwezig is. Sommige data bevindt zich
namelijk (nog) in projectfolders bij de afzonderlijke beheerders of ondersteunende diensten.

Figuur 13 geef een overzicht van de huidige databases en servers waar eventueel beschikbare dijkdata kan
mogelijk kan worden teruggevonden.
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Figuur 13 — Bestaande databanken en locaties met voor dijkbeheer benodigde gegevens

Momenteel moeten voor het uitvoeren van dijksterkteberekening de nodige gegevens per project/gebied
worden opgezocht in de verschillende databases, waarbij het niet altijd duidelijk is waar de informatie zich
bevindt en of deze volledig is. Hierdoor is belangrijke aanvullende informatie (zoals bijv. uitgevoerde
inspecties of herstelwerkzaamheden) vaak niet beschikbaar voor de toetser. Daarnaast bleek uit enkele
uitgevoerde dijksterkteberekeningen voor verschillende dijken/ dijkvakken langs de rivieren in Vlaanderen
dat de minimaal benodigde basisgegevens voor sterkteberekeningen voor veel dijken vaak niet beschikbaar
zijn (zie bijv. Verelst et al., 2013).

Maar ook de beschikbaarheid van bepaalde numerieke bronnen t.a.v. de dijksterkte bij de ondersteunende
diensten en algemene databasen, zijn vaak niet bekend bij de inspecteurs. Tenslotte bleek ook uit het
contact tussen dijkbeheerders en inspecteurs dat in het veld gedane observaties vaak niet goed
gecommuniceerd worden naar betrokken partijen. Een zelfde observatie wordt daardoor door verschillende
partijen op een ander moment (nogmaals) gedaan.

5.2 Voorstel voor een databeheerstrategie — de dijkdatabeheertool(s)

Uit de voorgaande paragraaf blijkt de grote nood voor een overkoepelend dijkdatabeheer. Dit betekent niet
dat alle dijkdata in één database met één dezelfde interface zou moeten gebeuren, maar veel eerder dat
goede afspraken worden gemaakt waar welke type data wordt beheerd en waarna vervolgens de
verschillende databasen kunnen worden gekoppeld en ontsloten naar de andere eindgebruikers.
Voortbouwend op de algemene doelstellingen van het dijkdatabeheer kunnen de volgende doelstellingen
worden geformuleerd voor de ontwikkeling van dijkdatabeheertools (software):

e Overzicht: visualisatie alle beschikbare gegevens in een viewer

e Communicatie: integreren dijkdatabeheer toetsing-inspectie-onderhoud

e Koppelen beschikbare databasen — geen dubbel databeheer

e Eenduidige verdeling datasoorten over de beschikbare databasen (goede afspraken)
e Automatisering: afstemmen en uniformiseren dataformaten

5.2.1 Overzicht, visualisatie en het koppelen van beschikbare databasen

Zoals beschreven in de vorige paragraaf zijn de verschillende beheerders op het moment al bezig met het
verbeteren/ vernieuwen van de bestaande databasen, wat een zeer geschikt moment is om de databasen
af te stemmen op een integraal dijkdatabeheer. Het voorstel is dan ook om voort te bouwen op de
bestaande databasen en deze vervolgens in te richten zodat koppeling met de andere databasen mogelijk
wordt. Daarbij is het tevens van belang goede afspraken te maken over wie wat beheert, zie daarvoor
paragraaf 5.2.2.
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Wat betreft de bestaande (en in ontwikkeling zijnde) architectuur van de databasen bij de beheerders is het
onderliggende principe in alle gevallen gelijk. Er wordt voortgebouwd op de bestaande structuur van de
patrimoniumdatabank, waaraan een bovenliggende GIS-viewer wordt gekoppeld. Het is vooral het GIS-
gerelateerde beheer dat de koppeling naar de andere databasen mogelijk maakt.

Van belang is dat de gegevens in de GIS-kaarten/ bestanden (shapes) gekoppeld zijn aan de databank en
dat vervolgens zowel de GIS-kaarten als de onderliggende gegevens via webservices beschikbaar worden
gesteld voor koppeling naar andere databasen en GIS-viewers. Dit geldt niet alleen voor koppeling naar
externe databasen, maar kan ook de uitwisseling en de koppeling tussen inspectie en herstellingswerken
faciliteren en vereenvoudigen.

Webservices zijn ict-services die het mogelijk maken om via een url-link (bijv. www.gegevens-
dijken/webservices?) (geo-gerefereerde) gegevens uit te wisselen tussen databasen. Dit kunnen WMS
services zijn, wat bijvoorbeeld het koppelen van geo-gerefereerde kaarten, shapes (GIS-data) via internet
mogelijk maakt. Hierbij wordt geen fysieke data verzonden over het net, maar ‘leest’ de GIS-viewer de
gegevens in de betreffende database. Daarnaast kunnen ook WFS-services worden aangeboden, in dat
geval kan fysieke data (bijv. meetreeksen) uitgewisseld worden. Merk op dat webservices moeten worden
gerealiseerd en beschikbaar worden gesteld door de betreffende database beheerder. Wanneer een
database WMS-services aanbiedt, dan kan dit in ieder GIS-applicatie worden ingelezen (ook een lokaal
stand-alone GIS-programma), mits internet verbinding natuurlijk.

De in de vorige paragraaf genoemde algemene databasen (DOV, Waterinfo en AGIV) bieden al
webservices aan, waardoor deze nu al in GlS-applicaties kunnen worden ingeladen. Webservices zijn
daarmee de sleutel voor de eerste doelstellingen van het dijkdatabeheer, namelijk overzicht en visualisatie.
Figuur 14 visualiseert het voorgestelde principe van koppelingen databasen via webservices. Op basis van
dit principe kan de GIS-viewer van elke afzonderlijike database gebruikt worden als platform voor het
visualiseren en inventariseren van alle beschikbare dijkdata voor een gegeven dijk(vak).
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Figuur 14 — Koppeling en visualisatie databanken

Hoewel stand-alone of intranet tools voor het databeheer perfect kunnen worden gebruikt voor het koppelen
van de verschillende databanken die webservices aanbieden, kan een dergelijke viewer logischer wijze niet
vanuit elke locatie worden toegepast. Mogelijk kan een databeheertool welke is ingericht als een
webapplicatie hier uitkomst bieden. Tevens bevatten de standaard GIS-applicaties niet de mogelijkheden
voor visualisatie van online monitoring (meetreeksen). Hiervoor is namelijk een andere ICT-infrastructuur
benodigd.
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Momenteel zijn er webapplicaties in ontwikkeling die voorzien in bovengenoemde noden. Voor één van
dergelijke applicaties, genaamd het Dijk Data Service Center (DDSC) loopt er momenteel in opdracht van
WL en GEO een proefproject. In deze pilot worden de mogelijkheden onderzocht om deze tool als
overkoepelende dijkdatabeheertool te kunnen inzetten. Het DDSC wordt al toegepast door enkele
waterschappen (dijkbeheerders) in Nederland, alleen dan meer als een tool voor opvolging continue
monitoring.

5.2.2 Datasoorten en verdeling over databasen

In de voorgaande paragraaf werden webservices voorgesteld als het principe voor het kunnen visualiseren
van alle beschikbare dijkdata in een GIS-beheertool. Voor een goede werking van dit principe zijn echter
wel duidelijke afspraken nodig over wie wat waar beheert. Aangezien de in dit rapport voorgestelde indeling
in datasoorten relatief goed overeenkomt met de al aanwezige databasen, is op basis hiervan een voorstel
gedaan voor een verdere verdeling in Tabel 8.

Merk op dat bij de toepassing van het principe van weergave via webservices het werkelijke beheer van de
data blijft plaatsvinden in de afzonderlijke databases. De real-time visualisatie van de alle beschikbare data
in de gekozen GIS-viewer (dijkdatabeheertool) wordt enkel verzorgd door de beschikbaar gestelde
webservices (WMS). Wel kan de GIS-viewer van elke afzonderlijke database natuurlijk worden gebruikt
voor het beheer van de data in de eigen database.

Tabel 8 — Voorstel voor verdeling dijkdatasoorten over bestaande databanken

datasoort data database Opmerking
Lid Itib
Achtergrondkaarten \dar en muftibeam
. AGIV gegevens kunnen
Geometrie DHM .
. CARIS (MDK) eventueel ook in
LIDAR, Multibeam
database beheerders
Sondering
Geotechniek Boring DOV (GEO) EM/ERT nog in proeffase
EM & ERT
HIC-WISKI (WL
Waterstanden 4 (WL) www.waterinfo.be
) Grondwaterstanden Hydronet (VMM)
Hydrologie Ny
Dijksensoren Meetnet Vlaamse
Golven, debiet/ stroming Banken (aKUST) www.kustdata.be
Klimaat Wind KM Data op te vr‘agen
Regen Evt. webservices?

Onderliggende applicatie
voor afstemming
inspectie & onderhoud

Foto’s
Inspectierapporten

Visuele inspectie
en herstellingswerken

Detectie (IR, SP, PMR, ..) Nu nog in losse

N ieke i ti BEHEERDER
Umerieke inspectie Bekleding (Sonar, GPR, ..) projectfolders

Historische/ ruimtelijke Oude grondkaarten, Data meestal in Autocad
gegevens grondgebruik, .. en/ of GIS
Continue (detail) Meetreeksen sensoren en TOD's?? Beheer en aanpak nog op
monitoring continue meters . te zetten

GlIS-kaart N inl
Resultaten toetsing aarten Beheerder?? U nog In ‘osse

Numerieke resultaten

projectfolders
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Uit Tabel 8 blijkt dat zo goed als alle datasoorten over de al bestaande databasen kunnen worden verdeeld,
alleen voor data uit continue (detail)monitoring en resultaten toetsing bestaat (nog) niet echt een platform
(database). Vooral de opvolging van continue monitoring is daarbij een belangrijk item. Daarom onderzoekt
GEO in samenwerking met het WL op het moment naar een goed platform/ tool om dergelijke data te
kunnen beheren en te kunnen opvolgen.

5.3 Doorkijk: automatisering en datatypen

Bij de ontwikkeling van de dijkdatabeheer zal de focus in het begin liggen op het realiseren van de
doelstellingen overzicht, communicatie en prioritering. Van belang is echter daarbij ook de doorkijk naar
verdere toepassingsmogelijkheden (zoals automatisering) voor ogen te houden.

Door dijkdata op te slaan in een formaat dat universeel leesbaar is in zoveel mogelijk andere toepassingen
kan deze namelijk snel en eenvoudig worden toegepast in zowel toetsings- al inspectiesoftware. Voor
analyse- en toetsingsmodellen kan de data dan eenvoudig en snel worden toegepast in sterkte
berekeningen. Daarnaast kan een standaardisering van dataformaten zorgen voor een eenvoudigere en
eenduidige verwerking van inspectiegegevens, waarbij door middel van eventuele inspectiesoftware
bijvoorbeeld ook sneller gecommuniceerd kan worden richting onderhoudsafdelingen in geval van
benodigde herstellingswerken.

In principe is alle dijkdata te herleiden tot een locatie en een specifieke parameter: x,y,z,@. Door alle
dijkdata op deze wijze op te slaan in bijvoorbeeld ascii en/ of csv bestanden kunnen deze zeer eenvoudig
worden omgezet tot bruikbare input voor zowel GIS (shapes) als analyse modellen (bv. DAM, Geoslope, D-
Geostability, ..) zonder dat zware manuele omzettingen nodig zijn. Op deze wijze kunnen berekeningen
uiteindelijk in ‘batch-vorm’ worden uitgevoerd, waardoor in zeer korte tijd hele dijkvakken kunnen worden
doorgerekend. Wanneer nieuwe data beschikbaar komt, kan deze tevens eenvoudig worden ingevoerd in
de al bestaande berekeningsfile zodat de berekeningen niet manueel moeten aangevuld en volledig
opnieuw uitgevoerd moeten worden.

In de ontwikkeling van het analysemodel DAM werd al geconstateerd dat het databeheer bij beheerders
steeds vaker gebeurt in GIS (Vastenburg et al., 2013). Ook bij de Vlaamse beheerders is dat het geval. In
de voorgenoemde DAM-studie werden twee belangrijke voordelen van databeheer in GIS genoemd. Het
eerste is het principe van ‘Spatial Thinking’. Door gegevens ruimtelijk vast te leggen in een GIS worden
deze niet meer alleen locatie specifiek, maar kunnen ook gelden voor een gebied. Wanneer we het
voorbeeld nemen van grondwaterpeilen, kan één meetpunt van polderpeilen automatisch gebruikt worden
om meerdere dijkprofielen mee door te rekenen. En wanneer nieuwe gegevens of profielen beschikbaar
komen, worden deze automatisch aangepast en/of meegenomen als deze binnen de invloedszone vallen.
Een tweede voordeel van GIS gestuurd beheer is dat de GIS-softwarepakketten al beschikken over zeer
krachtige tools om data te bewerken en te analyseren (Gomez & Jones, 2010). Zo kunnen op basis van
hoogte modellen op elke gewenste plaats profielen worden aangemaakt of door het op- en aftrekken van
hoogte modellen kunnen verschilkaarten worden gegenereerd (krachtige inspectie tool).

De eerste en belangrijkste stap in het verder professionaliseren van het dijkdatabeheer blijft het
systematisch en overzichtelijk inventariseren en beheren van de data door middel van een eenvoudig te
gebruiken dijkdatabeheertool. Zonder het overzichtelijk beheren van alle datasoorten kan de stap naar
(verdere) automatisering niet worden gezet. Tijdens het ontwikkelen van deze beheertools dient echter altijd
de doorkijk naar verdere automatisering in gedachten te worden gehouden. In dat geval kan de software-
structuur van de beheertool al ontworpen worden voor een eenvoudige aansluiting op andere tools/
software/ modellen binnen het dijkdatabeheer. De volgende categorieén in tools/modellen kunnen worden
onderscheiden:

e Beheertool (gis-applicatie met onderliggende databank(en));
¢ Monitoringstool (live link meetstations/ sensoren voor opvolging en early warning);
o Toetsingsmodellen (automatisering sterkteberekeningen).
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6 Prioritering

Prioritering is een van de hoofddoelstellingen van de professionalisering van dijkdatabeheer. Juist hierom is
de ontwikkeling van een integrale beheertool (GlS-applicatie) zo essentieel. De beheertool kan worden
gebruikt voor de volgende prioriteringen binnen het dijkbeheer:

e Prioritering meetlocaties & meettechnieken (meetcampagnes)
o Prioritering (bijzondere) inspecties
e Prioritering herstellingswerken

Met het oog op inspecties kan de dijkdatabeheertool worden ingezet voor de prioritering van visuele en
numerieke inspecties (zie basispijler 3 in paragraaf 4.5) en voor het aanbrengen van sensoren voor
continue monitoring (zie basispijler 2 in paragraaf 4.4). Door de resultaten van metingen en observaties
vanuit het veld geografisch naast elkaar/ over elkaar te plaatsen kunnen tevens onderbouwde keuzes
worden gemaakt voor gerichte inspecties, meetcampagnes en de prioritering van bepaalde locaties.
Daarnaast kan een overzichtelijk databeheer ook een ondersteuning geven bij het prioriteren van
herstellingswerken. De prioritering voor herstellingswerken wordt namelijk bepaald door zowel de ernst van
de schade als de grootte van de mogelijke gevolgen voor het achtergelegen gebied (de risico’s).

Aangezien het onderhavig rapport zich richt op de meettechnieken en het databeheer binnen het
dijkbeheer, behandelt dit hoofdstuk alleen de prioritering van meetcampagnes (m.b.t. locaties en
meettechnieken). De mogelijkheden van de dijkdatabeheertool voor de prioritering van inspecties en
herstellingswerken dient best te gebeuren in een afzonderlijk rapport over deze strategieén binnen het
dijkbeheer.

Meet oog op de inzet van de meettechnieken volgens de basispijlers beschreven in hoofdstuk 4 is de inzet
van de beheertool essentieel voor de prioritering van bepaalde locaties en technieken. Ten eerste is een
overzicht nodig ten aanzien van de beschikbaarheid van de minimaal benodigde (basis)gegevens van alle
dijken binnen een beheergebied. Door de koppeling van de verschillende databasen kunnen de
verschillende soorten beschikbare dijkdata naast/ over elkaar worden getoond in de GIS-viewer van de
dijkdatabeheertool. De lijst met minimaal benodigde parameters voor sterkteberekeningen (zie
basisgegevens in Tabel 1) kan hierbij als uitgangspunt worden genomen.

Vervolgens kunnen de dijken geclassificeerd worden naar de mate van schade voor het achtergelegen
gebied in geval van een bres (zgn. schade kaarten). Daarnaast kan per dijk(vak) ook het verschil tussen het
maatgevend hoogwater en de hoogte van het achterland worden bepaald (overstromingsrisico bij bres).

Wanneer nu de beschikbare meetgegevens naast/ over de dijkclassificatie en overstromingsrisico bij bres
worden geplaatst in de GIS-viewer van de dijkdatabeheertool, kan een prioritering worden opgesteld ten
aanzien van de meest dringende locaties voor het bemeten van de minimale gegevens en de daarvoor
benodigde technieken.

De volgende GIS-kaarten dienen hiervoor aangemaakt te worden:
e Hoogtekaart kruin- en binnenteen-lijnen
e Overstromingsrisico’s bij bres (verschil maatgevend hoogwater - achterland)
o Classificering dijken op basis van schadekaarten
o Beschikbaarheid basisgegevens (oa geotechnische gegevens)
Aanvullend:
¢ Indeling beheergebieden (W&Z (aZS, aBS, aZK), DSV, aKUST, VMM)
¢ Indeling primair en secundaire keringen

¢ Indeling type hydraulische belasting: kust, getijgebonden, debietgebonden
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7 Conclusies en voorstel benodigde acties

De afgelopen jaren zijn verschillende meet- en monitoringstechnieken beproefd voor zowel het verkrijgen
van de minimaal benodigde gegevens voor dijksterkteberekeningen als voor ondersteuning bij (cyclische)
inspecties. Verschillende bewezen technieken zijn geselecteerd voor toepassing op grotere schaal.

Op basis van de (praktijk) ervaringen van de afgelopen jaren blijkt een duidelijke nood aan een integraal
beheer van dijkdata. Hoewel dijkinspecties en toetsing beide tot doel hebben de dijksterkte te bepalen en te
beoordelen, zijn deze te vaak nog gescheiden werelden. Een eenduidig en integraal dijkdatabeheer is nodig
voor overzicht, communicatie, prioritering en automatisering.

Voor de overzichtelijkheid van het dijkdatabeheer zijn op basis van datagebruik binnen toetsing en
inspectie, en op basis van datatype/-format de volgende categorieén onderscheiden:

Dijksterkte parameters voor dijktoetsing

Belasting parameters voor dijktoetsing

Numerieke inspectie (toepassing meettechnieken)
Visuele inspectie (foto’s, verslagen, ..)

OO w>»

Idealiter worden alle dijken binnen een beheergebied minstens één keer getoetst en visueel geinspecteerd,
waarna (afhankelijk van de noodzaak en capaciteit) cyclische inspectierondes en toetsrondes worden
herhaald om te controleren of het gewenste veiligheidsniveau aanwezig blijft. Hierbij is de frequentie van
visuele inspecties logischer wijze hoger (gezien de omvang en relevantie) dan dat van toetsing. Visuele
inspecties kunnen bijvoorbeeld (half)jaarlijks plaatsvinden en toetsing vijf- a tienjaarlijks. In de onderhavige
studie is een lijst parameters vastgesteld die minimaal benodigd zijn voor dijktoetsing (de zgn.
basisgegevens uit categorie A en B), zie Tabel 1 in paragraaf 3.2

Voor het verkrijgen van de minimaal benodigde basisgegevens en het uitvoeren van cyclische inspecties
zZijn op basis van de (eerste) (terrein)ervaringen in Vlaanderen vier basispijlers opgesteld voor toepassing
bewezen en beloftevolle meettechnieken op grotere schaal (zie ook hoofdstuk 4):

1° basispijler: (minstens) eenmalig (categorie A gegevens) - zie Tabel 3
2° basispijler: continue monitoring (categorie B gegevens) - zie Tabel 4
3° basispijler: cyclische meetcampagnes (categorie C gegevens) - zie Tabel 5 en Tabel 6
4° basispijler: detailmonitoring (categorie A,B,C gegevens) - zie Tabel 7

Een integraal dijkdatabeheer is in eerste instantie van essentieel belang voor zowel een overzicht van de
beschikbare data/ gegevens als voor een goede communicatie tussen alle betrokken partijen. Een voorstel
is gedaan voor een verdere professionalisering van het dijkdatabeheer. Hierin speelt beheer door middel
van GlS-applicaties en het gebruik van webservices een essentiéle rol.

De huidige aanpak van het dijkdatabeheer is bij de meeste beheerders gericht op beheer van vooral/ enkel
inspectiegegevens, waarbij de software gebaseerd is op de structuur van de Patrimoniumdatabank. De
meeste beheerders werken momenteel aan een upgrade van dit systeem waarbij ook een ‘GIS-viewer-
functie’ wordt ingebouwd/ toegevoegd. Naast de Patrimonium databank zijn er algemene databanken
beschikbaar waarin specifieke datasoorten benodigd voor het dijkbeheer worden beheerd, zoals
bijvoorbeeld de Databank Ondergrond Vlaanderen (DOV), Waterinfo.be (HIC, VMM), de databank Vlaamse
banken en CARIS (MDK) en de databank van het AGIV (o.a. de Beeld-Verwerkings-Keten, de BVK).

Zoals gezegd is er bij de verschillende beheerders in Vlaanderen nu de intentie om de bestaande
databasen te vernieuwen/verbeteren, wat een zeer geschikt moment is om de databasen en de aanpak van
het beheer af te stemmen op een integraal dijkdatabeheer. Het voorstel is dan ook om voort te bouwen op
de bestaande databasen en beschikbare tools, en deze vervolgens zo in te richten dat koppeling met de
andere databasen via bijv. webservices mogelijk wordt. Tevens is het van belang dat het databeheer zich
daarbij niet enkel richt op inspectiegegevens, maar juist op de integratie met toetsings- en
onderhoudsgegevens, zodat een totaalbeeld wordt verkregen van de beschikbare gegevens en kennis van
de aanwezige dijksterkte.
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Wanneer wordt gewerkt met het koppelen van databasen is het van belang dat er afspraken worden
gemaakt waar en wie welke datasoorten beheert en dat afspraken worden gemaakt over invulling van de
webservices tussen de verschillende databases. Voor de opdeling van de datasoorten over de
verschillende databasen is in Tabel 8 van paragraaf 5.2.2 een voorstel gedaan.

Naast het realiseren van overzicht en afstemming speelt de aanpak van het databeheer een zeer
belangrijke rol voor de prioritering van zowel de uitvoering van meetcampagnes als (visuele) inspecties.
Door het over- en naast elkaar plaatsen van overzichten/kaarten met betrekking tot databeschikbaarheid,
inspectierapporten, risico’s achterliggende gebieden en maatgevende hydraulische belastingen in een GIS-
omgeving kan een onderbouwde prioritering worden gegeven ten aanzien van welke dijkvakken eerst te
bemeten of te inspecteren zijn. In hoofdstuk 6 van dit rapport is een opsomming geven van basiskaarten die
minimaal moeten worden opgesteld om prioritering in een dijkdatabeheertool mogelijk te maken.

Benodigde acties op korte termijn

Op basis van de (praktijk)ervaringen en gesprekken met de verschillende beheerders worden de volgende
acties voorgesteld die op korte termijn nodig zijn voor de (verdere) professionalisering van het
dijkdatabeheer en de toepassing van meet- en monitoringstechnieken:

1. Inventariseren van alle beschikbare dijkdata per beheerder (voor zowel inspecties als toetsing) in
het bij de beheerder aanwezige GIS-platform (een eventueel (verder) te ontwikkelen
dijkdatabeheertool per beheerder). Tabel 1 in dit rapport geeft een overzicht van de minimaal
benodigde gegevens voor dijksterkte bepaling (de basisgegevens), die kan worden gebruikt als
vertrekpunt voor de inventarisatie. Hierbij zullen afspraken moeten worden gemaakt waar welke
data wordt beheerd en hoe deze wordt ontsloten (bijv. via webservices?). Tabel 8 kan als
vertrekpunt worden gebruikt.

2. Genereren GIS-basiskaarten dijkbeheer voor prioritering inspecties, monitoringscampagnes en
toetsing op basis van beschikbare gegevens en risico-gevolg-indeling.

NB: een belangrijke eerste stap hierbij is het opstellen van dijklijnen-kaarten (kruin- en teen lijnen)
met hoogtegegevens. Nu zijn bij veel beheerders nog geen kaarten beschikbaar met de locaties
van de dijken en oevers die zich in het beheergebied bevinden! Deze basis kaarten zijn echter
noodzakelijk voor elk onderdeel van het dijkbeheer. Dergelijke kaarten kunnen worden opgesteld
op basis van het DHM(2) en worden aangevuld met Lidar, bathymetrie en Autocad gegevens. Best
wordt hiervoor een integrale applicatie ontwikkeld.

3. Start (grootschalige) monitoringscampagnes voor het verkrijgen van de minimaal benodigde
basisgegevens dijksterkte (zie 1° basispijler in paragraaf 4.3) - prioritering op basis van vergelijk
inventaris dijkdata (zie actie 1) met basiskaarten voor prioritering (zie actie 2).

4. Selecteren (grootschalige) pilots bij enkele beheerders voor de beloftevolle/bewezen technieken uit
de 3° basispijler (cyclische numerieke inspectie, zie 3° basispijler in paragraaf 4.5)

5. Opstellen en realiseren meetnet polderpeilen en freatisch vlak (geohydraulische parameters, cat. B
gegevens).

6. Ontwikkelen applicatie/ tool voor opvolging continue monitoring (mogelijk gekoppeld aan pilot
overkoepelende databeheertool).

7. Beproeven (nieuwe) beloftevolle meettechnieken.

Hierbij wordt opgemerkt dat de bovengenoemde acties niet (per se) chronologisch moeten worden
uitgevoerd. Best wordt in ieder geval zo spoedig mogelijk gestart met acties 1 t/m 3. Acties 4 t/m 7 kunnen
vervolgens parallel aan 1 t/m 3 (en aan elkaar) worden uitgevoerd.

Tenslotte worden de volgende algemene acties met betrekking tot het uitbouwen van het overkoepelende
dijkbeheer aanbevolen:

a) Professionaliseren dijkinspectie (incl. realiseren Vlaamse inspectiecursus en ontwikkeling
applicatie voor uitvoering en opvolging van inspecties en onderhoud);

b) Opstellen dijkbeheerplan per beheergebied, inclusief aanpak onderliggende strategieén;

c) Ontwikkelen automatisering toetsing (DAM, ..).
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