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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

In het onderzoek “Rampenbeheersingsstrategie Overstromingen Rijn en Maas” (RBSO) is
onderzocht wat de gevolgen zijn voor de veiligheid tegen overstroming voor vijf, door het
kabinet voorgestelde, opties voor rampenbeheersing. De resultaten zijn weergegeven In termen
van overstromingskansen [Sllva et al., 2005].

Daarnaast zijn binnen het onderzoek Veiligheid Nederland in Kaart (VNK) vaor 16 dijkringen
overstromingsrisico’s bepaald met als doel inzicht te krijgen in de gevolgen van overstromingen
en de kansen op overstromingen in Nederland. Uit de studie is gebleken dat voor een aantal
dijkringen de overstromingskansen groter dan 1/100 per jaar kan zijn. Voor een aantal
dijkringen zijn door onvoldoende gegevens minder goede schattingen van de overstromings-
kansen verkregen. Wel kan worden aangegeven welke faalmechanismen het sterkst doorwerken
in de overstromingskansen. In de meeste dijkringen betreft het het faalmechanisme opbarsten
en piping. Inmiddels heeft VNK een vervolg gekregen in VNK 2, waarbij als doel is gesteld om in
2009 een beeld te geven van overstromingskansen en —~gevolgen van alle dijkringen in
Nederland.

Binnen het project Water Veiligheid 21% eeuw (WV21) is het de bedoeling om de resultaten van
deze twee studies te gebruiken om uiteindelijk voor heel Nederland overstromingstisico’s te
kunnen opstellen. In het kader van RBSO zijn enkele aannamen gedaan, die bepalend zijn voor
de uitkomsten en die we in deze studie nader zullen onderzoeken:

« Als een dijk ontworpen is volgens de Leidraad dan voldoet deze aan de norm. Kort gezegd
betekent dit dat de kans op falen door mechanismen anders dan golfoverslag relatief klein
moet zijn. In §2.2 gaan we in detail in op de precieze formuleringen volgens de Leidraden.

« De faalkans bij waterstanden onder MHW voor faalmechanismen niet zijnde overloop of
overslag is klein ten opzichte van de faalkans van overloop/averslag. Dit geldt in ieder geva!l
voor faalkansen per vak, binnen deze studie wordt ook gekeken naar de verhouding van de
faalmechanismen voor de hele dijkring.

Aan HKV wnnwater 1s gevraagd om samen met TNO en Geodelft de vraag te onderzoeken hoe de
verschillende faalmechanismen op het gebied van de kansen zich tot elkaa- verhouden. Het
onderzoek zal hierbij verschillende projecten faciliteren, te weten voor gebruik in de studie
Water Veiligheid 21° eeuw, als aanvulling op de keuzen die in RBSO gemagkt 2ijn, en binnen het
project VNK(2).

1.2 Doelstelling

Het hoofddoel van het project is om te onderzoeken hoe dijken die volgens de huidige leidraden
en richtlijnen zijn ontworpen zich verhouden tot het model PC-Ring. Deze verhouding wordt
zichtbaar gemaakt door de faalkansen te vergelijken met de ontwerpnorm. De faalkansen
worden met PC-Ring berekend. Tevens wordt de verhouding zichtbaar tussen de faalkansen van
de verschillende faalmechanismen. Deze kennis dient om onderbouwing te leveren voor de
keuzen die gemaakt zijn in het onderzoeksprogramma van Rampenbeheen;ingsstrategie
Overstromingen Rijn en Maas (RBSO) voor eventueel gebruik In de studie Water Veiligheid 21e
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eeuw. Tevens levert deze kennis input voor eventuele modelaanpassingen aan PC-Ring in het
kader van het project VNK 2.

Naast het hoofddoel van het project zijn er ook verschillende nevendoelen:

« Het onderzoeken van de gevoeligheld van de aanname dat “de dijken op orde zijn In de
situatie 2015”, door ook uitgekiend ontworpen dijken te beoordelen met PC-Ring. In RBSO
is hiertoe onder andere aangenomen dat de kering niet faalt door geo-technische
mechanismen bij waterstanden onder MHW, conform de leldraden.

= Het leveren van een bijdrage aan de grensoverschrijdende risico analyse van dijkringen 42
en 48, door ook te kijken naar het ontwerp van een Duitse dijk.

e Het ondersteunen van het rekenproces van VNK-II door de gevoeligheid van de belangrijke
parameters bij een ontwerpdijk beter in beeld te brengen. We maken hierbij gebruik van de
invloedsfactoren in het ontwerppunt.

« Het verschaffen van inzicht in de invioed op de overstromingskans van de toeslag die door
midde! van materiaalfactoren en in dijkontwerpen worden toegepast.

1.3 Aannamen en uitgangspunten

s Voor het project is gebruik gemaakt van PC-Ring versie 4.3 en rekenhart versie 4.0.1.

» We baseren ons op de situatie van het rivierensysteem in 2015, na uitvoering van de
projecten Ruimte voor de Rivier en de Maaswerken. Met die situatie is ons riviersysteem
weer op orde, conform de veiligheidsnormen zoals die In de Wet op de Waterkering 1996
zijn vastgelegd.

o Falen van kunstwerken en duinen is in deze studie niet in beschouwing genomen.

» Toeslagen door buistoten, bui-oscillaties, zetting en klink zijn buiten beschouwing gelaten.

» Momenteel is de nieuwe leldraad voor de rivieren nog in ontwikkeling. Er is daarom gebruik
gemaakt van de oude, vigerende leldraden ([TAW, 1985] en [TAW, 1989]).

s - Dein het ontwerp en de probabilistische faalkansanalyses van dijken te beschouwen
faalmechanlsmen zijn: falen door overschrijding van het kritieke overslagdebiet en falen
door geotechnische instabllitelt, met name de mechanismen afschuiven van het binnentalud
{niet veroorzaakt door overloop/oversiag) en onderloopsheid (opbarsten en piping). Falen
als gevolg van bezwijken van de buitenbekleding door golfaanval, instabiliteit van het
buitentalud en voorland (door zettingsvioeiing of afschulven) en micro-Instabilitelt van het
binnentalud worden in de ontwerp-~ en faalkansanalyses buiten beschouwing gelaten.

1.4 Projectorganisatie

Het onderzoek Is uitgevoerd In opdracht van Rijkswaterstaat/DWW en RIZA. Hlerbij heeft

HKV LIN IN WATER als hoofdaannemer gefungeerd voor de combinatie met GeoDelft en
TNO-Bouw. Het project is door Robert Slomp van het RIZA geinltleerd en begeleld. Van de DWW
hebben de volgende parsonen meegewerkt Alex Roos, Peter Blommaart en Andre Veenhuljsen.

1.5 Leeswijzer

We beginnen het rapport met een algemene uitleg over de aanpak die we hebben gevolgd In het
project (hocfdstuk 2). Vervolgens geeft hoofdstuk 3 een betooglijn over hoe waterkeringen
volgens de huidige ontwerppraktijk worden ontworpen voor verschillende watersystemen. In
hoofdstuk 5 maken we een vergelijking van de resultaten van PC-RIng berekeningen voor een
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aantal geselecteerde ontwerpdijken. Hoofdstuk 6 geeft een discussievoorstel voor een overleg
bij ENW en we besluiten met een hoofdstuk met conclusies en aanbevelingen (hoofdstuk 7).
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2 Aanpak

2.1 Achtergrond van het onderzoek
Eén van de belangrijkste aspecten die we binnen deze studie onderzoeken is het voigende.

Als we een dijk ontwerpen conform de bestaande leidraden en richtlijnen, en we voor deze dijk
vervolgens met het programma PC-Ring de faalkansen bepalen, corresponderen de door PC-
Ring berekende kansen dan met de veiligheidseisen die de leidraden aan het ontwerp hebben
gesteld?

Als directe consequentie hiervan, beschouwen we ook één van de cruciale aannamen binnen het
project Rampenbeheersingsstrategie Overstromingen Rijn en Maas (RBSQ), zie [Silva et al.,
2005]. Wat deze aanname precies is, beschrijven we zo direct. De uiteindelijk te kiezen
strategie binnen RBSO is aanvullend op het bestaande beleid en is dus ingebed in de situatie
waarin de veiligheld tegen overstroming aan de wettelijke norm voldoet. Ir de huidige situatie is
dit niet het geval. Daarom is als referentie voor de analyses in RBSO de situatie rond het jaar
2015 gekozen. Aangenomen mag worden dat dan het project Ruimte voor de Rivier en de
Maaswerken zijn uitgevoerd en dus dat het rivierensysteem weer “op orde” is. Ook wordt
verondersteld dat in die situatie zwakke plekken in de waterkeringen zoals kunstwerken, maar
ook dijken, in het kader van het Hoogwaterbeschermingsprogramma, zijn verholpen.

Meer concreet, voor de overstromingskansen, betekent deze aanname dat als de dijken “op
orde” zljn voor de situatie 2015, dat het faalmechanisme opbarsten en piping een zeer kleine
bljdrage hebben aan de faalkansen, voor waterstanden beneden de maatgevende waterstand.

De lijn die we binnen deze rapportage aanhouden is samengevat In onderstaand schema. Er
wordt daarbij onderscheid gemaakt voor de verschillende watersystemen (meren en zee, het
rivierengebied en de delta’s).

Norm Faalkans

Leidraad 1)  Methode

2) Kans (voldoet j/n)

Betooglijn

[ ontwerpdijk | [ PC-Ring

Figuur 2-1:  Schema met opzet rapport

Met behulp van de leidraden hebben we voor enkele karakteristicke locaties een dijk ontworpen
die, voor elk faalmechanisme afzonderlijk, juist voldoet aan de norm.
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Met behulp van PC-Ring berekenen we vervolgens de overstromingskansen voor de verschil-
lende dijkvakken. Op basis van de uitgekiende ontwerpen op de representatieve locatles
construeren we vervolgens dijkringen, waarvoor we ook met PC-RIng de overstromingskansen
bepalen. Hoe dit proces precies in elkaar steekt, beschrijven we uitgebreid in hoofdstuk 4. Het is
tevens mogelijk met PC-Ring de faalkansen per faalmechanisme te bepalen. Met behulp van
deze kansen zullen we vergelijken of de ontworpen dijken inderdaad aan de eisen van de
leidraden en de richtlijnen voldoen.

2.2 Eisen uit de leidraden, per watersysteem

Als we een dijk construeren volgens de huidige leidraden, dan gelden per regio andere eisen
aan de keringen. We bespreken deze hieronder per watersysteem.

2.2.1 Bovenrivieren

1. de kans op doorbraak in een dijkring door goifoverslag bij waterstanden lager dan MHW is
minimaal een orde kleiner dan de normfrequentie:

P(Qc >q. | h< MHW) < 0.1-normfrequentie

2. de kans op doorbraak in een dijkring ten gevolge van andere oorzaken of mechanismen
dient verwaarloosbaar te zijn bij waterstanden onder MHW (aille andere faalmechanismen
tezamen minlmaal een orde kleiner dan de normfrequentie):

P(falen t.g.v. overige faalmechanismen| hSMHW) < 0.1-normfrequentie

3. Voor de waterkeringbeheerder zijn deze eisen vrij makkelijk vertaald. Dit is gebeurd door
het aflelden van ontwerpwindsnetheden voor een berekening per dijkvak. Voor alle
riviertakken geldt dezelfde twee sets met ontwerpwindsnelheden.

2.2.2 Benedenrivieren

1. de kans op doorbraak In een dijkring door golfoverslag is kleiner dan de normfreque_ntle:
P(Q,>4g,) < normfrequentie

2. de kans op doorbraak in een dijkring ten gevoige van andere corzaken of mechanismen
dient verwaarloosbaar te zijn (minimaal een orde kleiner dan de normfrequentie):

P(falen t.g.v. overige faa!mechanismen) < 0.1-normfrequentie

Het bepalen van de kruinhoogten op basis van een dijkringbenadering Is een iteratief proces.
Eerst worden (per dijkvak) de hydraulische belastingniveaus bepaald bij een gegeven
normfrequentie. Dit kan bijvoorbeeld met behulp van Hydra-B. Als vervolgens met deze
kruinhoogten de faatkans van de gehele ring wordt bepaald, zal deze veel groter zijn dan de
afzonderlijke dijkvakkansen. Dit betekent dat de frequentie waarbij de hoogten op
dijkvakniveau bepaald worden aangepast moet worden. DIt betekent weer nieuwe krulnhoogten
en dus weer een nieuwe dijkringfrequentie. Dit proces zou zo vaak als nodig herhaald moeten
worden, dat in de uiteindelijke ringberekening juist op de normfrequentie van de betreffende
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dijkring wordt uitgekomen. De Provincie Zuid-Holland maakt daarom de dijkvakberekeningen op
basls van 1/100.000 in plaats van de normfrequentie van 1/10.000.

2.2.3 Zee- en meerdijken

1. de kans op doarbraak in een dijkvak door golfoverslag is kleiner is dan de normfrequentie:
P(Q. >4.) < normfrequentie

Deze eis voor de zee- en meerdijken Is dus minder streng dan die in het Benedenrivieren-
gebied.

2. de kans op doorbraak [n een dijkring ten gevolge van andere oorzaken of mechanismen
dient verwaarioosbaar te zijn bij waterstanden onder MHW (minimaal sen orde kleiner dan
de normfrequentie):

P(falen t.g.v. overige faalmechanismen| thHW) < 0.1-normfraquentie

Terugkijkend op de formules voor de verschillende watersystemen, zien we dat een aantal eisen
uit de leidraden gebaseerd zijn op conditionele faalkansen. Met andere woorden: de faalkans,
gegeven dat de waterstand zich onder MHW bevindt. Deze faalkansen kunnen niet zonder meer
met PC-Ring bepaald worden, omdat de door PC-Ring berekende faalkans niet Is geconditio-
neerd op de waterstand. In het verleden is hier reeds een methode voor bedacht om hierover
toch uitspraken te kunnen doen (zie bijvoorbeeld {Ter Horst, 2005] en [Stijnen et al., 2005]).
Binnen het huidige project hebben we een methode bedacht om met behulp van PC-Ring
eenvoudig onderscheid te kunnen maken naar faalkansen onder en boven MHW. In Bijlage A
staat uitgewerkt hoe we hier binnen dit project mee omgaan.

Opmerking

We merken op, dat een ontwerp van een dijk waarbij bijvoorbeeld voor het mechanisme
opbarsten en piping juist aan de leidraad wordt voidaan, niet zonder meer betekent dat cok
voor stabiliteit juist aan de leidraad wordt voldaan. Dat is bijvoorbeeld het geval bij een
pipingberm. Deze zal zo ontworpen worden dat hiermee net aan de eisen voor opbarsten en
piping wordt voldaan. Dit kan echter betekenen dat daardoor ruim aan de eisen met betrekking
tot stabiliteit (weerstand tegen afschuiven) wordt voldaan, of juist helemaal niet aan de eisen
van stabilitelt wordt voldaan.

In het kader van bovenstaande opmerking is het belangrijk dat we niet het doe! van de studie
uit het 0og verliezen. Binnen het project kiezen we ervoor om te werken met fictleve dijken,
waarbij “fictief” slaat op het feit dat de dijk in de praktijk niet daadwerkelijk geconstrueerd zou
kunnen worden. We zijn immers geinteresseerd of de faalkansen die we voor een uitgekiend
ontwerp met PC-Ring bepalen, voldoen aan de eisen van de leidraden of niet. Een dijk die we
ook echt aan zouden kunnen leggen, zal (vaak) extra marges hebben, waerdoor we de eisen
van de leidraad niet scherp kunnen controleren. Een dijk geconstrueerd voor alle faalmecha-
nismen ziet er iets anders uit, daarnaast voeg je ook hoogte toe voor de kiimaatverandering,
zetting en klink in de planperiode.

Het ontwerp van een dijk is in de praktijk gebaseerd op een “omhullende” (zie Figuur 2-2). Dit
houdt in dat bijvoorbeeld eerst een ontwerp gemaakt wordt voor de hoogte van de kering.
Vervolgens is bijvoorbeeld een pipingberm noodzakelijk om veiligheid tegen opbarsten en piping
te garanderen en moet de dijk worden verbreed om behoud van stabiliteit van het dijklichaam
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te garanderen. De “omhullende” (dikke zwarte lijn in Figuur 2-2) voldoet dan aan alle drie de
eisen van het ontwerp, maar geeft vaak oversterkte voor één of meerdere faalmechanismen.

Ontwerp op basis van:

Golfoverslag (hoogte}
Opbarsten en piping
Stabiliteit

Figuur 2-2:  De omhullende van een dijkontwerp geeft vaak oversterkte voor één of meerdere
faalmechanismen.

In het geval dat er nog additionele eisen worden gesteld, kan het ontwerp er weer anders uit
gaan zien (zie Figuur 2-3). Als rekening gehouden wordt met verwachte klimaatveranderingen
in de planperiode, moet de dijk wellicht hoger of breder gemaakt worden. Als er een leiding
door het dijklichaam loopt, stelt dit weer andere eisen aan de stabllitelt en als er een weg moet
worden aangelegd bovenop de kering, betekent dit uiteraard dat de kruln een bepaalde breedte
moet hebben. Deze additionele eisen kunnen ook weer gevoigen hebben voor de hierboven
reeds beschouwde mechanismen.

Additionele eisen aan het ontwerp

Eerste dijkontwerp, inclusief klimaatverandering
Minimale breedte weg

Zetting / klink

Figuur 2-3:  Qok additionele eisen hebben consequenties voor het ontwerp.

We merken nog op dat niet alle dijken een weg hebben, maar dat zetting, klink en klimaatver-
andering in principe bij het ontwerp van een dijk wel altijd in beschouwing genomen worden.
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3 Betooglijn ontwerp waterkeringen

3.1 Algemeen

Centraal in dit onderzoek staat de wijze waarop keringen worden ontworpen. Dit is afhankelijk
van het watersysteem waar de betreffende keringen zich in bevinden. Zo worden de dijken in
het rivierengebled op een andere manier ontworpen dan die langs de meren. In dit onderzoek
selecteren we voor de in Nederland voorkomende watersystemen een aantal karakteristieke
locaties (één per watersysteem) waarvoor we een ontwerpdijk construeren volgens de huidige
leidraden en richtljnen. Dit geldt zowel voor de hoogte als de sterkte van de kering. Voor de
geselecteerde Jocaties wordt voor jeder faalmechanisme een ultgeklend ontwerp gemaakt,
zonder enige overdimensionering, wat inhoudt dat deze dijken juist aan de gestelde norm voor
het betreffende mechanisme voldoen.

In dit hoofdstuk beschrijven we de stappen die worden gezet voor het dimensioneren van de

ontwerpdijken. We splitsen het hoofdstuk in 3 delen:

1. het bepalen van de hydraulische belasting voor hoogte (paragraaf 3.1.1),

2. het bepalen van de benodigde (geotechnische) sterkte (paragraaf 3.1.2),

3. en een uitwerking voor karakteristieke hydraulische belastingen per watersysteem
(paragraaf 3.2 t/m 3.5).

3.1.1 Hydraulische belasting bij waterkeringen voor hoogte

De dijkringgebieden In Nederiand hebben allen een eigen normfrequentie. Deze normfrequentie
geeft voor elke dijkring aan welke waterstanden door de keringen langs de dijkring veilig
moeten kunnen worden gekeerd. Differentiatie in de normfrequenties is onder andere gebaseerd
op de economische waarde, de waarschuwlingstijd en politieke beslissingen. Zo hebben Noord-
Holland en Zuid-Holland elk een normfrequentie van 1/10.000 per jaar, de overige gebieden
langs de kust hebben een normfrequentie van 1/4.000 per jaar (behalve de kleine
waddeneilanden), het benedenrivierengebied en de gebieden langs de grote meren hebben een
normfrequentie van 1/2.000 per jaar. De dijkringgebieden langs de rivieren hebben een
normfrequentie van 1/1.250 per jaar. De maaskades hebben op dit moment een normfrequentie
van 1/250 per jaar.

De hydraulische belastingen voor de primaire waterkeringen worden iedere 5 jaar door het
Ministerie van Verkeer en Waterstaat vastgesteld en zijn vastgelegd in het Hydraulisch
Randvoorwaardenboek [HR2001]. Bij het vaststellen worden de hydraulische belastingen
aangepast op basls van onder andere ruimtelijke ontwikkelingen, ontwikkelingen in de
afvoerstatistiek en verbeterde rekentechnieken. )

Bij het vaststellen van de dijktafelhoogte wordt onderscheid gemaakt tussen het ontwerp van
een dijk en de toetsing ervan (zie Figuur 3-2). Bij het ontwerp van een dijk wordt rekening
gehouden met zetting, kilnk en lokale bademdaling in de planperiode van een dijk (orde 50
jaar). Voor het toetsen dient de werkelijke hoogte te worden opgegeven. In deze studie wordt
geen rekening gehouden met 2etting, klink en lokale bodemdaling. Dit zou een extra veiligheid
betekenen, waarmee het onderzoeksresultaat mogelijk vertekend zou worden.
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Over MHW's, toetspellen en ontwerppeilen ,

Bij het ontwerpen en toetsen van waterkeringen in het rivlerengebied worden de volgende begrippen
gehanteerd:

» Maatgevende hoogwaterstand (MHW)

* Toetspeil

« Ontwerppeil -

Deze begrippen lijken synoniemen maar zijn dat niet. In deze notitie worden ten behoeve van de
Leidraad Rivieren de overeenkomsten en verschillen toegelicht. De notitie is tevens bedoeld als aanzet
voor een discussie over ontwerppeilen in de Watersysteemgroep Rijn.

Overeenkomsten en verschillen .

Van oudsher wordt in het rivierengebied gesproken over Maatgevende hoogwaterstanden. Deze werden
gebruikt als ontwerppeilen voor waterkeringen. In het bovenrivierengebied was het ontwerppeil gelijk aan
de MHW, in het benedenrivierengebied werd om de MHW te bepalen te Hoek van Holland een toeslag van
1 dm in SO jaar voor zeespiegelstijging opgeteld. De laatste serie Maatgevende hoogwaterstanden werd
in 1986 uitgebracht. In. 1996 trad de Wet op de waterkering in werking. Deze wet legde aan beheerders
van waterkeringen de verplichting op.(artikel 9) om iedere 5 jaar te rapporteren over de
waterstaatkundige toestand van de primaire keringen. Ten behoeve van deze toetsing werden in 1996
voor het eerst hydraulische randveorwaarden uitgebracht (HR1996). De manier van berekenen van de HR
lijkt sterk op de manier waarop voorheen de MMW werden berekend: ‘een maatgevende afvoergolf in het
bovenrivierengebied en combinaties van afvoer en zeestand in het benedenrivierengebied, vermeerderd
met locale opwaaiing. De HR1996 en HR2001 gingen, net als de MHW; uit van de toekomstige
riviergeometrie‘ door ook het effect

van al wel vergunde, maar nog niet gerealiseerde werken in het rivierbed mee te nemen en te rekenén
met de gewenste afvoerverdeling over de Rijatakken in plaats van de actuele. Een belangrijk verschil bij
de HR2006 is dat conform de thermometergedachte wordt uitgegaan van de huidige geometrie van het
rivierbed en de huidige afvoerverdeling. Hierdoor zijn met ingang van de HR2006 de’begrippen MHW en
HR niet langer synoniem.:Naast de HR1996 in de benedenrivieren zijn wel de MHW’s voor het
Benedenrivierengebied gepubliceerd [Hartman, 2002].

De waterstanden die In de HR1996 en HR2001 staan, worden respectievelijk de toetspellen 2001 en 2006
genoemd.: Dit omdat uiterlijk 5-jaar na het uitbrengen van de HR gerapporteerd moet zijn over de
toestand van de waterkeringen. Omdat deze naamgeving tot verwarring leidde worden met ingang van
de HR2006 de waterstanden in de HR2006 de ‘toetspeilen HR2006’ genoemd. Vanwege het perspectief
van slechts 5 jaar zijn toetspeilen niet geschikt om zonder meer als ontwerppeilen voor waterkeringen

te dienen. Ontwerppeilen hebben als regel een perspectief van 50 jaar en houden rekening met klimaat-
veranderingan (zeespiegelstijging, hogere maatgevende afvoer) en veranderingen in de riviergeometrie.
Hierdoor zijn MHW en ontwerppeil ook niet synoniem, omdat MHW exclusief klimaatveranderingen is en
ontwerppeil Inclusief. Een voorbeeld moge verduidelijken dat toetspellen niet zonder meer als ontwerp-
peilen gebruikt mogen worden. De toetspeilen HR2006 voor het bovenrivierengebied zijn gebaseerd op
een maatgevende afvoer van 16000 m%/s voor de Rijn respectievelijk 3800 m*¥/s voor de Maas exclusief
WBR-verguriningen en beleidsmatige afvoerverdeling. De waterkeringen zullen over het algemeen niet
aan de toetsing voldoen, omdat die nog zijn gebaseerd op een afvoer van 15000 m?/s respectievelijk
3650 m?/s inclusief WBR-vergunningen en beleidsmatige afvoerverdeling (alleen Rijntakken). Een groot
deel van het bijbehorende waterstandsverschil wordt opgelost binnen het project Ruimte voor de Rivier.
Het gebruik van de toetspeilen HR2006 als ontwerppeilen gaat voorbij aan het waterstandsverlagend
effect van Ruirmte voor de Rivier. Voor het bepaien van ontwerppeilen moeten de volgende zaken in acht
genomen worden: het type maatregel, de planperiode, het klimaatscenario, het beleidsscenario (Ruimte
voor de Rivier,:de Maaswerken en lange termijn keuzes uit Ruimte voor de Rivier en IVM), onzekerheden
en keuzes met betrekking tot een dijkvak- en dijkring benadering.

Figuur 3-1:  Tekstkader ontwerppeilen en toetspeilen [Bron: memorandum Max Schropp, augustus 2006,
aangepast door Robert Slomp].
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(van de berekening)
Figuur 3-2:  Bepaling aanleghoogte kruin in het benedenrivierengebied en controle met het minimum
niveau [TAW, 1988, figuur 6.1].

In Figuur 3-2 is weergegeven hoe de dijktafelhoogte wordt bepaald aan de hand van de
verschillende bijdragen. De basis van de berekening Is de bepaling van de kruinhoogte (zie
Figuur 3-1a). Het ontwerppeil speelt hier geen rol in. De kruinhoogte wordt bepaald op basis
van het hydraulische belastingniveau (HBN), welke een functie Is van de zeewaterstand, de
afvoer, de windsnelheid, de windrichting en de toestand van de keringen. De dijk dient echter
altijd minimaal te voldoen aan MHW plus de minimale waakhoogte (0,50 m). De waakhoogte is
de som van alle toeslagen die gerelateerd zljn aan de hydraulische belasting. Daar komen
eventuele toeslagen ten gevolge van hoogwaterstijging, lokale opwaaiing, buistoten en
buioscillaties nog bij. Binnen deze studie beschouwen we alleen het hydraulisch belastingniveau
(HBN) op basis van golfoverstag. De toeslagen die met de planperiode te maken hebben, door
buistoten, buioscillaties en lokale opwaaiing laten we achterwege. Deze zo-gen voor extra
veiligheid, waarmee we de resultaten mogelijk vertekenen. Het HBN is sterk afhankelijk van de
lokale elgenschappen van een locatle (denk aan de helling van het talud, ce ruwheid en de
aanwezigheid van een knik of berm). Daarnaast Is 'natuurlijk de toegestane golfoversiag van
belang. Hoe minder water over de kering mag slaan (klein kritiek golfoverslagdebiet), hoe
strenger de elsen aan de kering, en hoe hoger deze zal moeten zijn. In Figuur 3-3 is een
samenvattend overzicht gegeven voor het vaststellen van de aanleghoogte.

In het kader van de Hydraulische Randvoorwaarden zijn er programma’s ontwikkeld die de
maatgevende hydraulische belasting berekenen bij een gegeven dijkprofiel. Deze programma’s,
die dus gebruikt kunnen worden voor het toetsten van de keringen op hoogte, maken gebruik
van probabilistische rekentechnleken In combinatle met de resultaten van waterbewegings-
modellen (SOBEK, WAQUA) of golfmodellen (Bretsneider, HISWA, SWAN). Voor het beneden-
rivierengebied is het programma Hydra-B ontwikkeld, voor het Ilsselmeer en Markermeer is dit
Hydra-M. Voor de harde keringen langs de kust is Hydra-K ontwikkeld en cp korte termijn komt
ook Hydra-VIJ (voor de Vecht en Usseldelta) ter beschikking. Voor het bepalen van minimaal
benodigde kruinhoogten in het bovenrivierengebled is Hydra-R beschikbaar, waarin overigens
een deterministische rekenmethode geimplementeerd is. Deze rekenmethade is echter
gebaseerd op semi-probabilistisch bepaalde ontwerpwindsnelheden.
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Samenvatting voor aanleghoogte kering

Aanleghoogte = HBN + T1 + T2, waarbij geldt dat

HBN = Hydraulisch Belastingniveau, bepaald voor de planperiode {50, 100 of 200 Jaar)
HBN minimaal 0,50 meter bedraagt

T1 = toestag voor. lokale bodemdaling vanaf aanleg tot einde planperiode [m]

T2 = toeslag voor zetting en klink vanaf aanieg tot einde planperiode [m)

Het HBN: wordt per watersysteem anders vastgesteld. De volgende belastingparameters zijn van belang:

Bl = hoogwaterstand, geldig op tijdstip t0 [m+NAP]
B2 = hoogwaterstijging vanaf tijdstip t0 tot einde planperiode [m]
B3 = golfoverslaghoogte (afhankelijk van gekozen toetaatbaar overslagdebiet) [m]

1. Bovenrivieren (deterministisch)
« . HEN op basis van golfoverslag = B1 + B2 + B3

2. Benedenrivieren, IJssel en Vechtdélts (probabilistisch)
« HBN op basis van goifoverslag wordt bepaaid als een functie van combinaties van

> . meerpeil of zeewaterstand, inclusief toeslagen voor bui-oscillaties, bulstoten:en SEIChES
> afvoer

> windsnelheid

> windrichting

> toestand van de kering(en)

Figuur 3-3:  Overzicht van vaststellen aanleghoogte van keringen.

Voor het ontwerp op hoogte van de keringen, zijn per watersysteem de volgende richtlijnen

" beschikbaar:

+ Leldraad voor het ontwerpen van rivierdijken, deel 1 - bovenrivierengebled [LOR1, TAW
1985]

« Leidraad voor het ontwerpen van rivierdijken, deel 2 - benedenrivierengebied [LOR2, TAW
1989]

= lLeidraad Zee en Meerdijken [LZM, TAW 1999]

s+ Technisch Rapport Golfoploop en Golfoverslag bij dijken [TRGG, TAW 2002].

De rekenregels voor het berekenen van de hoeveelheid golfoverslag, of de golfoverslaghoogte,
zijn geimplementeerd in PC-Overslag, welke als module beschikbaar is binnen de Hydra-
modellen en PC-RIng. We merken op dat in het verleden naast PC-Overslag nog vele andere
modules zijn ontwikkeld voor de mechanismen golfoploop en golfoverslag. De verschillen tussen
deze modules kunnen aanzienlijk zijn [Stijnen, 2002].

3.1.2 Richtlijnen ontwerpen geotechnische aspecten waterkeringen

De regels waaraan een dijkontwerp moet voldoen op het gebied van geotechnische aspecten,

zijn (net als voor hoogte) ondergebracht in verschillende TAW-Leidraden. Voor wat betreft de

geotechnische aspecten “stabiliteit van het binnentalud” en “piping” zijn van belang:

» Leidraad voor het ontwerpen van rivierdijken, deel 1 - bovenrivierengebied [LOR1, TAW
1985]

« Leidraad voor het ontwerpen van rivierdijken, deel 2 - benedenrivierengebied [LOR2, TAW
1989}

o Leidraad Zee en Meerdijken [LZM, TAW 1999]
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Naast deze leidraden zijn in de loop der tijd aanvullende richtlijnen opgesteld, namelijk:

» de Handreiking Constructlef entwerpen (HCO, TAW 1994)

s Technische Rapparten: “Piping bij Rivierdijken” [TRPR, TAW 1993], dezs is later opgenomen
in “Zandmeevoerende Wellen” [TRZW, TAW 1999], “Waterkerende Grondconstructies”
[TRWG, TAW 2001] en “Waterspanningen bij Dijken” [TRWD, TAW 2004]

Omdat bij elke volgende Leidraad of Technisch Rapport nieuwe ontwikkelingen zijn
meegenomen, weerspiegelen Leidraden en Technische Rapporten (ook) de evolutie van kennis
en inzichten sinds het uitkomen van de LOR1. Voor een groot dee! zijn die nieuwe kennis en
inzichten voor wat betreft grondmechanische faalmechanismen niet watersysteemgebonden.
Wel hebben we soms te maken met verschillende archetypen van ondergrondopbouwen die min
of meer aan de verschiflende gebieden van de onderscheiden watersystemen gerelateerd
kunnen worden, maar dat is niet altijd het geval. In het navolgende worden per watersysteem
de in de leidraden, handrelkingen en technische rapporten vigerende relevante ontwerpbeoor-
delingscriteria voor het faalmechanismen afschuiven van het binnentaliud van dijken en het
faalmechanisme opbarsten en piping op een rijtie gezet.

Het ontwerp van een waterkering verschilt per type watersysteem. In Nederland wordt
onderscheid gemaakt tussen:

1. Rivierengebied (Maas, Rijn en Vecht), ook wel bovenrivierengebied genoemd (§3.2).
2. Delta’s (Benedenrivieren, IJsseldelta, Vechtdelta), zie §3.3.

3. Kust en meren (§3.4).

Als een waterkering wordt ontworpen met de leidraden volgens de oude systematiek van 1996,
zonder toeslagen voor zetting en klink, dan zou deze voldoen aan de “minimumnorm”. Een
waterkering die volgens dit principe ontworpen is, gebruiken we in dit project om te vergelijken
met PC-Ring. De meeste dijkringen in het benedenrivierengebied en langs de meren zijn
volgens deze filosofie gebouwd. In werkelljkheld wordt altljd ontworpen voor een planperiode
waarbij rekening wordt gehouden met zetting, klink en klimaatverandering. Dit aspect nemen
we echter niet mee in dit onderzoek. We willen dijken “scherp® beoordelen.

3.2 Bovenrivierengebied

3.2.1 Hydraulische belastingniveaus

In het bovenrivierengebied worden de waterstanden vrijwel volledig gedomineerd door de
rivierafvoeren. Met behulp van statistische technieken zijn de maatgevende afvoeren voor de
Rijn en de Maas afgeleid, die overeenkomen met de normfrequenties. Op basis van deze
rivierafvoer zijn vervoigens de waterstanden berekend langs de dijken in het bovenrivieren-
gebied (deze zijn als isolijnen gegeven aan de waterschappen voor het ontwerp). Deze
waterstanden zijn voor elke (hele) kilometerraai opgenomen in het Hydraulisch Randvoorwaar-
denboek.

Maatgevende hydraulische belasting t.b.v. kruinhoogte

De aanleghoogte van een dijk Is gelijk aan de som van de maatgevende hoogwaterstand en de
minimaal benodigde waakhoogte, vermeerderd met een overhoogte voor de te verwachten
zakking van de kruin (dit laatste nemen we in deze studie overigens niet mee). De minimaal
benodigde waakhoogte wordt afgeleid uit het maximum van de golfoverslaghoogten uit de 16
windrichtingen met een minimum van 0,50 meter. Zie ook Figuur 3-3 voor een overzicht.
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De ontwerpwindsnelheden op basis waarvan de golfoverslaghoogten worden bepaald, variéren
van 9 m/s uit het Oosten tot 12 en 13 m/s uit het Westen, afhankelijk van de locatie In het
bovenrivierengebled (Deelen of Herwijnen).

14

13 4 ---4--- bovenstrooms :
e @ @dengrooms| -

12 4 i i .

R

10 4

ontwerpwindsnelheid Upot [m/g

§ AT

0 225 45 67.5 90 113 135 158 180 203 225 248 270 293 315 338 360
windrichting (gr. tov N)

Figuur 3-4:  Ontwerpwindsnelheden als functie van de windrichting [Bron: TAW, 1585].

Maatgevende hydraulische belasting t.b.v. piping

Voor het mechanisme opbarsten en piping spelen golven geen rol, en is eigenlijk alleen de
maatgevende hoogwaterstand van belang voor het ontwerp.

Maatgevende hydraulische belasting t.b.v. stabiliteit

Net als bij piping en opbarsten, spelen golven bij dit mechanisme geen rol en is alleen de
maatgevende hoogwaterstand van belang bij het ontwerp.

3.2,2 Bodemopbouw

De bodemopbouw in het bovenrivierengebled, [angs de Maas, Rijntakken en Ilssel, kenmerkt
zich ruwweg door een bovenlaag van zand die plaatselijk afgedekt wordt door Ziltige klei.
Karakteristiek voor de opbouw van de zandlaag is de aanwezigheid van enkele meters
middelfijn zand, naar beneden toe toenemend grof met locaal aanwezigheld van grind. Op
grotere diepte, 10 ~ 15 m, ligt de bovenkant van een cohesief pakket, dat naar het Westen toe
wegduikt. In het uiterste oostelijke en zuidelijke deel lopen rivierbeddingen in dit cohesieve
pakket, naar het Westen en Noorden toe liggen de beddingen in de zandlaag. Het
mondingsgebied van de I3ssel (ruwweg van Hattum tot Kampen) wordt gekenmerkt door
afzettingen van rivierklel.
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Figuur 3-5:
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Zand- en grindbanen in de ondergrond van de Betuwe

Deze kaart is alleen beschikbaar voor het Gelderse rivierengebied exclusief de IJssel. De kaart
toont de diepte waarop zand- en grindbanen voorkomen in de ondergrond. Waar deze ondiep
liggen vormen ze bij hoogwater een risico voor de stabiliteit van daarboven gebouwde dijken
vanwege grondmechanische effecten. Het gaat op de kaart vooral om rood en oranje gekleurde
locaties met zanddiepten van minder dan 2 meter.

Voor het bovenrivierengebied geldt formeel de LOR1 als de vigerende leldraad. Aanvullend
hierop zijn de later uitgebrachte HCO en de technische rapporten TRWG en TRWD. In het TRWG
worden In beginsel geen andere keuzen gemaakt ten aanzien van stabiliteitscriteria dan in de
LOR1 en LOR2.

3.2.3 Afschuiven binnentalud

De velligheid tegen afschuiven van het binnentalud bij dijken wordt doorgaans gecontroleerd

met behulp van een glijviak- of glijcirketanalyse, zoals de vereenvoudigde methode van Bishop.

De volgende schematiseringen van belang:

1. Schematiseren van de (maatgevende) opbouw van het dijklichaam, dat wil zeggen de
gelaagdheid van de ondergrond onder, voor (buitendijks) en achter (binnendijks) de dijk.
De opbouw van dijklichaam en ondergrond, die van locatie tot locatie sterk kan verschillen,
is essentieel in de stabiliteitsanalyse, omdat die bepaalt hoe dijk en ondergrond reageren op
een bepaalde buitenwaterstand en hoe de weerstand tegen afschuiven van het binnentalud
is opgebouwd. De LOR1 geeft hler geen expliciete richtlijnen voor, net zomin als later
ultgebrachte Leidraden en Technische Rapporten. In het onderhavige project gaan we ult
van de gebruikelijke werkwijze bij het schematiseren van de opbouw van dijk en
ondergrond. We werken met schematiseringen van de ondergrond voor de verschillende
locaties, die vastgesteld zljn ten behoeve van gedetailleerde toetsingen of ten behoeve van
het ontwerpen van dijkversterkingen. Daarbij wordt er van uitgegaan dat die schematisering
berust op een zodanig uitgebreld grondonderzoek dat er geen grote orizekerheden In deze
schematiseringen zitten. Of dit werkelijk zo is, is wel een interessante, maar geen relevante
vraag, zolang de schematisering realistisch is en in het ontwerp van de dijk en bij de
probabilistische analyse met PC-Ring met dezelfde schematisering van de ondergrond
gewerkt wordt.

2. Schematiseren van de waterspanningen. De waterspanningen in de dijk (de freatische lijn of
grondwaterspiegel) en in de ondergrond (wateroverspanningen) zijn athankelijk van de
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buitenwaterstand, de opbouw van dijklichaam en ondergrond (omdat deze de geo-hydro-
logische respons op de buitenwaterstand bepaalt) en het (grond)waterpeil binnendijks. Voor
schematisering van waterspanningen is in 2004 het TRWD beschikbaar gekomen. In het
onderhavige project wordt uitgegaan van dit technische rapport. Voor de
stabiliteltscontroles wordt uitgegaan van een patroon van waterspanningen in en onder de
dijk dat hoort bij de ontwerpwaterstand (dus de waterstand die met de “normkans” wordt
overschreden).

3. Bepalen van grondeigenschappen in de verschillende grondlagen van dijk en ondergrond.
Voor de uiteindelijke stabiliteitsanalyse gaat het daarbij om volumegewichten en
schulfsterkteparameters. Hieronder gaan we nader in op bepaling van rekenwaarden voor
de schuifsterkte en de gehanteerde veiligheidsfilosofie blj stabiliteitscontrole volgens LOR1.

4. Voor berekeningen van water(over)spanningen, zie punt 2, kunnen verder een veelheid aan
parameters nodig zljn, afhankelijk van de mate van nagestreefde verfijning bij de
schematisatie van waterspanningen. Hiervoor wordt gewerkt met “best guess” schattingen
(of z0 men wil verwachtingen); er wordt geen “ingebakken” veiligheid nagestreefd bij de
berekening van water(over)spanningen met behulp van geo-hydrologische rekenmodellen.
Wel wordt bij de ulteindelijke vaststelling van de waterspanningen waarmee gerekend gaat
worden in de stabilliteitsanalyses gewerkt met “veilige” schattingen, conform het TRWD.

5. Keuze van het rekenmodel. In de LORL is vooralsnog uitgegaan van een glijcirkelanalyse
volgens de vereenvoudigde methode van Bishop. In feite houdt dit impliciet de
schematisering van de bezwijkmode en het bezwijkgedrag in. Momenteel wordt ook veel
gebruik gemaakt eindige elementen-analyses voor stabillteltscontrole bij het ontwerpen van
dijken of dijkversterkingen. In het onderhavige project gaan we vooralsnog uit van de
Bishcp-analyse.

Veiligheidsfilosofie in de Leidraad Bovenrivieren

Uitgangspunten bij de stabiliteitsberekeningen zijn de schematiseringen voor opbouw van de
dijk en de cndergrond en de schematisering van waterspanningen die horen blj een
rivierwaterstand die gelijk is aan het ontwerppeil. De schuifsterktes waarmee gerekend wordt
zijn zogenaamde rekenwaarden, daarover later meer. Verder wordt in de LORL aanbevolen om
rekening te houden met een ontwerpverkeersbelasting van 15 kN/m? op één rijstrook met een
breedte van 2,50 m, wanneer op de kruin een weg aanwezig is. De stabiliteitsfactor die met
deze uitgangspunten berekend wordt, moet groter zijn dan de “schadefactor”. In de LOR1 is die
gesteld op 1.10. Met behulp van de schadefactor wordt een koppeling beoogd tussen de
veiligheidscriteria voor grondmechanische stabiliteit en het gebiedsbevelligingsniveau volgens
de Wet op de waterkering (WoW). In de LOR1 gaat het vooralsnog om bovenriviergebleden, met
een gebiedsnorm van 1/1250. Gesteld wordt dan ook in LOR1 dat een verdere uitwerking voor
gebieden met een hoger beveiligingsniveau in de LOR2 komt.

Rekenwaarden voor de schuifsterktes

De rekenwaarden zljn gelijk aan de karakteristieke waarden (5% ondergrenswaarden) van
gemiddelde schuifsterkte (per onderscheiden grondlaag) op een locatie, gedeeld door partiéle
veiligheidsfactoren voor de schuifsterkte (de “materiaalfactoren”). De materiaalfactoren zijn
weergegeven in de middelste kolom van Tabel 3-1. Deze tabel geeft overigen een beeld in kort
bestek van de verschillen tussen de LOR1 en de LOR2.
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LOR 1

LOR 2

Toepassingsgebied

Bovenrivieran

Benedenrivieran/overgang

veiligheidsfilosofie

Overbelasting per dijkvak

Overbelasting per dijkring

Format van de voorschriften

Ontwerpwaarden en partiéle
veiligheidsfactoren

Ontwerpwaarcen en partiéle
veiligheidsfactoren

Bepaling van karakteristieke
waarden van de schuifsterkte
per grondlaag

Locaal grondonderzoek

Locaal en regionaal
grondonderzoesk

Schuifsterktemodel

Mohr-coulomb ¢/, @’

Kromlijnig Tau- sigma

Maximum materiaal factor
(Ym)
- Materiaal factor cohesie y.

- Materiaal factor hoek
inwendige wrijving ye

{triaxiaalproeven, zand CD,

klei en veen CU, 5% rek, resp.

1,3

zand: 1,15
klei: 1,2 resp.1,25

1,25

zand: 1,10
klei: 1,15 resp 1,20

bezwijksterkte) veen: 1,25 resp 1,30 veen: 1,20 resp 1,25
Modelfactor 1,0 1,0 '

Schadefactor 1,1 Gedifferentieerd, zie figuur 2
Toepassingsgebied Bovenrivieren Benedenrivieran/overgang

Tabel 3-1:  Materiaalfactoren en schadefactoren in LOR1 en LOR2.

De procedure voor het bepalen van de karakteristieke lokaal gemiddelde schuifsterkte in de
LORL1 is bedoeld voor het geval dat schuifsterktes bepaald worden aan de hand van lokaal
grondonderzoek. In de LOR2 is een procedure beschreven voor het bepalen van karakteristieke
waarden voor de schuifsterktes op basls van regionale proevenverzamelingen. Deze procedure
is ook van toepassing voor het bovenrivierengebied (HCO). Bij het anderhavige onderzoek wordt
bij voorkeur uitgegaan van bepaling van karakteristieke waarden van de schuifsterkte op basis
van regionale proevenverzamelingen, omdat dit ook beter past in de dijkringfilosofie van de
probabilistische controles.

Opgemerkt wordt dat de bij de concrete ultwerking van richtlijnen voor de stabliliteitsanalyse
van het binnentalud in de LOR1 er geen enkele formele koppeling is met de in hoofdstuk 2.
genoemde geaccepteerde kansen op dijkdoorbraak bij waterstanden onder MHW. Een harde eis
bij het opstellen van de LOR1 was dat er geen trendbreuk in materiéle zin zou ontstaan met de
werkwijze van védr de LORL; de nieuwe aanpak met partiéle veiligheldsfactoren en
schadefactoren is dus op afgeijkt op de praktijk met “overall” veitigheidsfactoren.

3.2.4 Opbarsten en piping

In de LOR1 worden twee criteria genoemd ten aanzien van opbarsten en heave (te groot

verticaal verhang in de toplaag binnendijks). Onderscheid wordt gemaakt naar twee situaties:

1. Ontbreken van een afdekkende slecht doorlatende deklaag
Het gemiddelde verticale verhang (over de verticale kwelweg ter plaatse van het uittreepunt
binnendijks) moet kleiner zijn dan 0,50.

2. Aanwezigheid van een afdekkende slecht doorlatende deklaag
Naast de voorwaarde onder 1 moet ook het gewicht van een afdeklaag G (inclusief gewicht
van een eventuele berm) groter zijn dan de verticale waterdruk W die vanuit het
watervoerende op de onderkant van de afdeklaag wordt uitgeoefend: G > 1,05 W.
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Ten aanzien van piping (regressieve tunnelerosie) noemt de LOR1 de regels van Bligh en van
Lane. Hieruit kan de benodigde kwelweglengte als functie van het verval over de dijk berekend
worden. Kwelweglengteverlenging, indien nodig, kan worden berelkt door het aanbrengen van
een slecht doorlatende deklaag buitendijks, en/of een pipingberm binnendijks.

De LOR1 beveelt aan om bij een opbarstgevoelige deklaag binnendijks in combinatie met een
pipinggevoelige watervoerende zandlaag, de teen van de plpingberm zodanig te klezen, dat de
afstand tussen deze teen en de snijpunt van de MHW-lijn met het binnentalud, In meters,
minimaal vijf keer het verval over de dijk in meters is.

In de HCO wordt het dubbele criterium voor opbarsten/heave bij aanwezigheld van een slecht
doorlatende deklaag nader verklaard. Bij een opbarstveiligheid van 1,20 of méér wordt geen eis
gesteld aan het gemiddelde verhang door de deklaag bij het uittreepunt. Blj een lagere
opbarstvelligheid, maar groter dan 1,05 moet dit gemiddelde verticale verhang kleiner zijn dan
0,5.

In het TRZW zijn de criteria voor wat betreft opbarsten In de HCO min of meer overgenomen.
Toegevoegd is een regel voor pipingcontrole op basis van de regel van Sellmeijer, die in dit
technisch rapport als voorkeursmethode naar voren wordt geschoven.

Voor het onderhavige onderzoek wordt ten behoeve van het ontwerpen van een dijk uitgegaan
van het TRZW, waarbij voor de pipingcontrole gebruik wordt gemaakt van de hierin beschreven
regel van Ses!lmeijer. Bij het opstellen van de bij de rekenregel voor piping aan te houden
veiligheden (karakteristieke waarden voor pipingparameters en een “overall” veiligheidsfactor is
in beginsel een koppeling gemaakt met de gebiedsbeveiligingsnorm). Hierbij is ook ruwweg “In
gemiddelde” rekening gehouden met lengte-effecten. Echter, dit heeft, vanwege de marginate
invioed, niet geleid tot gebiedsnorm en dijkringlengte afhankelijke veiligheidsfactoren voor
piping.

3.2.5 Overige faalmechanismen

De afmetingen van een dijk worden ulteraard niet alleen bepaald door de mechanismen
afschuiven van het binnentalud en opbarsten en piping. Omdat deze mechanismen echter niet
worden beschouwd (behalve overslag) zal bij de dijkontwerpen worden uitgegaan van
representatieve afmetingen, tatudhellingen etc. Voor het buitentatud van bovenrivierdijken gaan
we uit van een helling van 1: 2,5. Voor de helling van het binnentalud in eerste instantie van
1:2,5, maar aanpassingen hiervan worden ingegeven door stabiliteitscriteria. Voor de
kruinbreedte gaan we ult van een weg op de dijk met een breedte van vijf meter.

3.3 Delta’s (Benedenrivieren, IJssel- en Vechtdelta)

3.3.1 Hydraulische belastingniveaus

In het benedenrivierengebied en het overgangsgebied Is de dijkhoogte bepaald door
combinaties van windsnelheid, windrichting, rivierafvoer en het slulten van de waterkeringen.
Met het programma Hydra-B is het mogelijk om de hydraulische belastingniveaus voor locaties
in het benedenrivierengebied te berekenen. In dit gebied speelt ook het effect van het sluiten
van de Maeslantkering een rol. Op de Nieuwe Waterweg en de Nieuwe Maas wordt de
maatgevende hydraulische belasting vaak bereikt op het moment dat de kering net niet aan het
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sluitcriterium voldoet. Ook de onzekerheid van de voorspelling van de watarstand speelt hierin
een rol, omdat-op basis van de voorspelling de Maeslantkering en Hartelkering worden gesloten.

Het watersysteem in het Benedenrivierengebied kan ten behoeve van hydraulische

berekeningen (hydraulische belasting en golfcondities) ruwweg in drie gebieden worden

ingedeeld (zie ook Figuur 3-6):

» Het zeegebied
De waterstanden in dit gebied worden voornamelijk bepaald door inviceden van de zee. De
dijken worden hier dan ook vooral bedreigd door stormvloeden die-vanuit zee het gebied
binnenkomen. Tijdens deze stormvioeden komen gemiddeld hoge windsnelheden voor
(boven het gebied), dle windgolven op de rivier veroorzaken. Daarnaast kunnen tijdens
open stormvloedkeringen golven vanuit zee binnendringen. Waar lange strijklengtes
aanwezig zijn zullen deze golven belangrijker zijn. Voorbeelden zijn Maassluis op de Nieuwe
Waterweg en Rotterdam op de Nieuwe Maas. Ook effecten van seiches en deining kunnen
een rol spelen.

e Het rivierengebied
De zee heeft weinig invioed meer op dit gebied. De waterstanden worden voornamelijk
bepaald door extreme afvoeren, tijdens welke niet al te hoge windsnelheden voorkomen. De
windgolven op de rivieren hebben, mede door de vrij korte strijklengtes, daardoor een
relatief beperkte invioed. Voorbeelden zijn Gorinchem op de Waal en Waalwijk op de Maas.

s Het overgangsgebied
Combinaties van hoge zeewaterstanden en hoge afvoeren zijn hier van belang. De dijken
worden hier dan ook niet alleen door stormvioeden bedreigd, die samen gaan met hoge
windsnelheden, maar ook door relatief hoge afvoeren. Tot dit gebied horen ook de brede
wateren het Haringvliet en het Hollandsch Diep. Op deze wateren zijn de strijklengtes
relatief lang, waardoor naast de waterstand ook de windgolven bedreigend zijn voor de
dijken. Voorbeelden hiervan zijn Sliedrecht op de Beneden-Merwede en Dordrecht op de
Oude Maas.

LA
gﬁ‘ .

. : IR & s 5 . .
Figuur 3-6;  Het Benedenrivierengebied, onderverdeeld in het zeegebied (Z), het overgangsgebied (0) en
het rivierengebied (R). De grenzen zijn indicatief; in werkelijkheid zijn de overgangen
geleidelijk en niet precies aan te geven [Slomp et al, 2002].
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Maatgevende hydraulische belasting t.b.v. kruinhoogte

De maatgevende kruinhoogte volgt uit de hydraullsche belastingniveaus dle met Hydra-B
worden bepaald. Hlervoor wordt het criterium golfoverslag gebruikt. In deze studie is ultgegaan
van 0.1 )/m/s voor het ontwerp. In het benedenrivierengebied geldt dat het verkregen
hydraullsche belastingniveau altijd hoger Is dan de maatgevende hoogwaterstand (MHW),
vermeerderd met een minimale waakhoogte van 0.50 meter en enkele toeslagen. Zie ook
Figuur 3-3 voor een overzicht. .

De dijkringmethode van de Benedenrivieren baseert zich op het gegeven dat nergens in de hele
dijkring falen mag optreden. Zoals al aangegeven in §2.2.2 Is het bepalen van de kruinhoogten
op basis van een dijkringbenadering in het Benedenrivierengebied In principe een iteratief
proces. Eerst zouden (per dijkvak) de hydraulische belastingniveaus bepaald moeten worden bij
een gegeven normfrequentie, Als vervolgens met deze kruinhoogten de faalkans van de gehele
ring wordt hepaald, zal deze veel groter zijn dan de afzonderlljke dijkvakkansen. Dit betekent
dat de frequentie waarbij de hoogten op dijkvakniveau bepaald worden aangepast moet
worden. Dit betekent weer nieuwe kruinhoogten en dus weer een nieuwe dijkringfrequentie. Dit
proces zou zo vaak als nodig herhaald moeten worden, dat In de ulteindelijke ringberekening
juist op de normfrequentie van de betreffende dijkring wordt uitgekomen. Vaak worden de
dijkvakberekeningen daarom voorzien van een toeslag van een hele decimeringshoogte.

Inichtingsvariant
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Figuur 3-7:  Hydra-schema voor ontwerp (historische trend)

Maatgevende hydraulische belasting t.b.v. piping/stabiliteit
De hydraullsche belasting voor opbarsten, piping en stabilitelt heeft alleen betrekking op de
waterstand. Deze waterstand kan eveneens met Hydra-B worden berekend.

3.3.2 Bodemopbouw

Het benedenrivierengebied kenmerkt zich qua bodemopbouw door een dik pakket van slappe
(organische) klei en veenlagen tussen maaiveld en de daaronder liggende watervoerende
pleistocene zandlaag. In dit pakket kunnen oude riviergeulen waarin zand Is afgezet,
zandbanen, voorkomen. De dikte van het pakket varieert van 8 tot 12 meter. Naar het zuiden
en westen zijn veenlagen door getijdewerking grotendeels opgeruimd en hebben plaats
gemaakt voor mariene klei-afzettingen (klel met zand). Onder Zeeuws Viaanderen vinden we op
dieptes van 10 - 20 m een cohesieve ondergrond, met daarboven een pakket van zandige en
mariene klel-afzettingen.
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Voor het benedenrivierengebied en het overgangsgebied is formeel de LOR2 de vigerende
leidraad. Aanvullend hierop zijn de later uitgebrachte HCO en de technische rapporten TRWG en
TRWD. In het TRWG worden in beginsel geen andere keuzen gemaakt ten aanzien van
stabiliteitscriteria dan in de LOR1 en LOR2.

3.3.3 Afschuiven binnentalud

Een vorm van afschuiven van het binnentalud die in het benedenrivierengebied een belangrijke
rol speelt is instabiliteit blj opdrijven van de binnendijkse deklaag. Wannee- bij hoge
buitenwaterstand de stijghoogte van het grondwater in het watervoerende pleistocene
zandpakket meestijgt, kan de waterdruk tegen de onderkant van de uit slappe klei en veen
bestaande deklaag “opdrijven” veroorzaken. Het criterium hiervoor Is, analoog aan het criterium
voor opbarsten in het bovenrivierengebied, dat de waterdruk groter dreigt te worden dan het
gewicht van de deklaag. Gevolg is dat zich een grenspotentiaal instelt in de zandlaag, waarbij er
net evenwicht is. De korrelspanningen op en nabij het grensviak tussen pleistocene zandlaag en
de deklaag erboven zijn nul of erg laag, waardoor de schuifweerstand klein wordt en daarmee
de steun om het binnentalud op z'n plaats te houden (zie Figuur 3-8 voor principeschetsen van
taludfalen volgens een betrekkelijk hoog cirkelvormig glijviak en falen van net talud bijj
opdrijven).

Voor de berekening van de velligheid tegen afschuiven bij opdrijven is een speciaal rekenmodel
ontwikkeld, na de afschuiving in 1984 bij Streefkerk die aan het verschijnsel opdrijven wordt
geweten. Dit rekenmodel werkt met een ult twee verschillende glijcirkels samengesteld glijviak.

watervagrondo
zandlaag

Afschulven blnentalud {gll]elrkel}

B

T T4 44

‘watervoerende

zandlaag
afschuiven hinnentalud in
opdrl)fsituatle

Figuur 3-8:  Afschuiven binnentalud volgens glijcirkel (boven) en afschuiven binnentalud bij opdrijven
binnendijkse deklaag (onder).

Voor stabiliteitscontrole bij opdrijven en volgens een hoger gelegen cirkelvormig glijviak is de
werkwijze ten aanzien van bepalen van rekenwaarden van de schuifsterkte en het schadefactor-
criterium gelijk. Alleen het rekenmode! is verschillend.
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De stabiliteitscontrole bij opdrijven bestaat, analoog aan de controle op opbarsten en piping, uit
twee stappen. Namelijk als eerste stap de controle op opdrijfveiligheld. Is de opdrijfvelligheid blj
optreden van MHW voldoende, dat wil zeggen Is het gewicht van de deklaag groter dan 1.20
keer de waterdruk onder de deklaag, dan wordt opdrijven uitgesloten. De taludstabiliteit wordt
dan gecontroleerd aan de hand van de glijcirkelmethode. Is de opdrijfveiligheid onvoldoende
(kleiner dan 1.20}), dan wordt de stabiliteit gecontroleerd met het rekenmodel voor
opdrijfsituaties.

Beide rekenmadellen zijn (naast nog andere) geimplementeerd In het computerprogramma
MSTAB.

In de LOR2 is het principe van partiéle veiligheidsfactoren voor de schuifsterkte
(materiaalfactoren en schadefactoren) verder uitgewerkt. Zoals al in de LOR1 beoogd werd zijn
de schadefactoren afhankelijk gemaakt van de norm voor de gebiedsbeveiliging. Vanwege
ontwikkelde inzichten in een dijkringbenadering [s ook besloten om lengte-effecten bij de
bepaling van de schadefactoren mee te nemen. Bij het afleiden van de schadefactoren is
geprobeerd deze te koppelen aan de gebiedsnorm en aan de lengte van dijken In een dijkring.
Uitgangspunt van de, overigens primitief opgezette analyse, was dat een kans op instabiliteit
werd geaccepteerd die gelijk is aan 1/10 van de gebiedsbeveiligingsnorm. Figuur 3-9 laat de
berekende schadefactoren zien, als functie van de gebiedsnorm en de lengte van dijken In een
dijkring. Qorspronkelijk hoorden hierbij de materiaalfactoren zoals gegeven in tabel 1 van de
LOR1. Omdat ook bij de LOR2 het vermijden van trendbreuk een harde randvoorwaarde was,
zljn deze materiaalfactoren enigszins bijgesteld (zie rechterkolom in tabel 1).

Primaire waterkeringen
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Figuur 3-9:  Schadefactoren (inclusief lengte-effect) c.f. LOR2

In de HCO is het principe van “zonering”geintroduceerd. Dit houdt het volgende in. De schade-
factoreisen gelden In beginsel voor alle mogelijke glijcirkels en, bij opdrijven, samengestelde
glijviakken. Echter afschuiven van het binnentalud volgens een (maatgevende) glijcirkel die ver
van de dijkskruin afligt is veel minder bedreigend dan afschuiven volgens een glijcirkel die dicht
bij de dijkskruin ligt of zelfs de dijkskruin doorsnijdt. Bij “zonering” worden in de
dwarsdoorsnede van de dijk drie zones onderscheiden, namelijk zone 1, zone 2 en zone 3,
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waarbij zone 3 het meest landinwaarts van de dijkskruin ligt. Voor glijcirkels of samengestelde
giijvlakken die zone 1 doorsnijden geldt dan een zwaardere schadefactoreis dan voor cirkels die
zone 1 niet maar zone 2 nog wel doorsnijden. En voor glijcirkels die zowel zone 1 als zone 2 niet
doorsnijden, maar wel zone 3, geldt een nog minder zware schadefactoreis.

Voor de onderhavige studie wordt uitgegaan van de materiaal- en schadefactoren conform LOR2
bij het ontwerpen van een dijk, inclusief de bepalingen m.b.t. zonering.

De uitgangspunten voor waterspanningsmodellering (volgens het TRWD) zijn voor het boven-
en benedenrivierengebied qua principe niet verschillend, maar doorgaans wel in de uitwerking.
In het bovenrivierengebied wordt normaliter met stationaire waterspanningsrespons op hoge
rivierstanden gerekend. Dit is overigens geenszins een voorschrift. In het benedenrivieren-
gebied wordt vaak gerekend met tijdsafhankelijke respons van waterspanningen in de
watervoerende zandpakketten (geulen of pleistocene zandlaag) en met tijdafhankelijke
“indringing” van water(over)spanningen aan de onderkant van het klei/veen pakket. Ook dit is
geen voorschrift, maar door de grote dikte van het klei/veen pakket zou d2 aanname van
statlonaire respons in het benedenrivierengebied ongunstig uitpakken voor de stabiliteit.

3.3.4 Opbarsten en Piping

In de LOR2 wordt voor dit mechanisme verwezen naar de LOR1. De HCO en later het TRWG en
het TRZW maken geen onderscheid ten aanzien van criteria voor opbarsten en piping tussen
bovenrivierengebied en benedenrivierengebied. Wel is aan de ondergrondopbouw eigen dat
opbarsten en piping in het benedenrivierengebied een minder grote rol speelt. Bij de
pipingcontrole (volgens de regel van Sellmeijer) speeit de lengte van het opbarstkanaal (door
de afdekkende klel/veenlaag) een rol. Hoe dikker het afdekkende pakket, hoe langer het
opbarstkanaal door dit pakket, hoe gunstiger voor de weerstand tegen pip'ng. Hoewel dus altijd
controle plaats moet vinden, zal in het benedenrivierengebied de kans groot zijn dat, uiteraard -
afhankelijk van de locatie, piping geen significante rol speelt. Dat impliceert overigens ook dat
een uiteindelijk ontwerp van een benedenrivierdijk, waarbij net aan de norm voor stabiliteit
wordt voldaan, overgedimensioneerd is ten aanzien van opbarsten en piping. Op plaatsen waar
onder de dijk een doorlopende zandbaan ligt, die in contact staat met de rivier kan het
omgekeerde het geval zijn. Voor de faalkansanalyses, met betrekking tot een dwarsdoorsnede
van een dijk en met betrekking tot een dijkringanalyse, gelden dus dezelfde overwegingen als
bij dijken in het bovenrivierengebied. :

3.4 Zee- en meerdijken

3.4.1 Hydraulische belastingniveaus

In Nederland liggen tal van waterkeringen die grenzen aan de zee of aan meren. De
maatgevende hydraulische belasting die kan optreden is sterk afhankelijk van de aard van het
gebied. In de onderstaande opsomming Is aangegeven welke parameters sterk van invlced zijn )
op de maatgevende hydraulische belasting.

« Hollandse kust en Waddenzee

De maatgevende hydraulische belasting aan de Hollandse kust en de Wadcenzee wordt
voornamelijk veroorzaakt door het getij, windopzet en windgolven. De windopzet is afhankelijk
van de windsnelheid en windrichting op de Noordzee. Daarnaast spelen secundaire effecten als
bui-oscillaties, bui-stoten en locale opwaaiing een rol {(deze nemen we binren dit project niet

HKV LUN INWATER / GEODELFT / TNO PR 1176.10 23

Vergelljking leldraad watel......igen december 2006

mee). De benodigde kruinhoogte is afhankelijk van de eigenschappen van het talud, zoals
steilheid van het talud, de aanwezigheid van een berm en de ruwheld van het talud.

Maatgevende hydraulische belasting t.b.v. kruinhoogte

Het randvoorwaardenboek geeft aan dat voor het criterium hoogte het toetspell van 2006 en de
windgolven uit het Hydraulisch Randvoorwaardenboek van 2001 aangehouden moeten worden.
Voor de toetsing is het programma Hydra-K beschikbaar.

Maatgevende hydraulische belasting t.b.v. piping/stabiliteit
Voor stabilitelt zljn er nog geen geschikte randvoorwaarden opgenomen in het randvoorwaar-
denboek. Voor de overige faalmechanismen dient te worden uitgegaan van de HR 2001.

= Westerschelde

Bij de Westerschelde wordt de maatgevende hydraulische belasting veroorzaakt door een
combinatie van waterstanden en golven. De maatgevende hydraulische belasting op de
Westerschelde is vrijwel volledig afhankelijk van de invioed van de zee. Door de trechtervorm
van de Westerschelde nemen de waterstanden In de richting van Antwerpen toe. Voor de
toetsing is het programma Hydra-K beschikbaar.

e Oosterschelde

De maatgevende hydraulische belasting wordt op de Oosterschelde veroorzaakt door
waterstanden en golven. In de Oosterschelde ligt de Oosterscheldekering die het voormalige
estuarium beschermt tegen al te hoge waterstanden. Voor de toetsing is het programma
Hydra-K beschikbaar.

o Ilsselmeer

De maatgevende hydraulische belasting op het IJsselmeer wordt veroorzaakt door een
combinatie van meerpeil (als gevolg van niet kunnen spuien en een grote aanvoer van de
Ilssel) en golven. Het maatgevende hydraulische belastingniveau is voor de waterkeringen aan
het IJsselmeer te berekenen met het programma Hydra-M.

Maatgevende hydraulische belasting t.b.v. kruinhoogte
Het toetsen op hoogte kan gedaan worden door het maken van een vergelijking van de actuele
kruinhoogte met het hydraulisch belastingniveau zoals dit berekend wordt volgens Hydra-M.

Maatgevende hydraulische belasting t.b.v. piping/stabliiteit
Voor het bepalen van de stabiliteit van de bekleding dient het programma Hydra-Q te worden
gebruikt. Voor de overige faaimechanismen dient te worden getoetst op het toetspeil 2006.

Grasbekiedingen kunnen worden getoetst op basis van het iliustratiepunt. Een illustratiepunt
bestaat uit een combinatie van waterstand, golfhoogte, golfrichting en piekperiode. Merk op dat
de waterstand in het Rustratiepunt niet gelijk hoeft te zijn aan het toetspeil, Het illustratiepunt
is een van de mogelijke situaties die dezelfde hydraulische belasting opleveren.

+ Markermeer
Waterkeringen aan het Markermeer worden belast door hoog water als gevolg van een hoog
meerpeil en windopzet.
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Maatgevende hydraulische belasting t.b.v. kruinhoogte

Voor het toetsen op hoogte dient te worden ultgegaan van het hydraulische belastingniveau
bepaald met Hydra-M (zie Figuur 3-7). Het dijkprofie! bepaald hoe de verschillende
hydraulische belastingen inwerken.

Maatgevende hydraulische belasting t.b.v. piping/stabiliteit

Voor het bepalen van de stabiliteit van de bekleding dient het programma Hydra-Q te worden
gebruikt. Hydra-Q bepaald de hydraullsche belastingen voor een “ontwerppunt/illustratiepunt”
voor het taludtype. Voor de overige faalmechanismen dient te worden getostst op het toetspeil
2006.

3.4.2 Geotechnische aspecten

Kans op overbelasting per dijkvak gelijk aan de normfrequentie uit art 3.1 van de Wow. Overbe-
lasting uit combinatie van MHW met lokaal opwaaiing, buistoten, bui-oscillaties en golfoverslag.
Toelaatbaar overslagdebiet afhankelijk van kwaliteit grasmat. Bij een goede grasmat (zie onder
andere handreiking constructief ontwerpen) is 10 |/m/s toelaatbaar voor zee- en meerdijken.
Meerdijken zijn bij dit debiet nog begaanbaar, zeedijken niet. Als voor zeedijken ook de
begaanbaarheideis gesteld wordt, is het maximaal toelaatbare debiet 1 I/m/s. Bij waterstanden
gelijk of lager dan MHW, kans op doorbraak ergens langs het dijkringgebied door andere
oorzaken (afschuiving, interne erosie, e.d.) verwaarloosbaar, hetgeen is geinterpreteerd als
10% van de overschrijdingskans op MHW.

Voor zee- en meerdijken is de Leidraad Zee- en Meerdijken (LZM) de vigerende ontwerprichtlijn.
Voor wat betreft de controles en toetscriteria voor geotechnische faalmechanismen, met name
afschuiven van het binnentalud, wordt in deze Leldraad verwezen naar de LOR2 en de HCO.

Voor opbarsten en piping is het TRZW de vigerende richtlijn. Punt van aancacht bij zeedijken is
de tijdafhankelijke invioed van getij op de waterspanningsopbouw in de watervoerende
zandlaag (of zandlagen), l.v.m. opbarsten, en de tijdafhankelijke invioed van getij op het
feitelijke pipingproces (het mechanisme van terugschrijdende erosie). Tijdzfhankelijkheid van
dit mechanisme kan momenteel nog niet met de beschikbare rekenmodellen worden
meegenomen. Bij zeedijken is het niet ongebruikelijk, zeker niet voor een veiligheidstoetsing
volgens het VTV, het ontwerppeil te corrigeren met de getij-amplitude, immers alleen de
stormopzet is van belang en nlet zozeer de kortdurende belasting van het getij. De tijdschaal
van de belasting (orde 10 dagen voor een afvoergolf en orde 33 uur voor een stormopzet) is
niet onderscheidend voor de geotechnische aspecten. Met andere woorden: hoewel de duur van
de belasting langs de kust vee! korter is dan in het rivierengebied, kan geozechnisch falen ook
langs de kust optreden.

3.5 ‘'Duitse’ dijk (grensoverschrijdende dijkringgebieden)

De dijken in de grensoverschrijdende dijkringgebieden zijn In Nederland en Duitsland anders
ontworpen. Om een indicatie te krijgen voor de consequenties voor de veiligheid, beschouwen
we in deze paragraaf het ontwerp van een Duitse dijk.

3.5.1 Voorschriften voor hoogte

De ontwerpmethode voor hoogte wijkt in Duitsland af van de methoden die in Nederland
gebruikt worden. In tegenstelling tot bijvoorbeeld de methode voor de bovenrivieren (§3.2)
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wordt in Duitsland niet gerekend met ontwerpwindsnelheden. In plaats daarvan worden alle ‘
dijken ontworpen op basis van de zogenaamde HQ500 (afvoerniveau met een overschrljdings-
frequentie van 1/500 per jaar) plus een waakhoogte van 1 meter. Ter vergelljking: op het
Nederlandse deel van de Boven-Rijn geldt een ontwerpkruinhoogte die gelijk is aan de
maatgevende waterstand plus een golfoversiaghoogte van gemiddeld tussen de 0,7 en 1 meter.
Het belangrijkste verschil met de Nederlandse richtlijnen is dat men in Duitsland het
belastinggeval “Kronenstau” controleert (dus water tot de kruin van de dijk), hoewel de
veiligheidsfactorelsen bij die belasting natuur minder zwaar zljn dan bij de maatgevende
waterstand (bemessungswasserstand).

3.5.2 Geotechnische voorschriften

Bij het ontwerpen van rivierdijken in Duitsland wordt voor wat betreft de geotechnische
voorschriften onderscheid gemaakt naar voorschriften met betrekking tot stabiliteit
(Tragsicherheit, waaronder afschuiven binnentalud), voorschriften met betrekking tot interne
erosie (waarvan piping een onderdeel is) en voorschriften met betrekking tot geschiktheld voor
gebruik (gebrauchstauglichkeit; het gaat hierbij om zettingen, vervormingen en
scheurvorming).

Voorschriften en eisen zijn vastgelegd in DIN normen. Veiligheidsfilosofie en -eisen zijn
vastgelegd in DIN 1054:2005-01; volgens deze norm wordt gewerkt met verschillende veilig-
heidsklassen en met verschillende belastinggevallen. Voor elk de onderscheidene belasting-
gevallen worden (partiéle) velligheidsfactoren gegeven.

Afschuiven van het binnentalud wordt ook gecontroleerd met een Bishop-achtige methode
(lamellenmethode, vaak niet iteratief), waarbij gewerkt wordt met het concept van overall
velligheldsfactor (DIN 4084:1981-07, cok al is er ontwerp voor norm in gebrulk, gebaseerd op
het partiéie veiligheidsfactorenconcept (E DIN 4084; 2002-11).

Voor piping wordt, bij een gelaagde ondergrondopbouw, vaak gewerkt met de regel van
Sellmeijer en bij een homogene ondergrondopbouw met de regel van Bligh. Een belangrijk
verschil tussen Duitsland en Nederland is dat in Dultsland de ondergrond uit veel grover
materiaal bestaat. Dit heeft voor het faalmechanisme piping grote consequenties.
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Het verschil met de deterministische berekening is dat in het bovenste blok alle stochasten uit

4 Bepaling parameters PC-Ring 2ijn gezet.
4.1 Golfoverslag 4.2 Piping
Voor het mechanisme golfoverslag maken we gebruik van een vast kritiek golfoverslagdebiet 4.2.1 Deterministische analyse

van 0.1 I/s/m. Het geselecteerde golfoverslagmodel in PC-Ring is nummer 7 (volgens de
herziene formules van Van der Meer). Een voorbeeld van een invoerbestand voor een
stochastische berekening is gegeven in Tabel 4-1.

Het dijkontwerp dat juist voldoet aan de eisen die aan de binnenwaartse macrostabiliteit worden
gesteld, wordt getoetst op piping volgens de rekenrege! van Selimeijer. De rekenregel van
Selimeijer is gegeven door:

: Switch stochasten en hun correlatie in lengterichting en tijd

: Switch (1 = stoch, 0 = det) / Rho_x / Rho_t AH =ac7—"tzm<9(0 68 -0 lOln(c))L
1 0.0 . Dijkhoogte h_d e ¥ ’ 4
. . Bermhoogte h_B ke
. . Bermbreedte 3 )
. . Teenhoogte h_t waarin:

Helling buitentalud (boven)
Helling buitentalud (onder)

0,28
Fout in bodemligging D [(BJ:VK—IJ
Helling binnentalud == = \\L

CO0OOUODO0O0COOo0CULOODGOO

Modelfactor kritiek overslagdebiet m_qgc
Ruwheid binnentalud k

Factor voor bepaling O b f b

Factor voor bepaling Q n £ n
Medelfactor optredend overslagdeb. m_go
Modelfactor Bretschneider voor Hs 1 3
Modelfactor Bretschneider voor Ts . C=77d S
Fout in locale waterstand 70 1.35E —7kL
Afw. golfrichting ?
Stormduur t_s R
Cohesie (verweking) In deze formules is:
Hoek van inwendige wrijving (verweking)
Vol. gewicht van de grond (verweking)

en:

COOD OO P O MB b b
PHEPHOORE PR RO RS

. Laagdikte (verweking) AH. het kritieke verval over de waterkering (m)
: o 3
: van wi
. Rantal dijken Vw volume gechht an water (10 kN/m>) ,
1 Vi volume gewicht van korrels onder water (16,5 kN/m?)
: Vak / Spreidingsmodel / Golfoverslagmodel / Zfunctie / Kritieke overslagdebiet / °
Helling binnentalud / Erosiebestendigheid gras / Pt_ov 0 rolweerstandshoek van de zandkorrels (417)
i 1 7 1 0.0001 0.4 500000. 1 . h sleepkrachtfactor (0,25)
: Spreidingsmodelnummer dzo 70 percentielwaarde van de korrelverdeling (-)
1 , D dikte van de zandlaag (m)
: Gem. / Sa. of Va. Cor.L.
0.10 300. Dpijkhoogte h_d L lengte van de kwelweg (m)
.10 300.  Bermhoogte h_B k doorlatendheid watervoerende zandlaag (m/s)
0.15 300. Bermbreedte B
0.20 300. Teenhoogte h_t
0.05  150.  Helling buitentalud (boven) Op basis van de uniformiteit (U) en 10-percentielwaarde van de korrelverdeling (dyg) van het
0.05 150. Helling buitentalud {onder} )
0.30 900. Fout in bodemligging zand kan de doorlatendheid worden berekend. De dj kan worden bepaald ult U en dy,.
0.05 150. Helling binnentalud
1.0 0.50 1500. Modelfactor kritiek overslagdeblet m_gc . o
0.015 0.25 300. Ruwheid binnentalud k In het ontwerp worden als Invoerparameters karakteristieke waarden gebrulkt en ze worden om
5-2 0-55 Factor voor bepaling Q b.f b die reden ook vaak ontwerpwaarden genoemd. Karakteristieke waarden kunnen worden gezlen
2.6 0.35 Factor voor bepaling Q_n £ n
1.0 0.50 Modelfactor optredend overslagdeb. m_go als veilige 5% onder- of bovengrenswaarden.
1.0 0.15 s00. Modelfactoxr Bretschneider voor Hs
1.0 0.15 900. Modelfactor Bretschneider voor Ts
0.0 0.18 6000. Fout in locale waterstand [
0.0 20.0 Afw. golfrichting 4.2.2 Probabilistische analyse
7.5 0.25 Stormduur t_s L . . . o
1500. 500. Cohesie (verweking) In een probabilistisch model als PC-Ring wordt niet gerekend met karakteristieke onder- of
26.0 2.0 Hoek van inwendige wrijving (verweking) .
1700. 100. Vol. gewicht van de grond (verweking) bovengrens waarden, maar met gemiddelde waarden.
3.5 0.2 300. Laagdikte (verweking)
Tabel 4-1:  Voorbeeld van een invoerbestand voor golfoversiag De ontwerpwaarden zijn daarom voor de PC-Ring berekening teruggerekend naar gemiddelde

waarden. Daarbij is rekening gehouden met het type verdeling dat in PC-Ring Is geprogram-
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meerd. Per parameter is in PC-Ring een keuze voor een verdeling (normaal of lognormaat)
gemaakt. Het type verdeling kan niet worden veranderd.

Voor de keuze van de standaardafwijking of variatiecoéfficiént van de verschillende grondeigen-
schappen en geometriekenmerken is de standaardwaarde uit PC-Ring aangehouden tenzij een
reden bestond om deze aan te passen.

Zo zijn de variatiecoéfficiénten van de dikte van de afsluitlaag en de lengte van de kwelweg
kieiner gekozen dan de standaardwaarden uit PC-Ring, omdat deze voor een ontwerp vaak
redelijk nauwkeurig bekend zijn.

Voor de variatiecoéfficiénten van de zandeigenschappen (d;o, uniformiteitsindex en specifieke
doorlatendheid) zijn waarden gekozen dle redelijkerwijs ook In werkelijkheid zouden kunnen
optreden. De variatiecoéfficiént voor de doorlatendheid is afgeleid uit de gegevens over
korrelverdeling en de uniformiteitsindex en in alle gevallen veel lager dan ce standaardwaarde.

‘4.3 Stabiliteit

4.3.1 Deterministische analyse
Een waterkering dient voldoende weerstand te hebben tegen afschuivingen langs rechte en

gebogen glijviakken. Voor analyse van de macrostabiliteit zijn de volgende gegevens nodig:

o Geometrie (dwarsprofiel van de waterkering)
Voor de rivierdijken geldt het volgende dwarsprofiel:

buitentalud 1:2,5

kruinhoogte afhankelijk van hydraulische randvoorwaarden en helling van het buitentalud

kruinbreedte | S m

binnentalud 1:2,5

binnenberm afhankelijk van benodigde evenwichtsfactor

Voor zee- en meerdijken is het volgende dwarsprofiel aangehouden:

bultentalud 1:3 onder buitenberm en 1:2,5 boven bultenberm 1:2,5

buitenberm Sm

kruinhoogte afhankelijk van hydraulische randvoorwaarden en profiel suitentalud

kruinbreedte | zeedijk 3 m, meerdijk S m

binnentalud 1:2,5

binnenberm afhankelijk van benodigde evenwichtsfactor

De hoogte van de buiten berm Is bepaald bij de belastingscombinatie met de grootste kans van
voorkomen voor het juist bereiken van 0,1 I/s/m overslag.

De dimensies van een binnenberm worden zodanig gekozen dat juist wordt voldaan aan vereiste
minimaal benodigde evenwichtsfactor.
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» Laagopbouw en dijkmateriaal

De laagopbouw, inclusief de maaiveldhoogte, wordt overgenomen uit stabiliteitsberekeningen
van bestaande dijkprofielen ult de buurt. Het dijksmateriaal bestaat ult zand. Voor één dijk In
het benedenrivierengebied wordt uitgegaan van een dijk die is opgebouwd uit klel.

» Volumetrisch gewicht en sterkteeigenschappen

De grondeigenschappen zijn overgenomen uit stabiliteltsberekeningen van bestaande
dijkprofielen uit de buurt. Daarbij wordt er vanuit gegaan dat dit rekenwaarden betreft die
volgens de vigerende leidraden zijn afgeleid.

Indien de sterkteeigenschappen bestaan uit spanningsafhankelijke proevenverzamelingen
worden representatieve waarden voor cohesie en hoek van inwendige wrijving afgeleid. Dit,
omdat het in een latere fase van deze studie niet mogelijk s een probabilistische
stablliteitsanalyse uit te voeren met spanningsafhankelijke proevenverzamelingen.

» Belasting

De term belasting slaat in dit geval op de maatgevende ligging van de freatische lijn en het
waterspanningsverioop in de ondergrond. Het verloop van de freatische lijn in de nieuwe dijk is
geschematiseerd volgens bijlage 1 van het Technisch Rapport waterspanningen.

Bij een gedetailleerde toetsing van de stabiliteit van waterkeringen worden vaak lagere
waterspanningen aangehouden. Dit komt doordat voor een gedetailleerde toetsing gebruik kan
worden gemaakt van waterspanningsmetingen. Omdat hier wordt uitgegaan van een nieuwe
dijk zijn geen waterspanningsmetingen beschikbaar en wordt uitgegaan van de veilige
schematisatie zoals die in het Technisch Rapport Waterspanningen wordt beschreven.

= Rekenmodel
De stabiliteit langs gebogen glijvlakken wordt getoetst met het programma Mstab volgens de
methode Bishop, en indien de opdrijffactor kleiner is dan 1,2 ook volgens LiftVan.

De modellen berekenen een evenwichtsfactor die de verhouding aangeeft tussen de sterkte
(weerstandbiedend moment bepaald door de gemiddelde sterkte langs het schuifvlak) en de
belasting (het aandrijvend moment). Het weerstandbiedende en aandrijvende moment worden
bepaald op basis van rekenwaarden van de grondeigenschappen en de waterspanningen.

De minimaal benodigde evenwichtsfactor is niet voor alle dijkringgebleden gelijk. In de te
toetsen evenwichtssfactor worden namelijk drie deelaspecten verdisconteerd:

Fmin= Vs ¥t

waarin:

(ynf)  factor voor averschrijdingsfrequentie van de waterstand
(Yyne) factor voor gevolgen van grondmechanische instabiliteit
(ya) factor voor lengte van waterkering rond een dijkring

Bij hoger normfrequentie de normfrequentie hoe lager ynr. De verelste stabiliteltsfactor Is
gekoppeld aan een gevolgschade overeenkomend met inundatie van de polder. Een lokaal, of
deels bezwijken van een de kering zal echter niet altijd tot inundatie van de polder leiden.
Wanneer bdijvoorbeeld een deel van het binnentalud zal bezwijken, kan er een voldoende sterk
grondlichaam overblijven, zodat het waterkerende vermogen van de kering gewaarborgd blijft.
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Hierdoor kan een glijcirkel, die het waterkerende vermogen niet direct aartast aan een minder
hoge stabiliteitsfactor worden getoetst. In de berekeningen wordt gesproken van een zonering.
Glijcirkels die het waterkerende vermogen direct aantasten worden aangeduid met zone 1
glijcirkels. Cirkels die het waterkerende vermogen niet direct aantasten worden aangeduid met
zone 2 cirkels. In het Technisch rapport actuele sterkte TAW [2004a] wordt de zonering verder
beschreven. In deze studie wordt alleen naar zone 1 cirkels gekeken. Voor zone 1 cirkels geldt
Yne 1,07.

Hoe langer de dijklengte hoe groter de kans dat ergens in deze lengte een afschuiving optreedt
en hoger de benodigde evenwichtsfactor. Dit komt tot uitdrukking in de faztor yni.

4.3.2 Probabilistische analyse

In Mstab zijn twee probabllistische rekenmodellen beschikbaar, die qua schematisatie van het
probabilistische rekendeel verschillend zijn. Het betreft het rekenmodel ‘Random Field’
(voorheen MproStab) en het maodel ‘reliability analysis’ (voorheen Prolift). Het eerste model kan
alleen voor een Bishop analyse worden gebruikt. De Reliability analysis kan zowel voor een
analyse volgens Bishop als LiftVan worden gebruikt. Het verschil in schematisatie zit
voornamelijk in de stochastische modellering van de schuifsterkte van de grond.

In het rekenmodel ‘Random Field’ wordt uitgegaan van een stochastisch nodel voor ruimtelijke
variatie van schuifsterkteparameters binnen de grondlaag. Een model waarbij verondersteld
wordt dat van *punt tot punt’ binnen de grondlaag variatie optreedt. Bij een ‘punt’ moet
overigens niet gedacht worden aan een mathematisch punt zonder afmetingen. Immers,
‘schuifsterkte’ is In onze perceptie altijd een effect van een grote aantal granddeeltjes. De
schuifsterkte wordt (in het laboratorium) gemeten door beproeving van grandmonsters met een
klein volume (de proefschaal). Qua afmeting is zo'n volume zeer klein ten opzichte van het
volume grond in een schuifvlak bij een taludinstabilitelt (de probleemschazl), Onder variatie van
‘punt tot punt’ binnen een grondlaag zullen we derhalve verstaan de variatie van de
schuifsterkte in volumes op proefschaal. In het rekenmodel *‘Random Field’ worden de
verschillende schuifsterktes langs een glijvlak gesommeerd. Dit rekenmodel vraagt dus als
invoer om de statistische karakterisering van ruimtelijke variaties ‘van punt tot punt”.

In het rekenmodel ‘Reliability analysis’ wordt uitgegaan van gemiddelde schuifsterkten langs het
afschuifvlak binnen de verschillende grondlagen. Dit programma vraagt dus als invoer om de
statistische karakterisering van ‘grondlaaggemiddelden’.

Hieronder wordt ingegaan op de verschillende modelleringsaspecten die een rol spelen in een
probabilistische stabiliteitsanalyse. Namelijk modellering van schuifsterkte, van
waterspanningen en van rekenmodelonzekerheld.

Het model voor ruimtelijke variatie van de schuifsterkte

De wijze waarop onzekerheid over de schuifsterkte stochastisch wordt gekarakteriseerd
verschillen per probabilistisch rekenprogramma. Het basismodel voor beide is een stochastisch
model voor de ruimtelijke variatie van de schuifsterkte binnen een grondlaag.
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Figuur 4-1:  Variatiepatroon in schuifsterkte

In dat stochastisch model wordt aangenomen dat de schuifsterkte van grond binnen een
grondiaag van plaats tot plaats min of meer willekeurig continu kan variéren. Er wordt geen
rekening gehouden met systematische ruimtelijke variatie, bijvoorbeeld toename van de
schuifsterkte met de dlepte.

Het variatiepatroon dat in Figuur 4-1 getekend is, laat de volgende kenmerken zien:

« langs een verticaal varieert de schuifsterkte willekeurig ten opzicht van het gemiddelde over
de verticaal (we noemen dit het locale gemiddelde).

« de locale gemiddelden variéren in horizontale richting willekeurig rondom het gemiddelde
van het gehele veld (dit noemen we het regionale gemiddelde). Er zijn derhalve relatlef
sterke en zwakke locale gemiddelden binnen het beschouwde gebied.

Gevolg van de rulmtelijke variatie Is dat de schulfsterkte van punt tot punt langs een glijcilinder
(of ander glijviak) varieert. In de terminologie van de lamellenmethode van Bishop betekent dit
dat op elke [amelonderkant (zelfs binnen een en dezelfde grondlaag) een andere schuifsterkte
werkt. In de praktijk is het natuurlijk ondoenlijk om voor elke lamelonderkant de precleze
schuifsterkte te bepalen. Dat is ook niet nodig, omdat in de berekening die schuifsterktes
gesommeerd worden. Eigenlijk Is dus de gemlddelde schuifsterkte langs het glijviak (binnen de
betreffende grondlaag) van belang. In de praktljk wordt dan ook gerekend met gemiddelde
schuifsterktes in de grondlagen die door het glijvlak doorsneden worden. Dat moeten uiteraard
de gemiddelden zijn op de locatie van het glijvlak dat onderzocht wordt, zogenaamde locale
gemiddelden.

Gevolg van de modellering van het variatiepatroon als stochastische functie is dat de
gemiddelde schuifsterkte binnen een grondlaag (in feite langs het deel van het glijviak binnen
de grondiaag) een stochastische variabele is. De verwachtingswaarde van dat gemiddelde komt
overeen met de verwachtingswaarde van het ruimtelijke varlatiemodel, mc. De
standaardafwijking van dat gemiddelde is kleiner dan de standaardafwijking sc van het
ruimtelijke model. Immers, door Integratie langs het glijvlak wordt de “punt” variatie deels
uitgemiddeld. Het al dan niet meenemen van het uitmiddelingproces in de probabilistische
stahiliteitsanalyse is er de oorzaak van dat voor verschillende rekenmodellen de invoer voor
schuifsterkteparameters verschillend is.
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Random Field

In de module ‘Random Field” wordt het uitmiddelingproces expliciet meegenomen in de
berekening. Dat houdt in dat in elke lamelonderkant van het glijvlak de schuifsterkteparameter
een trekking is uit het ruimtelijke stochastische model. Schuifsterktes in opvolgende
lamelonderkanten zijn in principe verschillend, hoewel wel gecorreleerd volgens de
correlatiefunctie (2). Het uitmiddellingproces wordt meegenomen in de sommatie van
lamelbijdragen aan het totale tegenwerkende moment. In dit programma meeten dan ook de
“punt”“standaardafwijking van het ruimtelljke mode! sc , de correlatieparameters Dh en Dv en
de variantieverhouding 8 worden opgegeven.

Reliability Analysis

In de module ‘Reliability analysis” wordt per grondlaag de verwachtingswaarde en de
standaardafwijking van de gemiddelde schuifsterkte binnen de grondlaag varwacht als invoer.
Hier behoeven dus geen autocorrelatieparameters te worden opgegeven. De
verwachtingswaarde is gelijk aan de verwachtingswaarde van het ruimtelijke model, mc. De
standaardafwijking van de gemiddelde schuifsterkte langs het (deel van het glijviak) dat de
grondlaag doorsnijdt moet eigenlijk via een ingewikkelde uitmiddelingberekening worden
bepaald. Een redelijke benadering is echter o =a£J(J—a)+1,78Dv/d waarin d de laagdikte
Is.

Voor de autocorrelatieparameters kunnen *standaardwaarden’ worden aangehouden. Daarbij
wordt er van uitgegaan dat in verticale zin snelle uitmiddeling plaats zal vinden; standaard kan
met een verticale autocorrelatieparameter Dv=0.25 m en een horizontale correlatieparameter
Dh= 50 m worden gerekend. De autocorrelatieparameters zijn geen “bekende” grootheden
binnen de adviespraktijk en zijn ook niet zonder uitgebreid onderzoek vast te stellen. Voor de
variantieverhouding a is de keuze afhankelijk van het type proevenverzameling op basis
waarvan verwachtingswaarde en standaardafwijking worden geschat. Voor de case studies
wordt uitgegaan van regionale proevenverzamelingen waarvoor conform het recept voor het
bepalen van de karakteristieke schuifsterkte in de Leidraad Rivierdijken (deel 2) geldt:
(1-a)=I"? met I'=0.5.

Naast ruimtelijke variatie hebben we te maken met statistische onzekerheid. De verwachtings-
waarde Ji en de standaardafwijking o, van het ruimtelljke model zijn geen gegeven groot-~
heden, maar moeten worden geschat aan de hand van (laboratorium)proeven op grondmon-
sters. Aan de hand van een proevenserie worden schattingen van de verwachtingswaarde en de
standaardafwijking berekend. Veronderstel dat een serle proeven op grondmonsters wordt
uitgevoerd. De uitkomst van elke proef is de schuifsterkte van het betreffende grondmonster.
We nemen even aan dat de schuifsterkte gekarakteriseerd kan worden door één getal,
bijvoorbeeld ¢, de ongedraineerde cohesie. De uitkomst van de proevenserie geven we aan met
{c1, Ca, C3, ...Ca}. De verwachtingswaarde van ¢ wordt als volgt geschat:

L1 &
H. "; ;cl

waarin [, , het rekenkundig steekproefgemiddelde, een zuivere schatter is voor de
verwachtingswaarde L. De standaardafwijking van c wordt geschat met:
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Hierin is &, de standaardafwijking van de steekproef. Deze is een zuivere schatter van de
standaardafwijking o van het ruimtelijke model. Als de puntwaarden van ¢ binnen de grondlaag
een normale verdeling hebben met verwachtingswaarde p. en standaardafwijking ., dan is de
schatter ook normaal verdeeld, met verwachtingswaarde i en standaardafwijking o, /\/r_r .
Met andere woorden, wanneer we in een probabilistische stabiliteitsanalyse het steekproef-
gemiddelde gebruiken om de verwachtingswaarde van de schuifsterkte te karakteriseren,
moeten we rekening houden met de mogelijke afwijking tussen dit gemiddelde en de werkelijke
verwachtingswaarde (statistische onzekerheid). In de genoemde programma’s wordt dat
verschillend opgelost:

« In de module ‘Random Field’ gebeurt dit door het programma zelf. Naast schattingen van de
verwachtingswaarden en standaardafwijkingen ( Z, en &,) van de schuifsterkteparameters
in de verschillende grondlagen moet ook het aantal proeven waarop de schatting van de
verwachtingswaarde is gebaseerd worden opgegeven. In het rekenprogramma wordt dan
uitgegaan van een statistische onzekerheid van opgegeven verwachtingswaarde waarvan de
standaardafwijking gelijk is aan &c/\/r_r .

o In de ‘Reliability analysis’ module binnen MSTAB is niet zo’n rekenmechanisme aanwezig. Bij
dit programma wordt ervan ultgegaan-dat statistische onzekerhelid in de opgegeven
schatting van de verwachtingswaarde verdisconteerd is in de opgegeven schatting van de
standaardafwijking van de schuifsterkte per grondlaag. De standaardafwijkingen voor
ruimtelijke variatie van locale gemiddelden en de statistische onzekerheld moeten derhaive
gecambineerd worden. De op te geven standaardafwijking is:

0, =0,\J(I-a)+1,78D,/d +1/n

Waterspanningen

Water{over)spanningen worden bij berekeningen van de macro-stabiliteit gebruikelijk
gespecificeerd in termen van stijghoogtelijnen (pi€zometrische niveaullinen, PN-lijnen) in de
verschillende onderschelden grondlagen. Het via stijghoogtelljnen gespecificeerde
waterspanningspatroon is een afgeleide van de buitenwaterstand, de geohydrologische
systematiek van de dijk, voor- en achterland en de ondergrond.

Bij deterministische of semi-probabilistische analyse van de macro-stabiliteit van het
binnentalud van een dijk wordt voor de buitenwaterstand ultgegaan van de maatgevende
hoogwaterstand of een ander maatgevend toetspeil. Het opgegeven waterspanningspatroon,
waarmee in de stabiliteitsanalyse gerekend wordt, zal In het algemeen zodanig zijn dat daarin
onzekerheden zijn verdisconteerd. Dit betekent dat wordt gerekend met een velllge of
conservatieve schatting voor de waterspanningen. Bij een probabilistische analyse wordt in
beginsel gewerkt met een meest realistisch geacht wateroverspanningspatroon; de onzekerheld
wordt expliciet In de analyse meegenomen.

De Leidraad Toetsen op Veiligheld of andere ontwerprichlijnen geven dus veilige schattingen van
de waterspanningen. In deze studie worden deze lijnen gezien als een 95% bovengrens van de
freatische lijn. Bij deze 95 % bovengrens kan een gemiddelde waarde en spreiding worden
bepaald. In deze studie wordt onder de dijk uitgegaan van een standaardafwijking voor
kleilagen van 0,25 m en voor zandlagen van 0,15 m. Dit geldt zowel voor het ‘Random field” als
het ‘Reliability analysis’ rekenmodel.
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Naast de dijk is het waterspanningspatroon zekerder en kan een lagere standaardafwijking van
0,05 m worden aangehouden. Om het verschil In standaardafwijking van de waterspanningen
onder en naast de dijk In de probabilistische stabiliteltsberekeningen mee te nemen is in enkele
case studies onderscheid gemaakt tussen grondlagen onder en naast de dijk. Omdat de inviced
van de kieinere standaardafwijking klein bleek Is in in andere case studies geen onderscheld
meer gemaakt tussen grondlagen onder en naast de dijk.

Modelfactor

Rekenmodellen voor een stabiliteitsanalyse bevatten altijd schematisaties. Sommige zijn
werkelijkheidsgetrouw en sommige ook minder. Er Is dus aitijd sprake var (onzekere)
afwijkingen tussen het resultaat van een berekening en de werkelijkheid. In een probabllistische
analyse kan daarmee rekening gehouden door het gebruik van stochastische rekenmodel-
factoren. In de probabllistische stabiliteitsanalyses in de ‘Random Fleld” en *Reliability Analysls’
bestaat de mogelijkheid om één rekenmodelfactor te specificeren. Dit Is een ‘verzamelfactor’
waarin verschillende mogelijke schematiseringsonnauwkeurigheden bij elkaar genomen worden.
Bijvoorbeeld het felt dat 3-D effecten bij stabiliteit niet worden meegenomen in het mechanica-
model. Maar ook dat, afhankelijk van de manier waarop laboratoriumproeven worden
uitgevoerd, de schuifsterkte parameters geen echte bezwijksterkte-parameters zijn. In deze
studle zijn de volgende modelfactoren voor stabiliteit gehanteerd:

Model Modelfactor | Standaardafwljking

Bishop 1,0 0,08
LiftVan 0,95 0,08
PC-Ring

In het algemeen geven de berekeningen met het ‘Random Field’ rekenmodel een lagere
betrouwbaarheidsindex dan de berekeningen met het ‘Reliability Analysis” model, Het Random
Field rekenmodel is echter niet beschikbaar voor berekeningen met het Liftvan model.

Voor PC-Ring berekeningen worden de resultaten van de *‘Random Field’ berekening gebruikt als
Bishop bij MHW maatgevend is ten opzichte van LiftVan.

Indien de berekende evenwichtsfactor bij MHW volgens LiftVan lager is dan volgens Bishop, dan
worden de resultaten van de ‘Reliability Analysis’ gebruikt voor berekeningen met PC-Ring.
Voor de waterstanden lager dan MHW wordt per waterstand gekeken welk rekenmodel (LiftVan
of Bishop) de laagste betrouwbaarheidindex {grootste kans) geeft.
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5 Vergelijken leidraad met PC-ring

5.1 Ontwerp van de waterkeringen (doorsnede)

Aan de hand van de betooglijn zijn voor zes verschillende locaties hydraulische belastingen
afgeleid en is een waterkering ontworpen. Een kering kan specifiek voor eli faalmechanisme
ontworpen wofden, dus we hebben ook te maken met verschillende ontwerpen:

1. overloop/overslag (alleen buitendijkse zijde waterkering)

2. piping (ontwerp binnentalud voor het criterium piping)

3. stabiliteit (ontwerp binnentalud voor het criterium stabiliteit)

In werkelijkheid wordt een dijkvak ontworpen, zodanig dat de dijk voor alle faalmechanismen
voldoende sterk is. Dat resulteert vaak in een oversterkte voor één of meerdere faalmechanis-
men. Bijvoorbeeld als een piping berm wordt aangelegd, dan heeft dat inviced op de stabiliteit.
Als in deze studie de werkelijke dijkdoorsnede wordt genomen, dan vertekent de oversterkte
voor bepaald faalmechanismen de resultaten, want deze zijn immers niet ‘net aan’ volgens de
betooglijn ontworpen. We werken hier dus met fictieve dijken, dat wil zeggen: dijken die in de
praktijk niet geconstrueerd kunnen worden.

Locatie Dijkringgebied kmifid Normfrequentie | Toetspeil HBN
Tiel Betuwe, Tieler en Culemborgerwaard [Waal 317 111250 11.21 12.04
Hellegat Zeeuwsch Vlaanderen vaknummer 101 1/4000 5.95 9.05
Vianen Alblasserwaard en Vijfherenlanden tek 954 1/2000 8.15 7.46
Rotterdamse Hoek [Noordoostpolder N125 1/4000 1.34 7.53
Zuidermeerdijk Noordoostpolder N375 174000 2.54 536
Petten Noord-Holland 1/10000 4.80 14.12

Tabel 5-1:  Overzicht van de locaties met de bijbehorende toetspeilen en HBN's,

Het toetspeil is kort gezegd de waterstand die bij iedere locatie overeenstemt met de afvoer die
hoort bij de gegeven normfrequentie. Voor een gegeven terugkeertijd is het Hydraulisch Belas-
tingniveau (HBN) gedefinieerd als precies dat niveau op de kering waarvoor de hydraulische
belasting (in m+NAP) gelijk Is aan de gegeven terugkeertijd. Voor het faalmechanisme golf-
overslag is het HBN, beschouwd bij een opgegeven overslagdebiet en bij gegeven determinis-
tische omstandigheden (zoals waterstand, windrichting en windsnelheid) hat niveau op de dijk
waarvoor het gegeven debiet optreedt. Vrij vertaald wordt het HBN bij de normfrequentie ook
wel opgevat als een maat voor de‘benodigde kruinhoogte.

De ontwerpen voor iedere locatie en faalmechanisme zijn uitgewerkt in bijlage B tot en met G.
In Tabel 5-1 is een overzicht gegeven van de toetspeilen en de maatgevende hydraulische
belasting.

5.2 Ontwerp van de waterkeringen (ring)

Om een uitspraak te kunnen doen over de faalkansen van de keringen binnen een hele dijkring,
zullen we eerst een hele dijkring moeten schematiseren. Omdat het binnen het kader van deze
opdracht niet haalbaar is om voor elke doorsnede van een dijkring een ontwerp te maken,
creéren we een fictieve dijkring, op basis van het dijkontwerp van één locztie in de ring. Hierbij
maken we nog onderscheid tussen het ontwerp voor de mechanismen golfoverslag, opbarsten
en piping en stabiliteit. Wat betreft de ruimtelijke correlaties geldt dat we hiervoor steeds de
standaardinstellingen van PC-Ring hebben aangehouden.
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5.2.1 Golfoverslag

We maken dus een fict/eve dijkring die is opgebouwd uit locaties die allemaal gebaseerd zijn op
hetzelfde dwarsprofie! als dat van de ontwerpdijk. Omdat de belastingen over alle locaties
binnen de ring wel variéren (waterstanden en golven), moeten we per locatie uit de dijkring een
nieuw hydraulisch belastingniveau opgeven.

We hebben de volgende stappen:

1. Selecteer van een aantal locaties die verspreid over de hele dijkring liggen, bijvoorbeeld
elke kilometer.

2. Voor elke locatie berekenen we met behulp van Hydra-B (met het dwarsprofiel volgens het
ontwerp) een nieuw hydraulisch belastingniveau.

3. We passen vervolgens de kruinhoogte van de profielen aan, zodanig dat de hoogte van het
profiel voor elke locatie overeenstemt met het in stap 2 berekende HBN.

4. Met deze profielen maken we in PC-Ring een dijkringberekening.

5.2.2 Opbarsten en piping

Voor het mechanisme opbarsten en piping moeten we iets anders te werk gaan, omdat de
hoogte van de kering niet relevant is voor dit mechanisme. Wat bij dit mechanisme van belang
is, is het verval over de kering. Met andere woorden het verschil tussen de buiten- en de
binnenwaterstand. Het Is dus zaak om voor elke locatie in onze fictieve dijkring ervoor te zorgen
dat dit verval over de kering gelijk blijft. We doen dit door per locatie de binnenwaterstand af te
regelen.

We hebben de volgende stappen:

1. Bepaal het verval over de kering bjj MHW (MHW - binnenwaterstand) voor de
ontwerplocatie.

Selecteer dezelfde {ocaties als voor golfoverslag.

Bepaal voor alle locaties de MHW's.

Bepaal de verschillen met het MHW op de ontwerplocatie.

Pas da binnenwaterstanden per {ocatie zodanig aan dat het verval over de kering voor de
betreffende locatie gelijk is aan het verval op de ontwerplocatie.

Maak pipingberekeningen met PC-Ring met de nlfeuwe binnenwaterstanden

Maak een dijkringberekening met PC-Ring.

uih W

N

Ter Illustratie hebben we het volgende voorbeeld. Stel dat op de ontwerplocatle geldt:
MHW = 6.5 [m+NAP]
hbinnen = 0.5 [mM+NAP]

Op een willekeurige locatie X langs de dijkring geldt bijvoorbeeld MHW = 7.5 [m+NAP]. Dan
kiezen we op locatie X een binnenwaterstand in PC-Ring van hbinnen = 1.5 [m+NAP]. Op die
manier geldt voor beide locaties een verval van 6 meter. Wellicht ten overvioede melden we nog
dat we dus per locatie een andere binnenwaterstand vinden. Op deze manier nemen we aan dat
elk dijkvak in principe pipinggevoelig is en dit zal dus een overschatting geven van de faalkans
(de berekende faalkans zal groter zijn dan in werkelijkheid).

38 PR 1176.10 HKV LN INWATER / GEODELFT / TNO




december 2006 v wigelljidng leldraad waterkeringen

5.2.3 Stabiliteit

Om voor de locaties uit de dijkring ook voor stabiliteit een eenduidig beeld te creéren hebben
we het beschikbare MProStab bestand als basls gebruikt. In dit bestand worden per (lokaal)
waterstandsniveau steeds een beta met 5 alfa-waarden gegeven. Deze beta en alfa-waarden
hebben we per locatie ult de dijkring steeds gelijk gehouden, wat feitelijk neerkomt op volledige
afhankelijkheid tussen de verschillende locaties. De lokale waterstanden daarentegen hebben
we steeds gebaseerd op de bij de betreffende locatie horende MHW's.

In Tabel 5-2 Is een voorbeeld gegeven van hoe een aangepast stabiliteitsbestand voor PC-Ring
er dan uit komt te zien.

Stabiliteit van taluds
5 Stochasten
OMSCHRIJVING STOQCHASTEN

1 = Onzekerheid gem. waarde cohesie
2 = Onzekerheld gem. waarde tan(phi)
3 = Onzekerheid wateroverspanning
4 = Onzekerheid freatische lijn
5 = Model onzekerheid Dijkvak
Dijkvak 1
Locale waterstand 6.617
Beta 6.020289
alfa( 1) = 0.179856
alfa( 2} = 0.635487
alfa( 3) = 0
alfa( 4) = -0.260543
alfa( 5) = 0.70422
Locale waterstand 8,617 L= MEW
Beta 5.517896
alfa( 1) = 0.186919
alfa( 2) = 0.631581
alfa( 3) = 0
alfa( 4) = ~0.27459
alfa( 5) = 0.700548

Locale waterstand 9.617
Beta 3.972854

alfa( 1) = 0.205614
alfa{ 2) = 0.49483
alfa{ 3) = 0

alfa({ 4) = -0.383071
alfa( 5) = 0.752411

Tabel 5-2: Voorbeeld van een aangepast stabiliteits-invoerbestand voor PC-Ring bij een locatie met een
MHW van 8.617 [m+MHW].

Door deze aanname nemen we volledige afhankelijkheid tussen de dijkvakken aan, wat dus tot
een onderschatting van de faalkans voor de hele ring zal leiden.

5.3 MHW-controles

Voor elk van de locaties hebben we als eerste een MHW-controleberekening uitgevoerd. Voor
alle locaties op één na hebben we de toetspeilen die gebruikt zijn in de dijkontwerpen kunnen
reproduceren. Voor de locatie langs de Zuidermeerdijk aan het Ketelmeer {DR7) was een
opzetcorrectie nodig van 0.42 meter. DIt Is een bekend fenomeen en één van de aspecten die
hierblj een rol speelt is het feit dat binnen Hydra-M gewerkt wordt met 12 windrichtingen,
terwijl dit er binnen PC-Ring 16 zijn. De omzettingen van 12 naar 16 windrichtingssectoren kan
op windgedomineerde locaties dus grote verschillen introduceren. Ook verschillen in de
windstatistiek tussen Qost en West kunnen verschillen geven.
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Locatie Dijkringgebied km/id Toetspeil MHW PC-Ring| Opzet
Tiel Betuwe, Tieler en Culemborgerwaard |Waal 917 11.21 11.2 0
Hellegat Zeeuwsch Vlaanderen vaknummer 101 5.85 594 4]
Vianen Alblasserwaard en Vijfherenlanden Lek 954 6.15 6.16 0
Rotterdamse Hoek |Noordoostpolder N125 1.34 1.33 0
Zuidermeerdijk Noordoostpolder N375 2.54 254 0.42
Petten Noord-Holland 4.8 4.73 0

Tabel 5-3:  Overzichtstabel met resultaten van de MHW-controles van PC-Ring.

5.4 Analyse van de resultaten

Per dijkring is in principe steeds 1 locatie per dijkring doorgerekend, welke we in onderstaande

sub-paragrafen presenteren. Hierbij gebruiken we de volgende notatie:

s Golfoverslag
Faalmechanisme golfoversiag met een vast kritiek golfoverslagdebiet van 0.1 I/s/m

o Opbarsten/piping
Faalmechanisme opbarsten en piping met de instellingen zoals deze per locatie uiteen gezet
zijn in Bijlage B t/m Bijlage G.

« Stabiliteit
Faalmechanisme stabiliteit op basis van MProStab.

e  Deterministisch
Alle sterkte-parameters zijn constant verondersteld. Alleen de belastingparameters zijn
stochastlsch beschouwd (waterstanden, meerpeilen, etc.). Voor de deterministische
berekeringen is wel gebruik gemaakt van de rekenwaarden van de sterkteparameters. Deze
verschillen dus met de waarden van de sterkteparameters in de stochastische berekeningen.

»  Stochastisch
Alle parameters (zowel wat betreft sterkte als belasting) zijn als stochastisch beschouwd.

= Doorsnede ’
Dit betreft resultaten voor één enke! dijkvak, met andere woorden: de resultaten hebben
alleen betrekking op de ontwerpdijk.

= Ring
Dit betreft resultaten waarbij de ontwerpdijken vertaald zijn naar een hele ring. Het gaat
hier dus om een ringfrequentie.

* Combin
Dit is het resultaat van een Combin-berekening in PC-Ring, waarbij de resultaten voor de
mechanismen golfoverslag, opbarsten en piping, en stabilitelt zijn gecombineerd tot één
overschrijdingsfrequentie.

o Combin P(F) & h>MHW / Combin P(F) & h<MHW
Dit Is het resultaat van een Combin-berekening in PC-Ring, waarbij een ultsplitsing Is ge-
maakt naar de bijdrage aan de faalkans voor waterstanden énder of béven MHW.,

Een uitzondering vormt dijkring 43, waar we op basis van de aanpassingen die zijh beschreven
in hoofdstuk 4 ook voor de hele dijkring berekeningen hebben uitgevoerd.

5.4.1 Dijkring 43, Tiel (Waal)

De resultaten voor de ontwerpdijk in dijkring 43 zljn te vinden in Tabel 5-4 hleronder. Voor
dijkring 43 hebben we op de werkwijze zoals uiteengezet in hoofdstuk 4 ook dijkringbereke-
ningen gemaakt op basis van de ontwerpdijk bij Tlel. Hiertoe zljn 60 locaties geselecteerd (etke
2 kilometer een locatie) welke allemaal met PC-Ring doorgerekend zijn (zie Figuur 5-1). De
resultaten op dijkvak- en dijkringniveau voor de locatie Tiel zijn verzameld in Tabel 5-4.
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Alleen stabiliteit

Figuur 5-1:  Selectie van locaties voor de dijkringberekeningen van DR43.

PC-Ring Golfoverslag Opbarsten/Piping Stabiliteit
Doorsnede Deterministisch 1/3100 1/450 -
Doorsnede Stochastisch 1/ 2600 1/ 98000 1/3.310°
Ring Deterministisch 1/2000 1/ 300 -
Ring Stochastisch 1/500 1/1000 1/1.410°
Alle mechanismen

PC-Ring Combin Combin P(F) & h>MHW! Combin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch - - -
Doorsnede Stochastisch 1/2600 1/2700 1/ 59000
Ring Deterministisch - - -
Ring Stochastisch 1/450 1/1200 1/750
Alleen golfoverslag

PC-Ring Combin Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch - - -
Doorsnede Stochastisch 1/ 2600 1/2700 1/59000
Ring Deterministisch - - -
Ring Stochastisch 1/ 500 1/ 1200 1/ 800
Alleen opbarsten en piping

PC-Ring Combin | Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch - - -
Doorsnede Stochastisch 1/ 98000 1/1.6:10° 1/2510°
Ring Deterministisch - - -
Ring Stochastisch 1/ 1000 1/ 3600 1/1500
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PC-Ring Combin Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch - - -
Doorsnede Stochastisch 1/3.310° 1/3.310°% =~0
Ring Deterministisch - - -
Ring Stochastisch 1/1.4.10° 1/1.4.10° ~0
Tabel 5-4:  Overschrijdingsfrequenties voor DR43, Tiel.

Een aantal dingen vallen op:

42

Er is een groot verschil tussen de faalkansen bij het mechanisme opbarsten en piping voor
de deferministische en de stochastische berekening. DIt Is onverwacht omdat In principe de
rekenwaarden In de deterministische berekening afgestemd zlin op de parameters van de
Verdelingen in de stochastische berekening. Vooralsnog hebben we hier geen verklaring
voor en raden we aan dit nader te onderzoeken.
De verklaring voor de kleine pipingkansen liggen waarschijnlijk aan de keuze van de
verwachtingen en standaardafwijkingen van andere parameters. In de "deterministische"
ontwerpsommen moet conform het voorschrift gerekend worden met karakteristieke
waarden voor de probleemparameters. De weaarden waarmee de ontwerpberekeningen zijn
gemaakt, zijn dus opgevat als karakteristieke waarden en voor de probabllistische analyse
zijn daarblj passende gemiddelden en standaardafwijkingen gezocht. Daarbij Is in eerste
instantie uitgegaan van de variatiecoéfficiénten die als defaultwaarden in PC-Ring staan.
Hier zit vermoedelijk tevens het probleem, want die defaultwaarden zijn in het verieden zo
bedacht dat als je alleen "best guess” waarden hebt voor de probleemparameters. De
defaultwaarden voor de variatiecoéfficiént leveren dus min of meer veilige aannamen.
D.w.z, het klezen van een defaultwaarde voor de variatiecoéfficiént als je geen betere
informatie hebt over de spreiding, zal niet leiden tot onderschatting van de faalkans door
piping. Omgekeerd, als je ervan uitgaat dat je de karakteristieke waarde weet, kan het
gebruik van de defaultwaarde van de variatiecoéfficiént om een gemiddelde te bepalen
natuurlijk wel leiden tot onderschatting van de faalkans. Daarom hebben we in eerste
instantie bij de karakteristieke waarden die gebruikt zijn voor de ontwerpberekening,
verschillende gemiddelden afgeleid, uitgaande van verschillende variatiecoéfficiénten die
redelijkerwijs realistisch zouden kunnen zijn.
Als we aannemen dat bij andere gemiddelden en spreidingen hogere faalkansen worden
gevonden door piping, is natuurlijk de vraag welke dan de julste z{jn? In principe zijn ze
allemaal correct, omdat verschillende gemiddelden en spreidingen in werkelijkheid
uitgangspunten bij het ontwerp kunnen zijn (die kunnen leiden tot dezelfde karakteristieke
s (net aan) Is
kans‘ Immers in die regeis 2it
onzekerh ldsafdekklng en in de faalkans bevindt znc .dus ook een variabele component die
door die onzekerhmdsafdekkmg inde parameters:wordtiveroorzaakt. Om dit effect te
onderzoeken hebben we enkele gevoeligheidsberekeningen gemaakt waarbij we de
gemiddelden en spreidingen (die alle tot dezelfde karakteristieke waarden leiden) hebben
gevarieerd. In principe is dan de maximale faalkans maatgevend voor wat de bijdrage van
piping kan zijn aan de faalkans van een dijk die conform de voorschriften "net aan" is
ontworpen. In §5.5 laten we voor de hele dijkring 43 zien wat de consequenties van deze
keuze kan zijn door middel van een gevoeligheidsanalyse.
De bijdrage van het mechanisme opbarsten en piping in de gecombineerde faalkans voldoet
zeker aan de eisen van de leidraad.

PR 1176.10 HKV LLININWATER / GEODELFT / TNO




december 2006

vergelijking leldraad waterkeringen

« Voor het mechanisme goifoverslag geldt dat de bijdrage aan de faalkans gecombineerd met
waterstanden onder MHW kiein is ten opzichte van de totale faalkans voor dit mechanisme.

Aangezien in goede benadering geldt (zie Bijlage A) dat

P(falen | A<MHW)= P(falen n h<MHW), kunnen we voor deze locatie concluderen dat

aan de eis voor de leidraad wordt voldaan.

5.4.2 Dijkring 16, Vianen (Lek)

Er is bij het ontwerp voor de hoogte van de kering In deze dijkring geen rekening gehouden met
een extra decimeringshoogte conform de methode die door de provincie Zuid-Holland gebruikt
wordt. De resultaten zijn verzameld in Tabel 5-5.
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5.4.3 Dijkring 7, Rotterdamse Hoek (IJsselmeer)

De resultaten voor dijkring 7 voor de Rotterdamse Hoek zijn verzameld in Tabel 5-6.

Golfoverslag Opbarsten / piping Stabiliteit

Doorsnede Deterministisch 1/7800 1/9.4.10° -
Doorsnede Stochastisch 1/5200 1/3.9107 1/7.410°
Alle mechanismen

Combin Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch - - -
Doorsnede Stochastisch 1/5200 1/6000 1/42000
Alleen golfoverslag

Combin Combin P(F) & h>MHW | Ccmbin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch - - -
Doorsnede Stochastisch 1/5200 1/ 6000 1/42000
Alleen opbarsten en piping

Combin Combin P(F) & h>MHW | Cembin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch - - -
Doorsnede Stochastisch 1/3.9.107 1/4.0-107 1/8.3.108
Alleen stabiliteit

Combin Combin P(F) 8& h>MHW | Combin P(F) 8 h<MHW
Doorsnede Deterministisch - - -
Doorsnede Stochastisch 1/7.410° 1/1.610° 1/1.4-10%
Tabel 5-5: Overschrijdingsfrequenties voor DR16, Vianen

« De kansen voor golfoverslag liggen redelijk in de buurt van de normfrequentie.
« De kansen voor opbarsten en piping zijn op vakniveau vrij klein
« De kansen voor stabiliteit zijn klein

Golfoverslag QOpbarsten / piping Stabiliteit

Doorsnede Deterministisch 1/ 2900 1/7.2.10° -
Doorsnede Stochastisch 1/ 1500 1/1.510° 1/3.6.10"
Alle mechanismen

Combin Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch - - - -
Doorsnede Stochastisch 1/1500 1/ 68000 1/1500
Alleen golfoverslag

Combin Combin P(F) 8 h>MHW | Combin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch - - -
Doorsnede Stochastisch 1/ 1500 1/ 69000 1 /1500
Alleen opbarsten en piping

Combin Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch - - -
Doorsnede Stochastisch 1/1.5.10° 1/1.6107 1/1.510°
Alleen stabiliteit

Combin Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch - - -
Doorsnede Stochastisch 1/3.6-10" ~0 1/3.6-10"
Tabel 5-6:  Overschrijdingsfreguenties voor DR7, Rotterdamse Hoek

= De kans op falen door golfoverslag is groter dan de normfrequentie van de dijkring
(1/4000). Dit lijkt niet aannemelijk, gezien de ultgangspunten waarmee de berekeningen
gemaakt zijn. Mogelijke oorzaken hiervan liggen bij de kleine decimeringshoogten in deze
regio en de vertaling van 12 naar 16 windrichtingen. De dijk is hier immers met Hydra-M
ontworpen en wordt met PC-Ring getoetst.

e De bijdrage aan de faalkans voor waterstanden dnder MHW is in dit geval bijna 100%. Dit is

een heel ander beeld dan voor het dijkvak in het bovenrivierengebied uit DR43.
e De bljdragen van opbarsten en piping aan de faalkans is verwaarloosbaar ten opzichte van

golfoversiag.

5.4.4 Dijkring 7, Zuidermeerdijk (Ketelmeer)

De resultaten voor dijkring 7 voor de Zuidermeerdijk 2ijn verzameld In Tabel 5-7.

HKV LIN INWATER / GEODELFT / TNO

« De kanshijdrage voor golfoversiag voor waterstanden dnder MHW is een stuk kleiner dan die

voor waterstanden boven MHW. Aangezien het hier om een dijkring in het benedenrivieren-
gebied gaat, worden in de Leidraad alle afvoertoppen beschouwd en niet alleen die onder
MHW. Het criterium dat wel voor DR43 geldt, is hier dus niet van belarg.

De dijkringkans wordt voor het grootste gedeelte bepaald door het mechanisme
golfoverslag.
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Golfoverslag Opbarsten / piping Stabifiteit

Doorsnede Deterministisch 1/ 3100 1/ 83000 -
Doorsnede Stochastisch 1/2100 1/4.2107 1/2.9107
Alle mechanismen

Combin Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch - - -
Doorsnede Stochastisch 1/2100 1/7700 1/2900
Alleen golfoverslag

Combin Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch - - -
Doorsnede Stochastisch 1/2100 1/7700 1/2900
Alleen opbarsten en piping

Combin Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F) & h<MHW
Doarsnede Deterministisch - - -
Doorsnede Stochastisch 1/4.2.107 ~0 1/4.2:107
Alleen stabiliteit

Combin Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F} & h<MHW
Doorsnede Deterministisch - -
Doorsnede Stochastisch 1/2.9107 =0 1/2.9107
Tabel 5-7: Qverschrijdingsfrequenties voor DR7, Zuidermeerdijk

s Eris bij deze locatie gerekend met 0.42 meter aan opzet.

» De kans op falen door golfoverslag is groter dan de normfrequentie van de dijkring
(1/4000). Ook hier speelt mogelijk de vertaalslag van 12 naar 16 windrichtingen tussen
Hydra-M en PC-Ring.

« De bijdrage aan de faalkans voor waterstanden onder MHW is in dit geval groot en zeker
niet verwaarloosbaar.

» De bijdragen van opbarsten en piping aan de faalkans is verwaarioosbaar ten opzichte van

golfaversiag.

5.4.5 Dijkring 32, Hellegat (Westerschelde)

De resultaten voor deze locatie staan in Tabel 5-8.

HKV LN INwaTER / GEODELFT / TNO
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Golfoverslag Opbarsten / piping Stabiliteit

Doorsnede Deterministisch 1/1800 1/1.4107 -
Doorsnede: Stochastisch 1/900 1/1.9.107 1/9.5108
Alle mechanismen

Combin Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F) 8 h<MHW
Doorsnede Deterministisch 1/ 1800 ~0 1/1800
Doorsnede Stochastisch 1/%00 1/9600 1/950
Alleen golfoverslag

Combin Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch - - -
Doorsnede Stochastisch 1/900 1/9600 1/970
Alleen opbarsten en piping

Combin Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch - - - -
Doorsnede Stochastisch 1/1.910 1/3.0.107 1/5.310°
Alleen stabiliteit

Combin Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch - - -
Doorsnede Stochastisch 1/9.5.10° ~0 1/9.5.10°
Tabel 5-8:  Overschrijdingsfrequenties voor DR32, Hellegat

Wat opvait Is het volgende:

= Relatief grote faalkansen voor golfoverslag.

+» De kansen voor opbarsten en piping en stabiliteit zijn erg klein.
» De bijdrage aan de kans voor waterstanden onder MHW Is groot voor het mechanisme

golfoverslag.

» Voor piping geldt het omgekeerde: de bijdrage aan de faalkans voor waterstanden onder
MHW is nul. Aangezien de bijdrage van het mechanisme opbarsten en piping als geheel al
erg klein is, is deze uitsplitsingen over de waterstand weinig informatief.

5.4.6 Dijkring 13, Hondsbossche Zeewering (Noordzee)

In de methode voor de nieuwe HR2006 voor de bepaling van het hydraulisch belastingniveau,
wordt gebruik gemaakt van een additionele parameter: de golfperiode. Het is de bedoeling dat
in de toekornst gebruik gemaakt zal worden van Hydra-K om de minimaal benodigde
kruinhoogte te bepalen. Hieraan ziin echter nieuwe SWAN-databases met golfgegevens
gekoppeld welke zich momenteel nog niet in PC-Ring bevinden.

We hebben daarom, als tussenoplossing, gekozen voor een ontwerp op basis van de HR2001
met de nieuwe (deterministische) golfoverslagformules uit Hydra-K, welke volledig
overeenstemmen met PC-Overslag. Dit houdt echter In, dat een schatting gemaakt moest
worden voor de golfperiode.
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De kruinhoogte die we berekend hebben op basis van de HR2001 bedraagt 14.12 [m+NAP]. De
achtergronden staan ultgelegd In Bijlage G. De gebruikte waarde van de golfperiode Tp.1,0
bedraagt 7.27 seconden. Deze golfperiode lijkt aan de lage kant, zeker als deze vergeleken
wordt met de recente (concept) Hydraulische Randvoorwaarden voor de kust, waar de
golfperioden meestal tussen de 10-12 seconden liggen. De krulnhoogte is dan ook relatief laag,
waardoor we grote faalkansen verwachten voor het mechanisme golfoverslag.

Ter illustratie, bij dezelfde significante golfhoogte van H, = 5 meter, maar een golfperiode van
Tm-1,0= 9 seconden, vinden we een kruinhoogte van 17 [m+NAP]. Dit komit overeen met een
golfsteitheid van 3.3%.

In de nieuwe (concept) HR2006 is met Hydra-K een significante golfhoogte van H; = 3.9 meter
bepaald, een golfperiode van Tin.1,0 = 12.1 seconden en een benodigde kruinhoogte van 16.57
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[m+NAP]. De bijbehorende golfsteilheld in dit geval is 1.5%.
Het maakt dus nogal wat uit op basis van welke golfsteilheid de golfperiode wordt afgeleid.

We zijn in de PC-RIng berekeningen in principe uitgegaan van de krulnhoogte van 14.12

[m+NAP], maar hebben deze voor het mechanisme golfoverslag aangepast naar 17 [m+NAP].

De resultaten zijn verzameld in Tabel 5-9.

5.5 Gevoeligheidsanalyse dijkring 43

Voor dijkring 43 hebben we op de werkwijze zoals uiteengezet in hoofdstuk 4 ook
dijkringberekeningen gemaakt op basis van de ontwerpdijk bij Tiel. Hiertoe zijn 60 locatles
geselecteerd (elke 2 kilometer) welke allemaal met PC-Ring doorgerekend zijn (zie Figuur 5-1).

De resultaten voor de hele dijkring zijn bepaald voor 3 verschillende instellingen van de
parameters voor het mechanisme piping. We hebben al gezien (zie §5.4.1) dat het mogelijk is
bij verschillende combinaties van verwachtingen en variatiecoéfficlénten op eenzelfde
ontwerpwaarde ult te komen. Om de invloed van deze verschillende verwachtingen en
variatiecoéffciénten in beeld te brengen hebben we naast de oorspronkelijke dijkringbere-
keningen nog 2 gevoeligheldsberekeningen gemaakt. De gebruikte instellingen voor deze 3
berekeningen zijn te vinden in Tabel 5-10 t/m Tabel 5-12 (de verschillen tussen de tabellen zijn
schuingedrukt). De bijbehorende resultaten staan in tabellen Tabel 5-13 t/m Tabel 5-15.

Variabele Ontwerp n sof Ve type
d Dikte afsiuitlaag [m)] 5,7 9,64 0,3 Log
D Dikte zandlaag [m] 35 ’ 30 0,1 Log
L Lengte kwelweg [m] 63 75 0,1 Log
8 Rolweerstandshoek 41 43 3 Log
drg Korrelgrootte [pm] ‘1268 350 0,14 Log
U Uniformiteit [-1 21 2,5 0,10 Log
n Constante van White 0.25 0,3 0,15 Log
@n- Schijnbaar relatief gewicht opbarstende 0,8 0,87 0,05 Norm
Yw)yw grond

vh-yw Relatief volumegewicht zand (korrel) 2,7 2,7 Det
n Binnenwaterstand [NAP +.. m] 4,1 4,3 0,10 m Norm
Bop Modelfactor opbarsten - 1 0,1 Log
Oplp Modeifactor piping - 1 0,08 Log
Dyygt Modelfactor waterstand (demping) - 0,7 0,1 Log
3 Specifieke doorlatendheid [m/s] 4,1E-4 1,5E-4 1 Log

Golfoversiag Opbarsten / piping Stabiliteit
Doorsnede Deterministisch 1 /16000 1/1.7.10° -
Doorsnede Stochastisch 1/ 13000 1/8.4.10° 1/ 38000
Alle mechanismen
Combin Combin P(F) & h>MHW | Cembin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch 1/ 11000 =0 1/ 11000
Doorsnede Stochastisch 1/9700 ~0 1/9700
Alleen golfoverslag
Combin Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch 1/ 16000 ~0 1/16000
Doorsnede Stochastisch 1/ 13000 ~0 1/ 13000
Alleen opbarsten en piping
Combin Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F) & h<MHW
Doorsnede Deterministisch 1/1.7.10% 1/1.7.10° ~0
Doorsnede Stochastisch 1/8.4-10° 1/7.9107 1/8.5.10°
Alleen stabiliteit
) Combin Combin P(F) & h>MHW | Combin P(F) & h<MHW
Doersnede Deterministisch - - -
Doorsnede Stochastisch 1/ 38000 ~0 1/ 38000

Tabel 5-9: Overschrijdingsfrequenties voor DR13, Hondsbossche Zeewering

We merken op dat de berekeningen voor deze locatie met FORM voor een aantal windrichtingen

niet convergeerden en dat we daarom zijn overgestapt de rekentechniek van Directional

Sampling.

HKV LN INWATER / GEODELFT / TNO

PR 1176.10

Tabel 5-10: Instellinéen voor de oorspronkelijke ontwerpdijk.

48 PR 1176.10 HKV LN IN WATER / GEODELFT / TNO




december 2006 Vergellj<ing leldraad waterkeringen Vergelijking leidraad waterkeringen december 2006

N {Stochastiseh lnm
Variabele Ontwerp H o of Ve type Gollovorslag Fiping Stabilitolt Golfovarsiag Pising
N . Riviar Kme MHW  FORM FORM FORM FORM FoRrM
d Dikte afsluitlaag [m] 5,7 6,69 0,1 Log [m+NAP] | Kans Kans T Kane - 70N Kans Torugkcartld  Kana _ Torugkeort)d
N Lok 928 86 A457€-04 2188 4,16E-05 | 2.40E+04 1.19E-06 8,40E+05 [2.356-04 4255 . 40E-03 156
b Dikte zandlaag [m] 35 30 0.1 Log 830 84 |425804| 2353 | 3.60805| 278Ew04 | 1.48mi06 | aremios |2.26e00  aa2s | smoE03 172
932 81 [3BEDA] 3445 | 3.09E-05| I24E«D4 | 1.626-06° | 549EW05 |2.206-04 4545 [ 529603 18
L LEngte kWEIWEQ [m] 63 67'5 0’04 Log 834 78 451604 2257 2.65E-05. 3.77E+04 2.23E-06 4 4BE+05 |3.27E-04 3058 4.85E-03 206
936 77 |334804| 2084 | 236505 4248404 | 2.56E-06 | ADIE+0S |2.31E-04 4329 | 4.58E-03 218
12 Rolweerstandshoek 41 43 3 Log 38 75 |aseeo4| 2506 [221505| 4526404 | z76k-06 | 3826805 |206804  3avE [ aasean 226
840 72 |330E-04| 3030 | 1.816-05 S526+04 | 3408-06 | 2.84E+05 |2.40E-04 4167 ] 4.06E-03 246
dro Korrelgrootte [um] 268 320 9,10 Log 942 70 |5206-04| tess | 1776-05| 5656404 | 3asE06 | 3.a7Ew0s |4.008-06 2500 |acoseoz 247
. et Neder-Rijn 882 14.3 5.54E-04 1808, 1.86E-05: 5.30E+04 1.55E-07 6.45E+08 |3,74E-04 2674 5.33E-03 188
u Uniformiteit [-] 21 2,5 0,10 Log a86 135 |296E-04| 3378 [ 1.68E-05| 585E+04 | 107607 | 0.356406 [1,326-04 7576 | 563603 172
. 888 13.2 526E-04 1801 1.81E-05 | 552E+04 5.01E-08 1.11E+07 |3.40E-04 2041 6.096-03 164
n Constante van White 0.25 9.3 8,15 Log 890 120 |3876-04| 2518 |1826-05| S40E«04 | 7.616-08 | 1316407 144504  @oe4 | 638E03 457
. 1 " 892 126 9.80E-04 1001 2.02E-D5'| 4.95E+04 6,78E-0B 1.47E+07 |1.97E-D4 5076 6.57€-03 152
(m=yw)/yw | Schijnbaar relatief gewicht opbarstende 0.8 0,87 0,05 Norm 804 125 |a67e-04| 2725 |193e-05| sf8Ee04 | mo2mion | 1258407 233604 4202 | 65903 o is2
grond M 896 12.3 541E-04 1957 2.31E-05 [ 4.33E+04 9.53E-08 1.05E+07 ]1,99£-04 5025 6.62E-03 15
- 898 121 S558E-D4 1792 2.666-05 [ .76E+04 1.14E-D7 8,77E+06 }2.228-04 4505 6.65E-03 150
yk-yw Relatief volumegewicht zand (korrel) 2,7 2,7 Det 500 110 494604 2024 | 2.876-05| 348E+04 | 1.35E-07 | 7.41E+08 |2.50E-04 4000 | 6.67E-03 150
- 902 118 7.48E-04 1337 3.00E-05 [ 3.24E+04 1.678-07 5,90E+06 | 2.65E-04 3774 6.696-03 149
h Binnenwaterstand [NAP +.. m} 4,1 4,3 0,10m Norm 904 115 |7.608-04f 1316 | 3.18£-05 | 3.146+04 | 1.788-07 | 562E+08 [2.476-04 4049 | 6.69E-03 149
906 114 4.81€-04 2079 J41E-05 [ 2,836+04 2.01E-07 4,8BE+06 |2.85E-04 3509 6.736-03 149
Fapn Modelfactor opbarsten - 1 0,1 Log 908 111 |3878-04| 2519 | 2.718-05| 270E+04 | za7e07 | 4058408 |2.268-04 4425 | 6.76E-03 148
— 911 104 |423504| 2364 |4.276-05( 234B+04  3.89E-07 | 257E+08 |2.77E-04 3610 | 6.85E-03 146
Foip Modelfactor piping - 1 0,08 Log 914 100 13.476-04| 8155 | 4.578-05 | 2196404 | 518807 | 1936406 [1.86E-04 5376 | 6.90E-03 145
- 816 87 414504 2415 |4.545-05| 2.166+04 | 6.076-07 | 1.856+06 |1.71E-04 ~ 5648 ] 6.926-03 145
Fuat Modelfactor waterstand (demping) - 0,8 0,1 Log 918 93 |250E-04| 3861 -|4.708-05| 213Ex04 | 764807 | 1.31E+06 |1.48E-0a 6757 | 6.98E-03 143
N 820 8.1 31BE-D4 3185 4.748-05F 2.11E+04 B.61E-07 1,16E+08 |1.21E-04 8284 7.026-03 142
k Specifieke doorlatendheid [m/s] 4,1E-4 2,8E-4 0,3 Log 522 89 |656E-04| 1793 | 4.726-05| 2128404 | 9.616-07 | 1.04E+08 |1.98E-04 5051 | 7.06E-03 142
924 88 412E-04 2427 4.496-05 | 2.236+04 1,04E-06 9.82E+05 [2.426-0¢ 4115 6.81E-03 147
Tabel 5-11: Gevoeligheidsanalyse 1 826 8.7 |B28E-04] 1567 | 4.336-05| 231E+04 | 111806 | 9.01E+05 |3.00E-04 3333 [ 6,60E-D3 152
Waat 868 168 {6426-04 1558 | 1.54E-05| 6.49E+04 | 145e-06 | 6.80E+05 [4.306-04 2326 | 3.90e-03 256
876 162 |267E.04) 3484 | 147605 | 6.80E+04 | 1.04E-06 | D.62E+05 |2.24F-04 4484 | 383603 261
78 160 |445E-04 2410 " |'1456-05 | 6.00E+0d | 9.16E-07 | 1.09E+06 (2.41E-04 4149 | 380E-03 263
N 880 18.7 3.50E-04 2786 1.43E-05 | 6.99E+04 7,71E-07 1.30E+06 {2.70€-04 374 3,77E-03 285
Variabele Ontwerp B o of Ve type a8z 155 |4.83E-04| 2070. i ['1.416-05 | 7.00E+04 | 6.786-07 | 147E+06|3.756-04 2667 | 3.74E-03 267
n N 884 5.0 A.10E-04 2439 1.356-05 [ 741E+04 4.55E-07 2.20E+06 {2.94E-04 34m 3.68E-D3 272
d Dikte afsluitlaag [m} 5,7 8,0 0,2 Log 886 147 J43BE-04| 2283 ' {1,34E-05 | 746E+04 | 4.176-07 | 240E+06°|2438-08 4115 | 3.678-03 272
- 888 148 [ABSE-04| 2488 |1.248-05| 7ABE+04 | 4.226-07 | 2376408 [3.508-04 2857 | 3.68E-03 272
D Dikte zandlaag {m] 35 30 0,1 Log 880 141 |331E-04| 3021 | 1.356-05 | 741E+04 | 4.44E-07 | 2256+06'}2.296-04 4367 | 3.69E-03 27
882 13.8 4.54E-04 2203 135605 7.41E+04 4,54E-07 2.205+06 '§3,4BE-D4 2874 3,69E-03 n
L Lengte kwelweg [m] 63 70,6 0,07 Log 894 136 |367E-04] 2725 | 1.362-05 | 7.35E+04 | 4.708-07 | 2138406 |2.58E-04 3876 | 3.70E-03 270
805 133 |4DOE-04) 2500 | 1.376-05 | 7.30E+D4 | 4.82E-07 | 2075406 |2.40F-08 4187 | 37102 270
<] Rolweerstandshoek 41 43 3 Log 838 130 |asieod| 2611 | 137805 7306404 | a9sE-07 | 2028406 |2.156-04 4851 § 3.71E-03 270
900 128 403E-04 2481 1.37E-05 | 7.306+04 5.04E-07 1.88E+06 |3.14E6-04 185 3,72E-03 269
dro Korrelgrootte [um] 268 320 0,10 Log s02 126 |2866-04| 2732 |138E05| 7258404 | 519807 | 1938406 |2.006-04 4785 | 373803 268
. — 904 124 |2636-04 3802 - |1.396-05| 7.19E+04 |. 5308-07 | 1.69E+06 |1.61F-04 6211 | 3.74E-03 267
Y Uniformiteit {-] 2,1 2,5 0,10 Log 908 122 |2056-04| 3380 | |1.306-05| 7108404 | 5406-07 | 1856406 |1.745-04 . - 5747 | 374803 267
. 808 121 4.50E-04 2178 1.39E-05 | 7.18E+04 5.46E-07 1.83E+06 |3.46E-04 2880 3.74E-03 267
Ll Constante van White 0.25 9,3 0,15 Log 810 119 |ss2e0a| 2841’ [1ace0s| 7.eeEeod | sisse-o7 |1.80Ee05 |2.27806  ad0s | azseos 267
. s + 912 "7 4.00E:04 2500 1.40E-05 | 7.14E+04 5.66E-07 1.77E+06 | 2,79€-D4 3584 3.76E-03 266
Gn-yw)/yw | Schijnbaar relatief gewicht opbarstende 0.8 0.87 0,05 Norm gt | 115 285604 20620 | 141605 | 709504 | Save-07 | 1e2Ee0s fasecs  2r47 | 377603 285
grond 916 112 |485604| 2020 | 1.416-05| 7.00E«04 | 478E-07 | 209E+06 |3.866-08 2551 | 3.79m03 284
N N 218 11.0 4.74E-04 2110 1.436:05 | 8.99E+04 4,14E-D7 242E+06 |3,68E-04 7 3,83€-03 281
yh-yw Refatief volumegewicht zand (korrel) 2,7 2,7 Det 920 107 [350E-04| 2786 | 1.438-05 | 6.09E-04 | 3.63E-07 |.275€408 [2.676-04 3745 | 3.mee-03 250
. 922 104 3.73E-04 2681 1.44E-05 | B.84E+04 3.13E-07 3,19E406 }2.856-04 3508 3.8BE-03 258
wat n - 4,1 4,3 i0m Norm !
h Binnenwaterstand [NAP +.. m] ! Ll o 924 101 |3.09E-04 3236 . | 1.44E-05 | 6.84E-04 | 257E-07 | 2895406 §2.35E-04 4255 | 3.92E-03 285
Fops Modelfactor opbarsten - 1 0,1 Log 926 99 |2486-04] 4032 | 1.45E-05| GODE-04 | 2328-07) ] 4315408 |1.83E-04 5484, | 3.94E01 254
. 928 2.5 2.58E-04 876 1.46E-05 | 6.856+04 1.H9E-07 520E+08 |1.256-04 8000 3.98E-03 251
Foip Modelfactor piping N 1 0,08 Log 830 04 |218504| ase7 [1.46m05|i6esEe0a | veoe07 | GezEess [r2sE0e 7rs2 [aouEna 24
X 032 92 |2156:04 4851 .| 1.47€-05| 6808404 | 149E-07 |.B71E+06 |1.35E-04 . 7407 |4.036-03 248
Fuat Modelfactor waterstand (demping) - 0,75 0.1 Log 934 58 |247604| doap | 1a7e0s| enoreod | 1ieeo7 | s6oEeos |1aseoe  saes faoveos 246
i i = - Lo
k Specifieke doorlatendheid [m/s] 4,184 2,864 0.3 9 RING TOTE08] 483 | GBIEDA] 1041 | 7.87E06] 127eTT [e07E0d 1oz | T0eem 1]
Tabel 5-12:  Gevoeligheidsanalyse 2 Tabel 5-13: Pipingkansen basisinstellingen
HKV LLN INWATER / GEODELFT / TNO PR 1176.10 43 50 PR 1176.10 HKV LN INwaTER / GEODELFT / TNO




december 2006

vergelljking leldraad waterkeringen

Eochumuch Dotormin atisch
Golfovorsing Fiping TStabtiatt Golfovarniag Fiping
Rivier Kmr MHW  |FORM FORM FORM FORM FORM
Tm+NAP] [T Kang Kong_ T Koos T Kang Kans_ 7
Tok 526 8.6 |457EOA] 2188 | S.86E-05 | 18018 | 1.19E-06 | 640336 |2.35E-04 4255 | 6.40E03 156
930 84 |4258-04] 2363 - | 487805 20121 | 148E-06 | 675676 |2.26E-04 4425 | 5.80E-03 172
932 81 |3985-04) 3145 - | 448E05 | 22321 .| 182808 | 549451 [220E-04 4545 | 5206-03 180
934 72 |4s1E04] 2247 |'381E05| 26247 | 22305 | 448430 {3.27E-04 3058 | a4.85E-03 206
936 77 3.34E-04 2984 3.83E-05 26110 2.56E-06 390628 {2.31E-04 4329 4.58E-03 218
938 75 |aesE04| 2506 |apacos| 2e110. | 27606 | 362019 [286E-04 378 | 443603 226
940 72 [330E-04| 3030 |3BoE05| 26316°:| 240E-08 | 204118 240804 4187 | 40603 248
942 70 |528E-04| 1804 | 377205 | ‘28525 | 245608 | 317460 |4.00E04 2500 | 40503 247
Neder-Rin 882 143 |554E04| ‘805 |avesos| 28455 | 155E-07 | 6451813 Ja74E-04 2674 | 533603 188
886 135 [206E04| 3dave | azve0s | 030881 .| 107607 |'eaas7e4 |1o2E04 7576 | se3E03 972
888 132 [5266-04| 1801 | 14em05| 86207 | mots-08 | 11088778 [a40E04 2841 [ 60903 164
890 129 |as7E04| 2518 | 549506 | 182149 | 751E08 | 13140604 [1.44E04 6844 | 635603 157
8s2 126 |999ED4| 1001 | BDE0G | 16380 | 678E-08 | 1474b263 [187E04 5076 | 657603 152
894 125 3.67E-04 2725 7.19E-06 138082 B.02E-08 12468828 | 2,33E-04 4282 6,59E-03 152
896 123 |511E04] 1957 | 1.60E-05 | 86657 | 53808 | 10403179 [1.09E-04 5025 | 6626-03 159
898 121 |558E-04] 1762 - f 260605 | 40000 | 14dE-07 | 8771930 |2.22E04 4505 | 6.656-03 1D
800 1.8 4.ED4 2024 3,43E-05 20155 1.35E-07 7407407 | 2.50E-04 4000 6,67E-03 150
902 116 |748E.04| 1337 - fa2rE0s| 234te | 167207 | svesoz4 |285E-04 3774 | 669E-03 149
904 115 [760E04] 1316 | 443E05| 22573 | 178E-07 | 5617078 [247E-04 4048 | 6.69E-03 148
206 114 |481604] 2079 | 474E05) 21007 | 201607 | 4875124 |2.85E04 3509 | 67303 149
908 114 |ao7E04] 2519 | 501E05) 18960 | 247E-07 | 4048583 |226E04 4425 | 676E-03 148
a1t 104 |423E04) 2384 | 551E05| 17825 | 3@eE07 | 2570884 |277E04 3610 | 685803 146
914 100 {347e04] 3155 | 574805| 17422 | saeeo7 | ivaosoz |1.86E04 5376 | 690803 145
916 97 {434604] 2415 |sBac0s | 471sa | eovE-07 | te47a4s |171E04 5848 | es2803 145
918 83 |2se-04|  asst | 60zE05|i 46811 | ve4Eo7 | tavesot {1.48E04 6757 [ eoBE03 143
920 91 |316E-04] 3165 |613E-05|::16312 | 861E-07 | 1161440 |1.21E04 8264 | 7.02803 142
922 :%:] 556604 1798 8.17E-05 16207 D.E1E-07 1040583 |1.98E-04 5051 7.06E-03 142
824 88 |4426-04f 2627 | 595605 | 16807 | 1.04E-06 | 961538 |243E-04 4195 | 6.818-03 147
926 87 |ezse04| 1507 | s74m05| drazz | 1.11E-08 | D00SO1 [3.00E04 3333 | 660803 152
Waal 860 168 )642E04| 1558 | 375805 26667 | 1.45E06 | Geosss {430E04 2326 | 3.00E03 256
876 162 [287E-04| 3484 | 3eme0s| 27174 | d0dE0s | 061538 J224E04 4464 | 3.83603 261
878 160 [4156-4| 2410 | agesos| zraz | saeeor | 1091708 f24104 414 | 380E-03 263
880 157 |3seE04| 2786 | ae7E0s | 27248 | -77iE07 | 1207017 f270E04 3704 377603 28
a8z 155 [483E04| 2070 |smeEos| 27322 | erseor | 1474028 [a7sE04 2867 | 3.74E-03 267
884 150 |4.10E04| 2439 | 386805 27397 | 455607 | 2107802 [2.84E-04 3401 | 3.68E-03 272
886 147 |438E-04] 2283 | 3B5E05 | 27397 | 447607 | 2308082 [2.43804 4115 | 367E-03 272
888 146 |4556-04] - 2188 | 366E05 | 27322 | 422607 | 2369666 350504 2857 | 3esE-03 272
880 141 [a31504] 3021 [assE0s| 2z7aor | 4adgor |o22s22s2 (220804 4387 faeseoz  2n
82 139 |454E04] - 2208 | 386E05 | 27397 | 454507 | 2202643°[3.48E-04 2874 | 369E-03 271
894 136 |367E-04] 27250 | 365E-05 { . 27397 | 470807 | 2127660 |2.58E-04 3676 | 3.706-03 270
896 133 [4.00504] “ 2600 | 366605 | 27322 | 4s2E07 | 2074680 [240B-04 4167 |371E03 270
898 130 |3836-p4| 72611 [ 365E-05 | 27397 | 495607 | 2020202 [2156-04 4651 | 3.71E-03 27D
900 128 |4035-04| 2481 | 385E05| 27307 | 504E.07. | 1884127 |314E-D4 3185 372603 260
902 126 |aeeE0a| 27az | 3BeE0s| 27322 | S.19E07 | 1926782 |2.00E-04 4785 | 373603 - 268
904 124 |2838-04] 3802 3B6E-05 | - 2732 $.30E-07 1886792 {1.816-04 6211 3,74E-03 287
906 122 |2055-04] 330 {a8sE0s| 27387 | 540E07 | i8s1ss2 |174E04  s747 | 37eE03 267
908 121 |459E-04| 2176 | ag6E05 | 2722 | S4eE07 | 1831s0z {346E-04 2800 | 374e-03 267
910 119 |3s52604] 2841 | 387805 | 27248 | sssEo7 | 1mowsoz |227E04  4s0s | azse-03 267
912 11.7 4.00E-04 2500 3.67E-05 27248 5.68E-07 1786784 12.79E-04 3584 3.76E-03 266
914 115 [485E04| 2062 | 367605 | 27248 | s4vE07 | 821404 |3B4E04 2747 | 377603 265
916 1.2 [48sE04| 2020 |Be7E0s| 27248 | a7zeEo7 | 2002050 |38sE04  25Rt | 3.79E-03 254
918 1.0 4.74E-04 2110 3.68E-05 27100 4,14E-07 2415458 | 3.68E-04 2717 3.82E-03 281
920 107 |358E04| 2786 | 871605 26054 | s63Ew07 | 2754821 |287E04 3745 | 3.6E-03 250
922 104 |373E04| 26881 | 871E05 | 26954 . | 3.43E07 | 314888 |2.85E04 3509 | 388E-03 258
024 104 |3.08E-04| 3208 | 374E05 | 26738 .| 257E07 | 691051 [2.35E-04 4255 | 392603 255
026 08 |248E04| 4032 - | 375805 | 26667 | 232607 4310345 [1.83504 5484 | 394603 254
028 05 |zs8E04] asre . | 376E-05 | “265067| ‘1.80E:07 | s201005 [1.25E-04  BOOO | 3.98E-03 251
830 04 |at8E0e]’ 4507, | 378E-05 | 20455 | 160607 | 5917160 120804 7752 | 401603 249
832 02 |215E04] 4851 | a7eE0s| 26385 | tdoE07 | 6711400 [135E04 7407 | 40303 248
934 88 [247E-04] “4049 | 381E-05 | 26247 ] 1.165:07 .| 8620690 [1.83E-04 5484 | 4.07E-:03 246 .
RING Z.076.03]  4b3 G.OBE-04] 1431 ]| 7.82E.06] 127877 |5.07E-04 1972 142
Tabel 5-14: Pipingkansen gevoeligheid 1
HKV LUNINWATER / GEODELFT / TNO PR 1176.10 51

Vergelljking leldraad wa. xeringen

december 2006

E‘wchmuch Il_)n(nrmlnl:tllch
Golloversiag Fiping [Stabllttalt [Golfoversiag TPining
Rivior «mr MHW  |FORM FORM FORM FORM FORM
(m+Nap) [ Kans T Kons T Kana T Kans_ Torigkoorlld Kans _Torugkoorld
Tok 528 85 |467E.04] 2188 |5.1BE-05] 19305 TBE06 | 640336 |2.35E-04 4255 . | BADEG3 156
030 84 |425E-04| ‘2353 |4.56E-05 21830 | 1.48E05 | 678676 |226E-04 © 4425 | | BEOE-03 172
832 81 [3188-04| 13148 |3.39E-05| 20490 | 12E-06 | 548451, |220804  4sds | 528203 189
934 78 j4518-04| 2217 [2.96E-05| 33784 | 233808 | 448430 |a2rE04 3088 | 485E03 208
536 77 josacod| 904 |2.878-05) a4sa3 | 256808 | 80625 231504 4320 | 4.56E03 218
538 75 |889E-04| 2606 1|2.84E-05| 85211 | 276E08 | 862318 [206E0¢  gars (| 44303 28
840 72 1330E-04| ;3030 |2.78E-0S| 35971 | adoE<e | 284118 f240E04 4167 | 408E03 248
942 70 |528804| 1Bo4 | |2.76E-05| 36202 | a15E-08 | 317480 |4.00E04 2500 | 4.08E-03 247
Nedsr-Rijn 882 143 |SS4E-04| 1805  |3.26E-05| 30675 || 155807 | e4si613 javaE04 2674 | 533800 1@
886 135 (298504 -~ 3378 -[1.948-05) 51548 | 1.07EQ7 | 9345704, [1.32804 7576 | sesE03 172
888 132 |5266-04| 1901 ©|1.47E-05) GR027 | 9016-08 | 11088779 |3.405-04 2841 | G0SED3 164
890 128 |3976-04] 2519 © [1,38E-05| 72464 | 7.64E-08 [ 13140604 |144E-04 6944 | 635503 157
892 126 [999E-04| 1001 [1.53E-05| 5350 ;| G78E-08 | 14740263 {1.07E04 . so78 | esrE0s 152
894 1258 3.67E-04 2725 1.67E-05 58880 8.02E-08 12468628 | 2.33E-04 4282 6.58E-03 182
895 123 |5116-04] 1957 |1.90B-05| 52632 < [ 653808 | 10403178 | 108204 5025 | ee2E03 s
898 121 |558E-04] 1782 |2.73E-05| 36830 .| “1.14E07 | ar71830 |222E04 4505 | 665E03 . 150
800 118 ldsde04| - 2024 [3228-05| a10s6 | 1asE07 | 7do7ao7 250804  4cc0 [ ee7Ew03 150
802 M6 |T48E-04] | 1337 |4,096-05| 24450 |- 1.67E-07 | 5008024 -|285E-04 . 3774 | 660E-03 148
204 115 [7.80E-04] ° 1318 |4.25E-05| 23520 | “1.78E07 | sei7078 |247E:04 4048 | B60E03 148
906 114 [481E.04(: 2079 [4.57€-05(. 21682 | 201607 [ 4975124 |285E04 3509 | 6.73E03 143
008 111 |387E-04( 2616 [5.10E-05| 19608 | 247E07 | 40desea |226E04 4425 | 676E03 148
011 104 |420804| | 2964 |5.716-05| 17513 | d.80E07. | 2570684 |277E04 3610 | 6.85E-038 146
614 100 |8176-04| ! 31s50 [5.798-05| 17211 | 518807 | 1030502 |1.86E04 5376 | 6.90E-03 145
86 87 |4146:04| | 241s° [5.856-05| 17084 | BO7E-07. | 1847446 [1.71E04 5848 | 602503 145
018 93 | 2.50E-04| | 3861°.[5.99E-05| ‘16694 | 764507 | 1308901 |148B04 6757 | GOBE03 143
820 81 [318E-04|: 3165 |6.085-05 16447 | 861807 | 1169440 f1.21E04  s284 | 7.02803 142
922 8.9 5.56E-04 1798 6.12E-05 16340 881E07 1040583 | 1.98E-04 5051 7.08E-03 142
824 88 [4126:04| 2427 |5.768-05| : 17361 | 1.04E06 | 961538 [243E04 4115 | B8IE-03 147
8268 87 |626B-04| ! 1507 |5.432-05|° 18at6 | 1.91E-08 | 900801 [3.00E04 3333 | B60E03 182
waal 869 168 [6426-04| 1558 |3.18805|° 31447 -| 145606 | essess [4doz04 2226 | 3.90E-08 256
876 162 |2878-04| 34847 [3.145-05)  3tear | 104806 | 081538 |2245.04 ades | 383803 281
878 160 |415E:04( 24107 |3.118-05| 782184 | 916807 | 1091703 |241E04 4149 | se0E0a 263
860 157 |350E:04| 2786 |3.08€-05) (132468 | 77107 | 1200017 270804 3704 | a77E03 288
862 155 |4.83E04| 2070  |3.058-05| . az7ey | 67eR07 | 1d7aees QaveEos 2867 | areson 287
884 150 |490E04| 2430  [2.986-05| 33557 | 4sse0r | 2107802 |2.04604 340t | aeeE03 22
888 147 [438E-04] . 2283 |2.986-05| 33857 .| 447607 | 2398082 |243E-04 4115 | 367E03 . 272
888 145 14.556-04| 2198 |2.98E-050 33ssy ‘| 422607 | 2360668 [3.50E04 2857 | s6eE-03 272
890 141 [3316.04{ 3021 |2.998-05| 33445 | 4ddbor | 2252252 |220804 43er | sEeE-03  am
82 139 |454E04] 2208 |2.98E-05| 33557 | a54E07 | 2202643 |3a48E04 2874 | 3e0E03 21
884 136 |367E-04 2725 |2.99E-05(. 33445 | ‘470E47| 2127660 |258E04 3876 | 370E03 . 270
896 133 |400E-04 © 2500 |3.00E-05| 33333 | 42807 | 2074689 |240804 - 4167 | 37TIECGS 270
aes 130 [8836-04| @ 2611 |3.006-05| a3se3 | 4msed7 | 2020202 |215E04 - 4651 |a7iE03 270
900 129 [403E-04( . 2481 [3.01E-05 33223 | 504E0771| 1984127 |3.44E04 - 3185 | 372E03 288
802 126 |a66E-04| 2732 [3.028-05 43193 | 548647’ | 1926782 |2.00E04 4785 | 373E03 268
804 124 1263E-04| © 3802 }3.03E-05( 33003 530E-07 . { 1886792 11.61E-04 ~ 6211 3.74E-03 287
906 122 |2856-04(7 3380 - |3,02E-05| 33193 | 5.40E07 | 1854852 1.74E04 5747 | 374E03 267
08 121 |458E-04| 2178 - {3.038-05| 33003 | 546807 | 18345027 [346E04 2800 | 974E-08 267
910 19 |3526-04| 2841 [3.038-05| 33008 | ssse07 | 1e0t802. 227604  4d0s | a7sEoz 287
812 "7 4.00E-04 2500 3.04E-05 32895 5.86E-07 1766764 | 2.75E-04 3584 3.76E-03 266
914 115 [485E-04( : 2062 |3.056-05] 32787 | S48E07. | 18214p4 |3.84E-04 2747 | 3T7EL3 265
916 112 [4856-04( 2020 |3.0SE-05| 32787 | 478E7 | 2092050 |3:86E-04 2591 | a78E-03 | 264
818 190 |a74E04| P 2110 [3,066-05; 32080 .| 4.14E-07 | 2415450 |3.66E04 2717 | 3e3803 261
920 107 |350E-04| 2788  [3.076-05| ‘32573 | 363607 | 27s4s2ff287E04 345 | aesE03 - ‘258
oz 104 [873E.04| 2681 (3.076-05) 132573 | a13E07. | 3104888 }2.856.04 3509 | 3.88E08 © - 258
024 101 [300E-04| 3236 [3.086-05| 32468 | 2676407 | 3emiost:|23sE-04 4255 | 382803 255
926 99 |2482-04] 4032 |3,096-05| 32362 | 232807 | 4310345 |1.836-04 5464 | 284503 i 254
028 95 |268E-04] 3876 [3.10E-05| 32258 | 18eE-07 | sopicos |1.25E.04 . 8000 | 38803 - 251
830 84 218604 4587 [3.11E-05|. 32154 | 189607 | SB17TI60 |129E-4  T7s2 | 401E-03 248
932 92 |215E.04{ 4651 [3.12E-05| 320817 | 148E.07. | 6711409 |1.35E-04 - 7407 | 400803 248
934 88 |247E-04| 4049 |3.13E-05| 31649 | 1.16E-07. | 8620800 |1.836-04 5484 | 407E03 246
RING Z07E-03] 48B3 | B.A0E.0A | 1182 | 782606 ] 127877 |5.07E04 _ 1872 | T.0BE03 142
Tabel 5-15:  Pipingkansen gevoeligheid 2

Voor het mechanism

barsten en ploing zien we dat de kans per vak weliswaar klein is, maar

dat het verschil tussen de zwakste schakel en de kans voor de hele dijkring toch aanzienlijk
groter Is. Hlerbli wordt ook duidelljk dat de correlaties blj opbarsten-en piping.een.grotere rol
spelen dan bij het mechanisme golfoverslag.

We merken op dat, inherent aan de in deze studie gebrulkte methode, we hebben aangenomen
dat elk vak voor wat betreft opbarsten en piping volledig onafhankelijk is van elk ander vak. In
feite is elk vak een “pipinggevoelig” vak. Dit geeft een overschatting van de faalkans die in de
praktijk niet zal voorkomen, omdat niet elk vak in een dijkring gevoellg Is voor plping.
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Voor stabiliteit is het beeld vergelijkbaar met het mechanisme opbarsten en piping. Ook hier
zijn de vakkansen klein, klelner nog bij opbarsten en piping. Bezien over de hele ring zijn de
kansen voor stabiliteit grofweg een factor 10(!) groter dan de kans van de zwakste schakel.
Net als bij opbarsten en piping moeten we hier echter een kanttekening bij plaatsen. Waar bij
opbarsten en piping de methode uitgaat van volledige onafhankelijkheld tussen de vakken,
geldt bij stabiliteit juist het omgekeerde. Alle vakken in de ring zijn volledig afhankelijk van
elkaar (elk vak heeft dezelfde beta- en alphawaarden), wat ook hier inherent is aan de
gebruikte methode. We hebben voor het stabilitelt dus alleen te maken met correlaties door
belasting via de waterstand. In tegenstelling tot opbarsten en piping hebben we hier dus te
maken met een onderschatting.

5.6 Gevoeligheidsanalyse sterktemodel golfoverslag

In de voorliggende studie hebben we dijken antworpen op basis van een vast kritiek golf-
overslagdebiet van 0.1 I/s/m. Dit Is een behoorlijk streng criterium (weinig water mag over de
dijk slaan). We toetsen in deze gevoeligheidsanalyse de dijk met PC-Ring, door het programma
het kritieke golfoversiagdebiet laten uitrekenen. Dit gebeurt met behulp van een probabilistisch
sterktemode! voor grasbekieding (CIRIA). Uit Tabel 5-16 zien we dat eigenlijk standaard veel
kleinere faalkansen gevonden worden als we het kritieke golfoverslagdebiet berekenen volgens
het CIRIA-model, zeifs bij een slechte graskwaliteit. We zien ook dat de gevoeligheid per
watersysteem erg kan variéren.

Vast kritiek g.o. Ciria-model met slechte Ciria-model met goede

debiet van 0.1 I/s/m graskwaliteit graskwaliteit
Tiel 1/ 2600 1/ 8200 1/ 8900
Vianen 1/ 5300 1/2.810* 1/3.110°
Rotterdamse Hoek 1/ 1500 1/2.6.10° 1/1.0-107
Zuidermeerdijk 1/2100 1/2.110° 1/4.310°
Hellegat 1/885 1/4.0-10° 1/8.6-10°
Hondsbossche Zeewering 1713200 1/5.810° 1/6.2.10°

Tabel 5-16: Tabel met resultaten voor verschillende instellingen van het golfoversiagmodel.
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6 Evaluatie en discussiepunten voor ENW

In dit hoofdstuk geven we door middel van een samenvatting een aantal handvatten voor een
discussievoorstel richting ENW. Dit hoofdstuk geeft dus niet het discussievoorstel, maar wel een
aantal aandachtspunten waar richting ENW aandacht aan kan worden besteed.

6.1 Inleiding

In het onderzoeksprogramma RBSO (Rampenbeheersingsstrategie Overstromingen Rijn en
‘Maas) en de studie Water Veiligheid 21e eeuw zijn aannamen gedaan waarvoor een nadere
verificatie wenselijk is. Het gaat in het bijzonder om de volgende stellingen:

» Als een dijk ontworpen Is volgens de Leldraad dan voldoet deze aan de norm;

 De faalkans bij waterstanden onder MHW voor overslag is klein ten opzichte van de faalkans
van overloop/overslag. Dit geldt zowe! voor faalkansen per vak als voor de hele dijkring.

« De faalkans voor andere mechanismen Is klein ten opzichte van de faalkans van
overloop/overslag. Dit geldt zowel voor faalkansen per vak als voor de hele dijkring.

In dit onderzoek hebben we deze stellingen nader onderzocht. Daartoe zijn dijken die volgens
de huidige leidraden en richtlijnen zijn ontworpen nagerekend met het programma PC-Ring. Op
die wijze kan men dus inzicht verkrijgen in de mate van veiligheld die de |zidraad voor de
verschillende mechanismen en externe omstandigheden feitelijk te bieden heeft. Bij het
schrijven van de leidraden stonden de opstellers daarvan een aantal zaken voor ogen, maar het
Is maar de vraag wat daar van over blijft na het doorvoeren van alle vereenvoudigingen.
Uiteraard bevat ook een probabilistische berekening nog de nodige vereenvoudigingen, maar
dat zijn er toch aanzienlijk minder.

Op dit moment moet echter tevens worden geconstateerd dat de volledig probabilistische
methode nog in opbouw is en daarmee nog niet vrij is van kinderziekten. Het is dan ook
gebruikelijk bij het opstellen van deze methoden en ook bij het vaststellen van de
ontwerpcriteria steeds met een schuin oog te kijken naar de bestaande en tot op zekere hoogte
beproefde klassieke semi-probabilistische werkwijze. Ook dat is een van de achtergronden van
dit project.

Strikt genomen lijkt het gelijktijdig nastreven van beide bovengenoemde coelen niet mogelijk:
het heeft veel weg van het oplossen van twee onbekenden met een vergelijking. Als men echter
maar diep genoeg in de materie duikt dan vallen via de verschillende deelresultaten toch
voldoende betrouwbare conclusies te trekken.

In dit project zijn voor zes verschillende locaties hydraulische belastingen afgeleid en is een
waterkering ontworpen. Bij normaal ontwerpen in de praktijk wordt een dijkvak zodanig
ontworpen dat de dijk voor alle faalmechanismen voldoende sterk is. Dat resulteert vaak In een
oversterkte voor één of meerdere faalmechanismen. In het kader van de hier vitgevoerde
vergelijking is dat niet wenselijk. Daarom is per beschouwd mechanisme een kering ontworpen
die precies voldoet aan de leidraad. Deze kering is ook voor alleen dat mechanisme vergeleken
met een probabilistische som.
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De beschouwde mechanismen zijn:

1. overloop/overslag (buitendijkse zijde waterkering)
2. opbarsten en piping

3. stabiliteit (binnentalud)

Bij het ontwerpen is gebruik gemaakt van de Hydraulische Randvoorwaarden (2003) waarbij op
basls van wind, water en afvoerstatistiek in combinatie met de resultaten van waterbewegings-
modellen (SOBEK, WAQUA) en/of golfmodellen (SWAN). Deze berekeningen zijn ultgevoerd met
de programma's van de Hydra-famifie. Het programma PC-Ring is op dezeifde uitgangspunten
gebaseerd. De verschillen betreffen hier uitsluitend de berekeningsgrondslag voor het
combineren van stochastische belastingsparameters in de tijd.

Onderstaande tabel geeft de beschouwde locaties en enkele kenmerkende gegevens:

Locatie [Dijkringgebied km/id Normfrequentie | Toetspeil HBN
Tiel Betuwe, Tieler en Culemborgerwaard [Waal 917 171250 11.21 12.04
Hellegat Zeeuwsch Vlaanderen vaknummer 101 1/4000 5.95 9.05
Vianen Alblasserwaard en Viifherenlanden ek 954 1/2000 6.15 7486
Rofterdamse Hoek |Noordoostipoider N125 1/4000 1.34 7.53
Zuidermeerdijk Noordoosipolder N375 1/4000 254 5.36
Petten Noord-Holland 1/10000 4.80 14.12
Tabel 6-1:  Overzicht van de locaties met de bijbehorende toetspeilen en hydraulische belastingniveaus
(HBN).

Opgemerkt wordt dat in de vergelijking de zeespiegelrijzing en de buistoten/bui-oscilaties buiten
beschouwing zijn gebleven. Voor elk van de locaties is een MHW-controle uitgevoerd. Voor de
locatie langs de Zuidermeerdijk aan het Ketelmeer (DR7) was een opzetcorrectie nodig van 0.42
meter. Dit betreft een al geruime tijd bekende fout, waarvoor op dit moment In het kader van
VNK-2 naar een oplossing wordt gezocht.

6.2 Overslag

Het ontwerp heeft plaats gevonden op basis van een kritiek overslagdebiet van 10 m3/s
(0.1 I/s/m). Tabel 6-2 geeft een overzicht van de rekenresultaten van de herhalingstijden [a].

locatie dijkring | norm [a] R R R
deterministisch stochastisch stochastisch
doorsnede vak ring

Tel 43 1250 3100 2600 500

Hellegat 32 4000 1800 900 X

Vianen 16 © 2000 7800 5200 X

R'damse hoek 7 4000 2900 1500 X

Zuidermeerdijk 7 4000 3100 2100 X

Petten 13 10000 16000 13000 X

Tabel 6-2:  Herhalingstijden [a] voor golfoversiag voor berekeningen met deterministische en
stochastische modellering van de sterkte R.

Het golfoverslagmodel is dat volgens Van der Meer (2002). De probabilistische berekening gaat
uit van hetzelfde kritieke overslagdebiet als het gemiddelde. Dit Is niet juist en leidt tot een
overschatting van de faalkans. Voor Tiel en Vianen maakt dat uiteraard niet veel uit, maar voor
plaatsen met veel golfaanval zoals met name Hellegat kan de invioed daarvan groot zijn.
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De verwachting zou zijn dat de deterministische som ongeveer weer op de norm uit zou komen.
Alhoewel de verschillen niet onrustbarend groot zijn Is dit toch niet helmaal het geval. De
afwijking is ook niet systematisch naar boven of beneden. Een en nader lijkt op het eerste
gezicht terug te voeren op verschillen tussen de Hydra-modules en PC-Ring. Daarbij kunnen
zowel de golfoverslagformules als de belastingcombinatie wind-waterstand de oorzaak zijn.

De stochastische som is zowel voor een vak (lengte 1 km) als voor de hele ring {alleen dijkring
43) gemaakt. Tussen doorsnede en vak kan al een verschil optreden als gevolg van lengte-
effecten binnen het vak. Bij een juiste keuze van de ontwerpwaarden zou de vakkans en de
doorsnede kans voor deterministische sterkte bij elkaar in de buurt moeter. liggen. Dat klopt
weer glabaal voor wie niet op een factor 2 kijkt. Waar de verschillen precies vandaan komen is
niet zonder meer te zeggen en zou onderzocht moeten worden. De vraag Is natuurlijk of dat
nodig is. Voor Hellegat is dat toch eigenlijk wel aan te bevelen. Het verschi. tussen norm en
vakkans is daar opgelopen tot een factor 4 in de onveilige richting. Dit kan echter, zoals eerder
gezegd ook liggen aan de uitermate conservatieve schatting van de gemiddelde waarde van het.
kritieke overslagdebiet. Verder moet warden opgemerkt dat geen reststerkte is meegenomen.
Ook dit had een gunstiger en vermoedelijk meer realistisch beeld van de werkelijke veiligheid
kunnen geven.

Tenslotte is voor dijkring 43 de ringkans bepaald. Het ring-effect bedraagt een factor 5. Voor
een ring die gedomineerd wordt door de bedreiging “rivier” is dit een min of meer logische
waarde. Uit de deterministische ringsom (niet opgenomen in tabel) blijkt dat al een factor 2 is
terug te voren tot de belastingen. De rest komt dus uit de sterkte.

In dit project is ook onderzocht wat de verhouding is van de faalkans bij waterstanden boven en
bij waterstanden onder MHW. Bij het opstellen van de ieidraden is dat een aandachtspunt
geweest. Voor het mechanisme golfoversiag geidt dat de bijdrage aan de faalkans
gecombineerd met waterstanden onder MHW klein is ten opzichte van de totale faalkans voor
dit mechanisme. We vinden hiervoor de volgende resultaten:

Locatie Dijkring Norm {a] Stochastisch vak Boven MHW Onder MHW
Tiel 43 1250 2600 2700 60000
Hellegat 32 4000 s00 10000 1000
Vianen 16 2000 5300 6000 42000
R'damse hoek 7 4000 1500 70000 1500
Zuiderrmeerdijk 7 4000 2100 8000 3000
Petten 13 10000 13200 13200 groot

Tabel 6-3:  Herhalingstijden [a] voor golfoversiag voor berekeningen met stochastische modellering van
de sterkte R, uitgesplitst over de waterstanden onder en boven MHW

We zien hier een opvallende tweedeling: bij Tiel, Vianen en Petten zijn de uitkomsten in
overeenstemming met de verwachting: de kans op falen wordt gedomineerd door de bijdrage
van waterstanden boven MHW. Bij Hellegat, Rottterdamsche Hoek en de Zuidermeerdijk is het
omgekeerde het geval. In de Leidraden geldt alleen voor de Bovenrivieren dat de waterstanden
boven MHW de grootste bijdrage moeten hebben. Voor de Benedenrivieren, en de zee- en
meerdijken wordt gekeken naar alle afvoertoppen. Wat verder opvalt is dat daar waar een grote
bijdrage van onder MHW komt ook direct een flinke duik onder de normwaarde optreedt. Voor
die locaties zijn lagere waterstanden In combinatie met hogere golven kennelijk maatgevend.
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6.3 Piping

De dijk is ontworpen en berekend voor het faalmechanisme piping volgens het model van
Sellmeijer. Er zijn eerst ontwerpwaarden bedacht waarmee de dijk volgens de gangbare praktijk
is ontworpen. Vervolgens zijn deze "ontwerpwaarden” opgevat als 5% fractielen en zijn met
behulp van de variatiecoéfficiénten van de handleiding van PC-Ring bijbehorende gemiddelden
en standaardafwijkingen neergezet. In een gevoeligheidsanalyse Is voor de locatle Tlel ook nog
een keer onderzocht wat het effect is van kleinere variaties. Tabel 6-3 geeft een overzicht van
de rekenresultaten van de herhalingstijden [a].

Locatie Dijkring | Norm [a] R R R
deterministisch | stochastisch | stochastisch
doorsnede ’ vak ring

Tiel 43 1250 450 98000 1050

Hellegat 32 4000 1.4-107 1.9-107

Vianen 16 2000 9.4.10° 3.9.107

R’damse hoek 7 4000 7.2-108 1.5-10%

Zuidermeerdijk 7 4000 83000 4.2.107

Petten 13 10000 . 1.7.10° 8.4.10°

Tabel 6-4:  Herhalingstijden [a] voor piping voor berekeningen met deterministische en stochastische
modellering van de sterkte R.

De faalkansen voor piping lijken op het eerste gezicht zeer klein als voldaan is aan de
ontwerpeisen uitgaande van het Sellmeijer model. Het punt dat echter opdook tijdens de
analyse was dat PC-Ring conservatieve schattingen kent voor de varlatiecoéfficlénten. Deze
gaan er van uit dat er geen relevante lokale informatie beschikbaar is. Dit leidt normaal
gesproken tot hoge faalkansen in pipinggevoelige gebieden. Op basis daarvan kan men kijken of
er meer informatie in de vorm van gegevens of beheerdersoordelen beschlkbaar Is.

In dit geval is echter gedaan alsof de ontwerpwaarden goed bekend waren. Vervolgens zijn met
de grote variatiecoéffici&nten de gemiddelden teruggerekend. Dit zou wel eens tot nlet
conservatieve gemiddelden.kunnen legiden. Daarom |s voor de locatie Tiel onderzocht wat er
gebeurt als men de varjatiecoéfficiénten:kleiner kiest. Hierbij blijkt:de faalkans op te lopen en
dus de herhalingstijd af te nemen. De herhalingstijd komt dan in de buurt van'wat men voor
een pipinggevoelig vak zou verwachten, namelijk een orde groter dan de ontwerpnorm. De
vraag wordt dus actueel: wat weet een grondmechanisch ingenieur beter: de gemiddelde
schatting of de vellige schatting.

De ringkans wordt in dit laatste geval 1/1050. Hier Is het ringeffect dus een factor 90. Eigenlijk
nog meer omdat in het vak ook al een lengte-effect van ongeveer een factor 3 aanwezig Is. Nu
is het niet waarschijnijk dat een hele ring zeer piping-gevoelig is, en dat is hier wel
verandersteld. Meestal zijn het maar een aantal dijkvakken en soms binnen die dijkvakken
Verder komt hier de vraag weer boven of binnen een dijkvak ook niet gedifferentieerd moet
worden. Tenslotte: in de handleiding van PC-Ring staat dat de verschillende vakken voor de
pipinggegevens als onafhankelijk moeten worden gekozen. Dit is een veilige aanname die
misschien wel té veilig is.

Ook voor piping Is nagegaan hoe het zit met falen boven en onder MHW. Ook hier blijkt af en
toe falen onder MHW dominant te zijn (Rotterdamsche Hoek, Zuidermeerdijk, Petten). Deels zijn
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dit dus dezelfde als bij goifoverslag, maar niet helemaal. Overigens is dit vanuit het oogpunt
van voorschriftenbouw minder relevant. Piping behoort tot de mechanismen die sowleso een
lagere faalkans moesten hebben, ongeacht boven of onder MHW.

Vergelljking leidraad wawe. naringen december 2006

Opmerkingen

1. In sommige gevallen waren de ontwerpwaarden in de berekeningen nog consarvatiever dan de 5%
waarden, onder andere voor de dikte van de afsluitlaag, de dikte van de zandlaag en de
kwelweglengte.

2. . Als men deterministisch wil ontwerpen moet men alle variabelen zetten op de ontwerpwaarde en dat
is dus X = £~ aff voor normale variabelen of X, =F" (@ (-aﬁ)) voor niet normale variabelen.
In dit geval is b in de buurt van 4 en voor de sterktevariabelen a in de buurt van 0.2. Dit leidt dus tot
Xz = 1 -0.80. Met Xy = 1 ~1.640 heeft men dus iets te zwaar ingezet. Aan de andere kant nemen we
aan de belastingkant gewoon het maatgevend hoogwater en dat is eigenlijk te weinig, omdat
daarvoor a in de buurt van de 0.85 zit en we een orde veiliger willen zitten dan de norm. Het is dus
"inderdaad niet van te voren helder waar de ontwerpprocedure zal €indigen.

3. Als men een stochastische grootheid deterministisch wil meenemen zonder de faalkans veel te
beinvioeden (zoals in de berekening met deterministische sterkte) dan moet rnen deze eigenlijk
invoeren met 1 - 0.50Ba (normaal) of X, = F(® (—0.5aﬁ)) (niet normaal). Dit is'in'de
voorliggende studie niet altijd consequent gedaan en zou nog nader onderzocht kunnen worden.

Met in ons achterhoofd de grote faalkansen uit VNK(1) voor het mechanisme opbarsten en

piping kunnen we op basis van de resultaten van deze studie een aantal conclusies trekken. De

eerste is dat als de bodemschematisatie betrekkelijk nauwkeurig bekend is, dat dan over het

algemeen de faalkansen voor het mechanisme opbarsten en piping klein zjn. Verder hebben we

laten zien dat het mechanisme opbarsten en piping gevoelig is voor 3 factoren:

o de gebruikte bodemschematisatie
Blj een verkeerde schematisatie van de bodem kunnen onrealistisch grote (of kleine)
faalkansen optreden.

* de gebruikte ontwerpparameters
Bij een correct geschematiseerde bodem heeft de ontwerper nog keuzevrijheid. Het is
namelijk mogelijk om bij dezelfde karakteristieke waarden voor de parameters meerdere
sets van ontwerpwaarden (verwachtingswaarde en variatiecoéfficiént) te genereren.
Afhankelijk van de keuze van deze ontwerpwaarden kunnen de berekende faalkansen nog
aanzienlijk fluctueren (factor 10-100 voor DR43 bijvoorbeeld).

» het gebruik van wel of geen stochasten aan de sterktekant
In deze studie hebben we voor de onderzochte locaties steeds 2 typen berekeningen
gemaakt op dijkvakniveau, een “deterministische” (alleen voor sterkte) en een
probabilistische. In de deterministische berekening is alleen de belasting als stochast
meegenomen, terwljl in de stochastische berekening ook de sterkteparameters stochastisch
zijn beschouwd. Per type berekening hebben we gebruik gemaakt van invoerparameters die
op elkaar zijn afgestemd. Dat wil zeggen: de karakteristieke waarden voor de
deterministische berekening corresponderen met de ontwerpwaarden voor de
probabilistische berekening. Uit de resultaten zien we dat tussen de resultaten van deze
berekeningen grote verschillen kunnen optreden (factor 100 bij Tiel}. Kennelijk heeft het
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wel of niet meenemen van de sterkteparameters als stochast een groot effect op de
faalkans.

In het kort kunnen we stellen dat de parameterschatting bij piping op korte termijn nadere
overweging behoeft. Wat is de kwalitelt van de verschillende Informatiebronnen? Tenslotte
spelen de ruimtelijke correlaties een belangrijke rol, maar binnen het kader van dit onderzoek
was voor dit aspect geen ruimte.

6.4 Afschuiven en opdrijven

Het verloop van de freatische lijn in de nieuwe dijk is geschematiseerd volgens het Technisch
Rapport waterspanningen. Omdat voor een nieuwe dijk geen metingen beschikbaar zijn, is
uitgegaan van de schematisatie ult bijlage 1 van genoemd Technisch Rapport. Voor de locatie
Tiel geldt: h =5 m, C1 = NAP + 8.70 men D1 =NAP + 7.55 m.

Aan de onderzijde van het slappe lagen pakket bedraagt de opwaartse druk bij MHW

107 kN/m?2. De neerwaartse druk door het gewicht van het slappe lagen pakket bedraagt

102.7 kN/m?2. Ter plaatse van de dijk bij Tiel is sprake van opdrijven. De stijghoogte ter plaatse
van de binnenteen s gelijk aan de grenspotentiaal, namelljk NAP+ 10.7 m. De opdrijfzone
bedraagt 11.4 m. Het GHW ligt op NAP + 4.1 m.

Het standaard dijkontwerp met een kruinbreedte van 5 m op NAP + 12.04 m, een binnen- en
buitentalud van 1:2,5 voldoet juist aan de stabiliteitseis van 1.19. De minimaal benodigde

evenwichtsfactor voor de binnenwaartse macrostabiliteit methode "LiftvVan" bedraagt 1.19. De
berekende kritieke glijcirkel volgens de methode Bishop heeft een evenwichtsfactor van 1.37.

De resultaten zijn samengevat in Tabel 6-5.

Locatie Dijkring | Norm [a] R R R
deterministisch | stochastisch | stochastisch
doorsnede vak ring

Tiel 43 1250 n.v.t. 330000 140000

Hellegat 32 4000 n.v.t. 9.5.10% C X

Vianen 16 2000 n.v.t, 740000 X

R'damse hoek 7 4000 n.v.t. 3.6.10" X

Zuidermeerdijk 7 4000 n.v.t. 2.9.107 X

Petten 13 10000 nv.t. 38000 X

Tabel 6-5:  Herhalingstijden {a] afschuiven voor berekeningen met deterministische en stochastische
modellering van de sterkte R.

De faalkansen zijn klein en alleen blj Petten treedt een faalkans op die hoger is dan de
verwachte waarde, in dat geval 3-10 tegen over 107, Rekening houdend met de correlatie in
de tijd is dat wellicht niet eens meer het geval als een periode van 10 jaar wordt bekeken,
hetgeen oolt door de toenmalige TAW als een redelijke uitmiddelingstermijn is genoemd.

De ringkans Is alleen bepaald voor dijkring 43. Het berekende ringeffect is In leder geval
bescheiden. Alleen in Tiel is bezwijken boven MHW dominant, in alle andere gevallen gebeurt
het meestal bij waterstanden onder MHW. Net als bij piping is dit echter op zich niet erg.

60 PR 1176.10 HKV LN INWATER / GEODELFT / TNO




december 2006 Vergelljking leldraad waterkeringen

7 Conclusies en aanbevelingen

7.1 Conclusies

In dit hoofdstuk geven we een aantal conclusies die we kunnen trekken naar aanleiding van de
hoofdvragen van het onderzoek.

Bijdrage faalmechanismen aan faalkans

1. Eén van de belangrijkste doelen van deze studie was om te onderzoeken hoe de faalkans
van een (nieuw ontworpen) dijkvak verdeeld is over de verschillende faalmechanismen. Met
andere woorden: heeft opbarsten en piping altijd een dominante rol, of is juist golfoverslag
maatgevend, of stabiliteit? Door de binnen deze studie gevolgde aanpak kunnen we
concluderen dat als een dijk wordt ontworpen volgens de vigerende Leidraden, dat het voor
de in het kader van deze studie geselecteerd dijkvakken altijd waar Is dat het mechanisme
golfoverslag doorslaggevend is. De mechanismen opbarsten en piping en stabiliteit of
opdrijven zijn van minder belang op dijkvakniveau. Dat betekent dus dat de ontwerpfilosofie
die in de huidige leidraden vastgelegd is, correct is. Ook betekent het dat het uitgangspunt
zoals dat in de RBSO studie is gehanteerd onderschreven wordt.

2. Dit betekent overigens niet dat deze mechanismen binnen een ring zoraar verwaarloosd
mogen worden. Op dijkringniveau kan enerzijds door de ruimtelijke correlaties binnen een
dijkvak, en anderzijds door de correlatie van de dijkvakken onderiing, de bijdrage van
opbarsten en piping een stuk groter worden dan de afzonderlijke kans voor een vak. Voor
dijkring 43 hebben we laten zien dat voor het mechanisme opbarsten en piping er best een
factor 50 of meer tussen de zwakste schakel kan liggen en de dijkringkans. Hierbij Is dan
wel aangenomen dat &lk vak pipinggevoelig is (wat in de praktijk niet het geval zal zijn) en
dat die factor 50 erg gevoelig is voor de gekozen ontwerpwaarden voor dit mechanisme. Op
dijkringniveau kan de verhouding tussen de faalmechanismen anders vitvallen, dan kan de
bijdrage van (in dit geval) het mechanisme opbarsten en piping verhoudingsgewijs wel
groot worden.

Bijdrage waterstanden onder en boven MHW

3. De bijdrage aan de faalkans van waterstanden dnder MHW Is voor de geanalyseerde dijkring
in het Bovenrivierengebied inderdaad klein t.o.v. de bijdrage van waterstanden béven MHW.
Dit geldt eigenlijk voor alle mechanismen, zowel voor golfoverslag als voor opbarsten en
piping en stablliteit. Ook dit stemt overeen met de Leidraden. Voor de [ocaties in andere
watersystemen (Westerschelde en Ilsselmeer) geldt echter juist het orngekeerde. Daar zijn
juist de waterstanden 6nder MHW dominant. Aan deze watersystemen worden in de
Leidraden echter geen elsen gekoppeld.

Ruimtelijk correlaties en verhouding dijkvak-dijkring

4. De afhankelljkheden tussen de dijkvakken voor het mechanisme golfoverslag komen vooral
voort uit de waterstand. Deze is over lange afstanden gecorreleerd en kent dus veel
afhankelijkheld. Voor een mechanisme als opbarsten en piping is dit iets anders. Hier zijn
naast de waterstand ook de geotechnische parameters van belang, we ke over veel kortere
afstanden met elkaar gecorreleerd zijn. Dit betekent dat de vakken voor dit mechanisme
veel meer “onafhankelijk” zijn, dan voor het mechanisme hoogte. Door die grotere
onafhankelijkheden zijn de verschillen tussen de zwakste schakel en de hele dijkring ook
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veel groter dan bij golfoversiag. Ook voor stabiliteit geldt dat de waterstand bepalend is en
ook hier zullen dus (net als bij golfoverslag) de correlaties minder hard doorwerken in de
dijkringkansen.

5. De ultspraken in de Leidraden hebben betrekking op dijkringkansen. Dit houdt in dat de
kansen voor de afzonderiijke dijkvakken eigenlijk nog een stuk kleiner moeten zijn. Voor de
meeste van de onderzochte locaties bleek dit inderdaad voor alle mechanismen het geval te
zijn. Er is ook een enkele uitzondering geconstateerd, bijvoorbeeld met betrekking tot het
mechanisme golfoverslag, maar dit is niet erg. De grootte van het kritieke overslagdebiet
speelt hierblj bljvoorbeeld nog een belangrijke rol. Ook een aangepast wlize voor de
bepaling van de ontwerpkruinhoogten kan dit beeld doen wijzigen.

Deterministische rekenwaarden in Leidraden

6. Als men aan de hand van de berekeningen in deze studie conclusies zou willen verbinden
aan de correctheid van de in de leidraden afgeleide deterministische rekenwaarden, is een
nauwkeuriger werkwijze gewenst dan thans gebruikelijk.

7.2 Aanbevelingen

Om het beeld te completeren, raden we aan om enkele van de opgedane inzichten nog wat

nader uit te werken.

s In deze studie 2ijn geen locaties beschouwd die specifiek tot het Benedenrivierengebled
gerekend kunnen worden (Vianen ligt in het overgangsgebied). We raden dan ook aan om 1
of 2 locaties toe te voegen, bljvoorbeeld langs het Haringvliet.

» We hebben ons beperkt tot het uitwerken van de dijkringkans voor DR43. Voor de andere
dijkringen kan dit beeld best eens anders uitpakken, zeker gezien de verschillen tussen de
watersystemen. We raden dan ook aan om ook voor de andere dijkringen de dijkringkansen
te bepalen volgens de in deze rapportage beschreven aanpak.

» In deze studie hebben we per dijkvak steeds gerekend met dezelfde instellingen voor de
ruimtelijke correlaties. De mate waarin deze correlaties de faalkansen beinvlioeden hebben
we echter niet onderzocht. De resultaten zullen zowel afhankelijk zijn van de correlaties
binnen een dijkvak en als die tussen de dijkvakken onderling. Het aantal locaties waaruit
een dijkring is opgebouwd speelt hierbij ook een rol. In de voorliggende rapportage hebben
we elke 2 kilometer een dijkvak gekozen. Elk dijkvak heeft dan ook een lengte van 2
kilometer. Veranderd het beeld dat we nu hebben, als we 2 keer zoveel dijkvakken zouden
meenemen in de dijkringberekening? Of 2 keer zo weinig? Wat gebeurt er als de ruimtelijke
correlaties van de grondmechanische parameters vergroten of verkleinen? Hoe gevoelig zijn
de resultaten voor deze instellingen? Dit zijn vragen die we vooralsnog niet kunnen beant-
woorden en waarnaar gekeken zou moeten worden. Het doel van deze exercitie is om te
kijken of de ruimtelijke correlatieparameters goed ingeschat zijn zodat het lengte-effect in
de overstromingskansberekeningen per dijkring correct is meegenomen.

» Gezien de grote hoeveelheden (hand)werk die momenteel nodig zijn om gegevens vanuit de
Hydra-modellen naar PC-Ring formaat om te zetten (en vice-versa) zou het handig zijn om
hiervoor algemeen toegankelijk tooltje te ontwikkelen om deze uitwisseling te vergemak-
kelijken. Denk hierbij bijvoorbeeld aan het ornzetten van de profielgegevens in het voor het
model geschikte formaat, maar ook aan de strijklengten bijvoorbeeld.

» In de toekomst is het aan te raden de berekeningen met nieuwe randvoorwaarden volgens
de HR 2006 te verifiéren. Voor de sterkteparameters verandert er in principe weinig, dus dit
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kan met een relatief eenvoudige inspanning bewerkstelligd worden (mits de opzet van het
programma niet veranderd is).

+ Om de correctheld van de rekenwaarden te verifiéren bevelen we aan voor een aantal
dijkvakken een berekening uit te voeren om te kijken of het te bereiken veiligheidsniveau
blj deze rekenwaarden overeenkomt met het geambieerde niveau. Anders gezegd, raden we
aan om te onderzoeken of door de toepassing van de veliligheidsfactoren uit de Leidraden
Inderdaad voldoende velligheld Ingebouwd wordt in het ontwerp.
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Bijlage A Bepalen faalkansen onder en boven
MHW

In de oude leidraden wordt vaak onderscheid gemaakt tussen falen boven 2n beneden MHW.
Alhcewel de gevolgen meestal vergelijkbaar zijn, wordt falen boven MHW rainder ernstig
gevonden dan beneden MHW. De oorzaak ligt in de oorspronkelijke eis van de Deltacommissie
dat dijken onder ontwerpomstandigheden nog volledig veilig moesten zijn. In latere meer
probabilistisch getinte leidraden heeft zich dat vertaald in een eis dat de kzns op falen bij
waterstanden beneden MHW een orde kleiner moest zijn boven MHW.

De met PC-Ring te volgen procedure is nu als volgt. Eerst wordt de gewone kans op falen P(F)
bepaald. Vervolgens wordt de kans op het overschrijden van MHW berekend met het
programma. In principe zljn zowel MHW als de hiermee corresponderende overschrijdingskans
bekend. De overschrijdingskans van MHW kan bepaald worden door een dijk te definiéren met
hoogte MHW en de kans op overloop te berekenen,

Voor het beschouwde dijkvak zijn nu gevonden een tweetal betrouwbaarheidsindices beta en
een tweetal vectoren met invicedsfactoren alfa. Via het programma COMBIN kan nu de kans op
de combinatie worden berekend:

P(falen N h>MHW)

Dit is dus de kans op falen bij waterstanden boven MHW. De kans op falen bij waterstanden
beneden MHW is dan te vinden via:

P(falen A b <MHW)=P(falen}— P(falen N h>MHW)

Dit zijn dus de kansen op falen en het optreden van waterstanden onder en boven MHW. Mocht
men geinteresseerd 2ijn in de kans op falen gegeven dat de waterstand groter of kleiner is dan
MHW, dan Is nog een stap nodig:

P(falen | 7#>MHW) =—-——————P(fa§€h::HT’vh;Hw)

P(falen N h<MHW)

P(falen | R <MHW)= P <]

~P(falen N A <MHW)

We merken op dat voor de "en"-kansen geldt dat de som van de twee uitkomsten weer gelijk is
aan P(F). Bij de "gegeven" -kansen is dat niet zo.
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Bijlage B Ontwerpdijk Tiel

Algemeen

De locatie bij Tiel ligt aan de Waal. Het beschouwde dijkvak maakt onderdeel uit van
dijkringgebled 43 (Betuwe, Tieler- en Culemborgerwaard). Het beschermingsniveau van
dijkringgebied 43 bedraagt 1/1.250 per jaar. De locatie bij Tiel is gekozen vanwege de ligging
aan de Waal en wordt gekarakteriseerd als een bovenrivier locatie. De inviced van het getij is
niet meer van wezenlijk belang.

De exacte locatie is gekozen bij Waal kilometer 917. In Figuur B-1 is het dijkringgebied
weergegeven. De dijknormaal van de onderzoeksiocatie is naar het ooster. georiénteerd.

Figuur B-1:  Geselecteerde focatie in dijkring 43: Tiel
De maatgevende hydraulische belasting wordt op deze locatie veroorzaakt door een combinatie
van een grote rivierafvoer en golven.

Ontwerp kruinhoogte

Voor het profiel is een dijk zonder berm aangenomen. In werkelijkheid ligt hier ook geen berm
In het profiel. Voor het profiel zijn de volgende waarden aangenomen:

Talud 1:2,5

Ruwheid talud 1,0 (grasland)

Richting dijknormaal 130 graden

Maaiveld circa NAP +6,3

Met behulp van de golfoverslag berekening in Hydra-BT is de benodigde kruinhoogte berekend.
Hydra BT gaat uit van de meest recente inzichten voor de golfoverslagberekening. Het verschil

HKV LN INWATER / GEODELFT / TNO PR 1176.10 71

Vergelljking leldraad wac.. ~2ringen december 2006

tussen het criterium waterstand en het criterium golfoverslag is meer dan 0,5 m (zie Tabel B-1).
De maatgevende hydraulische belasting bedraagt NAP +12,04 en is daarmee ook de benodigde
kruinhoogte.

Bron Benodigde kruinhoogte
Hydra-BT criterium waterstand NAP + 11,21 m
Hydra-BT criterlum golfoverslag (0,1 {/m/s, NAP + 12,04 m
talud 1:2,5, ruwheid talud 1)
Tabel B-1:  Hydraulische belasting locatie Tiel

Ontwerp opbarsten en piping

De dijk is ontworpen voor het faalmechanisme piping met de methode Sellmeljer. In de
onderstaande tabel zijn de parameters weergegeven. In de kolom ‘ontwerp’ zijn de
rekenwaardes weergegeven voor de parameters. Deze waardes zljn gebrulkt voor PC-Ring In de
‘deterministische’ berekening (dat wil zeggen dat voor de sterkte parameters de rekenwaardes
uit de ‘ontwerp’ kolom zijn gehanteerd en dat de belastingparameters volledig stochastisch zijn.
Voor de volledig stochastische PC-Ring berekening zijn de gemiddelde waardes ‘i' en de
standaardafwijking/variatiecoefficient gebruikt uit de kolom ‘o of Vc'. De grijze waardes zijn de
standaardwaardes van PC-Ring.

Variabele Ontwerp |p cof Ve type
d Dikte afsluitlaag [m] 5,7 9,64 0,3 Log
D Dikte zandlaag [m] 35 30 0,1 Log
L l.engte kwelweg [m] 63 75 g,1 Log

8 Rolweerstandshoek 41 43 3 Log
dro Korrelgrootte {um] 268 350 0,14 Log
9] Uniformiteit [-] 2,1 2,5 0,10 Log

n Constante van White 0.25 0,3 Q0,15 Log
on- Schijnbaar relatief gewicht opbarstende 0,8 0,87 0,05 Norm
TW)yw grond

vK-yw Relatief volumegewicht zand (korre!) 2,7 2,7 Det
n Binnenwaterstand [NAP +.. m] 4,1 4,3 0,10 m Norm
Dopn Modelfactor opbarsten - 1 0,1 Log
Tpip Modelfactor piping - 1 0,08 Log
Dyat Modelfactor waterstand (demping) - 0,7 ¢,1 Log
x Specifieke doorlatendheid [m/s] 4,1F-4 1,5E-4 1 Log

Tabel B-2:  Gebruikte instellingen voor het mechanisme opbarsten en piping (Tiel)

Ontwerp Stabiliteit
Het binnendijkse maaiveld ligt op NAP +6,2 m. Het buitendijkse maaiveldniveau ligt iets hoger
op NAP +6,3 m.

De bodemopbouw is gebaseerd op de schematisering van een stabiliteitsberekening van de
huidige dijk ter plaatse van HM 65-90. De ondergrond bestaat uit een 5,7 m dik slappe lagen
pakket op Plelstoceen zand. De slappe lagen bestaan uit klelafzettingen. In onderstaande tabel
is de bodemopbouw aan de binnenzijde van de dijk gegeven. Voor de stabiliteitsberekening is
uitgegaan dat bij de aanleg van de dijk vervorming van de ondergrond optreedt. Deze
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vervormingen zijn in een dwarsprofiel geschematiseerd. Overigens zijn geen
zettingsberekeningen uitgevoerd.

Afzetting Bovenzijde laag Volumlek gewicht
[NAP + .. m] [kN/m®]
Dijksmateriaal (zand) 17 /19
6 Klel van Tiel 6,2 18,0
1 Pleistoceen 0,5 20,0
Tabel B-3:  Bodemopbouw Tiel
. — B e e —
—— e BT __“3_"1F ‘
&
.1

30,000

Figuur B-2:  Dwarsprofiel Dijk bij Tiel

Freatische lijn

De buitenwaterstand bij MHW ligt op NAP + 11,2 m. Het polderpeil ligt op NAP + 4,1 m. Het
verloop van de freatische lijn in de nieuwe dijk is geschematiseerd volgens het Technisch
Rapport waterspanningen.

Omdat voor een nieuwe dijk geen metingen beschikbaar zijn wordt uitgegzan van de
eenvoudige veilige schematisatie uit bijlage 1 van genoemd Technisch Rapport.
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opern ol gesloten
brkleding

tuitendijks

freatisch viak

birmendijks

Kleifveen
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Figuur B-3:  Schematische dijkopbouw

Voor de locatie Tiel geldt:
h 5m

Cy NAP + 8,70 m

D, NAP + 7,556 m

Stijghoogte in het Pleistocene zand

Aan de onderzijde van het slappe lagen pakket bedraagt de opwaartse druk bij MHW 107
kN/m?2. De neerwaartse druk door het gewicht van het slappe lagen pakket bedraagt 102,7
kN/m2. Ter plaatse van de dijk bij Tiel is sprake van opdrijven. Voor deze situatie wordt de
stijghoogte in het zand geschematiseerd volgens de gestreepte lijn in onderstaande figuur.

buitendijks binnendijks

M intredepunt opdrijfzone

freatisch L=2"d
vk =

aan te houden waterspanningsverloop

Figuur B-4:  Schematische weergave stijghoogte in het zand.

De stijghoogte ter plaatse van de binnenteen is gelijk aan de grenspotentiaal, namelijk
NAP+ 10,7 m. De opdrijfzone bedraagt 11,4 m. Het GHW ligt op NAP + 4,1 m

Binnenwaartse Macrostabiliteit
Het standaard dijkontwerp met een kruinbreedte van 5 m op NAP + 12,04 m, een binnen- en
buitentalud van 1:2,5 voldoet julst aan de stabiliteltsels van 1,19. De minimaal benodigde
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evenwichtsfactor voor de binnenwaartse macrostabiliteit methode LiftVan bedraagt 1,19. De
berekende kritieke glijcirkel volgens de methode Bishop heeft een evenwichtsfactor van 1,37.

Critical Circle Bishop

Layers

3 ¢wdike
[] 3.kki
] 2kkt
1 1.zma

-30,000

xm 1851 ] Adais 117 86 )
Ym 217,65 [ Sty 1107

Figuur B-5:  Maatgevende glijcirkel volgens de methode Bishop

Slip Plane Van

Layers

[ tawolks
D 3.kl
] 2km
[ tzad

30,000 70,000
Xm 1657 ] . Radhs:1651 )
¥m 117,00 ) SARY 1125 (.19

Figuur B-6:  Maatgevende glijcirkel voigens de methode Lift Van
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Bijlage C Ontwerpdijk Vianen

Algemeen

De locatie Vianen ligt aan de Lek. Het beschouwde dijkvak maakt onderdeel uit van
dijkringgebied 16 (Alblasserwaard en Vijfherenlanden). Het beschermingsniveau van
dijkringgebied 16 bedraagt 1/2000 per jaar.

De locatie die voor deze studle is gekozen ligt bij Lek kilometer 954. In Figuur C-1 is de ligging
van de dijkring weergegeven met een stip. De dijknormaal ter plaats van de onderzoeklocatie is
naar het westen georiénteerd.

Houten

Figuur C-1:  Geselecteerde locatie in dijkring 43: Vianen

Ontwerp Kruinhoogte

De maatgevende hydraulische belasting wordt veroorzaakt door een grote afvoer op de Lek,
gecombineerd met golven. In Tabel C-1 Is de hydraulische belasting weergegeven die is bepaald
met het Randvoorwaardenboek (RWS DWW, 2001) en met Hydra-BT. Met Hydra-BT is naast het
criterium waterstand ook het criterium golfoverslag toegepast. Op basis van de strijklengtes,
windsnetheden en een profiel is de golfoverslag bepaald.

Voor de locatie Vianen is een dijk aangenomen zonder berm. De volgende waarden zijn
aangenomen:

Talud 1:2,5

Ruwheid talud 1,0 (grasland)

Richting dijknormaal 270 graden

Maaiveld circa NAP +2,15 m
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Voor dit ontwerp Is uitgegaan van een buitentalud van 1:2,5. De maatgevende hydraulische
belasting van het criterium golfoploop is meer dan 0,5 m hoger dan de maatgevende
hydraulische belasting van het criterium waterstand (zie Tabel C-1). De benodigde kruinhoogte
voor deze dijk bij Vianen bedraagt NAP 7,46 m.

Bron Benodigde kruinhoogte
Hydra-BT, criterium waterstand NAP + 6,15 m
Hydra-BT criterium gotifoverslag (0,1 I/m/s, NAP + 7,46 m
talud 1:2,5, ruwheid talud 1)

Tabel C-1:  Hydraulische belasting locatie Vianen

Ontwerp opbarsten en piping

De dijk is ontworpen voor het faalmechanisme piping met de methode Se!llmeijer. In de
onderstaande tabel zijn de parameters weergegeven. In de kolom ‘ontwerp’ zljn de
rekenwaardes weergegeven voor de parameters. Deze waardes zijn gebruikt voor PC-Ring in de
‘deterministische’ berekening (dat wil zeggen dat voor de sterkte parameters de rekenwaardes
uit de ‘ontwerp’ kolom zijn gehanteerd en dat de belastingparameters volledlg stochastisch zijn.
Voor de volledig stochastische PC-Ring berekening zijn de gemiddelde waardes *u* en de
standaardafwijking/variatiecoefficient gebruikt uit de kolom ‘¢ of Vc'. De grijze waardes zijn de
standaardwaardes van PC-Ring.

Variabele Ontwerp | p o of Ve type
d Dikte afslultlaag [m] 6,53 11,00 0,3 Log
D Dikte zandlaag [m] 50 43 J,1 Loy
L Lengte kwelweg [m] 78 92 0,1 Loa
2] Rolweerstandshoek 41 43 3 Log
dyp Korrelgrootte [um] 297 380 0,13 Log
U Uniformiteit [-] 2,3 2,8 0,09 Log
n Constante van White 0,25 0,30 0,15 Log
“yn- Schijnbaar relatief gewicht 0,28 0,3 0,05 Norm
yw)/yw | opbarstende grond
yk-yw Relatief volumegewicht zand (korrel) 2,7 2.7 Det
h Binnenwaterstand [NAP .. m] 0,5 0,7 0,10 m Morm
| Fopp Modelfactor opbarsten - 1 0,1 Log
|_Feip Modelfactor piping - 1 0,03 Log
Fuat Modelfactor waterstand (demping) - 0,7 0,1 Loc
k Specifieke doorlatendheld [m/s] 3,854 1,454 1 Log

Tabel C-2:  Gebruikte instellingen voor het mechanisme opbarsten en piping Vianen

Ontwerp Stabiliteit
Het binnendljkse maalveld ligt op NAP + 0,93 m. Het buitendijkse maaiveldniveau ligt hoger op
NAP + 2,15 m.

De bodemopbouw is gebaseerd op grondonderzoek van de bestaande dijk ter plaatse van
DP39+132 m. De ondergrond bestaat uit een circa 6 m dik slappe lagen pakket op Pleistoceen
zand. De slappe lagen bestaan ult kleiafzettingen van Gorkum en Tiel en Hollandveen. In
onderstaande tabe! is de bodemopbouw aan de binnenzijde van de dijk gegeven. Voor de
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stabiliteitsberekening is uitgegaan dat bij de aanleg van de dijk vervorming van de ondergrond
optreedt. Deze vervormingen zijn In een dwarsprofiel geschematiseerd. Overigens zljn geen
zettingsberekeningen uitgevoerd.

Afzetting Bovenzijde laag Volumiek gewicht
[NAP + .. m] [kN/m?]

6 Klei van Tiel 0,93 16,8

S Klel van Gorkum (zwaar) -1,3 16,6

4 Hollandveen -2,3 10,5

3 Kiei van Gorkum (licht) -3,4 14,5

2 Kiei van Gorkum (zwaar} -4,3 16,6

1 Pleistoceen -5,6 20

Tabel C-3:  Bodemopbouw Vianen

De dijk is opgebouwd uit klel.

Geometry View

Layers

[ S-uekeet

] 8.Dlksm 165
T.D[ksm 165
6.Tkl 13351168
] 6.6Z13ast 166
] 4K Easti0s
[ 3.otiaxtns
1 2.62rani68

Ej 1.7md 1720

Figuur C-2:  Dwarsprofiel Dijk bij Vianen

Freatische lijn

De buitenwaterstand bij MHW ligt op NAP + 6,15 m. Het polderpeil ligt op NAP + 0,5 m. Het
verloop van de freatische [ijn in de nieuwe dijk is geschematiseerd volgens het Technisch
Rapport waterspanningen.

Omdat voor een nieuwe dijk geen metingen beschikbaar zijn wordt uitgegaan van de
eenvoudige veilige schematisatie uit bijlage 1 van genoemd Technisch Rapport.

Voor de case Vianen geldt:
L 35m

Cy NAP + 2,15 m

Dy NAP + 0,93 m

D &Em
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De freatische lijn onder de kruin ligt op 0,93+35/8=5,30 + NAP. Uit metingen in de bestaande
dijk van Vianen blijkt dat deze lager ligt!. Omdat hier wordt uitgegaan van een nleuwe dijk zijn
echter geen waterspanningsmetingen beschikbaar en wordt uitgegaan van de schematisatie
zoals die in het Technisch Rapport Waterspanningen wordt beschreven,

De indringingslengte volgens de veilige schematisatie uit het TR waterspanningen wordt bepaald
door de duur van de hoogwatergolf, de doorlatendheid en porositeit van het dljksmateriaal. Bij
een duur van de hoogwatergolf (fop) van 180 uur (geschematiseerde golf uit LTV), een
porositeit van 0,4 en een doorlatendheid van 1x10™° m/s bedraagt de indringingsiengte 13,5 m.2

Stijghoogte in het Pleistocene zand

Aan de onderzijde van het slappe lagen pakket bedraagt de opwaartse druk bij MHW 117,5
kN/m?2. De neerwaartse druk door het gewicht van het slappe lagen pakket bedraagt 100,2
kN/m2

Ter plaatse van de dijk bij Vianen is sprake van opdrijven. Voor deze situatie wordt de
stijghoogte In het zand geschematiseerd volgens de gestreepte [ljn In Figuur B-4.

De stijghoogte ter plaatse van de binnenteen is gelijk aan de grenspotentiaal, namelijk NAP
+ 4,4 m. De opdrijfzone bedraagt 11,2 m. Het GHW ligt op NAP + 1,1 m.

Binnenwaartse Macrostabiliteit

Het standaard dijkontwerp met een kruinbreedte van 5,5 m op NAP + 7,46 m, een binnen- en
buitentalud van 1:2,5 is onvoldoende stabiel. De minimaal benodigde evenwichtsfactor voor de
binnenwaartse macrostabiliteit bedraagt 1,17 terwijl de berekende kritieke glijcirkel een
evenwichtsfactor van 0,87 heeft.

Een binnenberm is noodzakelijk om voldoende stabiliteit te waarborgen. Bij toepassing van een
12 m brede, 2 m hoge binnenberm is de dijk voldoende stabiel.

1 Indien de opbolling wordt berekend met Dupult, ligt de freatische lijn in de dljk op NAP + 5,2 m.

(dooriatenheld is 15-7 m/s en neerslagoverschot bedraagt 300 mm.
In de LTV wordt aangegeven dat de gegeven karakteristleke golven niet voor een ontwerpberekening kunnen worden
gebrulkt. De doorlatendheid in de onverzadlgde zone is groter dan In de verzadigde zone.
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Critical Circle Bishop

Layees
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Figuur C-3:  Maatgevende glijcirkel volgens methode Bishop
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Bijlage D Ontwerpdijk Ketelmeer

Algemeen

De locatie Zuidermeerdijk ligt in het Ketelmeer. Deze locatie is een onderdee! van
dijkringgebied 7. Dit dijkringgebied is weergegeven in Figuur D-1. De normfrequentie van
dijkringgebied 7 bedraagt 1/4000 per jaar.

De exacte-locatle is voor dit onderzoek gekozen bij N375. De maatgevende hydraulische
belasting wordt op deze locatie veroorzaakt door een combinatie van opwaaiing van het
Ilsselmeer en golfaanval. De dijknormaal is naar het zuiden georiénteerd.

Rotterdamse Hoek—~——____

. Zuidermeerdijk
==

NG
Figuur D-1:  Geselecteerde locaties in dijkring 7: Zuidermeerdijk en Rotterdamse Hoek

Ontwerp Kruinhoogte

De dijk is voorzien van een berm. Het talud beneden de berm heeft een helling van 1:3, het
talud boven de berm heeft een helling van 1:2,5. Het kritleke overslagdebiet bedraagt

0,1 [/s/m. De hoogte van de berm volgt uit Hydra-M en is NAP 42,19 m met een helling van
1:50. De aanleghoogte van de berm is gelijk aan de hoogte van de opwaaiing van het water
zonder golven. De benodigde kruinhoogte is NAP 5,36 m. Het maaiveld lig: op circa NAP -
4,00 m.
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Ontwerp opbarsten en piping

De dijk is ontworpen voor het faaimechanisme piping met de methode Selimeljer. In de
onderstzande tabel z{jn de parameters weergegeven. In de kolom ‘ontwerp’ zijn de
rekenwaardes weergegeven voor de parameters. Deze waardes zijn gebruikt voor PC-Ring in de
‘deterministische” berekening (dat wil zeggen dat voor de sterkte parameters de rekenwaardes
uit de *ontwerp’ kofom zijn gehanteerd en dat de belastingparameters volledig stochastisch zijn.
Voor de volledig stochastische PC-Ring berekening zijn de gemiddelde waardes ‘u' en de
standaardafwijking/variatiecoefficient gebruikt uit de kolom ‘s of Vc'. De grijze waardes zijn de
standaardwaardes van PC-Ring.

Variabele Ontwerp | p g of V¢ type
d Dikte afsluitizag [m] 6,5 11,00 0,3 Loy
D Dikte zandlaag [m] 36 31 0,1 Log
L Lengte kwelweg [m] 85 101 0,1 Log
8 Rolweerstandshoek 41 43 3 Log
dzo Korrelgrootte [um] 208 290 Q0,17 Lag
U Uniformiteit [-] 2,3 2,8 0,09 Log
n Constante van White 0,25 0,30 0,15 l.og
yn- Schijnbaar relatief gewicht 0,44 0,47 0,08 Norm
yw)/yw | opbarstende grond
yk-yw Felatief volumegewicht zand (korrel) 1,7 1,7 Det
h Binnenwaterstand [NAP .. m] -4,7 -4,5 0,10 m Norm
| Fogb Modelfactor opbarsten - 1 0,1 Log
| Fop Modelfactor piping - 1 0,08 Log
Fuat Modelfactor waterstand (demping) - 0,7 0,1 Log
k Specifieke doorlatendheid [m/s] 2,55-4 9,555 0,3 Log

Tabel D-1:  Gebruikte instellingen voor het mechanisme opbarsten en piping (Ketelmeer)

Ontwerp Stabiliteit

Het binnendijkse maaiveld ligt op NAP -4,0 m. De ondergrond is giobaal als volgt opgebouwd:
Het plelstocene zand begint op circa NAP -10,5 m. Daarboven ligt een laagje veen met een dikte
van 1 m. Vervolgens ligt er een kiel laag met een dikte van clrca 4 m. Hierop ligt weer veen en
kiei. De dijk zelf is opgebouwd uit zand.

Afzetting Bovenzijde laag (aan Volumiek gewicht
binnenzijde dijk} [kN/m?]
[NAP + .. m]

5 Klel -4,0 ) 16,3

4 Veen 1 -4,7 10,0

3 Klei -5,4 15,6

2 Veen (zwaar) -9.5 11,5

1 Pleistoceen -10.5 20

Tabel D-2:  Grondopbouw voor het mechanisme opbarsten en piping (Ketelmeer)
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Geometry View
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Figuur D-2:  Dwarsprofiel langs het Ketelmeer

Freatische lijn

De buitenwaterstand bij MHW ligt op NAP + 2,20 m. Het polderpeil ligt op NAP -4,7 m. Het
verloop van de freatische lijn in de nieuwe dijk is geschematiseerd volgens het Technlsch
Rapport Waterspanningen.

Omdat voor een nieuwe dijk geen metingen beschikbaar zijn wordt uitgegaan van de
eenvoudige veilige schematisatie uit bijlage 1 van genoemd Technisch Rapport.

Voor de case Ketelmeer geldt:

h 6,2 m
Cy NAP + 2,20 m
D, NAP -2,45 m

Stijghoogte in het Pleistocene zand

Aan de onderzijde van het stappe lagen pakket bedraagt de opwaartse druk bij MHW

127 kN/m?. De neerwaartse druk door het gewicht van het slappe lagen pakket bedraagt 95
kN/m?

Ter plaatse van de dijk blj Tiel is sprake van opdrijven. Voor deze situatie wordt de stijghoogte
in het zand geschematiseerd volgens de gestreepte lijn in Figuur B-4.

De stijghoogte ter plaatse van de binnenteen is gelijk aan de grenspotentiaal, namelijk NAP -
1,0 m. De opdrijfzone bedraagt 13 m. Het GHW ligt op NAP -0,2 m.

Binnenwaartse Macrostabiliteit
Omdat de opdrijffactor klelner is dan 1,2 is de binnenwaartse macrostabiliteit berekend volgens

de Methode Bishop en LiftvVan.

Het standaard dijkontwerp met een kruinbreedte van 5,0 m op NAP + 5,35 m en een
binnentalud van 1:2,5 is onvoldoende stabiel. De minimaal benodigde evenwichtsfactor voor de
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binnenwaartse macrostabiliteit bedraagt 1,16. Bij een 1,5 m hoge, 25 m lange binnendijkse

berm wordt juist aan deze norm voldaan. De minimale evenwichtsfactor voor binnenwaartse
macrostabiliteit volgens de methode Bishop bedraagt Fuin;bishop=1,38 en volgens de methode
LiftvVan Frmusvan=1,16. De maatgevende glijcirkels zijn in onderstaande figuren aangegeven.

Critical Circle Bishop

Layess
B.z3dig ophoogn

-30,000 75.000
X 13064207 frm} Raghs: €137 400 pm)
Yo 1087400 fom) STRY T

Figuur D-3:  Maatgevende glijcirkel volgens methode Bishop
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Figuur D-4:  Maatgevende glijcirkel volgens methode LiftVan
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Bijlage E Ontwerpdijk Rotterdamse Hoek

Algemeen
De locatie Rotterdamse Hoek ligt aan het Dsselmeer. Het dijkvak maakt onderdeel uit van
dijkringgebied 7 (Noordoostpolder). Het beschermingsniveau van dijkring 7 is 1/4000 per jaar.

De onderzoekslocatie ligt bij N125 (zie Figuur E-1). De dijknormaal van deze locatie is
noordwest (300) georiénteerd. De maatgevende hydraulische belasting van deze locatie wordt
voornamelijk veroorzaakt door golfaanval.

Rotterdamse Hoek——___

Zuidermeerdijk
o

i

Figuur £-1: i Geselecteerde locaties in dijkring 7: Zuidermeerdijk en Rotterdamse Hoek

Ontwerp Kruinhoogte

Met Hydra-M is de maatgevende hydraulische belasting bepaald. Er is uitgagaan van een
dijkprofiel met een berm. Het talud onder de berm heeft een helling van 1:3. Het talud boven
de berm heeft een helling van 1:2,5. De hoogte van de ligging van de berm is bepaald op

NAP +1,20 m. Dat is gelijk aan de hoogte van het waterpeil door opwaaiing zonder golven (stil
water niveau SWL). De ruwheid van de bekleding is aangenomen op 1. De breedte van de berm
is op 5 m gesteld (helling v/d berm 1:50). Deze bermbreedte is geschikt op basis van de
golfiengte. Het kritieke overslagdebiet bedraagt 0,1 I/s/m.

MHW = 1.34 {m+NAP]
De totale hydraulische belasting bedraagt volgens hydra-M NAP + 7,53 m. Als uitgangspunt is
gekozen dat er geen toeslagen worden meegenomen voor zetting, klink, seiches, ed. De hoogte

van het maaiveld is circa NAP -4,00 m
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Cntwerp opbarsten en piping

De dijk is ontworpen voor het faalmechanisme piping met de methode Sellimeijer. In de
onderstaande tabel zijn de parameters weergegeven. In de kolom ‘ontwerp’ zljn de
rekenwaardes weergegeven voor de parameters. Deze waardes zijn gebruikt voor PC-Ring in de
‘deterministische’ berekening (dat wil zeggen dat voor de sterkte parameters de rekenwaardes
uit de ‘ontwerp’ kolom zijn gehanteerd en dat de belastingparameters volledig stochastisch zijn.
Voor de volledig stochastische PC-Ring berekening zijn de gemiddelde waardes ‘u* en de
standaardafwijking/variatiecoéfficiént gebrulkt uit de kolom ‘o of Vc'. De grijze waardes zijn de
standaardwaardes van PC-Ring.

Variabele Ontwerp | u o of Vc type
d Dikte afsluitlaag [m] 4,2 7,1 0,3 Log
D Dikte zandlaag [m] 45 38 0,1 Log
L Lengte kwelweg [m] ) 74 88 0,1 Log
3} Rolweerstandshoek 41 43 3 Log
dyg Korrelgrootte [pm] 218 300 0,17 Log
U Uniformiteit [-] 2,1 2,5 0,10 Log
| Constante van White 0,25 3,30 0,15 Log
{yn- Schijnbaar relatief gewicht 0,58 0,63 0,05 Marm
yw)/yw | opbarstende grond
vk-yw | Relatief volumegewicht zand (korrel) 2,7 2,7 Det
h 1 Binnenwaterstand [NAP +.. m] -4,0 -3,8 0,10 m Norm
Fopb Modelfactor opbarsten - 1 0,1 Log
| Foip Modelfactor piping - 1 0,08 Loo
Fuat Modelfactor waterstand (demping) - 0,7 0,1 Log
k Specifieke doorlatendheid [m/s] 3,254 1,25-4 1 Lcg

Tabel E-1: Gebruikte instellingen voor het mechanisme opbarsten en piping (Rotterdamse Hoek)

Ontwerp Stabiliteit

Het binnendijkse maaiveld ligt op NAP -3,5 m. De bodemopbouw is gebaseerd op
grondonderzoek van de bestaande dijk ter plaatse van hm 25+59 m. De ondergrond Is globaal
als volgt opgebouwd: Het pleistocene zand begint op circa NAP -10,5 m. Daarboven ligt een
laagje veen met een gemiddelde dikte van 1 m. Vervolgens ligt er een klei laag met een dikte
van clrca 5,5 m. Hierop ligt weer een veen en klel. Hierboven ligt een [aag antropogeen zand
met een variérende dikte van circa 2 m onder de dijk. De dijk zelf s opgebouwd uit zand.

Voor de stabiliteitsberekening is uitgegaan dat bij de aanlteg van de dijk vervorming van de
ondergrond optreedt. Deze vervormingen zijn in een dwarsprofiel geschematiseerd. Overigens
zijn geen zettingsberekeningen uitgevoerd.
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december 2006 Vergelij<ing leidraad waterkeringen
Afzetting Bovenzijde laag (aan Volumiek gewicht
binnenzijde dijk) {kN/m?]
[NAP + .. m]
6 Zandig ophoogmateriaal -3,1 18/ 20
5 Klej -4,1 16,3
4 Veen 1 -4,7 10,0
3 Klei -5,3 15,6
2 Veen (zwaar) -10,4 11,5
1 Pleistoceen -11,4 20

Tabel E-2:  Bodemopbouw Rotterdamse Hoek
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Figuur E-2:  Dwarsprofiel dijk bij Rotterdamse Hoek

Freatische lijn

De buitenwaterstand bij MHW ligt op NAP + 1,34 m. Het polderpeil ligt op NAP -4,0 m. Het
verloop van de freatische lijjn in de nieuwe dijk is geschematiseerd volgens het Technisch
Rapport Waterspanningen.

Omdat voor een nieuwe dijk geen metingen beschikbaar zijn wordt uitgegaan van de

eenvoudige vellige schematisatie voor een zanddijk op een zandondergrond uit bijlage 1 van
genoemd Technisch Rapport.
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Figuur E-3:  Schematisatie freatische lijn zanddijk op een zandondergrond
Voor Rotterdamse Hoek geldt:

h NAP +1,34 m - NAP-35m = 4,84 m
D: NAP -3,5m + 1,21 m = NAP - 2,29 m

Stijghoogte in het Pleistocene zand
In het diepe zand is de stijghoogte gelijk aan de buitenwaterstand.

Binnenwaartse Macrostabiliteit

Omdat de opdrijffactor klelner is dan 1,2 Is de binnenwaartse macrostabiliteit berekend volgens
de Methode Bishop en LiftVan.

Het standaard dijkontwerp met een kruinbreedte van 5,0 m op NAP + 7,53 m en een
binnentalud van 1:2,5 is onvoldoende stabiel. De minimaal benodigde evenwichtsfactor vaor de
binnenwaartse macrostabiliteit bedraagt 1,18. Bij een 2 m hoge, 15 m lange binnendijkse berm
wordt juist aan deze norm voldaan. De minimale evenwichtsfactor voor binnenwaartse
macrostabiliteit volgens de methode Bishop bedraagt Fmn.misnep=1,36 €n volgens de methode
LiftVan Foun;urvan=1,19. De maatgevende glijcirkels zijn in onderstaande figuren aangegeven.
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Critical Circle Bishop
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Figuur E~4:  Maatgevende glijcirke/ volgens methode Bishop
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Figuur E-5:  Maatgevende glijcirkel volgens methode LiftVan
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Bijlage F Ontwerpdijk Hellegat

Algemeen

Locatie Hellegat ligt aan de Westerschelde. Het beschouwde dijkvak maakt deel uit van
dijkringgebied 32 (Zeeuwsch Viaanderen). De normfrequentie van dijkringgebied 32 is 1/4000
per jaar.

De locaties Hellegat ligt costelijk van Terneuzen in vak nummer 101. In Figuur F-1 is dit
weergegeven. De ligging van de dijknormaal is naar het noorden georiénteerd.

De maatgevende hydraulische belasting wordt op deze locatie veroorzaakt door een hoge
waterstand, gecombineerd met golfaanval.

Geselecteerde locaties in dijkring 32: Hellegat

ﬁéuur F-1:

Ontwerp Kruinhoogte
De kruinhoogte van deze dijk bepaaid met de deterministische methode van Hydra-K. De
benodigde parameters zijn overgenomen uit het randvoorwaardenboek.

De dijk is opgebouwd met een berm. De helling van het talud beneden de berm bedraagt 1:3.
De helling van het talud boven de berm bedraagt 1:2,5. De berm ligt op NAP +5,0 m. De
breedte van de berm is gekozen op 5 m. Het maaiveld ligt op circa NAP. Voor de ruwheid van de
bekleding is uitgegaan van 1.
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Het randvoorwaardenboek geeft voor de hydraulische belasting:

Toetspeil NAP +5,95 m
Hs 1,7
Tp —geen waarde -

Golfrichting 301 graden
Dijknormaai 3 graden
Tm-1,0 4,24

De benodigde kruinhoogte volgens de deterministische methode bedraagt NAP +9,05 m.

Ontwerp opbarsten en piping

De dijk is ontworpen voor het faalmechanisme piping met de methode Sellmeijer. In de
onderstaancle tabel zijn de parameters weergegeven. In de kolom ‘ontwerp’ zijn de
rekenwaardes weergegeven voor de parameters. Deze waardes zljn gebruikt voor PC-Ring in de
‘deterministische’ berekening (dat wil zeggen dat voor de sterkte parameters de rekenwaardes
uit de ‘ontwerp’ kolom zijn gehanteerd en dat de belastingparameters volledig stochastisch zijn.
Voor de volledig stochastische PC-Ring berekening zijn de gemiddelde waardes ‘' en de
standaardafwijking/variatiecoefficient gebruikt uit de kolom ‘o of Vc'. De grijze waardes zijn de
standaardwaardes van PC-Ring.

Variabele Ontwerp | u o of Vc type
d Dikte afsluitleag [m] 8 13,60 0,3 Log
D Dikte zandlaag [m] 60 51 0,1 Log
L Lengte kwelweg [m] 51 60 0,1 Log
[t} Rolweerstandshoek 41 43 3 Log
d7o Korrelgrootte [um] 185 270 0,19 Log
9] Uniformiteit [-] 2,3 2,8 0,09 Lag
7 Constante van White 0,25 G,Z0 0,15 Log
(yn- Schijnbaar relatief gewicht 0,65 0,70 0,0% [torm
yw)}/yw | opbarstende grond
vk-yw Relatief volumegewicht zand (korrel) 2,7 2,7 Det
h Binnenwaterstand [NAP +.. m] 0,8 1,0 0,10 m Norm
{ Fopo Modelfactor opbarsten - 1 0,1 Log
| Foin Modelfactor piping - 1 3,08 1.0G
Fuat Modelfactor waterstand (demping) - 0,7 0.1 Log
k Specifieke doorlatendheid [m/s] 2,254 8,35-5 1 Lag

Tabel F-1: Gebruikte instellingen voor het mechanisme opbarsten en piping (Hellegat)

Ontwerp Stabiliteit

Het binnendijkse maaiveld ligt op NAP + 2,0 m. De bodemopbouw onder het maaiveld is
overgenomen uit een stablliteitsberekening die is uitgevoerd voor de toetsing van de huidige
primaire waterkering ter plaatse van het Hellegat.

De ondergrond bestaat uit een circa 8 m dik slappe lagen pakket op Pleistoceen zand. De slappe
lagen bestaan uit zandige klei en kleilige zandafzettingen van Duinkerke en Callais. In
onderstaande tabel is de bodemopbouw aan de binnenzijde van de dijk gegeven. Voor de
stabiliteitsberekening is uitgegaan dat bij de aanleg van de dijk vervorming van de ondergrond
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optreedt. Deze vervormingen zijn in een dwarsprofiel geschematiseerd. Overigens zijn geen

zettingsberekeningen uitgevoerd.

Afzetting Bovenzijde laag Volumiek gewicht
) [NAP + .. m] [kN/m3]

4 Zand kleilg 2,0 18

3 Humeuze klel 1,3 15

2 Klei zandig -1,0 17

1 Pleistoceen -6,0 20

Vergelljking leldraad wate: n...:ngen

december 2006

bultendiks
- MEWY

open ol gesloten
bikleding

freatisch viak

biomendijks

Tabel F-2:  Bodemopbouw Hellegat (Zeeuws Viaanderen)
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Figuur F-2:  Dwarsprofiel Dijk bij Hellegat

Freatische lijn

De buitenwaterstand bij MHW ligt op NAP + 5,95 m. Het polderpeil ligt op NAP + 0,8 m. Het
verioop van de freatische lljn in de nieuwe dijk is geschematiseerd volgens het Technisch
Rapport waterspanningen.

Omdat voor een nieuwe dijk geen metingen beschikbaar zijn wordt uitgegaan van de

eenvoudige veilige schematisatie voor een zanddijk op een slappe ondergrond uit bijlage 1 van
genoemd Technisch Rapport.
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Voor de case Hellegat geldt:

h 3,5m
Cz NAP + 4,39 m

Dy NAP + 3,45 m

Stijghoogte in het Pleistocene zand

Aan de onderzljde van het slappe lagen pakket bedraagt de opwaartse druk blj MHW 119,5
kN/m?. De neerwaartse druk door het gewicht van het slappe lagen pakket bedraagt 132,1
kN/m2

Ter plaatse van de dijk bij Hellegat is geen sprake van opdrijven {opdrijffactor 1,10). De
stijghoogte in het Pleistocene zand is gelijk aan de buitenwaterstand.

buitendijis binnendijks
e intredepunt opdrijzone
‘ {niredepun freatisch L=2%d
wlak l' »
MHW F Cq D, £, Gy

 ievend

aan te houden waterspanningsverloop

Binnenwaartse Macrostabiliteit

Het dijkontwerp met een kruinbreedte van 2 m op NAP + 9,05 m, een binnen- en bultentalud
van 1:2,5 en een teensloot voldoet juist aan de stabillteitseis van 1,19. De Minimaal benodigde
evenwichtsfactor voor de binnenwaartse macrostabiliteit methode LiftVan bedraagt 1,19, De
berekende kritleke glijcirkel volgens de methode Bishop heeft een evenwlichtsfactor van 1,23.
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Critical Circle Bishop
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Figuur F-3:  Maatgevende glijcirkel volgens methode Bishop
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Figuur F-4:  Maatgevende glijcirkel volgens methode LiftVan
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Vergelijking leldraad w... .<eringen december 2006

Bijlage G Ontwerpdijk Petten

Algemeen

De locatie Hondsbossche Zeewering grenst aan de Noordzee. Deze locatie maakt deel uit van
dijkringgebied 13 (Noord-Holland). De normfrequentie van dijkringgebied 13 bedraagt 1/10.000
per jaar.

De exacte locatie is voor dit onderzoek is weergegeven in het onderstaande figuur. De richting
van de dijknormaal is vrijwel westelijk georiénteerd. De maatgevende hydraulische belasting
wordt veroorzaakt door een windopzet op zee gecombineerd met een golfaanval.

Figuur G-1:  Geselecteerde locaties in dijkring 13: Petten

Ontwerp Kruinhoogte
Het randvoorwaardenboek geeft voor de hydraulische belasting:

Toetspeil NAP +4,8 m

Hs 5,0

Tp —geen waarde -

Beta: 10 (hoek ten opzichte van dijknormaal)

Voor deze locatie is een zeedijk gekozen met een berm. De helling van het: talud beneden de
berm bedraagt 1:3. De helling van het talud boven de berm bedraagt 1:2,5. De breedte van de
berm is gekozen op 13 m. Deze breedte is afkomstig van een standaardprofiel van RIZA. Er is
ook gekeken naar een bermbreedte van 5 m, Daarmee werden aanzienlijk hogere kruinhoogtes
mee berekend. De berm ligt op het stll water niveau van NAP +4,8 m. Er Is uitgegaan van een
gladde bekleding (ruwheid 1). Het maaiveld ligt op circa NAP -1,0 m.
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De kruinhoogte is berekend met de deterministische ontwerpmethode in Hydra-K. Dat wil
zeggen dat de hydraulische belasting is opgegeven (niet bepaald met de probabilistische
berekeningswijze binnen Hydra-K, maar gebaseerd op het Hydraulisch Randvoorwaardenboek
[RWS DWW, 2001]). Op basis van de vigerende leidraden berekent Hydra-K bij een gegeven
profiel en belasting de benodigde kruinhoogte uit. De xy-codrdinaten dle binnen PC-Ring worden
aangehouden zijn (105455, 531315), terwijl in Hydra-K gerekend is met de codrdinaten
(105420, 531211).

Voor deze ontwerpmethode is een extra parameter nodig die niet in het randvoorwaardenboek
is opgenomen. Dat is de spectrale golfperiode Ty.1,0. Om toch een schatting te kunnen geven
voor de minimaal benodigde kruinhoogte berekenen we de waarde van deze parameter op basls
van het 5% golfsteitheidcriterium (conform de methode voor de concept HR2006). Bij een
golfsteilheid van 5% vinden we de volgende formule voor het berekenen van Tp.1,0!

5, =2 005 = 7o 2L o op oL P
&%, 0.05g * " 11Y0.05g

De berekende waarde van Tp.;,0 bedraagt 7,24, De benodigde kruinhoogte die is bepaald met de
deterministische methode bedraagt NAP +14,12 m. Deze golfperiode lijkt aan de fage kant,
zeker als deze vergeleken wordt met de recente Hydrautische Randvoorwaarden voor de kust,
waar de golfperioden meestal tussen de 10-12 seconden liggen. De kruinhoogten zijn dan ook
relatief laag, waardoor we grote faalkansen verwachten voor het mechanisme golfoverslag.

Ter illustratie, bij een golfperiode van Tn.;,0 = 9 seconden vinden we een kruinhoogte van 17
[m+NAP]. In de nieuwe (concept) HR2006 is met Hydra-K een significante goifhoogte van
Hs = 3.9 meter bepaald, een golfperiode van Tp.10= 12.1 seconden en een benodigde
kruinhoogte van 16.57 [m+NAP].

Ontwerp opbarsten en piping

De dijk is ontworpen voor het faalmechanisme piping met de methode Sellmeijer. In de
onderstaande tabel zijn de parameters weergegeven. In de kolom ‘ontwerp’ zijn de
rekenwaardes weergegeven voor de parameters. Deze waardes zijn gebruikt voor PC-Ring in de
‘deterministische’ berekening (dat wil zeggen dat voor de sterkte parameters de rekenwaardes
ult de ‘ontwerp’ kolom zijn gehanteerd en dat de belastingparameters volledig stochastisch zijn.
Voor de volledig stochastische PC-Ring berekening zijn de gemiddelde waardes ‘u' en de
standaardafwijking/variatiecoefficient gebruikt uit de kolom ‘¢ of V¢'. De grijze waardes zijn de
standaardwaardes van PC-Ring.

Ivn deze doorsnede is geen sprake van een afsluitende laag.
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december 2006 Vergelljking leldraad waterkeringen
Varfabele Qntwerp [ p o of Vc type
d Dikte afsluitlaag [m] Q 0 Det
D Dikte zandlaag [m] 70 60 L Log
L Lengte kwelweg [m] 113 133 0,1 Log
] Rolweerstandshoek 41 43 E Lag
d-o Korrelgrootte [um] 312 390 Log
U Uniformiteit [-] 1,9 2,4 Log
il Constante van White 0,25 0,3 Log
n- Schijnbaar relatief gewicht 0,46 0,50 Farm
yw)/yw | opbarstende grond
TR-YW Relatief volumegewlcht zand (korrel) 1,7 1,7 Det
h Binnenwaterstand [NAP +.. m] -1,5 -1,3 3.0 m orm

| Foob Modelfactor opbarsten - 1 g, Log
Foip Modelfactor piping - L 0,02 Lag
Fuuat Modelfactor waterstand (demping) - 0,7 0, Log
k Specifieke doorlatendheid [m/s] 5,8E-4 2,2E-4 1 Log

Tabel G-1:  Gebruikte instellingen voor het mechanisme opbarsten en piping (Pettan)

Ontwerp Stabiliteit

Het binnendijkse maalveld ligt op NAP -1,0 m. De bodemopbouw Is gebaseerd op de
schematisering van een stabiliteitsberekening van de Hondsbossche Zeewering. De ondergrond
bestaat uit een 6,2 m dik slappe lagen pakket op Pleistoceen zand. De slappe lagen bestaan
voornamelijk uit klejafzettingen. In onderstaande tabel Is de bodemopbouw aan de binnenzijde
van de dijk gegeven.

Afzetting Bovenzijde laag Volumiek gewicht
[NAP + .. m] [kN/m?]

Antropogeen zand (zand) -1,0 17 /20

Klei van Calais -2,3 14,0

Hollandveen -6,9 11,0

Pleistoceen zand -7,2 20,0

Tabel G-2:  Bodemopbouw Petten

De dijk zelf is opgebouwd uit zand.
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Figuur G-2:  Dwarsdoorsnede dijk locatie Petten

Freatische lijn

De builtenwaterstand bij MHW ligt op NAP + 4,8 m. Het polderpeil ligt op NAP -1,5 m. Het
verioop van de freatische |ijn in de nieuwe dijk is geschematiseerd volgens het Technisch
Rapport waterspanningen.

Omdat voor een nieuwe dijk geen metingen beschikbaar zijn wordt uitgegaan van de
eenvoudige velllge schematisatie uit bijlage 1 van genoemd Technisch Rapport.

Voor de case Petten geldt:
h 58m

Cy NAP + 1,90 m

Dy NAP + 0,45 m

Stijghoogte in het Pleistecene zand

Azn de onderzijde van het slappe lagen pakket bedraagt de opwaartse druk bij MHW 120
kN/m?2, De rneerwaartse druk door het gewicht van het slappe lagen pakket bedraagt 92,2
kN/m2

Ter plaatse van de dijk bij Petten is sprake van opdrijven. Voor deze situatie wordt de
stijghoogte in het zand geschematiseerd volgens de gestreepte lijn in Figuur G-2.

De stijghoogte ter plaatse van de binnenteen is gelijk aan de grenspotentiaal, namelijk NAP +
2,0 m. De opdrijfzone bedreagt 12,4 m. Het GHW ligt op NAP + 0 m.

Binnenwaartse Macrostabiliteit

Het standaard dijkontwerp met een kruinbreedte van 3 m op NAP + 14,14 m en een
binnentalud- van 1:2,5 voldoet niet aan de stabiliteitseis van 1,18. Een 3 m hoge en 12 m lange
binnenberm Is daarvoor nodig. De berekende kritieke glijcirkel volgens de methode LiftvVan heeft
in dat geval een evenwichtsfactor van 1,18. De stabiliteit volgens de methode Bishop bedraagt
1,34.
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Slip Plane Van

Layers
[T 6.8 4vexkang
[ f.bsgepaktmia
] eamsraast
[ 4.eamk anast
[ toueer

[ tvasgepaktmd

————— i

il

~30,000 116.000
X 2 16,00 ) Radihs 1320 )
¥m :1.00 ) caRY 124 (L0

Figuur G-3:  Maatgevende glijcirkel valgens de methode LiftVan

Critical Circle Bishop
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Figuur G-4:  Maatgevende glijcirkel volgens de methode Bishop
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Bijlage H Standaardwaarden PC-Ring

In de onderstaande tabel zijn de standaardinstellingen van PC-Ring weergegeven.

5o Omscipmg {7 Fea | Type Darnmaters ‘Paimariike Yariatie in.
: i ! Bait sz ducid

‘ d £ 3 £
X binnenwotarstmd m prg - LT k)
g divte afshdsizae a1 log 2001 kol - -
Font! |sclmjnbam relaef wolumsgenicht op- . pres F00ne 2 - -

‘barszende arond
e relaef yohmesemvich: sxod (koD - ot 300m 0 - -
L lerare kvelwes a1 iog | 3000m 2 - -
B dikte candlaae m oz 200 0 - -
ity | factor Ciue - loxg | mem y=0.15 455 m 2 - -
dw'dh, | vumifoomitelt - Ipg | rowm V=15 5o D - -
Y Tolweerstandsbod i oy 43" a=3 00w 3 - -
fey korrelzroome m ioE Tom V=01% 180m kg - -
n censtante van Wit - log 03 Ve dls - - - -
& specifiekie doortatentheid o Iog Tom V=13C 800 kil - -
o, madelfrorer opharsten - ing 1012 - - - -
oy medelfzctor pizing - lng 18 - - - -
Y wodelfartar merstand (desuping) - ing | wom - - - -
NB.. ot =nominaie werrde (Mijvoorbeeld woards volgans rekening of bestek),
Tabel H-1:  Standaardwaarden voor het mechanisme opbarsten en piping in PC-Ring.
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Bijlage I Resultaten M-Prostab

In de onderstaande tabellen zijn per dijkring de resultaten van M-prostab weergegeven. Deze
dienen als invoer voor PC-Ring.

Tiel

Vergelijking leldraad we.. keringen

december 2006

Stabiliteit van taluds
5 Stochasten
OMSCHRIJVING STOCHASTEN

1 Onzekerheid gem. waarde cohesie
2 Onzekerheid gem. waarde tan(phi)
3 Onzekerheid wateroverspanning
4 Onzekerheid freatische lijn
5 = Model onzekerheid Dijkvak
Dijkvak 1
Locale waterstand 8.2000
Beta 6.020289
alfa( 1) = 0.173856
alfa( 2) = 0.635487
alfa( 3) = ~0.000000
alfa{ 4) = -0.260543
alfa( 5) = 0.704220
Locale waterstand 10.2000
Beta 5.517896
alfa( 1) = 0.186918
alfa( 2) = 0.631581
alfa( 3) = -0.000000
alfa( 4) = -0.274590
alfa( 5) = 0.700548
Locale waterstand 11.2000
Beta 3.972854
alfa{ 1) = 0.205614
alfa{ 2) = 0.494830
alfa( 3) = -0.000000
alfa( 4} = -0.383071
alfa( 5) = Q.752411

Tabel I-1: M-Prostab resultaten voor PC-Ring, locatie Tiel
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Stabiliteit van taluds
8 Stochasten
OMSCHRIJVING STOCHASTEN
fluctuaties cchesie
Onzekerheid gem. waarde cohesie
fluctuaties tan(phi)
Onzekerheid gem. waarde tan{phi)
Correlatie cohesie en tan{phi)
Onzekerheid wateroverspanning
Onzekerheid freatische lijn

Model onzekerxheid
Dijkvak 1
Locale waterstand 3.4000
Beta 5.246736
alfa( 1) = 0.111929
alfa( 2} = 0.041114
alfa( 3) = 0.574856
alfa( 4) = 0.206128
alfa( 5) = 0.000000
alfa( 6) = -0.224258
alfa( 7) = -0.000000
alfa( 8) = 0.750028
Locale waterstand 4.5000
Beta 4.684992
alfa{ 1) = 0.110913
alfa( 2) = 0.041746
alfa{ 3) = 0.544060
alfa{ 4} = 0.204404
alfal 5) = 0.000000
alfa( 6} = -0.246107
alfa( 7} = -0.000000
alfa( 8) = 0.766554
Locale waterstand 5.3000
Beta 3.985143
alfa{ 1) = 0.113865
alfa( 2) = 0.042833
alfa( 3) = 0.518192
alfa( 4) = 0.1396023
alfa{ 5) = 0.000000
alfa{ 6) = -0.262162
alfa( 7V = -0.000000
alfa( 8} = 0.780720
Locale waterstand 6.1500
Beta 3.724874
alfa( 1} 0.089343
alfa( 2! = 0.034875
alfa{ 3! 0.542742
alfa( 4 0.189%348
alfa{ § 0.000000
alfa( € -0.245689
alfa( 7 -0.000000
alfa( 8. = 0.774607
Tabel I-2: M-Prostab resultaten voor PC-Ring, locatie Vianen
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december 2006

Ketelmeer

VergellJking leldraad waterkeringen

Vergelijking leldraad waterkeringen

december 2006

Stabiliteit van taluds
5 Stochasten
OMSCHRIJVING STOCHASTEN
1 = Onzekerheid gem. waarde cohesie

2 Onzekerheid gem. waarde tan(phi)
3 = Onzekerheid wateroverspanning
4 Onzekerheid freatische lijn
5 = Model onzekerheid Dijkvak
Dijkvak 1
Locale waterstand 0.7000
Beta 6.749241
alfa({ 1) = 0.180324
alfa({ 2) = 0.512448
alfa{ 3) = -0.000000
alfa{ 4) = -0.013630
alfa( 5) = 0.837250
Locale waterstand 1.0000
Beta 6.656092
alfa{ 1) = 0.191825
alfa{ 2} = 0.511102
alfa{ 3} = -0.000000
alfa( 4) = -0.013774
alfa{ 3) = 0.837705
Locale watexstand 1.3400
Beta 6.505066
alfa( 1) = 0.194507
alfa( 2) = 0.509663
alfa( 3) = -0.000000
alfa( 4) = -0.013995
alfa( 5) 0.837982

Tabel I-3: M-Prostab resultaten voor PC-Ring, locatie Keteimeer
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Rotterdamse Hoek

Stabiliteit van taluds
5 Stochasten
OMSCHRIJVING STOCHASTEN

1 = Onzekerheid gem. waarde cohesie
2 = Onzekerheid gem. waarde tan(phi)
3 = Onzekerheid wateroverspanning
4 = Onzekerheid freatische 1lijn
5 = Model onzekerheid Dijkvak
Dijkvak 1
Locale waterstand 0.7000
Beta 6.749241
alfa({ 1) = 0.190324
alfa( 2) = 0.512448
alfa( 3) = -0.000000
alfa{ 4} -0.013630
alfa{ 5) = 0.837250
Locale waterstand 1.0000
Beta 6.656092
alfa{ 1) = 0.191925
alfa( 2) = 0.511102
alfa( 3) = ~0.000000
alfa({ 4) = ~0.013774
alfa( 5) = 0.837705
Locale waterstand 1.3400
Beta 6.505066
alfa( 0.194507
alfa( 0.509663
alfal( -0.000000
alfa( 4) = ~-0.013985
alfa( §) = 0.837982

Tabel I-4: M-Prostab resultaten voor PC-Ring, locatie Rotterdamse Hoek
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december 2006

~rgelliking leldraad waterkeringen

Hellegat

Vergelijking leidraad wate, ~-ringen

december 2006

Stabiliteit van taluds
8 Stochasten
OMSCHRIJVING STOCHASTEN

1 = fluctuaties cohesie
2 Onzekerheid gem. waarde cohesie
3 fluctuaties tan(phi)
4 Onzekerheid gem. waarde tan(phi)
5 Correlatie cohesie en tan(phi)
6 Onzekerheid wateroverspanning
7 Onzekerheid freatische lijn
8 = Model onzekerheid
Dijkvak 1
Locale waterstand 3.9500
Beta 4.931872
alfa( 1) 0.138450
alfa( 2) 0.046291
alfa( 3) 0.588583
alfa( 4) 0.223561
alfa( 5) 0.000000
alfa( 6) ~0.152269
alfa( 7) -0.264362
alfa( 8) = 0.699954
Locale waterstand 4.9500
Beta 4.715974
alfa( 1) = 0.158992
alfa( 2) 0.052040
alfa( 3} 0.567360
alfa( 4) 0.209177
alfa( 5) 0.000000
alfa( 6) -~0.168955
alfa( 7) -0.308157
alfa( 8) = 0.695881
Locale waterstand 5.8500
Beta 4.435846
alfa( 1) = 0.158872
alfa( 2) = 0.051961
alfa( 3) = 0.561206
alfa( 4) 0.205%46
alfa{ 5) 0.000000
alfa{ 6) -0.169904
alfa({ 7} -0.321920
alfa( 8) = 0.6395394

Tabel I-5: M-Prostab resulitaten voor PC-Ring, locatie Hellegat

Petten

Stabiliteit van taluds
8 Stochasten
OMSCHRIJVING STOCHASTEN
= fluctuaties cohesie

1
2 = Onzekerheid gem. waarde cohesie
3 = fluctuaties tan (phi}
4 = Onzekerheid gem. waarde tan(phi)
5 = Correlatie cohesie en tan(phi)
6 = Onzekerheid wateroverspanning
7 = Onzekerheid freatische lijn
8 = Model cnzekerheid
Dijkvak 1
Locale waterstand 0.0000
Beta 4.016595
alfa( 0.0604439
alfa( 0.018747
alfa( 0.601402
alfa( 0.267168
alfa( 0.000000
alfa( -0.069731
alfa( -0.295552
alfa( 0.693139
Locale waterstand 3.6000
Beta 4.184377
alfa( 1) = 0.060337
alfa( 2) = 0.018716
alfa( 3) = 0.604835
alfa( 4) = 0.267443
alfa( 5) = 0.000000

HKV LN INwaTER / GEQDELFT / TNO PR 1176.10
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alfa( 6) = -0.067%939
alfa({ 7) = -0.2981290
alfa({ 8) = 0.631680
Locale waterstand 4.8000
Beta 3.962150
alfa( 1) = 0.060357
alfa( 2) = 0.018716
alfa( 3) = 0.59%930
alfa{ 4) = 0.266579
alfa( 5) = 0.000000
alfa( 6) = -0.071749
alfa( 7) = -0.298454
alfa( 8) = 0.693614

Tabel I-6: M-Prostab resultaten voor PC-Ring, locatie Petten
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