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Inleiding

Gevraagd wordt op welke minimale hoogte een oprit voor een nieuwe
brug tussen Waardenburg en Zaltbommel ( zie fig. 1 ), direct ten
westen van de huidige oeververbinding, de Waalbandijk mag krui-
sen. De huidige bandijk, die geheel zal worden opgenomen in het
zandlichaam van de oprit, moet zijn waterkerende functie behou-
den.

Uitgangspunten

Algemeen

Voor het bepalen van de minimale hoogte ven de kruising zal
worden uitgegaan van een planperiode van 100 jr. Momenteel be-
draagt de kruinhoogte ter plaatse van de te realiseren dijkkrui-
sing : MHW + 0.50 = NAP + 9.45 + 0.50 = NAP + 9.95 m.

De minimaal te eisen hoogte van de kruising wordt bepaald door de
verwachtingswaarden ( gemiddelde en variantie ) van :

de waterstand
zetting van de ondergrond en klink van het ophoogmateriaal

golfoploop ( i.v.m. begaanbaarheid van de weg tijdens extreme
omstandigheden )

-

Hierbij wordt als eis gesteld dat na 100 jaar de kans op "over-
slag" een factor 10 kleiner is dan de huidige ontwerpfrequentie

- voor de waterstand (= '1/1250 = 8x10-4 1/jr ). Dit criterium is

algemeen geaccepteerd voor waterkeringen en elders reeds toege-
past. Opgemerkt wordt dat de dijkkruising bij toepassing van dit
criterium veiliger wordt dan aangrenzende dijkvakken die nomen-
teel een kans op "overlopen' hebben van ca. 3*10-4 1/jr. !Men nag
echter verwachten dat een volgende rivierdijkversterkingsronde
gebaseerd zal zijn op probabilistische berekeningen. Door de
dijkkruising reeds nl op deze wijze te berekenen wordt voorkomen
dat de dijkkruising gedurende de planperiode van 100 jaar een
lager veiligheidsniveau zou hebben dan de aangrenzende dijkvak-
ken.

Voor de onder b gencemde =zetting zal een globals voorspelling
over het verloop gedurende 100 jr. worden gedaan. Voor de water-
stand ( HW lijn ) wordt een Gumbel verdeling gekozen. De overige
variabelen worden verondersteld normaal verdeeld te zijn. De
basis voor de uit te voeren probabilistische beschouwing 1is een,
-door de TAW geaccepteerde, notitie van drs. ir. J.K. Vrijling

( zie 1it. 1 ).
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II.2 Probabilistische benadering

Overeenkomstig bijlage 1 van 1it. 1 kunnen voor verschillende
waarden van de dijkhoogte H faalkansen worden berekend, als func-
tie van de tijd ( bijv. na 0, 25, 50, 75, en 100 jaar ). De voor
een probabilistische berekening benodigde betrouwbaarheidsfunc-
tie luidt nu:

2 =H - MAW - Zg - Z2%

Hierin is :

H = kruinhoogte van de dijk

MHV = maatgevende hoogwaterstand

Zk = zetting ondergrond

Znap = NAP daling

Z2x = golfoploop die door 2% van de aankomende golven wordt
overschreden

H

Te gebruiken waarden voor het gemiddelde van de kruinhoogte ( met
een spreiding van 0.10 m }:

H:9.45 9.6 9.80 10.00 10.20 10.40 10.60 10.80 11.00 11.20
11.40 11.50 11.60

MEW
Voor de hoogwaterstanden wordt de Gumbel verdeling gebruikt:
P (ws>»x) =1~ exp[-exp{-(x~-a)/bl}] met

ws = waterstand ( a en b zijn constanten die te bepalen zijn uit
de hoogwateroverschrijdingsirequentielijn die voor het meetsta-
tion Zaltbommel kan worden afgeleid )

Zk

In het kader van de recent gerealiseerde rivierdijkversterking is
er gen grondonderzcek uitgevcerd door de FUGRQO. Met behulp van de
parameters die uit dat onderzoek volgden, kunnen enkele globale
voorspellingen worden gedaan ( zie ook appendix 1 )

-De hydrodynamische periode voor het kleipakket onder de zandop-

hoging zal ongeveer 1 jaar bedragen .

-Voor de te berekenen tijdstippen zal alleen de seculaire zetting

van belang zijn.




' ‘Voor de zetting worden onderstaande waarden verwacht:
I tijd zetting*’ (m)
(ir)
u o
l 0 0.00 0.00
1 0.55 (0.00) 0.10
l 25 0.65 (0.10) 0.10
50 0.70 (0.15) 0.10
. 75 0.75 (0.20) 0.10
I 100 0.80 (0.25) 0.10
tabel 1

*) inclusief klink ( resp. 0.03, 0.06 en 0.09 m voor t = 50, 75
en 100 jr.)

Voor de probabilistische berekening worden voor y de waarden aan-
gehouden die tussen haakjes staan. Men maqg nl. veronderstellen
dat het zandlichaam minstens één jaar voor de afvwerking reeds
aanvwezig is zodat er reeds een zetting van ca. 0.55 m is opgetre-
den.

Z2s

“Voor de recente dijkversterking zijn geen golfoploopberekeningen
gemaakt aangezien verwacht werd dat de golfoploop. wegens de ge-
ringe golfhoogte ( door de aanwezigheid van hooggelegen grienden
en het grondlichaam van de oprit naar de brug ), altijd kleiner
zou zijn dan de minimum waakhoogte van 0.50 m. Voor een probabi-

listische berekening wordt, . uitgaande van berekeningen voor
. aangrenzende dijkvakken, een golfhoogte geschat met y = 0.2 m en
¢ = 0.05 m.

IIT. Resultaten vrobabilistische berekeningen

Uit de hoogwateroverschrijdingsfrequentielijn ( zie fig. 2 )

"volgen de constanten a en b voor de Gumbelverdeling. Met behulp
van een fitprogramma van ir. M.J. Koster ( RWS/DWW } wordt gevon-
den: a = 6.044 en b = 0.4801 ( zie fig. 3 ).

Voor de grenstoestand overslag volgen onderstaande waarden voor
de faalkansen uit een zg. niveau II-klasse 3 berekening ( uitge-
voerd met een door ir. M.J. Koster verbeterde versie van het
programma AFDA ). De volledige uitvoer is in appendix 2 te vin-
den.
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( voor

de waterstand ),

worden afgeleid dat de hoogte H minstens NAP + 11.45
Voor deze
aan 8*10-7 1l/jr.

behoort

verlaging van de

ding is

ven te leiden. Men dient dan echter wel

‘Het toestaan van

bi

hoogte is

j de

gehanteerde
hoogte H. Aangezien de kruising

de kans op "overslag" op t =

neer golfoverslag dan de

ca.

H FAALKANS PER JAAR NA

NAP + ..m|0 jaar 25 jaar 50 jaar 75 jaar |100 jaar
9.45 2.8*%10-3 | 3.6*10-3 | 3.9%10-3 4.4*10-3 14.9%10-3
9.60 2.1%10-3 | 2.6*10-3 2.9%10-3 3.2*10-3% [3.6*10-3
9.80 1.4*10-3 | 1.7*10-3 1.9*%10-2 2.1*10-3 12.4*10-3
10.00 9.1*10-4 1.1*10-3 1.3%10-3 1.4*10-3 }1.6%10-3
10.20 6.0*10-¢ 7.5%10-4 8.3*%10-¢ 9.2*%10-¢ |1.0*10-3
10.40 3.9*10-¢ 5.0%10-4 5.5%10-4 6.1*10-% }6.8*10-4
10.60 2,6%10-4 3.3*10~14 3.6%10-¢ 4.0%10-4 (4.5%10-4
10.80 1,7*10-4 2.2*10-4 2.4%10-4 2.7*10-% [2.9*10-4
11.00  [1.1#10-4 | 1.4%10-4 | 1.6%10-4 | 1.8%10-+ |1.9%10-4
11.20 7.5%10-3 9.4*10-3 1.0*10-¢ 1.2%10-4 |1.3*10-4
11.40 4,9%10-3 6.2%10-3 6.9%10-° 7.6%10-3 [8.5%10-°
11.50 4.0*10-3 5.0%10-3 5.6*10-% 6.2%10-2% [6.9*10-5
11.60 3.3%10-3 | 4.1*10-3 4.5%10-3 5.0%10-3 [5.6*10-%
tabel 2

‘Uitgaande van de gedachte dat de inundatiefrequentie per dijkvak
en per faalmechanisme een factor 10 lager behoort
de ontwerpfrequentie

te liggen dan
kan uit tabel 2
moet zijn.
100 jr. gelijk

0.1 1/sm!, die

Z2%, 2Zou resulteren in een geringe

van een verhar-

voorzien zou dit voor de kruin niet tot problemen behoe-

te letten

op overgangen

van harde naar zachte bekledingen, die in principe schadegevoelig

zijn.

Indien men in de gebruikte betrouwbaarheidsfunctie ( zie blz. 2 )
de dijkhoogte bepa-

de 2%-golfoploop niet mee zou nemen, kan men
100 jr ) met een kans van 8*10-3 "overlopen”

len waarbij ( op t
op zal treden. Het blijkt ( zie appendix 2 ) dat deze
+ 11.10 m bedraagt.

hoogte NAP
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IV. Conclusies

[y
.

Op grond van de uitgevoerde probabilistische berekening wordt
geadviseerd de dijkkruising ( = bovenzijde wegdek ) te realiseren
op een hoogte van NAP + 11.45 m. Het verdient aanbeveling om tot
een hoogte van NAP + 11.10 m een waterkerend element aan te
brengen. Hierbij kan enerzijds worden gedacht aan het aanbrengen
van een waterkerend element in het zandlichaam boven de huidige
rivierdijk ( bijv. een folie ) en anderzijds aan een ( relatief )
ondoorlatende bekleding op het talud van het zandlichaam ( bijv.
1 m kleil van voldoende kwaliteit ). In fig. 4 zijn beide moge-
lijkheden schematisch aangegeven.

LITERATUUR
Vrijling, J.X.

De waakhoogte bij dijken die niet door golfaanval worden belast
notitie WBJKV-88001, Rijkswaterstaat, Directie Sluizen en Stuwen

FIGUREN 1 t/m 4

APPENDIX 1 en 2
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De statistische parameters van de originele XY data :

-

Correlatie_Coefficient van XY

i\ Gemiddelde van X H 9.542E+00 |
i Gemiddelde van Y | 1.601E-03 |
! Variantie van X | 5.104E-01
! Variantie : van Y | 5.169E-06 |
i Sigma van X | 7.144E-01 |
! Sigma oovan Y t 2.274E-03
E Covariantie van XY 5 -1.428E-03 E
] 1 ]
) [ 1

-3.788E-01

Hier wvolgt een resumee van de onderzochte

bestfit mogelijkheid :

i Scort Bestfit E Sigma_Ri )

) ]

'y =1 ~ e (-2 ~[(x-a)/bJ) | 1.619E-05 .

\ Soort BestTit H a E b 1 c '
'y =1 - &2 == [ x=37/5]) i~ 6.044E+00 :; 4.301E-01 ; 0.000E+00
NG TENTER™

sl -
"X
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‘WAARDENDURL “"RUN UU

xxTTEST
== AANTAL VARIABELEN...TOLERANTIE-CORR...IMPLICITEITSCOEFFICIENT
9 0.1 1
E*Naam Type A B C Mu si Xmin Xmax
h_DIJKH. N 0.0 Q.0 0.0 0.0 0.10 -1 1
HOOGWATER G 5.044 0.4301 0.0 6.321 0.6157 1 1%
XTRAPOL N 0.0 0.0 g.0 0.0 0.20 -5 1
IEOK.OPZET D 0.¢C c.0 a.o 0.0 Q.00 -5 S
NAP-DAL INGN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0001 Q S
ETTING N 0.0 0.0 c.0 .00 0.0001 0 g
‘OLFHOOGTEN 0.0 0.0 0.0 0.20 0.405 Q g
ANG. ALPHAN 0n.C 0.0 a.0 0.33 0.01 N z2
OPLOCP-F N 0.0 3.0 dJ.0 1.00 0.0001 (h] 5
*AANTAL AFDA_SOMMEN
3
DIJKHOOGTE

.45 9.5 9.3 10.0 13.2 10.4 10.8 10.2 11.0 11.2 11.4 11.5 11.46

: . v Probabilityv
: » of failure

: 3.450E+00 '

2.2337E~-22 :
. . 000E+202 . 2.372E-33 .
. Q. 200E+0C ' 1.272E-03 :
. DDOE*OI : 3. 058E-14 ,
' 1 QA20E+1D1 ' 5.373E-04 :
. 1.04QE~J1L , 2.A45E-D04 :
. l OoQE+212 ' 2.002E-N4 .
' .O20E+31 : L. 717E-24 :
: 1 100E+01 X 1.133E-3q :
' . LZ0E+#3L ' -4 TLE -39 :
. 1.14aQE+7; : @.I0E-0E :
: L. LSOE «i2 L ' 4. 0GE =I5 '
, 1. 1=0E w0, ! 3.252E -0% X
2 23ave thiz proaram
liztims on *n2 ZCREEM
Z o liztirz on <h= PRINTER

L Ch

|'0
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WAARDENBURG *RUN 01
= ITEST

I‘AANTAL VARIABELEN. .. TOLERANTIE-CORR. .. IMPLICITEITSCOEFFICIENT
3 0.1 1

lNaam Type A B C Mu Si Xmin Xmax
_DIJKH. N 0.0 0.0 0.0 0.0 0.10 -1 1
HOOGWATER G 6.044 0.4201 0.0 6.321 0.6157 1 15
tTRAPOL N 0.0 0.0 0.0 0.0 g.20 -5 5
K.OPZET D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 -5 )
NAP-DAL INGN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0001 o 5
TTING N 0.0 0.0 0.0 0.10 0.10C 0 g
LFHOOGTEN Q.0 0.0 0.0 0. 20 0.05 ]} )
TANG. ALPHAN 0.0 0.0 0.0 0.33 0.01 o 2
0.0 0.0 0.0 1.00 0.0001 o 3

OMMEN

LOOP-F N
AANTAL AFDA S
D

I JKHODGTE
' 5 9.6 9.8 10.0 191.2 16.4 10.86 10.3 11.0 11.2 11.4 11.5 11.%

! DIJKHOOGTE | Probabilitv :
: v of faililure .

f © 3, 450E+0C 3.S53E-03 :

: =L 600E+30 2.502E-33

. 9. 300E +0C 1.722E-0D2 :
: 1.0J00E+31 . 1I7E-3J3 '
: 1.020E+212 : 7.506E-04 :
: CDGOE #1330 : 4. ARGE -4 '
: 1.000E 31 ' 2. 26KE-104 :
: .380E+Q1L . 2.157E-04 :
' 1.100E+#101 . L. 423E-N4 :
' 1. 120E+QL . 9, 391E-35 :
: 1. 140E w2. : . 13SE =05 :
1. 1S0E +id} . S.QIZE-2%

1. 1edE+2] ' 4. 027E-JE

: Leave this proar-am .
T A liztiinae on trhe ICREEN .
A listing on tn=2 PRINTER

llr‘ Choica

¢




WAARDENBURG *RUN 02
i"ITESI

*AANTAL VARIABELEN...TOLERANTIE-CORR...IMPLICITEITSCOEFFICIENT
S 0.1 1

l:Naam Type A B8 C Mu Si Xmin Xmax
_DIJKH. N 0.0 . 0.0 0.0 0.0 0.10 -1 1
HOOGWATER G 6.044 0.4801 0.0 6.321 0.6157 1 15
ETRAPOL N 0.0 0.0 0.0 0.0 0.20 -5 5
K.OPZET D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 -5 5
NAP-DALINGN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0001 5] 5
TTING N 0.c 0.0 0.0 0.15 0.10 0 5
LFHOOGTEN 0.0 0.0 0.0 0.20 0.05 0 5
TANG. ALPHAN 0.0 0.0 0.0 0.33 0.01 0 2
LOOP-F N 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0001 0 5
EAANTAL AFDA_SOMMEN

w}
IN}

10.4 10.» 10.28 11.0 11.2 11.4 11.5 11.6

I IJKHOOGTE
45 9.6 3.8 10.0 1

' : SIJKHOOGTE ! Probability :
. . of Tailure ,

: 3, 4E50E+DC . 3I.984VE-D2 H
: [P_AQOE+2C . : 2.892E-03 .
; 9. 200K +02C . 1.911£-~-332 .
J 1. A0CE +J1Y . 1.261E-33 :

l : 1.020E+132 : 2.322E-34 :
. 1.0240E+21 : 5. 49%E~D4 :
. 1.060E+31 ' 2.p27E-04 X

l : 1.020E+01 : 2.3BE-DG :
' L. 100E #«J2 : 1.S7<E~-d4 :
. 1. 120E #3L : 1. 0&ZE-DG .

l 1. 140E #01 ! . BTLE-0S
. L. L90E w01 . 5. 52LlE-05% .
, 1. L0 #i02 : 4. SI5E-D5
0O : Leave this proaram -

l L = A listimg on the S3CFEEN -

. 2 A listine on the PRINTER
lur‘ Thoilce



WAARDENBURG *RUN 02

**ITEST

0

**AANTAL VARIABELEN. .. TOLERANTIE~CORR...IMPLICITEITSCOEFFICIENT
S 0.1 1

**Naam Type A 8 C Mu Si Xmin Xmax
"Dh_DIJKH. N 0.0 0.0 0.0 0.0 0.10 -1 1
HOOGWATER G 6.04s 0.4801 0.0 6,321 0.6157 1 1%
EXTRAPOL N D.0 0.0 0.0 0.0 0.20 -5 5
LOK.OPZET D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 -5 5
NAP-DAL INGN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0001 o 5
ZETTING N 0.0 0.0 g.0 0.20 0.10 0 5
GOLFHOOGTEN 0.0 0.0 0.0 0.20 .05 8] 5
TANG . ALPHAN .0 0.0 0.0 0.33 0.01 c 2
OPLOOP-F N 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0001 0 5
*xAANTAL AFDA_SOMMEN

13

DIJKHOOGTE

2.45 9.6 3.8 10.0 10.2 10.4 10.4 10.83 11.0 11.2 11.4 11.5 11.6

Probability

: DIJKHONGTE |
I oT Tailure

i
[
4
‘
. '
'
[
.

F.450E+0C : 4. 377E-D2 '
3. 600E+Q0 : I.202E-23 '
: Q. 800E+00 : 2.1149E-32 '
, 1.000E+031 . 1. 3396E-03 ,
' 1.020E+01 : @, 222E-04 :
‘ 1.04DE+D1 X 2. 1J9E-d4 .
h 1. 10a0E+01L : 4&.oODGE-D4 :
' L.080DE «11 ‘ 2.650E-1J4 :
. 1.100E+31 ' 1.7S2E~-14 :
. 1. 12OE«JL . 1.156€-04 :
' 1.140E+2 : ?.al27E-05 :
: 1. L50E+0Q1 . . LAIBE -8 :
; L. leE+iD2 . 5.022E-05
0 : Leave thiz oroaram -
1L : A listing -n the <SCREEN
Z : A listing »m Zhe PRINTEIR

U Chorca
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WAARDENBURG *RUN 04

**ITEST

o, .

**AANTAL VARIABELEN...TOLERANTIE-CORR...IMPLICITEITSCOEFFICIENT
S 0.1 1

**Naam Type A B Cc Mu Si Xmin Xmax
Dh_DPIJIKH. N 0.0 0.0 Q.0 0.0 0.10 -1 1
HOOGWATER G 6.044 0.4301 0O.0 6,321 0.6157 1 18
EXTRAPOL N 0.0 0.0 0.0 0.0 0.20 -5 g
LOK.OPZET D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 -5 -]
NAP-DAL INGN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0001 0 5
ZETTING N 0.0 0.0 0.0 0.25 0.10 o 5
GOLFHQOGTEN 0.0 0.0 0.0 0.20 0.0% a 5
TANG. ALPHAN 0.0 0.0 0.0 0.33 0.01 0 2
OPLOOP-F N 0.0 0.0 0.0 1.00 3.0001 n] )
**AANTAL AFDA_SOMMEN
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: DIJKHOOGTE | Probability :
. . OT Tailure

F.450E+30 :

: & . 254E-072 .
: 3. H00E +30 : 2.5588E-103 ;
: 3. 300QE+QC : 2.351E-03 .
j 1.000E+Q1L . L.S53E-33 :
: 1.020E+01 : 1. 025%E-32 :
' 1.040DE+Q1 . A Yot R A :
. 1.060E+312 : G.4oBE-D4 :
: 1.0320E+Q1 . 2.4 T7E -J4 .
. 1.100E+01 ' 1.24aE -34 .
. 1. 1l20E+31 . 1. 222E-d& .
: 1.140E+0D1 : 3.anlE-IS :
. 1.150CE+QL : ~, 27GE -iJ5
. 1. 1:0E+«21 . LS8 IE -5
2 : Leave this Drosram .
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I 0e statistische parameters van de originele XY data :
. .
! Gemiddelde van X H 1.053E+01 @
i Gemiddelde van Y | 1.176E-03 !
' Variantie van X : 5.440E-01 |
i Variantie van Y : 2.337E-06 !
! Sigma van X . 7.375E-01
l . Sigma van Y : 1.529E-03 |
i Covariantie van XY | -8.838E-04 !
l | Correlatie_Coefficient van XY | -8.725E-01 !
) 1 ]
Hier wvolgt een resumee van de onderzochte
bestfit mogelijkheid :
I ! Soort Bestfit i Sigma_Ri !
4 1 1
I ty = 2 =[(x-23)/b] ! 1.007E-05 !
+ 4 ]
l Soort BestTit . a . ol . =
oy = @ =[(x-al/b] VO ALBBOE+OD | 4. i17AE-J) ! C.O00DE+DQ
FT nu "ENTER”



WAARDENBURG *RUN 05
*=ITEQT
]
;*QANTAL,VARIABELEN...TOLERANTIE—CORR...IMPLICITEITSCOEFFICIENT
‘ 0.1 1

**Naam Type A B C Mu Si Xmin Xmax
Dh_DIJKH. N 0.0 0.0 0.0 g.0 0.10 -1 1
HOOGWATER G - 6.044 0.4801 0.0 6.321 0.6157 1 15
EXTRAPOL N 0.0 0.0 0.0 0.0 ag.20 -5 5
LOK.OPZET D 0.0 0.0 0.0 a.0 Q.00 -5 [
NAP-DALINGN o.¢C¢ 0.0 c.o 0.0 g.100g1 (8] &
ZETTING N c.0 0.0 c.0 0.25 0.10 o 5
GOLFHOOGTEN 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0001 o 5
TANG. ALPHAN 0.0 0.0 0.0 0.33 0.01 u] 2
OPLOOP-F N 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0001 (8] 5
**AANTAL AFDA_SOMMEN
13
DIJKHOOGTE
.45 9.6 9.8 10.0 10.2 10.4 10.5 10.8 11.0 11.2 11.4 11.5 11.6

: DIJKHOOGTE | Probability .

' v of failure :

. S.450E+00C : 2.389E-032 '

. 3. 600E+30 : 1.753E-23 .

: S, 200E+03C . 1.155E-33 :

. 1.000E+01 . 7.223E-04 :

' 1.020E+01 , 5.0320E-34 .

, 1.040E+131 . 3.31°E-i34 .
@  iocoEsn : 2.190E-D4 !

: 1.3J20E+31 : L.445E-J4 :

. 1. 100E+31 : .531E-~-35 ‘

v L. 120g+01L : AL 227E-35 :

. 1. 140E+01 ' 4. 167E-5 .

, 1. 1S0E+J1L . 2. I62E =09 .

: 1. 1=0E+QL . 2.7 20E-0S .
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