
Opdrachtgevers: Rijkswaterstaat DWW / RIZA 

Vergelijking Leidraad Waterkeringen 

A u t e u r s : J . W . S t i i n e n f H K V L T J N I N W A T E R I 

C . A . H . W o u t e r s f H K V L I M TN WATFR;I 

E.O.F. Ca l le ( G e o D e l f t ) 

H. K n o e f f ( G e o D e l f t ) 

A . C . W . M . V r o u w e n v e l d e r ( T N O - B o u w ) 

PR 1175.10 



december 2006 Vergelijking leidraad waterkeringen 

I nhoud 

1 I n l e i d i n g 1 

1.1 A a n l e i d i n g • 1 

1.2 D o e l s t e l l i n g 1 

1.3 A a n n a m e n en u i t g a n g s p u n t e n 2 

1.4 P r o j e c t o r g a n i s a t i e 2 

1.5 L e e s w i j z e r 2 

2 A a n p a k 5 

2 . 1 A c h t e r g r o n d v a n h e t onde rzoe i< 5 

2 . 2 E isen u i t de l e i d r a d e n , p e r w a t e r s y s t e e m 6 

2 . 2 . 1 B o v e n r l v i e r e n 6 

2 . 2 . 2 B e n e d e n r i v i e r e n S 

2 . 2 . 3 Z e e - e n m e e r d i j k e n 7 

3 B e t o o g l i j n o n t w e r p w a t e r k e r i n g e n S 

3 . 1 A l g e m e e n 9 

3 . 1 . 1 H y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g b i j w a t e r k e r i n g e n v o o r h o o g t e 9 

3 . 1 . 2 R i c h t l i j n e n o n t w e r p e n g e o t e c h n i s c h e a s p e c t e n w a t e r k e r i n g e n 1 2 

3 . 2 B o v e n r l v l e r e n g e b l e d 13 

3 . 2 . 1 H y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g n i v e a u s 13 

3 . 2 . 2 B o d e m o p b o u w 14 

3 . 2 . 3 A f s c h u i v e n b i n n e n t a l u d 15 

3 . 2 . 4 O p b a r s t e n e n p i p i n g 17 

3 . 2 . 5 O v e r i g e f a a i m e c h a n l s m e n 18 

3 .3 D e l t a ' s ( B e n e d e n r i v i e r e n , U s s e l - en V e c h t d e l t a ) 18 

3 . 3 . 1 H y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g n i v e a u s 18 

3 . 3 . 2 B o d e m o p b o u w 2 0 

3 . 3 . 3 A f s c h u i v e n b i n n e n t a l u d 2 1 

3 . 3 . 4 O p b a r s t e n e n P ip ing 2 3 

3 . 4 Z e e - en m e e r d i j k e n 23 

3 . 4 . 1 H y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g n i v e a u s 2 3 

3 . 4 . 2 G e o t e c h n i s c h e a s p e c t e n 2 5 

3 .5 ~Du i t se ' d i j k ( g r e n s o v e r s c h r i j d e n d e d l j k r i n g g e b i e d e n ) 2 5 

3 . 5 . 1 V o o r s c h r i f t e n v o o r h o o g t e 2 5 

3 . 5 . 2 G e o t e c h n i s c h e v o o r s c h r i f t e n 2 6 

4 . B e p a l i n g p a r a m e t e r ' s P C - R i n g 2 7 

4 . 1 G o l f o v e r s l a g 2 7 

4 . 2 P ip ing 28 

4 . 2 . 1 D e t e r m i n i s t i s c h e a n a l y s e 2 8 

4 . 2 . 2 P r o b a b i l i s t i s c h e a n a l y s e 2 8 

4 . 3 S t a b i l i t e i t 29 

4 . 3 . 1 D e t e r m i n i s t i s c h e a n a l y s e 2 9 

4 . 3 . 2 P r o b a b i l i s t i s c h e a n a l y s e 3 1 

HKV iijw INWATER/ GEODELFT / TNO PR 1176.10 

Vergelllklng leidraad waterl<erlngen december 2006 

5 V e r g e l i j k e n l e i d r a a d m e t P C - r i n g 3 7 

5 . 1 O n t w e r p v a n de w a t e r k e r i n g e n ( d o o r s n e d e ) 3 7 

5 .2 O n t w e r p v a n de w a t e r k e r i n g e n ( r i n g ) 3 7 

5 . 2 . 1 G o l f o v e r s l a g 3 8 

5 . 2 . 2 O p b a r s t e n en p i p i n g 3 8 

5 . 2 . 3 S t a b i l i t e i t 3 9 

5 .3 M H W - c o n t r o l e s 3 9 

5 .4 A n a l y s e v a n de r e s u l t a t e n 4 0 

5 . 4 . 1 D i j k r i n g 4 3 , T ie l ( W a a i ) 4 0 

5 . 4 . 2 D i j k r i n g 1 5 , V i a n e n ( L e k ) 4 3 

5 . 4 . 3 D i j k r i n g 7 , R o t t e r d a m s e H o e k ( I J s s e l m e e r ) 4 4 

5 . 4 . 4 D i j k r i n g 7 , Z u i d e r m e e r d i j k ( K e t e l m e e r ) 4 4 

5 . 4 . 5 D i j k r i n g 3 2 , H e l l e g a t ( W e s t e r s c h e l d e ) 4 5 

5 . 4 . 6 D i j k r i n g 1 3 , H o n d s b o s s c h e Z e e w e r i n g ( N o o r d z e e ) 4 6 

5 .5 G e v o e l i g h e i d s a n a l y s e d i j k r i n g 4 3 4 8 

5 .6 G e v o e l i g h e i d s a n a l y s e s t e r k t e m o d e l g o l f o v e r s l a g 53 

6 E v a l u a t i e e n d i s c u s s i e p u n t e n v o o r ENW 5 5 

6 . 1 I n l e i d i n g 55 

6 . 2 O v e r s l a g 56 

6 .3 P ip ing • 5 8 

6 . 4 A f s c h u i v e n en o p d r i j v e n 60 

7 C o n c l u s i e s e n a a n b e v e l i n g e n 6 1 

7 . 1 C o n c l u s i e s 6 1 

7 .2 A a n b e v e l i n g e n 6 2 

8 R e f e r e n t i e s 6 5 

B i j l a g e A B e p a l e n f a a l k a n s e n o n d e r e n b o v e n M H W 6 9 

B i j l a g e B C I n t w e r p d i j k T i e l 7 1 

B i j l a g e C O n t w e r p d i j k V i a n e n 7 7 

B i j l a g e D O n t w e r p d i j k K e t e l m e e r S 3 

B i j l a g e E O n t w e r p d i j k R o t t e r d a m s e H o e k 8 7 

B i j l a g e F O n t w e r p d i j k H e l l e g a t 9 3 

B i j l a g e G O n t w e r p d i j k P e t t e n 9 9 

B i j l a g e H S t a n d a a r d w a a r d e n P C - R i n g 1 0 5 

B i j l a g e I R e s u l t a t e n M - P r o s t a b 1 0 7 

Iv PR 1176.10 HKVI IJN INWATER/GEODELFT / TNO 



december 2006 -rgeiijking leidraad waterkeringen 

Lijst van tabelten 

Tabel 3 - 1 : Mater iaai factoren en schadefactoren in LORl en L0R2 17 

Tabel 4 - 1 : Voorbeeld van een invoerbestand voor golfoverslag 27 

Tabel 5 - 1 : Overzicht van de locaties met de bi jbehorende toetspeüen en HBN's 37 

Tabei 5 -2 : Voorbeeld van een aangepast stabi l i te i ts- invoerbestand voor PC-Rinc bi j een locatie 

me t een MHW van 8.517 [ m + M H W ] 39 

Tabel 5 -3 : Overzichtstabel me t resul taten van de MHW-controles van PC-Ring 40 

Tabel 5 -4 : Overschr i jd ingsfrequent ies voor DR43, Tiel 42 

Tabel 5 -5 : Overschr i jd ingsfrequent ies voor DR16, Vianen 43 

Tabei 5 -6 : Overschr i jd ingsfrequent ies voor DR7, Rotterdamse Hoek 44 

Tabel 5 -7 : Overschr i jd ingsfrequent ies voor DR7, Zu idermeerd i jk , -..45 

Tabel 5 -8 : Overschr i jd ingsfrequent ies voor DR32, Hel legat 46 

Tabel 5 -9 : Overschr i jd ingsfrequent ies voor DR13, Hondsbossche Zeewering 47 

Tabel 5 -10 : Inste l l ingen voor de oorspronkel i jke ontwerpd i jk 48 

Tabel 5 - 1 1 : Gevoel igheidsanalyse 1 49 

Tabel 5 -12 : Gevoel igheidsanalyse 2 49 

Tabel 5 -13 : Pipingkansen basisinstel l ingen 50 

Tabe! 5 -14 : Pipingkansen gevoel igheid 1 5 1 

Tabel 5 -15 : Pipingkar\sen gevoel igheid 2 52 

Tabel 5 -16 : Tabel me t resul taten voor verschi l lende instel l ingen van het gol foverslagmodel 53 

Tabel 6 - 1 : Overzicht van de locaties me t de bi jbehorende toetspeüen en hydraul ische 

belast ingniveaus (HBNi 56 

Tabel 5 -2 : Herhal ingst i jden [a ] voor golfoverslag voor berekeningen me t determinist ische en 

stochastische model ler ing van de s terk te R 56 

Tabe! 6 -3 : Herhal ingst i jden [a ] voor golfoverslag voor berekeningen met stochast ische 

model ler ing van de s terk te R, u i tgespl i ts t over de waters tanden onder en boven MHW 57 

Tabel 6 -4 : Herhai ingst i jden [a ] voor piping voor berekeningen met determinist ische en 

stochastische model ler ing van de s terk te R 58 

Tabel 6 -5 : Herhal ingst i jden [a ] afschuiven voor berekeningen me t determinist ische en 

stochast ische model ler ing van de s terk te R 60 

Tabel B - 1 : Hydraul ische belasting locatie Tiel 72 

Tabel B-2: Gebruikte instel l ingen voor het mechanisme opbarsten en piping (Tiel) 72 

Tabel B-3; Bodemopbouw Tiel 73 

Tabel C - 1 : Hydraul ische belast ing locatie Vianen 78 

Tabel C-2: Gebruikte instel l ingen voor het mechanisme opbarsten en piping Vianen 78 

Tabel C-3: Bodemopbouw Vianen 79 

Tabel D - 1 : Gebruikte instel l ingen voor het mechanisme opbarsten en piping (Kete lmeer) 84 

Tabel D-2: Grondopbouw voor het mechanisme opbarsten en piping (Kete lmeer) " 84 

Tabel E - 1 : Gebruikte instel l ingen voor het mechanisme opbarsten en piping (Rotterdamse Hoek) 88 

Tabel E-2: Bodemopbouw Rot terdamse Hoek 89 

Tabe l ,F -1 : Gebruikte instel l ingen voor het mechanisme opbarsten en piping (Hel legat) 94 

Tabel F-2: Bodemopbouw Hellegat (Zeeuws Vlaanderen) 95 

Tabel G - l : Gebruikte instel l ingen voor het mechanisme opbarsten en piping (Petten) 101 

Tabel G-2: Bodemopbouw Petten 101 

Tabel H - 1 : Standaardwaarden voor het mechanisme opbarsten en piping in PC-Ring 105 

Tabel I - l : M-Prostab resul taten voor PC-Ring, locatie Tiel 107 

Tabel 1-2: M-Prostab resul taten voor PC-Ring, locatie Vianen 108 

Tabel 1-3: M-Prostab resul taten voor PC-Ring, locatie Ketelmeer 109 

Tabei 1-4: M-Prostab resui taten voor PC-Ring, locatie Rotterdamse Hoek 110 

Tabe! 1-5: M-Prostab resul taten voor PC-Ring, locatie Hellegat 111 

Tabel 1-6: M-Prostab resul taten voor PC-Ring, locatie Petten '. 112 

HKV LUN INWATER / GEODELFT/TMO PR 1176.10 v 

Vergelijking leidraad watei. .̂ mgen december 2006 

Lijst van figuren 

Figuur 2 - 1 : Schema me t opzet rappor t 5 

Figuur 2 -2 : De omhul lende van een d i jkontwerp geef t vaak overs terk te voor één of meerdere 

faa imechanlsmen 8 

Figuur 2 -3 : Ook addit ionele eisen hebben consequenties voor het ontwerp 8 

Figuur 3 - 1 : Tekstkader ontwerppei len en toetspeüen [B ron : memorandum Max Schropp, augustus 

2006 , aangepast door Robert S lomp] 10 

Figuur 3 -2 : Bepaling aanleghoogte kruin in het benedenr iv ierengebied en controle me t het 

m i n i m u m niveau [TAW, 1989, f iguur 6.1] 11 

Figuur 3 -3 : Overzicht van vaststel len aanleghoogte van ker ingen 12 

Figuur 3 -4 : Ontwerpwindsnelheden als funct ie van de windr icht ing [B ron : TAW, 1985] 14 

Figuur 3 -5 : Zand- en gr indbanen in de ondergrond van de Betuwe 15 

Figuur 3 -6 : Het Benedenr iv ierengebied, onderverdeeld in het zeegebied (Z ) , het overgangsgebied 

(O) en het rivierengebied (R). De grenzen z i jn indicat ief ; in werkel i jkheid zi jn de 

overgangen geleidel i jk en niet precies aan te geven [S lomp et a l , 2002 ] 19 

Figuur 3 -7 : Hydra-schema voor ontwerp (histor ische t rend) 20 

Figuur 3 -8 : Afschuiven binnentalud volgens gl i jcirkel (boven) en afschuiven binnentalud bi j 

opdr i jven binnendi jkse deklaag (onder) 21 

Figuur 3 -9 : Schadefactoren (inclusief lengte-ef fect ) c f . L0R2 2 2 

Figuur 4 - 1 : Var iat iepatroon in schui fsterkte 32 

Figuur 5 - 1 : Selectie van locaties voor de d i jkr ingberekeningen van DR43 4 1 

Figuur B - 1 : Geselecteerde locatie ln d i jk r ing 4 3 : Tiel 7 1 

Figuur B-2: Dwarsprof iel Di jk bij Tiel 73 

Figuur B-3: Schematische d i jkopbouw 74 

Figuur B-4: Schematische weergave s t i jghoogte in het zand 74 

Figuur B-5: Maatgevende gl i jc irkel volgens de methode Bishop 75 

Figuur B-6: Maatgevende gl i jc irkel voigens de methode Lift Van 75 

Figuur C - 1 : Geselecteerde locatie in d i jk r ing 4 3 : Vianen 77 

Figuur C-2: Dwarsprof ie l Di jk bi j Vianen 79 

Figuur C-3: Maatgevende gl i jc irkel volgens methode Bishop 81 

Figuur D - 1 : Geselecteerde locaties in d i jkr ing 7 : Zu idermeerd i jk en Rotterdamse Hoek 83 

Figuur D-2: Dwarsprof iel langs het Ketelmeer 85 

Figuur D-3: Maatgevende gl i jc irkel volgens methode Bishop 86 

Figuur D-4: Maatgevende gl i jcirkel volgens methode LiftVan 86 

Figuur E - 1 : Geselecteerde locaties in d i jkr ing 7: Zu idermeerd i jk en Rotterdamse Hoek 87 

Figuur E-2; Dwarsprof iel d i jk bij Rot terdamse Hoek 89 

Figuur E-3: Schematisat ie freat ische l i jn zanddi jk op een zandondergrond 90 

Figuur E-4: Maatgevende gl i jcirkel volgens methode Bishop 9 1 

Figuur E-5: Maatgevende gl i jcirkel volgens methode ü f tVan 9 1 

Figuur F - 1 : Geselecteerde locaties in d i jk r ing 3 2 : Hel legat 93 

Figuur F-2: Dwarsprof iel Di jk bi j Hellegat 95 

Figuur F-3; Maatgevende gl i jc irkel volgens methode Bishop 97 

Figuur F-4.: Maatgevende gl i jcirkel volgens methode ÜftVan 97 

Figuur G - l : Geselecteerde locaties in d i jkr ing 13: Petten 99 

Figuur G-2: Dwarsdoorsnede di jk locatie Petten 102 

Figuur G-3: Maatgevende gl i jc irkei volgens de methode UftVan 103 

Figuur G-4: Maatgevende gl i jc irkel volgens de methode Bishop 103 

PR 1175.10 HKV LIJN INWATER/GEODELFT / TNO 



december 2006 Vergelijking leldraad waterkeringen 

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) V)Or 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 cpbarsten 

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 overstromingsrisico'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/overslag. Dit geldt in ieder geval 

voor faalkansen per vak, binnen deze studie wordt ook gekeken naar de verhouding van de 

faalmechanismen voor de hele dijkring. 

Aan HKV LIJNINWATER is 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 geb,·uik in de studie 

Water Veiligheid 21' eeuw, als aanvulling op de keuzen die In RBSO gemazkt zijn, 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 faal mechanismen. Deze kennis dient om onderbouwing te leveren voor de 

keuzen die gemaakt zijn in het onderzoeksprogramma van Rampenbeheersingsstrategie 

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 waterstánden onder MHW, conform de leidraden. 

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. 
Het ondersteunen van het rekenproces van VNK-Il door de gevoeligheid van de belangrijke 

parameters bij een ontwerpdijk beter in beeld te brengen. We maken hierbij gebruik van de 

invloedst'actoren in het ontwerppunt 

Het verschaffen van inzicht in de invloed op de overstromlngskans van de toeslag die door 

middel van materiaalfactoren en in dijkontwerpen worden toegepast. 

1.3 Aannamen en uitgangspunten 

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 situatle is ons riviersysteem 
weer op orde, conform de veiligheidsnormen zoals die In de Wet op de Waterkering 1996 

zijn vastgelegd. 

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 leidraad voor de rivieren nog in ontwikkeling. Er is daarom gebruik 

gemaakt van de oude, vigerende leldraden ([TAW, 1985] en [TAW, 1989]). 

De in het ontwerp en de probabilistische faalkansanalyses van dijken te beschouwen 

faalmechanismen zijn: falen door overschrijding van het kritieke overslagdebiet en falen 

door geotechnische instabiliteit, met name de mechanismen afschuiven van het binnentalud 

(niet vemorzaakt door overloop/overslag) en onderloopsheid ( cpbarsten en piping). Falen 

als gevolg van bezwijken van de buitenbekleding door golfaanval, instabiliteit van het 
buitentalud en voorland (door zettingsvloeiing of afschuiven) en micro-Instabiliteit van het 

binneetalud worden in de ontwerp- en faalkansanalyses buiten beschouwing gelaten. 

1.4 Projectorganisatie 

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

HKV L!JN IN VIATER als hoofdaannemer gefungeerd voor de combinatie met GecOelft en 

TNO-Bouw. Het project is door Robert Slomp van het RIZA geïnitieerd en begeleid. Van de DWW 

hebben de volgende personen meegewerkt Al ex 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 (hoofdstuk 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 

PR 1176.10 HKV ~ GECOELFT I TNO 
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a a n t a l g e s e l e c t e e r d e o n t w e r p d i j k e n . H o o f d s t u k 5 g e e f t e e n d i s c u s s i e v o o r s t e l v o o r e e n o v e r l e g 

b i j ENW e n w e b e s l u i t e n m e t een h o o f d s t u k m e t c o n c l u s i e s e n a a n b e v e l i n g e n ( h o o f d s t u k 7 ) . 
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d e c e m b e r 2 0 0 6 V Ë r g e l I j k l n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

2 Aanpak 

2.1 A c h t e r g r o n d v a n he t o n d e r z o e k 

Eén v a n de b e l a n g r i j k s t e a s p e c t e n d ie w e b i n n e n d e z e s t u d i e o n d e r z o e k e n is h e t v o l g e n d e . 

Ais we een dijl< 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 d i r e c t e c o n s e q u e n t i e h i e r v a n , b e s c h o u w e n w e o o k é é n v a n d e c r u c i a l e a a n n a m e n b i n n e n h e t 

p r o j e c t R a m p e n b e h e e r s i n g s s t r a t e g l e O v e r s t r o m i n g e n R i j n e n Maas ( R B S O ) , z ie [ S i l v a e t a i . , 

2 0 0 5 ] . W a t d e z e a a n n a m e p r e c i e s i s , b e s c h r i j v e n w e zo d i r e c t . D e u i t e i n d e l i j k t e k i e z e n 

s t r a t e g i e b i n n e n RBSO is a a n v u l l e n d op h e t b e s t a a n d e b e l e i d e n is d u s i n g e b e d in de s i t u a t i e 

w a a r i n d e v e i l i g h e i d t e g e n o v e r s t r o m i n g a a n de w e t t e l i j k e n o r m v o l d o e t . I n de h u i d i g e s i t u a t i e is 

d i t n i e t h e t g e v a l . D a a r o m is ais r e f e r e n t i e v o o r d e a n a l y s e s in RBSO d e s i t u a t i e r o n d h e t j a a r 

2 0 1 5 g e k o z e n . A a n g e n o m e n m a g w o r d e n d a t d a n h e t p r o j e c t R u i m t e v o o r de R i v i e r e n d e 

M a a s w e r k e n z i j n u i t g e v o e r d e n d u s d a t h e t r i v i e r e n s y s t e e m w e e r " o p o r d e ' ' i s . O o k w o r d t 

v e r o n d e r s t e l d d a t in d ie s i t u a t i e z w a k k e p l e k k e n in d e w a t e r k e r i n g e n zoa l s k u n s t w e r k e n , m a a r 

o o k d i j k e n , in h e t k a d e r v a n h e t H o o g w a t e r b e s c h e r m i n g s p r o g r a m m a , z i j n v e r h o l p e n . 

M e e r c o n c r e e t , v o o r de o v e r s t r o m i n g s k a n s e n , b e t e k e n t d e z e a a n n a m e d a t ais de d i j k e n " o p 

o r d e " z i j n v o o r de s i t u a t i e 2 0 1 5 , d a t h e t f a a i m e c h a n i s m e o p b a r s t e n en p i p i n g een z e e r k l e i ne 

b i j d r a g e h e b b e n a a n d e f a a l k a n s e n , v o o r w a t e r s t a n d e n b e n e d e n de m a a t g e v e n d e w a t e r s t a n d . 

De l i j n d ie w e b i n n e n d e z e r a p p o r t a g e a a n h o u d e n is s a m e n g e v a t in o n d e r s : a a n d s c h e m a . Er 

w o r d t d a a r b i j o n d e r s c h e i d g e m a a k t v o o r d e v e r s c h i l l e n d e w a t e r s y s t e m e n ( m e r e n e n z e e , h e t 

r i v i e r e n g e b i e d e n de d e l t a ' s ) . 

Betoogli jn 

Ontwerpdi jk 

1) Methode 

2 ) Kans ( v o l d o e t j / n ) 

PC-Rlng 

Figuur 2-1: Schema met opzet rapport 

M e t b e h u l p v a n d e l e i d r a d e n h e b b e n w e v o o r e n k e l e k a r a k t e r i s t i e k e l o c a t i e s e e n d i j k o n t w o r p e n 

d i e , v o o r e i k f a a i m e c h a n i s m e a f z o n d e r l i j k , j u i s t v o i d o e t a a n d e n o r m . 
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M e t b e h u l p v a n PC-R ing b e r e k e n e n w e v e r v o l g e n s d e o v e r s t r o r h i n g s k a n s e n v o o r de v e r s c h i l 

l e n d e d i j k v a k k e n . Op bas is v a n de u i t g e k i e n d e o n t w e r p e n op d e r e p r e s e n t a t i e v e l o c a t i e s 

c o n s t r u e r e n w e v e r v o l g e n s d i j k r i n g e n , w a a r v o o r w e o o k m e t PC-R lng d e o v e r s t r o m i n g s k a n s e n 

b e p a l e n . Hoe d i t p r o c e s p rec ies in e i k a a r s t e e k t , b e s c h r i j v e n w e u i t g e b r e i d i n h o o f d s t u k 4 . H e t Is 

t e v e n s m o g e l i j k m e t PC-R ing de f a a l k a n s e n p e r f a a i m e c h a n i s m e t e b e p a l e n . M e t b e h u l p v a n 

d e z e k a n s e n z u l l e n w e v e r g e l i j k e n o f de o n t w o r p e n d i j k e n i n d e r d a a d a a n de e i s e n v a n de 

l e i d r a d e n e n d e r i c h ü i j n e n v o l d o e n . 

2 .2 E i s e n uit de l e i d r a d e n , per w a t e r s y s t e e m 

Als w e e e n d i j k c o n s t r u e r e n v o l g e n s d e h u i d i g e l e i d r a d e n , d a n g e l d e n p e r r e g i o a n d e r e e i s e n 

a a n de k e r i n g e n . W e b e s p r e k e n d e z e h i e r o n d e r p e r w a t e r s y s t e e m . 

2 . 2 . 1 B o v e n r i v i e r e n 

1 . de k a n s op d o o r b r a a k in e e n d i j k r i n g d o o r g o l f o v e r s l a g b i j w a t e r s t a n d e n l a g e r d a n M H W is 

m i n i m a a l e e n o r d e k l e i n e r d a n de n o r m f r e q u e n t i e : 

P{Qc><3c \ h s m w ) < 0 . 1 - n o r m f r e q u e n t i e 

2 . de k a n s op d o o r b r a a k in e e n d i j k r i n g t e n g e v o l g e v a n a n d e r e o o r z a k e n o f m e c h a n i s m e n 

d i e n t v e r w a a r l o o s b a a r t e z i j n b i j w a t e r s t a n d e n o n d e r M H W (a l l e a n d e r e f a a i m e c h a n l s m e n 

t e z a m e n m i n i m a a l e e n o r d e k l e i n e r d a n de n o r m f r e q u e n t i e ) ; 

P ( f a l e n t . g . v . o v e r i g e f a a i m e c h a n l s m e n | / 7 < M H W ) < 0 . 1 - n o r m f r e q u e n t i e 

3 . V o o r de w a t e r k e r i n g b e h e e r d e r z i j n d e z e e i s e n v r i j m a k k e l i j k v e r t a a l d . D i t is g e b e u r d d o o r 

h e t a f l e i d e n v a n o n t w e r p w i n d s n e l h e d e n v o o r e e n b e r e k e n i n g p e r d i j k v a k . V o o r a l le 

r i v i e r t a k k e n g e l d t d e z e l f d e t w e e s e t s m e t o n t w e r p w i n d s n e l h e d e n . 

2 . 2 . 2 Benedenr iv ie ren 

1 . de k a n s op d o o r b r a a k in een dijkring d o o r g o l f o v e r s l a g is k l e i n e r d a n d e n o r m f r e q u e n t i e : 

• f ( ö c 2 ; ? c ) < n o r m f r e q u e n t i e 

2 . de k a n s op d o o r b r a a k in e e n dijkring t e n g e v o l g e v a n a n d e r e o o r z a k e n o f m e c h a n i s m e n 

d i e n t v e r w a a r l o o s b a a r t e z i j n ( m i n i m a a l e e n o r d e k l e i n e r d a n d e n o r m f r e q u e n t i e ) : 

P ( f a l e n t . g . v . o v e r i g e f a a l m e c h a n i s m e n ) < 0 . 1 - n o r m f r e q u e n t l e 

H e t b e p a l e n v a n d e k r u i n h o o g t e n op bas is v a n e e n d i j k r i n g b e n a d e r i n g is een i t e r a t i e f p r o c e s . 

Ee rs t w o r d e n ( p e r d i j k v a k ) d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g n i v e a u s b e p a a l d b i j e e n g e g e v e n 

n o r m f r e q u e n t i e . D i t k a n b i j v o o r b e e l d m e t b e h u l p v a n H y d r a - B . A ls v e r v o l g e n s m e t d e z e 

k r u i n h o o g t e n d e f a a l k a n s v a n de g e h e l e r i n g w o r d t b e p a a l d , za l d e z e v e e l g r o t e r z i j n d a n de 

a f z o n d e r l i j k e d i j k v a k k a n s e n . D i t b e t e k e n t d a t d e f r e q u e n t i e w a a r b i j d e h o o g t e n op 

d i j k v a k n i v e a u b e p a a l d w o r d e n a a n g e p a s t m o e t w o r d e n . D i t b e t e k e n t w e e r n i e u w e k r u i n h o o g t e n 

en d u s w e e r een n i e u w e d i j k r i n g f r e q u e n t i e . D i t p r o c e s z o u zo v a a k a is n o d i g h e r h a a l d m o e t e n 

w o r d e n , d a t in de u i t e i n d e l i j k e r i n g b e r e k e n i n g j u i s t op de n o r m f r e q u e n t i e v a n de b e t r e f f e n d e 
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d i j k r i n g w o r d t u i t g e k o m e n . D e P r o v i n c i e Z u i d - H o i i a n d m a a k t d a a r o m de d j k v a k b e r e k e n i n g e n op 

bas is v a n 1 / 1 0 0 . 0 0 0 ïn p l a a t s v a n d e n o r m f r e q u e n t i e v a n 1 / 1 0 . 0 0 0 . 

2.2.3 Z e e - en meerd i j ken 

1 . de k a n s op d o o r b r a a k i n een d i j k v a / r d o o r g o l f o v e r s l a g is k l e i n e r is d a n de n o r m f r e q u e n t i e : 

P[Qc>1c) < n o r m f r e q u e n t i e 

D e z e e ls v o o r de z e e - en m e e r d i j k e n is d u s m i n d e r s t r e n g d a n d ie in h e t B e n e d e n r i v i e r e n 

g e b i e d . 

2 . de k a n s op d o o r b r a a k i n e e n d i j k r / n g t e n g e v o l g e v a n a n d e r e o o r z a k e n o f m e c h a n i s m e n 

d i e n t v e r w a a r l o o s b a a r t e z i j n b i j w a t e r s t a n d e n o n d e r M H W ( m i n i m a a l een o r d e k l e i n e r d a n 

de n o r m f r e q u e n t i e ) : 

/ ' ( f a l e n t . g . v . o v e r i g e f a a i m e c h a n l s m e n j A < M H W ) < 0 . 1 - n o r m f r e q u e n t l e 

T e r u g k i j k e n d op d e f o r m u l e s v o o r d e v e r s c h i l l e n d e w a t e r s y s t e m e n , z i e n w e d a t een a a n t a l e i s e n 

u i t d e l e i d r a d e n g e b a s e e r d z i j n op c o n d i t i o n e l e f a a l k a n s e n . M e t a n d e r e w o o r d e n : d e f a a l k a n s , 

g e g e v e n d a t de w a t e r s t a n d z i ch o n d e r M H W b e v i n d t . D e z e f a a l k a n s e n k u n n e n n i e t z o n d e r m e e r 

m e t PC-R ing b e p a a l d w o r d e n , o m d a t d e d o o r PC-R lng b e r e k e n d e f a a l k a n s n i e t is g e c o n d i t i o 

n e e r d op de w a t e r s t a n d . I n h e t v e r l e d e n is h i e r r e e d s een m e t h o d e v o o r b e d a c h t o m h i e r o v e r 

t o c h u i t s p r a k e n t e k u n n e n d o e n ( z i e b i j v o o r b e e l d [ T e r H o r s t , 2 0 0 5 ] e n [ S t i j n e n e t a l . , 2 0 0 5 ] ) . 

B i n n e n h e t h u i d i g e p r o j e c t h e b b e n w e e e n m e t h o d e b e d a c h t o m m e t b e h u l p v a n PC-R ing 

e e n v o u d i g o n d e r s c h e i d t e k u n n e n m a k e n n a a r f a a l k a n s e n o n d e r en b o v e n M H W . I n B i j l a g e A 

s t a a t u i t g e w e r k t h o e w e h i e r b i n n e n d i t p r o j e c t m e e o m g a a n . 

O p m e r k i n g 

W e m e r k e n o p , d a t een o n t w e r p v a n e e n d i j k w a a r b i j b i j v o o r b e e l d v o o r h e t m e c h a n i s m e 

o p b a r s t e n en p i p i n g j u i s t a a n d e l e i d r a a d w o r d t v o l d a a n , n i e t z o n d e r m e e r b e t e k e n t d a t o o k 

v o o r s t a b i l i t e i t j u i s t a a n de l e i d r a a d w o r d t v o l d a a n . D a t is b i j v o o r b e e l d h e t g e v a l b i j e e n 

p i p i n g b e r m . Deze za l zo o n t w o r p e n w o r d e n d a t h i e r m e e n e t a a n de e i s e n v o o r o p b a r s t e n e n 

p i p i n g w o r d t v o l d a a n . D i t k a n e c h t e r b e t e k e n e n d a t d a a r d o o r r u i m a a n de e i s e n m e t b e t r e k k i n g 

t o t s t a b i l i t e i t ( w e e r s t a n d t e g e n a f s c h u i v e n ) w o r d t v o l d a a n , o f j u i s t h e l e m a a l n i e t a a n d e e i s e n 

v a n s t a b i l i t e i t w o r d t v o l d a a n . 

I n h e t k a d e r v a n b o v e n s t a a n d e o p m e r k i n g is h e t b e l a n g r i j k d a t w e n i e t h e t doe l v a n de s t u d i e 

u i t h e t oog v e r l i e z e n . B i n n e n h e t p r o j e c t k i e z e n w e e r v o o r o m t e w e r k e n m e t fictieve d i j k e n , 

w a a r b i j " f i c t i e f " s l a a t op h e t f e i t d a t de d i j k In de p r a k t i j k n i e t d a a d w e r k e l i j k g e c o n s t r u e e r d z o u 

k u n n e n w o r d e n . W e z i j n I m m e r s g e ï n t e r e s s e e r d o f d e f a a l k a n s e n d i e w e v o o r een u i t g e k i e n d 

o n t w e r p m e t PC-R ing b e p a l e n , v o l d o e n a a n d e e i s e n v a n de l e i d r a d e n o f n i e t . Een d i j k d ie w e 

o o k e c h t a a n z o u d e n k u n n e n l e g g e n , za i ( v a a k ) e x t r a m a r g e s h e b b e n , w a a r d o o r w e d e e i s e n 

v a n de l e i d r a a d n i e t s c h e r p k u n n e n c o n t r o l e r e n . Een d i j k g e c o n s t r u e e r d v o o r a i ie f a a l m e c h a 

n i s m e n z i e t e r ie ts a n d e r s u i t , d a a r n a a s t v o e g j e o o k h o o g t e t o e v o o r de k l i m a a t v e r a n d e r i n g , 

z e t t i n g en k l i n k in d e p l a n p e r i o d e . 

H e t o n t w e r p v a n e e n d i j k is in de p r a k t i j k g e b a s e e r d op e e n " o m h u l l e n d e " ( z i e F i g u u r 2 - 2 ) . D i t 

h o u d t in d a t b i j v o o r b e e l d e e r s t een o n t w e r p g e m a a k t w o r d t v o o r de h o o g t e v a n de k e r i n g . 

V e r v o l g e n s is b i j v o o r b e e l d e e n p i p i n g b e r m n o o d z a k e l i j k o m v e i l i g h e i d t e g e n o p b a r s t e n e n p i p i n g 

t e g a r a n d e r e n en m o e t de d i j k w o r d e n v e r b r e e d o m b e h o u d v a n s t a b i l i t e i t v a n h e t d i j k i i c h a a m 
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t e g a r a n d e r e n . De " o r n h u l l e n d e " ( d i k k e z w a r t e l i j n in F i g u u r 2 - 2 ) v o i d o e t d a n a a n a l le d r i e d e 

e i s e n v a n h e t o n t w e r p , m a a r g e e f t v a a k o v e r s t e r k t e v o o r é é n o f m e e r d e r e f a a i m e c h a n l s m e n . 

Ontwerp op basis van: 

I ® I Golfoverslag thoogte) 

I @ 1 Opbarsten en piping 

L I l J Stabil iteit 
Figuur 2-2: De omhullende van een dijkoncwerp geeft vaali oversterl<te voor één of meerdere 

faalmechanismen. 

I n h e t g e v a l d a t e r n o g a d d i t i o n e l e e i sen w o r d e n g e s t e l d , k a n h e t o n t w e r p e r w e e r a n d e r s u i t 

g a a n z i e n (:de F i g u u r 2 - 3 ) . A ls r e k e n i n g g e h o u d e n w o r d t m e t v e r w a c h t e k l i m a a t v e r a n d e r i n g e n 

in d e p l a n p e r i o d e , m o e t de d i j k w e l l i c h t h o g e r o f b r e d e r g e m a a k t w o r d e n . A ls e r e e n l e i d i ng 

d o o r h e t d i j k i i c h a a m l o o p t , s t e l t d i t w e e r a n d e r e e i s e n a a n d e s t a b i l i t e i t e n a ls e r e e n w e g m o e t 

w o r d e n a a n g e l e g d b o v e n o p d e k e r i n g , b e t e k e n t d i t u i t e r a a r d d a t de k r u i n e e n b e p a a l d e b r e e d t e 

m o e t h e b b e n . D e z e a d d i t i o n e l e e i s e n k u n n e n o o k w e e r g e v o l g e n h e b b e n v o o r d e h i e r b o v e n 

r e e d s b e s c h o u w d e m e c h a n i s m e n . 

Addit ionele eisen aan het ontwerp 

I ®. \ Eerste d i jkontwerp, inclusief kl imaatverandering 

r @ ~ l Min imale breedte weg 

[ S ! Ze t t i ng /k l i nk 

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

W e m e r k e n n o g o p d a t n i e t a l le d i j k e n e e n w e g h e b b e n , m a a r d a t z e t t i n g , k l i n k e n k l i m a a t v e r 

a n d e r i n g ln p r i n c i p e b i j h e t o n t w e r p v a n e e n d i j k w e l a l t i j d in b e s c h o u w i n g g e n o m e n w o r d e n . 
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3 Betoogli jn ontwerp waterker ingen 

3.1 A l g e m e e n 

C e n t r a a l in d i t o n d e r z o e k s t a a t de w i j z e w a a r o p k e r i n g e n w o r d e n o n t w o r p e n . D i t is a f h a n k e l i j k 

v a n h e t w a t e r s y s t e e m w a a r de b e t r e f f e n d e k e r i n g e n z i ch in b e v i n d e n . Z o w o r d e n de d i j k e n in 

h e t r i v i e r e n g e b i e d op een a n d e r e m a n i e r o n t w o r p e n d a n d ie l a n g s d e m e r e n . I n d i t o n d e r z o e k 

s e l e c t e r e n w e v o o r d e In N e d e r l a n d v o o r k o m e n d e w a t e r s y s t e m e n e e n a a n t a l k a r a k t e r i s t i e k e 

l oca t i es Céén p e r w a t e r s y s t e e m ) w a a r v o o r w e e e n o n t w e r p d i j k c o n s t r u e r e n v o l g e n s de h u i d i g e 

l e i d r a d e n e n richtlijnen. D i t g e l d t z o w e l v o o r de h o o g t e a ls de s t e r k t e v a n c e k e r i n g . V o o r d e 

g e s e l e c t e e r d e l o c a t i e s w o r d t voor ieder faaimechanisme e e n u i t g e k i e n d o n t w e r p g e m a a k t , 

z o n d e r e n i g e o v e r d i m e n s l o n e r i n g , w a t I n h o u d t d a t d e z e d i j k e n j u i s t a a n d e g e s t e l d e n o r m v o o r 

h e t b e t r e f f e n d e m e c h a n i s m e v o l d o e n . 

I n d i t h o o f d s t u k b e s c h r i j v e n w e d e s t a p p e n d ie w o r d e n g e z e t v o o r h e t d i m e n s i o n e r e n v a n de 

o n t w e r p d i j k e n . W e s p l i t s e n h e t h o o f d s t u k in 3 d e l e n : 

1 . h e t b e p a l e n v a n de h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g v o o r h o o g t e ( p a r a g r a a f 3 . 1 . 1 ) , 

2 . h e t b e p a l e n v a n de b e n o d i g d e ( g e o t e c h n i s c h e ) s t e r k t e ( p a r a g r a a f 3 . 1 . 2 ) , 

3 . e n e e n u i t w e r k i n g v o o r k a r a k t e r i s t i e k e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g e n p e r w a t e r s y s t e e m 

( p a r a g r a a f 3 . 2 t / m 3 . 5 ) . 

3.1.1 Hydrau l ische belast ing bij w a t e r k e r i n g e n voor hoogte 

D e d l j k r i n g g e b i e d e n In N e d e r i a n d h e b b e n a l l e n e e n e i g e n n o r m f r e q u e n t i e . D e z e n o r m f r e q u e n t i e 

g e e f t v o o r e l k e d i j k r i n g a a n w e l k e w a t e r s t a n d e n d o o r de k e r i n g e n l a n g s d e d i j k r i n g v e i l i g 

m o e t e n k u n n e n w o r d e n g e k e e r d . D i f f e r e n t i a t i e in de n o r m f r e q u e n t i e s Is o n d e r a n d e r e g e b a s e e r d 

o p d e e c o n o m i s c h e w a a r d e , d e w a a r s c h u w i n g s t i j d e n p o l i t i e k e b e s l i s s i n g e n . Z o h e b b e n N o o r d -

H o l l a n d e n Z u i d - H o ü a n d e l k e e n n o r m f r e q u e n t i e v a n 1 / 1 0 . 0 0 0 p e r j a a r , d e o v e r i g e g e b i e d e n 

l a n g s de k u s t h e b b e n e e n n o r m f r e q u e n t i e v a n 1 / 4 . 0 0 0 p e r j a a r ( b e h a l v e de k l e i n e 

w a d d e n e i l a n d e n ) , h e t b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d e n d e g e b i e d e n l a n g s d e g r o t e m e r e n h e b b e n e e n 

n o r m f r e q u e n t i e v a n 1 / 2 . 0 0 0 p e r j a a r . D e d l j k r i n g g e b i e d e n l a n g s d e r i v i e r e n h e b b e n een 

n o r m f r e q u e n t i e v a n 1 / 1 . 2 5 0 p e r j a a r . De m a a s k a d e s h e b b e n op d i t m o m e n t een n o r m f r e q u e n t i e 

v a n 1 / 2 5 0 p e r j a a r . 

D e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g e n v o o r d e p r i m a i r e w a t e r k e r i n g e n w o r d e n I e d e r e 5 j a a r d o o r h e t 

M i n i s t e r i e v a n V e r k e e r e n W a t e r s t a a t v a s t g e s t e l d e n z i j n v a s t g e l e g d in h e t H y d r a u l i s c h 

R a n d v o o r w a a r d e n b o e k [ H R 2 0 0 1 ] . B i j h e t v a s t s t e l l e n w o r d e n de h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g e n 

a a n g e p a s t op bas is v a n o n d e r a n d e r e r u i m t e l i j k e o n t w i k k e l i n g e n , o n t w i k k e l i n g e n in d e 

a f v o e r s t a t i s t i e k en v e r b e t e r d e r e k e n t e c h n i e k e n . 

B i j h e t v a s t s t e l l e n v a n de d i j k t a f e l h o o g t e w o r d t o n d e r s c h e i d g e m a a k t t u s s e n h e t ontwerp v a n 

e e n d i j k e n de toetsing e r v a n (z ie F i g u u r 3 - 2 ) . B i j h e t o n t w e r p v a n e e n d i j k w o r d t r e k e n i n g 

g e h o u d e n m e t z e t t i n g , k l i n k e n (oka ie b o d e m d a l i n g in d e p l a n p e r i o d e v a n e e n d i j k ( o r d e 5 0 

j a a r ) . V o o r h e t t o e t s e n d i e n t d e w e r k e l i j k e h o o g t e t e w o r d e n o p g e g e v e n . I n d e z e s t u d i e w o r d t 

g e e n r e k e n i n g g e h o u d e n m e t z e t t i n g , k l i n k e n l oka l e b o d e m d a l i n g . D i t z o u e e n e x t r a v e i l i g h e i d 

b e t e k e n e n , w a a r m e e h e t o n d e r z o e k s r e s u l t a a t m o g e l i j k v e r t e k e n d z o u w o r d e n . 
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O v e r MHW' .v doekspe l len e n o n t w e r p p e i l e n 

Bij het ontwerpen en toetsen van waterker ingen in het r iv ierengebied worden de vo lgende begr ippen 

gehanteerd : 

• Maatgevende hoogwaterstand (MHW) 

" Toetspei l 

• Ontwerppei l . - . . . 

Deze begr ippen l i jken synon iemen maar zi jn dat n iet . I n deze not i t ie worden ten behoeve van de 

Leidraad Rivieren de overeenkomsten en verschil len toegel icht. De not i t ie is tevens bedoeld als aanzet 

voor een discussie over ontwerppei len In de Watersysteemgroep R i jn . 

O v e r e e n k o m s t e n e n v e r s c h i l l e n 

Van oudsher wo rd t in het r iv ierengebied gesproken over Maatgevende hoogwaters tanden. Deze werden 

gebru ik t s\s ontwerppei len voor waterker ingen. I n het bovenr iv ierengebled was het ontwerppei l gel i jk aan 

de IHHW, in het benedenr iv ierengebied werd om de MHW te bepalen t e Hoek v a n Holland een toeslag van 

1 dm in 50 j aa r voo r zeespiegelst i jg ing opgete ld. De laatste serie Maatgevende hoogwaters tanden werd 

in 1986 u i tgebracht . ïn 1996 t rad de Wet op de waterker ing In werk ing . Deze w e t legde aan beheerders 

van waterker ingen de verpl icht ing op (art ikel 9) om iedere 5 j a a r te rappor teren over de 

waterstaatkundige toestand van de pr imaire ker ingen. Ten behoeve van deze toets ing werden in 1996 

voor het eerst hydraul ische randvoorwaarden ui tgebracht (HR1996) . De manier van berekenen van de HR 

l i jkt s terk op de manier waarop voorheen de MHW werden berekend: een maatgevende a fvoergo l f in het 

bovenr iv ierengebled en combinat ies van a fvoer en zeestand in het benedenr iv ierengebied, ve rmeerderd 

me t locale opwaai ing. De HR1996 en HR2001 g ingen, net als de MHW, ui t v a n de toekomst ige 

r iv ie rgeometr ie door ook he t ef fect 

van al wel vergunde, maar nog niet gereal iseerde werken in het r iv ierbed mee te nemen en te rekenen 

me t de gewenste afvoerverdel ing over de Ri jntakken in plaats van de actuele. Een belangr i jk verschil b i j 

de HR2006 is da t conform de thermometergedachte wo rd t u i tgegaan van de huidige geomet r ie van het 

rivierbed en de huidige afvoerverdel ing. Hierdoor z i jn me t ingang van de HR2006 de begr ippen MHW en 

HR niet langer synon iem. Naast de HR1996 in de benedenr iv ieren zi jn wet de MHW's voor het 

Benedenriv ierengebied gepubl iceerd [Ha r tman , 2 0 0 2 ] . 

De waterstanden die in de HR1996 en HR2001 s taan, worden respect ievel i jk de toetspeüen 2001 en 2006 

genoemd. Di t omda t u i ter i i jk 5 j aa r na het u i tbrengen van de HR gerappor teerd moet z i jn over de 

toestand van de waterker ingen. Omdat deze naamgeving t o t verwar r ing leidde worden m e t Ingang van 

de HR2006 de waterstanden in de HR2006 de ' toetspeüen HR2006' genoemd. Vanwege het perspect ief 

van slechts 5 j a a r z i jn toetspeüen niet geschikt om zonder meer als ontwerppei len voor waterker ingen 

te d ienen. Ontwerppei len hebben als regel een perspect ief van 50 j aa r en houden rekening me t k l imaa t 

verander ingen (zeespiegelst i jg ing, hogere maatgevende afvoer) en verander ingen in de riviergeometrie. 

Hierdoor z i jn MHW en ontwerppei l ook niet synon iem, omdat MHW exclusief k l imaatverander ingen is en 

ontwerppei l Inclusief. Een voorbeeld moge verduidel i jken dat toetspeüen n ie t zonder meer ais on twerp 

peilen gebru ik t mogen w o r d e n . De toetspeüen HR2006 voor het bovenr iv ierengebied z i jn gebaseerd op 

een maatgevende afvoer van 16000 m V s voor de Rijn respect ievel i jk 3800 m V s voo r de Maas exclusief 

WBR-vergunningen en bele idsmadge afvoerverdel ing. De waterker ingen zullen over he t a lgemeen niet 

aan de toetsiing vo ldoen, omdat die nog zi jn gebaseerd op een afvoer van 15000 m V s respect ievel i jk 

3650 m V s inclusief WBR-vergunningen en beleidsmatige afvoerverdel ing (al leen R i jn takken) . Een g roo t 

deel van het b i jbehorende waterstandsverschi l word t opgelost binnen het pro ject Ruimte voor de Rivier. 

Het gebru ik van de toetspeüen HR2006 als ontwerppei len gaat voorb i j aan he t waterstandsver iagend 

effect van RuInHte voor de Rivier. Voor het bepalen van ontwerppei len moeten de vo lgende zaken in acht 

genomen worden ; het type maat rege l , de planper iode, het k i imaatscenar io, het beleidsscenario (Ruimte 

voor de Rivier, de Maaswerken en lange t e rm i j n keuzes u i t Ruimte voo r de Rivier en IVM) , onzekerheden 

en keuzes m e t betrekk ing t o t een d i jkvak- en di jkr ing benader ing. 

Figuur 3-1: Tekstloder ontwerppeilen en toetspeüen [Bron: memorandum Max Schropp, augustus 2006, 

aangepast door Robert Slomp]. 
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Figuur 3-2: Bepaling aanlegijoogte i<ruin in liet benedenrivierengebied en controle met het minimum 

niveau fJAW, 1989, figuur 6.1 ]. 

I n F i g u u r 3 - 2 Is w e e r g e g e v e n h o e d e d i j k t a f e l h o o g t e w o r d t b e p a a l d a a n de h a n d v a n de 

v e r s c h i l i e n d e b i j d r a g e n . D e bas i s v a n d e b e r e k e n i n g is d e b e p a l i n g v a n d e k r u i n h o o g t e ( z i e 

F i g u u r 3 - l a ) . H e t o n t w e r p p e i l s p e e l t h i e r g e e n rol i n . D e k r u i n h o o g t e w o r d t b e p a a l d op bas i s 

v a n h e t h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g n i v e a u ( H B N ) , w e l k e een f u n c t i e is v a n d e z e e w a t e r s t a n d , d e 

a f v o e r , d e w i n d s n e l h e i d , d e w i n d r i c h t i n g e n d e t o e s t a n d v a n d e k e r i n g e n . D e d i j k d i e n t e c h t e r 

a l t i j d m i n i m a a l t e v o l d o e n a a n M H W p l u s d e m i n i m a l e w a a k h o o g t e ( 0 , 5 0 m ) . De w a a k h o o g t e is 

de s o m v a n a l le t o e s l a g e n d i e g e r e l a t e e r d z i j n a a n de h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g . D a a r k o m e n 

e v e n t u e l e t o e s l a g e n t e n g e v o l g e v a n h o o g w a t e r s t i j g i n g , l o ka l e o p w a a i i n g , b u l s t o t e n e n 

b u i o s c i i l a t i e s n o g b i j . B i n n e n d e z e s t u d i e b e s c h o u w e n w e a l l e e n h e t h y d r a u l i s c h b e l a s t i n g n i v e a u 

( H B N ) op bas is v a n g o l f o v e r s l a g . D e t o e s l a g e n d i e m e t de p l a n p e r i o d e t e m a k e n h e b b e n , d o o r 

b u i s t o t e n , b u i o s c i i l a t i e s e n l o k a l e o p w a a i i n g l a t e n w e a c h t e r w e g e . D e z e z o - g e n v o o r e x t r a 

v e i l i g h e i d , w a a r m e e w e d e r e s u l t a t e n m o g e l i j k v e r t e k e n e n . H e t HBN is s t e r k a f h a n k e l i j k v a n d e 

l o k a l e e i g e n s c h a p p e n v a n e e n l o c a t i e ( d e n k a a n de h e l l i n g v a n h e t t a l u d , c e r u w h e i d en d e 

a a n w e z i g h e i d v a n e e n k n i k o f b e r m ) . D a a r n a a s t is n a t u u r l i j k d e t o e g e s t a n e g o l f o v e r s l a g v a n 

b e l a n g . H o e m i n d e r w a t e r o v e r d e k e r i n g m a g s l a a n ( k l e i n k r i t i e k g o l f o v e r ï i l a g d e b i e t ) , h o e 

s t r e n g e r de e i s e n a a n d e k e r i n g , e n h o e h o g e r d e z e za i m o e t e n z i j n . I n F i g u u r 3 - 3 is e e n 

s a m e n v a t t e n d o v e r z i c h t g e g e v e n v o o r h e t v a s t s t e l l e n v a n de a a n l e g h o o g t e . 

I n h e t k a d e r v a n de H y d r a u l i s c h e R a n d v o o r w a a r d e n z i j n e r p r o g r a m m a ' s o n t w i k k e l d d ie de 

m a a t g e v e n d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g b e r e k e n e n b i j e e n g e g e v e n d i j k p r o f l e l . Deze p r o g r a m m a ' s , 

d ie d u s g e b r u i k t k u n n e n w o r d e n v o o r h e t t o e t s t e n v a n de k e r i n g e n o p h o o g t e , m a k e n g e b r u i k 

v a n p r o b a b i l i s t i s c h e r e k e n t e c h n i e k e n In c o m b i n a t i e m e t d e r e s u l t a t e n v a n w a t e r b e w e g i n g s 

m o d e l l e n ( S O B E K , W A Q U A ) o f g o l f m o d e l l e n ( B r e t s n e i d e r , H I S W A , S W A N ) . V o o r h e t b e n e d e n 

r i v i e r e n g e b i e d is h e t p r o g r a m m a H y d r a - B o n t w i k k e l d , v o o r h e t I J s s e l m e e r en M a r k e r m e e r is d i t 

H y d r a - M . V o o r de h a r d e k e r i n g e n l a n g s d e k u s t is H y d r a - K o n t w i k k e l d e n c p k o r t e t e r m i j n k o m t 

o o k H y d r a - V I J ( v o o r de V e c h t e n D s s e l d e l t a ) t e r b e s c h i k k i n g . V o o r h e t b e p a l e n v a n m i n i m a a l 

b e n o d i g d e k r u i n h o o g t e n In h e t b o v e n r i v i e r e n g e b l e d is H y d r a - R b e s c h i k b a a r , w a a r i n o v e r i g e n s 

e e n d e t e r m i n i s t i s c h e r e k e n m e t h o d e g e ï m p l e m e n t e e r d is . D e z e r e k e n m e t h o d e is e c h t e r 

g e b a s e e r d op s e m i - p r o b a b i l i s t i s c h b e p a a l d e o n t w e r p w i n d s n e l h e d e n . 
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S a m e n v a t t i n g v o o r a a n l e g h o o g t e k e r i n g 

Aanleghoogte = HBN + T l + T2 , waarb i j geldt dat 
HBN = Hydraul isch Belast ingniveau, bepaald voor de planper iode (50 , 100 of 200 j aa r ) 

• HBN min imaal 0,50 meter bedraagt 
• T l = toeslag voor lokale bodemdal ing vanaf aanleg to t einde planper iode [ m ] 

T2 = toeslag voor zet t ing en kl ink vanaf aanleg t o t einde planperiode t m ] 

Het HBN wo rd t per watersys teem anders vastgeste ld . De vo lgende belast lngparameters zi jn van be lang: 
8 1 = hoogwaters tand, geldig op t i jds t ip to [m+NAP] 
B2 = hoogwaterst i jg lng vanaf t i jds t ip tO t o t einde planperiode [ m j 
B3 = gol fovers laghoogte (afhankel i jk van gekozen toelaatbaar overslagdebiet) [ m ] 

1 . Bovenrivieren (deterministisch) 
• HBN op basis van golfoverslag - B l + B2 + B3 

2 . Benedenrivieren, IJssel en Vechtdelta (probabilistisch) 
• HBN op basis van golfoverslag word t bepaald als een funct ie van combinat ies van 

> meerpei l of zeewaters tand, inclusief toeslagen voor bui -osdl la t ies, bulstoten en seiches 
> afvoer 
> windsnelheid 
> windr icht ing 
> toestand van de ker ing(en) 

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

V o o r h e t o n t w e r p o p h o o g t e v a n d e k e r i n g e n , z i j n p e r w a t e r s y s t e e m d e v o l g e n d e r i c h t l i j n e n 

b e s c h i k b a a r : 

• L e i d r a a d v o o r h e t o n t w e r p e n v a n rivierdijken, dee l 1 - b o v e n r i v i e r e n g e b l e d [ L O R l , T A W 

1 9 8 5 ] 

• L e i d r a a d v o o r h e t o n t w e r p e n v a n r i v i e r d i j k e n , dee l 2 - b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d [ L 0 R 2 , T A W 

1 9 8 9 ] 

• L e i d r a a d Z e e e n M e e r d i j k e n [ L Z M , T A W 1 9 9 9 ] 

• T e c h n i s c h R a p p o r t G o l f o p l o o p en G o l f o v e r s l a g b i j d i j k e n [ T R G G , T A W 2 0 0 2 ] . 

De r e k e n r e g e l s v o o r h e t b e r e k e n e n v a n de h o e v e e l h e i d g o l f o v e r s l a g , o f d e g o l f o v e r s l a g h o o g t e , 

z i j n g e ï m p l e m e n t e e r d in P C - O v e r s l a g , w e l k e a ls m o d u l e b e s c h i k b a a r Is b i n n e n de H y d r a 

m o d e l l e n e n PC-R Ing . W e m e r k e n op d a t In h e t v e r l e d e n n a a s t P C - O v e r s l a g n o g v e l e a n d e r e 

m o d u l e s z i j n o n t w i k k e l d v o o r d e m e c h a n i s m e n g o l f o p l o o p e n g o l f o v e r s l a g . D e v e r s c h i l l e n t u s s e n 

d e z e m o d u i e s k u n n e n a a n z i e n l i j k z i j n [ S t i j n e n , 2 0 0 2 ] . 

3.1 .2 Richt l i jnen on twerpen g e o t e c h n i s c h e a s p e c t e n w a t e r k e r i n g e n 

D e r e g e l s w a a r a a n e e n d i j k o n t w e r p m o e t v o l d o e n o p h e t g e b i e d v a n g e o t e c h n i s c h e a s p e c t e n , 

z i j n ( n e t a is v o o r h o o g t e ) o n d e r g e b r a c h t in v e r s c h i l l e n d e T A W - L e i d r a d e n . V o o r w a t b e t r e f t de 

g e o t e c h n i s c h e a s p e c t e n " s t a b i l i t e i t v a n h e t b i n n e n t a l u d " e n " p i p i n g " z i j n v a n b e l a n g : 

L e i d r a a d v o o r h e t o n t w e r p e n v a n rivierdijken, d e e l 1 - b o v e n r i v i e r e n g e b i e d [ L O R l , T A W 

1 9 8 5 ] 

• L e i d r a a d v o o r h e t o n t w e r p e n v a n rivierdijken, dee l 2 - b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d [ L 0 R 2 , T A W 

1 9 8 9 ] 

• L e i d r a a d Z e e en M e e r d i j k e n [ L Z M , T A W 1 9 9 9 ] 
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N a a s t d e z e l e i d r a d e n z i j n in d e l oop d e r t i j d a a n v u l l e n d e r i c h t l i j n e n o p g e s t e l d , n a m e l i j k : 

. d e H a n d r e i k i n g C o n s t r u c t i e f o n t w e r p e n [ H C O , T A W 1 9 9 4 ] 

• Tec inn ische R a p p o r t e n : " P i p i n g b i j R i v i e r d i j k e n " [TRPR, T A W 1 9 9 3 ] , d e z e is l a t e r o p g e n o m e n 

in " Z a n d m e e v o e r e n d e W e l l e n " [ T R Z W , T A W 1 9 9 9 ] , " W a t e r k e r e n d e G r o n d c o n s t r u c t i e s " 

[ T R W G , T A W 2 0 0 1 ] e n " W a t e r s p a n n i n g e n b i j D i j k e n " [ T R W D , T A W 2 0 0 4 ] 

O m d a t b i j e l ke v o l g e n d e L e i d r a a d o f T e c h n i s c h R a p p o r t n i e u w e o n t w i k k e l i n g e n z i j n 

m e e g e n o m e n , w e e r s p i e g e l e n L e i d r a d e n en T e c h n i s c h e R a p p o r t e n ( o o k ) d e e v o l u t i e v a n k e n n i s 

en i n z i c h t e n s i n d s h e t u i t k o m e n v a n de L O R l . V o o r e e n g r o o t dee l z i j n d ie n i e u w e k e n n i s e n 

i n z i c h t e n v o o r w a t b e t r e f t g r o n d m e c h a n i s c h e f a a i m e c h a n l s m e n n i e t w a t e r s y s t e e m g e b o n d e n . 

W e i h e b b e n w e s o m s t e m a k e n m e t v e r s c h i l i e n d e a r c h e t y p e n v a n o n d e r g r o n d o p b o u w e n d i e m i n 

o f m e e r aan de v e r s c h i l l e n d e g e b i e d e n v a n d e o n d e r s c h e i d e n w a t e r s y s t e m e n g e r e l a t e e r d 

k u n n e n w o r d e n , m a a r d a t is n i e t a l t i j d h e t g e v a l . I n h e t n a v o l g e n d e w o r d e n p e r w a t e r s y s t e e m 

d e in d e l e i d r a d e n , h a n d r e i k i n g e n e n t e c h n i s c h e r a p p o r t e n v i g e r e n d e r e l e v a n t e o n t w e r p b e o o r -

d e l i n g s c r i t e r i a v o o r h e t f a a l m e c h a n i s m e n a f s c h u i v e n v a n h e t b i n n e n t a l u d v a n d i j k e n en h e t 

f a a i m e c h a n i s m e o p b a r s t e n en p i p i n g op e e n r i j t j e g e z e t . 

H e t o n t w e r p v a n e e n w a t e r k e r i n g v e r s c h i l t p e r t y p e w a t e r s y s t e e m . I n N e d e r l a n d w o r d t 

o n d e r s c h e i d g e m a a k t t u s s e n : 

1 . R i v i e r e n g e b i e d ( M a a s , R i j n e n V e c h t ) , o o k w e l b o v e n r i v i e r e n g e b i e d . g e n o e m d ( § 3 . 2 ) . 

2 . D e l t a ' s ( B e n e d e n r i v i e r e n , D s s e l d e l t a , V e c h t d e l t a ) , z i e § 3 . 3 . 

3 . K u s t en m e r e n ( § 3 . 4 ) . 

A ls e e n w a t e r k e r i n g w o r d t o n t w o r p e n m e t d e l e i d r a d e n v o l g e n s d e o u d e s y s t e m a t i e k v a n 1 9 9 6 , 

z o n d e r t o e s l a g e n v o o r z e t t i n g e n k l i n k , d a n z o u d e z e v o l d o e n a a n de " m i n i m u m n o r m " . Een 

w a t e r k e r i n g d i e v o l g e n s d i t p r i n c i p e o n t w o r p e n is , g e b r u i k e n w e in d i t p r o j e c t o m t e v e r g e l i j k e n 

m e t P C - R i n g . D e m e e s t e d i j k r i n g e n in h e t b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d e n l angs de m e r e n z i j n 

v o l g e n s d e z e f i l o s o f i e g e b o u w d . I n w e r k e l i j k h e i d w o r d t a l t i j d o n t w o r p e n v o o r een p l a n p e r i o d e 

w a a r b i j r e k e n i n g w o r d t g e h o u d e n m e t z e t t i n g , k l i n k en k l i m a a t v e r a n d e r i n g . D i t a s p e c t n e m e n 

w e e c h t e r n i e t m e e in d i t o n d e r z o e k . W e w i l l e n d i j k e n " s c h e r p " b e o o r d e l e n . 

3.2 B o v e n r i v i e r e n g e b i e d 

3.2.1 Hydrau l ische be las t ingn iveaus 

I n h e t b o v e n r i v i e r e n g e b i e d w o r d e n de w a t e r s t a n d e n v r i j w e l v o l l e d i g g e d o m i n e e r d d o o r de 

r i v i e r a f v o e r e n . M e t b e h u l p v a n s t a t i s t i s c h e t e c h n i e k e n z i j n d e m a a t g e v e n d e a f v o e r e n v o o r d e 

R i jn e n d e Maas a f g e l e i d , d i e o v e r e e n k o m e n m e t de n o r m f r e q u e n t i e s . Op bas is v a n d e z e 

rivierafvoer z i j n v e r v o l g e n s d e w a t e r s t a n d e n b e r e k e n d i a n g s de d i j k e n in h e t b o v e n r i v i e r e n 

g e b i e d ( d e z e z i j n a l s i s o l i j n e n g e g e v e n a a n d e w a t e r s c h a p p e n v o o r h e t o n t w e r p ) . D e z e 

w a t e r s t a n d e n z i j n v o o r e l k e ( h e l e ) k i i o m e t e r r a a i o p g e n o m e n in h e t H y d r a u l i s c h R a n d v o o r w a a r 

d e n b o e k . 

Maatgevende hydraulische belasting t.b.v. i<ruinhoogte 

D e a a n l e g h o o g t e v a n e e n d i j k Is g e l i j k a a n d e s o m v a n d e m a a t g e v e n d e h o o g w a t e r s t a n d e n de 

m i n i m a a l b e n o d i g d e w a a k h o o g t e , v e r m e e r d e r d m e t e e n o v e r h o o g t e v o o r d e t e v e r w a c h t e n 

z a k k i n g v a n de k r u i n ( d i t l a a t s t e n e m e n w e in d e z e s t u d i e o v e r i g e n s n i e t m e e ) . D e m i n i m a a l 

b e n o d i g d e w a a k h o o g t e w o r d t a f g e l e i d u i t h e t m a x i m u m v a n d e g o i f o v e r s l a g h o o g t e n u i t d e 16 

w i n d r i c h t i n g e n m e t e e n m i n i m u m v a n 0 , 5 0 m e t e r . Z i e o o k F i g u u r 3 - 3 v o o r e e n o v e r z i c h t . 
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D e o n t w e r p v / i n d s n e l h e d e n op bas is w a a r v a n d e g o i f o v e r s l a g h o o g t e n w o r d e n b e p a a l d , v a r i ë r e n 

v a n 9 m / s u i t h e t O o s t e n t o t 1 2 e n 13 m / s u i t h e t W e s t e n , a f h a n k e l i j k v a n d e l o c a t i e In h e t 

b o v e n r i v i e r e n g e b i e d ( D e e i e n o f H e r w i j n e n ) . 
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Figuur 3-4: Ontwerpwindsneiheden ais functie van de windrichting [Bron: TAW, 1985]. 

Maatgevende hydrauiische beiasting t.b.v. piping 

V o o r h e t m e c h a n i s m e o p b a r s t e n en p i p i n g s p e l e n g o l v e n g e e n r o l , e n is e i g e n l i j k a l l e e n de 

m a a t g e v e n d e h o o g w a t e r s t a n d v a n b e l a n g v o o r h e t o n t w e r p . 

Maatgevende hydrauiische beiasting t.b.v. stabiliteit 

N e t als b i j p i p i n g e n o p b a r s t e n , s p e l e n g o l v e n b i j d i t m e c h a n i s m e g e e n ro l e n Is a l l e e n d e 

m a a t g e v e n d e h o o g w a t e r s t a n d v a n b e l a n g b i j h e t o n t w e r p . 

3.2 .2 B o d e m o p b o u w 

D e b o d e m o p b o u w in h e t b o v e n r i v i e r e n g e b i e d , i a n g s de M a a s , R i j n t a k k e n e n D s s e l , k e n m e r k t 

z i c h r u w w e g d o o r e e n b o v e n l a a g v a n z a n d d ie p l a a t s e l i j k a f g e d e k t w o r d t d o o r z i l t i g e k l e i . 

K a r a k t e r i s t i e k v o o r d e o p b o u w v a n d e z a n d l a a g is d e a a n w e z i g h e i d v a n e n k e l e m e t e r s 

m i d d e l f i j n z a n d , n a a r b e n e d e n t o e t o e n e m e n d g r o f m e t locaa l a a n w e z i g h e i d v a n g r i n d . O p 

g r o t e r e d i e p t e , 10 - 15 m , l i g t d e b o v e n k a n t v a n e e n c o h e s i e f p a k k e t , d a t n a a r h e t W e s t e n t o e 

w e g d u i k t . I n h e t u i t e r s t e o o s t e l i j k e e n z u i d e l i j k e dee l l o p e n rivierbeddingen in d i t c o h e s i e v e 

p a k k e t , h a a r h e t W e s t e n e n N o o r d e n t o e l i g g e n d e b e d d i n g e n in d e z a n d l a a g . H e t 

m o n d i n g s g e b i e d v a n de D s s e l ( r u w w e g v a n H a t t u m t o t K a m p e n ) w o r d t g e k e n m e r k t d o o r 

a f z e t t i n g e n v a n rivlerklei. 
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Figuur 3-5: Zand- en grindbanen in de ondergrond van de Betuwe 

D e z e k a a r t is a i i e e n b e s c h i k b a a r v o o r h e t G e l d e r s e rivierengebied e x c l u s i e f de U s s e l . De k a a r t 

t o o n t de d i e p t e w a a r o p z a n d - e n g r i n d b a n e n v o o r k o m e n in d e o n d e r g r o n d . W a a r d e z e o n d i e p 

l i g g e n v o r m e n ze b i j h o o g w a t e r e e n r i s ico v o o r de s t a b i l i t e i t v a n d a a r b o v e n g e b o u w d e d i j k e n 

v a n w e g e g r o n d m e c h a n i s c h e e f f e c t e n . H e t g a a t op de k a a r t v o o r a l o m r o o d e n o r a n j e g e k l e u r d e 

l o c a t i e s m e t z a n d d i e p t e n v a n m i n d e r d a n 2 m e t e r . 

V o o r h e t b o v e n r i v i e r e n g e b i e d g e l d t f o r m e e l de L O R l a ls de v i g e r e n d e l e i d r a a d . A a n v u l l e n d 

h i e r o p z i j n de l a t e r u i t g e b r a c h t e HCO e n d e t e c h n i s c h e rappor t ren T R W G en T R W D . I n h e t T R W G 

w o r d e n in b e g i n s e l g e e n a n d e r e k e u z e n g e m a a k t t e n a a n z i e n v a n s t a b i i i t e i t s c r i t e r i a d a n in d e 

L O R l e n L 0 R 2 . 

3.2.3 A fschu iven b innenta lud 

De v e i l i g h e i d t e g e n a f s c h u i v e n v a n h e t b i n n e n t a l u d b i j d i j k e n w o r d t d o o r g a a n s g e c o n t r o l e e r d 

m e t b e h u l p v a n e e n g l i j v l a k - o f g l i j c i r k e l a n a l y s e , zoa l s de v e r e e n v o u d i g d e m e t h o d e v a n Bishop. 

D e v o l g e n d e s c h e m a t i s e r i n g e n v a n b e l a n g : 

1 . S c h e m a t i s e r e n v a n de ( m a a t g e v e n d e ) o p b o u w v a n h e t d i j k i i c h a a m , d a t w i l z e g g e n de 

g e l a a g d h e i d v a n d e o n d e r g r o n d o n d e r , v ó ó r ( b u i t e n d i j k s ) e n a c h t e r ( b i n n e n d i j k s ) d e d i j k . 

D e o p b o u w v a n d i j k i i c h a a m e n o n d e r g r o n d , d ie v a n l o c a t i e t o t l o c a t i e s t e r k k a n v e r s c h i l l e n , 

Is e s s e n t i e e l In d e s t a b i l i t e i t s a n a l y s e , o m d a t d i e b e p a a l t h o e d i j k e n o n d e r g r o n d r e a g e r e n op 

e e n b e p a a l d e b u i t e n w a t e r s t a n d e n h o e d e w e e r s t a n d t e g e n a f s c h u i v e n v a n h e t b i n n e n t a l u d 

is o p g e b o u w d . De L O R l g e e f t h i e r g e e n e x p l i c i e t e r i c h t l i j n e n v o o r , n e t z o m i n ais l a t e r 

u i t g e b r a c h t e L e i d r a d e n e n T e c h n i s c h e R a p p o r t e n . I n h e t o n d e r h a v i g e p r o j e c t g a a n w e u i t 

v a n de g e b r u i k e l i j k e w e r k w i j z e b i j h e t s c h e m a t i s e r e n v a n d e o p b o u w v a n d i j k e n 

o n d e r g r o n d . W e w e r k e n m e t s c h e m a t i s e r i n g e n v a n de o n d e r g r o n d v o o r d e v e r s c h i l l e n d e 

l o c a t i e s , d i e v a s t g e s t e l d z i j n t e n b e h o e v e v a n g e d e t a i l l e e r d e t o e t s i n g e n o f t e n b e h o e v e v a n 

h e t o n t w e r p e n v a n d i j k v e r s t e r k i n g e n . D a a r b i j w o r d t e r v a n u i t g e g a a n d a t d i e s c h e m a t i s e r i n g 

b e r u s t op e e n z o d a n i g u i t g e b r e i d g r o n d o n d e r z o e k d a t e r g e e n g r o t e o r z e k e r h e d e n in d e z e 

s c h e m a t i s e r i n g e n z i t t e n . O f d i t w e r k e l i j k zo i s , is w e l e e n i n t e r e s s a n t e , m a a r g e e n r e l e v a n t e 

v r a a g , z o l a n g d e s c h e m a t i s e r i n g r e a l i s t i s c h is e n i n h e t o n t w e r p v a n d e d i j k en b i j de 

p r o b a b i l i s t i s c h e a n a l y s e m e t PC-R lng m e t d e z e l f d e s c h e m a t i s e r i n g v a n d e o n d e r g r o n d 

g e w e r k t w o r d t . 

2 . S c h e m a t i s e r e n v a n de w a t e r s p a n n i n g e n . D e w a t e r s p a n n i n g e n in de d i j k ( d e f r e a t i s c h e l i j n o f 

g r o n d w a t e r s p i e g e l ) e n in de o n d e r g r o n d ( w a t e r o v e r s p a n n i n g e n ) z i j n a f h a n k e l i j k v a n de 
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b u i t e n w a t e r s t a n d , d e o p b o u w v a n d i j k i i c h a a m e n o n d e r g r o n d ( o m d a t d e z e d e g e o - h y d r o -

l o g i s c h e r e s p o n s op de b u i t e n w a t e r s t a n d b e p a a l t ) en h e t ( g r o n d ) w a t e r p e i l b i n n e n d i j k s . V o o r 

s c h e m a t i s e r i n g v a n w a t e r s p a n n i n g e n Is in 2 0 0 4 h e t T R W D b e s c h i k b a a r g e k o m e n . I n h e t 

o n d e r h a v i g e p r o j e c t w o r d t u i t g e g a a n v a n d i t t e c h n i s c h e r a p p o r t . V o o r d e 

s t a b i l i t e l t s c o n t r o l e s w o r d t u i t g e g a a n v a n e e n p a t r o o n v a n w a t e r s p a n n i n g e n in e n o n d e r d e 

d i j k d a t h o o r t b i j d e o n t w e r p w a t e r s t a n d ( d u s d e w a t e r s t a n d d i e m e t d e " n o r m k a n s " w o r d t 

o v e r s c h r e d e n ) . 

3 . B e p a l e n v a n g r o n d e i g e n s c h a p p e n in d e v e r s c h i l l e n d e g r o n d l a g e n v a n d i j k e n o n d e r g r o n d . 

V o o r d e u i t e i n d e l i j k e s t a b i l i t e i t s a n a l y s e g a a t h e t d a a r b i j o m v o i u m e g e w i c h t e n e n 

s c h u i f s t e r k t e p a r a m e t e r s . H i e r o n d e r g a a n w e n a d e r in op b e p a l i n g v a n r e k e n w a a r d e n v o o r 

de s c h u i f s t e r k t e e n d e g e h a n t e e r d e v e i l i g h e i d s f i l o s o f i e b i j s t a b i l i t e i t s c o n t r o l e v o l g e n s L O R l . 

4 . V o o r b e r e k e n i n g e n v a n w a t e r ( o v e r ) s p a n n i n g e n , z i e p u n t 2 , k u n n e n v e r d e r e e n v e e l h e i d a a n 

p a r a m e t e r s n o d i g z i j n , a f h a n k e l i j k v a n de m a t e v a n n a g e s t r e e f d e v e r f i j n i n g b i j d e 

s c h e m a t i s a t i e v a n w a t e r s p a n n i n g e n . H i e r v o o r w o r d t g e w e r k t m e t " b e s t g u e s s " s c h a t t i n g e n 

( o f 20 m e n w i l v e r w a c h t i n g e n ) ; e r w o r d t g e e n " i n g e b a k k e n " v e i l i g h e i d n a g e s t r e e f d b i j d e 

b e r e k e n i n g v a n w a t e r ( o v e r ) s p a n n i n g e n m e t b e h u l p v a n g e o - h y d r o l o g i s c h e r e k e n m o d e l l e n . 

W e l w o r d t b i j d e u i t e i n d e l i j k e v a s t s t e l l i n g v a n d e w a t e r s p a n n i n g e n w a a r m e e g e r e k e n d g a a t 

w o r d e n in de s t a b i l l i t e l t s a n a i y s e s g e w e r k t m e t " v e i l i g e " s c h a t t i n g e n , c o n f o r m h e t T R W D . 

5 . K e u z e v a n h e t r e k e n m o d e l . I n d e L O R l is v o o r a l s n o g u i t g e g a a n v a n e e n g l i j c i r k e l a n a l y s e 

v o l g e n s de v e r e e n v o u d i g d e m e t h o d e v a n B i s h o p . I n f e i t e h o u d t d i t i m p l i c i e t d e 

s c h e m a t i s e r i n g v a n d e b e z w i j k m o d e e n h e t b e z w i j k g e d r a g i n . M o m e n t e e l w o r d t o o k v e e l 

g e b r u i k g e m a a k t e i n d i g e e l e m e n t e n - a n a l y s e s v o o r s t a b i l i t e i t s c o n t r o l e b i j h e t o n t w e r p e n v a n 

d i j k e n o f d i j k v e r s t e r k i n g e n . I n h e t o n d e r h a v i g e p r o j e c t g a a n w e v o o r a l s n o g u i t v a n d e 

B i s h o p - a n a l y s e . 

V e i l i g h e i d s f i l o s o f i e i n d e L e i d r a a d B o v e n r i v i e r e n 

U i t g a n g s p u n t e n b i j d e s t a b i l i t e i t s b e r e k e n i n g e n z i j n d e s c h e m a t i s e r i n g e n v o o r o p b o u w v a n de 

d i j k e n de o n d e r g r o n d en d e s c h e m a t i s e r i n g v a n w a t e r s p a n n i n g e n d i e h o r e n b i j e e n 

r i v i e r w a t e r s t a n d d ie g e l i j k is a a n h e t o n t w e r p p e i l . D e s c h u i f s t e r k t e s w a a r m e e g e r e k e n d w o r d t 

z i j n z o g e n a a m d e r e k e n w a a r d e n , d a a r o v e r l a t e r m e e r . V e r d e r w o r d t In de L O R l a a n b e v o l e n o m 

r e k e n i n g t e h o u d e n m e t een o n t w e r p v e r k e e r s b e l a s t i n g v a n 15 k N / m ^ op é é n r i j s t r o o k m e t een 

b r e e d t e v a n 2 , 5 0 m , w a n n e e r o p de k r u i n een w e g a a n w e z i g is . De s t a b i i i t e i t s f a c t o r d ie m e t 

d e z e u i t g a n g s p u n t e n b e r e k e n d w o r d t , m o e t g r o t e r z i j n d a n de " s c h a d e f a c t o r " . I n d e L O R l Is d ie 

g e s t e l d op 1 .10 . M e t b e h u l p v a n d e s c h a d e f a c t o r w o r d t e e n k o p p e l i n g b e o o g d t u s s e n d e 

v e i l i g h e i d s c r i t e r i a v o o r g r o n d m e c h a n i s c h e s t a b i l i t e i t en h e t g e b i e d s b e v e i l i g i n g s n i v e a u v o l g e n s 

de W e t op d e w a t e r k e r i n g ( W o W ) . I n de L O R l g a a t h e t v o o r a l s n o g o m b o v e n r i v i e r g e b l e d e n , m e t 

e e n g e b i e d s n o r m v a n 1 / 1 2 5 0 . G e s t e l d w o r d t d a n o o k In L O R l d a t e e n v e r d e r e u i t w e r k i n g v o o r 

g e b i e d e n m e t e e n h o g e r b e v e i l i g i n g s n i v e a u in d e L 0 R 2 k o m t . 

R e k e n w a a r d e n v o o r d e s c h u i f s t e r k t e s 

De r e k e n w a a r d e n z i j n g e l i j k a a n de k a r a k t e r i s t i e k e w a a r d e n ( 5 % o n d e r g r e n s w a a r d e n ) v a n 

g e m i d d e l d e s c h u i f s t e r k t e ( p e r o n d e r s c h e i d e n g r o n d l a a g ) o p e e n l o c a t i e , g e d e e l d d o o r p a r t i ë l e 

v e i l i g h e i d s f a c t o r e n v o o r de s c h u i f s t e r k t e ( d e " m a t e r i a a l f a c t o r e n " ) . D e m a t e r i a a l f a c t o r e n z i j n 

w e e r g e g e v e n in d e m i d d e l s t e k o l o m v a n T a b e l 3 - 1 . D e z e t a b e l g e e f t o v e r i g e n e e n b e e l d In k o r t 

b e s t e k v a n d e v e r s c h i l l e n t u s s e n de L O R l e n d e L 0 R 2 . 
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LOR 1 LOR 2 

Toepassingsgebied Bovenriv ieren Benedenr iv ieren/overgang 

vei l igheidsfi losofie Overbelast ing per d i jkvak Overbelast ing per d i jkr ing 

Format van de voorschr i f ten Ontwerpwaarden en part iële 

vei l igheidsfactoren 

Ontwerpwaarden en part iële 

vei l igheidsfactoren 

Bepaling van karakter is t ieke 

waarden van de schui fsterkte 

per grondlaag 

Locaal grondonderzoek Locaal en regionaal 

grondonderzoek 

Schui fsterktemodel Mohr-coulomb c', 9 ' Kroml i jn ig xau - sigma 

Max imum mater iaal fector 

(Ym) 

- Materiaal factor cohesie Yc 

- Materiaal factor hoek 

inwendige wr i jv ing 

( t r iax iaa lproeven, zand CD, 

klei en veen C U , 5 % rek, resp. 

bezwi jks terk te) 

1 , 3 

zand : 1 , 1 5 

kle i ; 1 , 2 r e s p . 1 , 2 5 

veen : 1 , 2 5 resp 1 , 3 0 

1 , 2 5 

zand : 1 , 1 0 

kle i : 1 , 1 5 resp 1 , 2 0 

veen : 1 , 2 0 reiïp 1 , 2 5 

Modelfactor 1 ,0 1 ,0 

Schadefactor 1,1 Gedi f ferendeerd, zie f iguur 2 

Toepassingsgebied Bovenr iv ieren Benedenr iv ieren/overgang 

Tabel 3-1: Materiaaifactoren en sciiadefactoren in LORl en L0R2. 

D e p r o c e d u r e v o o r h e t b e p a l e n v a n d e k a r a k t e r i s t i e k e l okaa l g e m i d d e l d e s c h u i f s t e r k t e In de 

L O R l Is b e d o e l d v o o r h e t g e v a l d a t s c h u i f s t e r k t e s b e p a a l d w o r d e n a a n d e h a n d v a n l okaa l 

g r o n d o n d e r z o e k . I n de L 0 R 2 is een p r o c e d u r e b e s c h r e v e n v o o r h e t b e p a l e n v a n k a r a k t e r i s t i e k e 

w a a r d e n v o o r de s c h u i f s t e r k t e s op bas is v a n r e g i o n a l e p r o e v e n v e r z a m e l i n g e n . D e z e p r o c e d u r e 

is o o k v a n t o e p a s s i n g v o o r h e t b o v e n r i v i e r e n g e b i e d ( H C O ) . B i j h e t o n d e r h a v i g e o n d e r z o e k w o r d t 

b i j v o o r k e u r u i t g e g a a n v a n b e p a l i n g v a n k a r a k t e r i s t i e k e w a a r d e n v a n de s c h u i f s t e r k t e op bas i s 

v a n r e g i o n a l e p r o e v e n v e r z a m e l i n g e n , o m d a t d i t o o k b e t e r p a s t in d e d i j k r i n g f i l o s o f i e v a n de 

p r o b a b i l i s t i s c h e c o n t r o l e s . 

O p g e m e r k t w o r d t d a t de b i j d e c o n c r e t e u i t w e r k i n g v a n r i c h t l i j n e n v o o r d e s t a b i l i t e i t s a n a l y s e 

v a n h e t b i n n e n t a l u d in d e L O R l e r g e e n e n k e l e f o r m e l e k o p p e l i n g Is m e t d e in h o o f d s t u k 2 . 

g e n o e m d e g e a c c e p t e e r d e k a n s e n op d i j k d o o r b r a a k b i j w a t e r s t a n d e n o n d e r M H W . Een h a r d e eis 

b i j h e t o p s t e l l e n v a n de L O R l w a s d a t e r g e e n t r e n d b r e u k in m a t e r i ë l e z i n z o u o n t s t a a n m e t de 

w e r k w i j z e v a n v ó ó r de L O R l ; d e n i e u w e a a n p a k m e t p a r t i ë l e v e i l l g h e l d s f a c t o r e n en 

s c h a d e f a c t o r e n is d u s o p a f g e i j k t op d e p r a k t i j k m e t " o v e r a l l " v e i l i g h e i d s f a c t o r e n . 

3 .2 .4 O p b a r s t e n en piping 

I n de L O R l w o r d e n t w e e c r i t e r i a g e n o e m d t e n a a n z i e n v a n o p b a r s t e n e n h e a v e ( t e g r o o t 

v e r t i c a a l v e r h a n g in d e t o p l a a g b i n n e n d i j k s ) . O n d e r s c h e i d w o r d t g e m a a k t n a a r t w e e s i t u a t i e s : 

1 . O n t b r e k e n v a n e e n a f d e k k e n d e s l e c h t d o o r l a t e n d e d e k l a a g 

H e t g e m i d d e l d e v e r t i c a l e v e r h a n g ( o v e r d e v e r t i c a l e k w e l w e g t e r p l a a t s e v a n h e t u i t t r e e p u n t 

b i n n e n d i j k s ) m o e t k l e i n e r z i j n d a n 0 , 5 0 . 

2 . A a n w e z i g h e i d v a n e e n a f d e k k e n d e s l e c h t d o o r l a t e n d e d e k l a a g 

N a a s t d e v o o r w a a r d e o n d e r 1 m o e t o o k h e t g e w i c h t v a n e e n a f d e k i a a g G ( i n c l u s i e f g e w i c h t 

v a n e e n e v e n t u e l e b e r m ) g r o t e r z i j n d a n d e v e r t i c a l e w a t e r d r u k W d ie v a n u i t h e t 

w a t e r v o e r e n d e op de o n d e r k a n t v a n d e a f d e k i a a g w o r d t u i t g e o e f e n d : G > 1 ,05 W . 
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T e n a a n z i e n v a n p i p i n g ( r e g r e s s i e v e t u n n e l e r o s i e ) n o e m t de L O R l d e r e g e l s v a n B l i gh e n v a n 

L a n e . H i e r u i t k a n de b e n o d i g d e k w e l w e g i e n g t e a ls f u n c t i e v a n h e t v e r v a l o v e r d e d i j k b e r e k e n d 

w o r d e n . K w e l w e g l e n g t e v e r l e n g i n g , I n d i e n n o d i g , k a n w o r d e n b e r e i k t d o o r h e t a a n b r e n g e n v a n 

e e n s l e c h t d o o r l a t e n d e d e k l a a g b u i t e n d i j k s , e n / o f e e n p i p i n g b e r m b i n n e n d i j k s . 

D e L O R l b e v e e l t a a n o m b i j een o p b a r s t g e v o e l i g e d e k l a a g b i n n e n d i j k s in c o m b i n a t i e m e t e e n 

p i p i n g g e v o e l l g e w a t e r v o e r e n d e z a n d l a a g , de t e e n v a n d e p i p i n g b e r m z o d a n i g t e k i e z e n , d a t d e 

a f s t a n d t u s s e n d e z e t e e n en de s n i j p u n t v a n d e M H W - i I j n m e t h e t b i n n e n t a l u d , In m e t e r s , 

m i n i m a a l v i j f k e e r h e t v e r v a l o v e r de d i j k in m e t e r s i s . 

I n de HCO w o r d t h e t d u b b e l e c r i t e r i u m v o o r o p b a r s t e n / h e a v e b i j a a n w e z i g h e i d v a n e e n s l e c h t 

d o o r l a t e n d e d e k l a a g n a d e r v e r k l a a r d . B i j e e n o p b a r s t v e l l i g h e i d v a n 1 ,20 o f m é é r w o r d t g e e n e is 

g e s t e l d a a n h e t g e m i d d e l d e v e r h a n g d o o r d e d e k l a a g b i j h e t u i t t r e e p u n t . B i j e e n l a g e r e 

o p b a r s t v e l l i g h e i d , m a a r g r o t e r d a n 1 ,05 m o e t d i t g e m i d d e l d e v e r t i c a l e v e r h a n g k l e i n e r z i j n d a n 

0 , 5 . 

I n h e t T R Z W z i j n d e c r i t e r i a v o o r w a t b e t r e f t o p b a r s t e n In d e HCO m i n o f m e e r o v e r g e n o m e n . 

T o e g e v o e g d is e e n r e g e l v o o r p l p i n g c o n t r o i e op bas is v a n de rege l v a n S e l l m e i j e r , d ie in d i t 

t e c h n i s c h r a p p o r t a ls v o o r k e u r s m e t h o d e n a a r v o r e n w o r d t g e s c h o v e n . 

V o o r h e t o n d e r h a v i g e o n d e r z o e k w o r d t t e n b e h o e v e v a n h e t o n t w e r p e n v a n e e n d i j k u i t g e g a a n 

v a n h e t T R Z W , w a a r b i j v o o r de p l p i n g c o n t r o i e g e b r u i k w o r d t g e m a a k t v a n de h i e r i n b e s c h r e v e n 

rege l v a n S e l l m e i j e r . B i j h e t o p s t e l l e n v a n d e b i j de r e k e n r e g e l v o o r p i p i n g a a n t e h o u d e n 

v e i l i g h e d e n ( k a r a k t e r i s t i e k e w a a r d e n v o o r p i p i n g p a r a m e t e r s e n e e n " o v e r a l l " v e i l i g h e i d s f a c t o r Is 

in b e g i n s e l e e n k o p p e l i n g g e m a a k t m e t d e g e b i e d s b e v e l i l g i n g s n o r m ) . H i e r b i j is o o k r u w w e g " i n 

g e m i d d e l d e " r e k e n i n g g e h o u d e n m e t l e n g t e - e f f e c t e n . E c h t e r , d i t h e e f t , v a n w e g e d e m a r g i n a l e 

i n v l o e d , n i e t g e l e l d t o t g e b i e d s n o r m e n d i j k r i n g l e n g t e a f h a n k e l i j k e v e i l l g h e l d s f a c t o r e n v o o r 

p i p i n g . 

3.2 .5 O v e r i g e f a a l m e c h a n i s m e n 

D e a f m e t i n g e n v a n e e n d i j k w o r d e n u i t e r a a r d n i e t a l l e e n b e p a a l d d o o r d e m e c h a n i s m e n 

a f s c h u i v e n v a n h e t b i n n e n t a l u d en o p b a r s t e n e n p i p i n g . O m d a t d e z e m e c h a n i s m e n e c h t e r n i e t 

w o r d e n b e s c h o u w d ( b e h a l v e o v e r s l a g ) za l b i j d e d l j k o n t w e r p e n w o r d e n u i t g e g a a n v a n 

r e p r e s e n t a t i e v e a f m e t i n g e n , t a l u d h e l l i n g e n e t c . V o o r h e t b u i t e n t a l u d v a n b o v e n r i v l e r d i j k e n g a a n 

w e u i t v a n e e n he l l i ng v a n 1 : 2 , 5 . V o o r de h e l l i n g v a n h e t b i n n e n t a l u d in e e r s t e i n s t a n t i e v a n 

1 : 2 , 5 , m a a r a a n p a s s i n g e n h i e r v a n w o r d e n i n g e g e v e n d o o r s t a b i i i t e i t s c r i t e r i a . V o o r d e 

k r u i n b r e e d t e g a a n w e u i t v a n e e n w e g op d e d i j k m e t een b r e e d t e v a n v i j f m e t e r . 

3.3 D e l t a ' s ( B e n e d e n r i v i e r e n , I J s s e l - en V e c h t d e l t a ) 

3.3.1 H y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g n i v e a u s 

I n h e t b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d en h e t o v e r g a n g s g e b i e d is d e d l j k h o o g t e b e p a a l d d o o r 

c o m b i n a t i e s v a n w i n d s n e l h e i d , w i n d r i c h t i n g , rivierafvoer e n h e t s l u i t e n v a n d e w a t e r k e r i n g e n . 

M e t h e t p r o g r a m m a H y d r a - B is h e t m o g e l i j k o m de h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g n i v e a u s v o o r l o c a t i e s 

in h e t b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d t e b e r e k e n e n . I n d i t g e b i e d s p e e l t o o k h e t e f f e c t v a n h e t s l u i t e n 

v a n de M a e s l a n t k e r i n g e e n r o l . O p de N i e u w e W a t e r w e g e n de N i e u w e M a a s w o r d t d e 

m a a t g e v e n d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g v a a k b e r e i k t op h e t m o m e n t d a t d e k e r i n g n e t n i e t a a n h e t 
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s l u i t c r i t e r i u m v o l d o e t . O o k de o n z e k e r h e i d v a n de v o o r s p e l l i n g v a n de w a t e r s t a n d s p e e l t h i e r i n 

een r o l , o m d a t op bas is v a n d e v o o r s p e l l i n g d e M a e s l a n t k e r i n g e n H a r t e i k e r i n g w o r d e n g e s l o t e n . 

H e t w a t e r s y s t e e m in h e t B e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d k a n t e n b e h o e v e v a n h y d i ' a u l i s c h e 

b e r e k e n i n g e n ( h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g en g o i f c o n d i t i e s ) r u w w e g in d r i e g e b i e d e n w o r d e n 

i n g e d e e l d ( z i e o o k F i g u u r 3 - 6 ) ; 

Het zeegebied 

D e w a t e r s t a n d e n in d i t g e b i e d w o r d e n v o o r n a m e i i j k b e p a a l d d o o r i n v l o e d e n v a n de z e e . De 

d i j k e n w o r d e n h i e r d a n o o k v o o r a l b e d r e i g d d o o r s t o r m v l o e d e n d ie v a n u i t z e e h e t g e b i e d 

b i n n e n k o m e n . T i j d e n s d e z e s t o r m v l o e d e n k o m e n g e m i d d e l d h o g e w i n d s n e l h e d e n v o o r 

( b o v e n h e t g e b i e d ) , d ie w i n d g o l v e n o p d e r i v i e r v e r o o r z a k e n . D a a r n a a s t k u n n e n t i j d e n s 

o p e n s t o r m v l o e d k e r i n g e n g o l v e n v a n u i t z e e b i n n e n d r i n g e n . W a a r l a n g e s t r i j k l e n g t e s 

a a n w e z i g z i j n z u l l e n d e z e g o l v e n b e l a n g r i j k e r z i j n . V o o r b e e l d e n z i j n M a a s s l u i s op de N i e u w e 

W a t e r w e g en R o t t e r d a m op de N i e u w e M a a s . O o k e f f e c t e n v a n se i ches en d e i n i n g k u n n e n 

e e n roi s p e l e n . 

H e t rivierengebied 

De zee h e e f t w e i n i g i n v l o e d m e e r op d i t g e b i e d . De w a t e r s t a n d e n w o r d e n v o o r n a m e l i j k 

b e p a a l d d o o r e x t r e m e a f v o e r e n , t i j d e n s w e i k e n i e t al t e h o g e w i n d s n e l h e d e n v o o r k o m e n . D e 

w i n d g o l v e n o p d e r i v i e r e n h e b b e n , m e d e d o o r de v r i j k o r t e s t r i j k l e n g t e s , d a a r d o o r een 

r e l a t i e f b e p e r k t e i n v l o e d . V o o r b e e l d e n z i j n G o r i n c h e m o p de W a a l e n v y a a l w i j k op de M a a s . 

• Het overgangsgebied 

C o m b i n a t i e s v a n h o g e z e e w a t e r s t a n d e n e n h o g e a f v o e r e n z i j n h i e r v a n b e l a n g . D e d i j k e n 

w o r d e n h i e r d a n o o k n i e t a l l e e n d o o r s t o r m v l o e d e n b e d r e i g d , d i e s a m e n g a a n m e t h o g e 

w i n d s n e l h e d e n , m a a r o o k d o o r r e l a t i e f h o g e a f v o e r e n . T o t d i t g e b i e d h o r e n o o k d e b r e d e 

w a t e r e n h e t H a r i n g v l i e t e n h e t H o l l a n d s c h D i e p . O p d e z e w a t e r e n z i j n de s t r i j k l e n g t e s 

r e l a t i e f l a n g , w a a r d o o r n a a s t d e w a t e r s t a n d o o k de w i n d g o l v e n b e d r e i g e n d z i j n v o o r de 

d i j k e n . V o o r b e e l d e n h i e r v a n z i j n S l i e d r e c h t op de B e n e d e n - M e r w e d e en D o r d r e c h t o p d e 

O u d e M a a s . 

Figuur 3-6: Het Benedenrivierengebied, onderverdeeld in het zeegebied (Z), het overgangsgebied (O) en 

het rivierengebied (R). De grenzen zijn indicatief; in weri<elijl<heid zijn de overgangen 

geleideiijf< en niet precies aan te geven [Siomp et ai, 2002]. 
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i^aatgevende hydrauiische beiasting t.b.v. icruinhoogte 

D e m a a t g e v e n d e k r u i n h o o g t e v o l g t u i t d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g n i v e a u s d i e m e t H y d r a - B 

w o r d e n b e p a a l d . H i e r v o o r w o r d t h e t c r i t e r i u m g o l f o v e r s l a g g e b r u i k t . I n d e z e s t u d i e is u i t g e g a a n 

v a n 0 . 1 i / m / s v o o r h e t o n t w e r p . I n h e t b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d g e l d t d a t h e t v e r k r e g e n 

h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g n i v e a u a l t i j d h o g e r is d a n de m a a t g e v e n d e h o o g w a t e r s t a n d ( M H W ) , 

v e r m e e r d e r d m e t e e n m i n i m a l e w a a k h o o g t e v a n 0 . 5 0 m e t e r en e n k e l e t o e s l a g e n . Z i e o o k 

F i g u u r 3 - 3 v o o r e e n o v e r z i c h t . 

De d i j k r i n g m e t h o d e v a n d e B e n e d e n r i v i e r e n b a s e e r t z i ch o p h e t g e g e v e n d a t n e r g e n s in d e h e l e 

d i j k r i n g f a l e n m a g o p t r e d e n . Z o a l s al a a n g e g e v e n In § 2 . 2 . 2 Is h e t b e p a l e n v a n d e k r u i n h o o g t e n 

op bas i s v a n e e n d i j k r i n g b e n a d e r i n g in h e t B e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d In p r i n c i p e e e n I t e r a t i e f 

p r o c e s . E e r s t z o u d e n ( p e r d i j k v a k ) d e h y d r a u i i s c h e b e l a s t i n g n i v e a u s b e p a a l d m o e t e n w o r d e n b i j 

e e n g e g e v e n n o r m f r e q u e n t i e . A i s v e r v o l g e n s m e t d e z e k r u i n h o o g t e n d e f a a l k a n s v a n d e g e h e l e 

r i n g w o r d t b e p a a l d , za l d e z e v e e l g r o t e r z i j n d a n d e a f z o n d e r l i j k e d i j k v a k k a n s e n . D i t b e t e k e n t 

d a t de f r e q u e n t i e w a a r b i j d e h o o g t e n op d i j k v a k n i v e a u b e p a a l d w o r d e n a a n g e p a s t m o e t 

w o r d e n . D i t b e t e k e n t w e e r n i e u w e k r u i n h o o g t e n e n d u s w e e r e e n n i e u w e d i j k r i n g f r e q u e n t i e . D i t 

p r o c e s z o u zo v a a k a ls n o d i g h e r h a a l d m o e t e n w o r d e n , d a t in d e u i t e i n d e l i j k e r i n g b e r e k e n i n g 

j u i s t o p de n o r m f r e q u e n t i e v a n de b e t r e f f e n d e d i j k r i n g w o r d t u i t g e k o m e n . V a a k w o r d e n de 

d i j k v a k b e r e k e n i n g e n d a a r o m v o o r z i e n v a n een t o e s l a g v a n e e n he le d e c i m e r i n g s h o o g t e . 

lnHchtlnfisvari.itit 

WCebiedsinfoLti^. Prod . s o m m e n 
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Figuur 3-7: Hydra-schema voor ontwerp (historische trend) 

f^aatgevende hydrauiische beiasting t.b.v. piping/stabiiiteit 

D e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g v o o r o p b a r s t e n , p i p i n g e n s t a b i l i t e i t h e e f t a l l e e n b e t r e k k i n g op d e 

w a t e r s t a n d . D e z e w a t e r s t a n d k a n e v e n e e n s m e t H y d r a - B w o r d e n b e r e k e n d . 

3 . 3 . 2 B o d e m o p b o u w 

H e t b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d k e n m e r k t z i c h q u a b o d e m o p b o u w d o o r e e n d i k p a k k e t v a n s l a p p e 

( o r g a n i s c h e ) k l e i e n v e e n l a g e n t u s s e n m a a i v e l d en de d a a r o n d e r l i g g e n d e w a t e r v o e r e n d e 

p l e i s t o c e n e z a n d l a a g . I n d i t p a k k e t k u n n e n o u d e r i v i e r g e u i e n w a a r i n z a n d is a f g e z e t , 

z a n d b a n e n , v o o r k o m e n . De d i k t e v a n h e t p a k k e t v a r i e e r t v a n 8 t o t 1 2 m e t e r . N a a r h e t z u i d e n 

en w e s t e n z i j n v e e n l a g e n d o o r g e t i j d e w e r k i n g g r o t e n d e e l s o p g e r u i m d e n h e b b e n p l a a t s 

g e m a a k t v o o r m a r i e n e k l e i - a f z e t t i n g e n ( k l e i m e t z a n d ) . O n d e r Z e e u w s V l a a n d e r e n v i n d e n w e op 

d i e p t e s v a n 10 - 2 0 m e e n c o h e s i e v e o n d e r g r o n d , m e t d a a r b o v e n e e n p a k k e t v a n z a n d i g e e n 

m a r i e n e k l e l - a f z e t t i n g e n . 
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V o o r h e t b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d e n h e t o v e r g a n g s g e b i e d is f o r m e e l de L 0 R 2 d e v i g e r e n d e 

i e i d r a a d . A a n v u i i e n d h i e r o p z i j n de l a t e r u i t g e b r a c h t e HCO e n de t e c h n i s c h e r a p p o r t e n T R W G e n 

T R W D . I n h e t T R W G w o r d e n ln b e g i n s e l g e e n a n d e r e k e u z e n g e m a a k t t e n a a n z i e n v a n 

s t a b i i i t e i t s c r i t e r i a d a n in d e L O R l en L 0 R 2 . 

3.3.3 A fschu iven b innenta lud 

Een v o r m v a n a f s c h u i v e n v a n h e t b i n n e n t a l u d d i e in h e t b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d e e n b e l a n g r i j k e 

ro l s p e e l t is i n s t a b i l i t e i t b i j o p d r i j v e n v a n de b i n n e n d i j k s e d e k l a a g . W a n n e e - b i j h o g e 

b u i t e n w a t e r s t a n d d e s t i j g h o o g t e v a n h e t g r o n d w a t e r in h e t w a t e r v o e r e n d e p l e i s t o c e n e 

z a n d p a k k e t m e e s t i j g t , k a n de w a t e r d r u k t e g e n d e o n d e r k a n t v a n de u i t s l a p p e k ie l e n v e e n 

b e s t a a n d e d e k l a a g " o p d r i j v e n " v e r o o r z a k e n . H e t c r i t e r i u m h i e r v o o r i s , a n a l o o g a a n h e t c r i t e r i u m 

v o o r o p b a r s t e n in h e t b o v e n r i v i e r e n g e b i e d , d a t d e w a t e r d r u k g r o t e r d r e i g t t e w o r d e n d a n h e t 

g e w i c h t v a n d e d e k l a a g . G e v o l g is d a t z i ch e e n g r e n s p o t e n t i a a l i n s t e l t in d e z a n d l a a g , w a a r b i j e r 

n e t e v e n w i c h t i s . De k o r r e l s p a n n i n g e n op e n n a b i j h e t g r e n s v l a k t u s s e n p l e i s t o c e n e z a n d l a a g e n 

de d e k l a a g e r b o v e n z i j n nu l o f e r g l a a g , w a a r d o o r d e s c h u l f w e e r s t a n d k l e i n w o r d t en d a a r m e e 

de s t e u n o m h e t b i n n e n t a l u d o p z ' n p l a a t s t e h o u d e n ( z i e R g u u r 3 - 8 v o o r p r i n c l p e s c h e t s e n v a n 

t a i u d f a l e n v o i g e n s e e n b e t r e k k e l i j k h o o g c i r k e l v o r m i g g l i j v l a k en f a l e n v a n n e t t a l u d b i j 

o p d r i j v e n ) . 

V o o r de b e r e k e n i n g v a n de v e i l i g h e i d t e g e n a f s c h u i v e n b i j o p d r i j v e n is e e n spec iaa l r e k e n m o d e l 

o n t w i k k e l d , ' na d e a f s c h u i v i n g in 1 9 8 4 b i j S t r e e f k e r k d i e a a n h e t v e r s c h i j n s e l o p d r i j v e n w o r d t 

g e w e t e n . D i t r e k e n m o d e l w e r k t m e t e e n u i t t w e e v e r s c h i l i e n d e g l i j c i r k e l s s a m e n g e s t e l d g l i j v l a k . 

watüfVQofDntla 

zandiaaa 
Aisctiulven l i l i i i ienMli id {nlljdrkfil} 

- — 

wstervosrende 
zandlaag 

afechuiveii hliineiitaliKl iii 
opdrljfsittintle 

Figuur 3-8: Afsciiuiven binnentaiud voigens giijcirl<ei (boven) en afsciiuiven binnentaiud bij opdrijven 

binnendiji<se deidaag (onder). 

V o o r s t a b i l i t e i t s c o n t r o l e b i j o p d r i j v e n e n v o l g e n s e e n h o g e r g e l e g e n c i r k e l v o r m i g g l i j v l a k is de 

w e r k w i j z e t e n a a n z i e n v a n b e p a l e n v a n r e k e n w a a r d e n v a n d e s c h u i f s t e r k t e e n h e t s c h a d e f a c t o r -

c r i t e r i u m g e l i j k . A l l e e n h e t r e k e n m o d e l is v e r s c h i l l e n d . 
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D e s t a b i l i t e i t s c o h t r o l e b i j o p d r i j v e n b e s t a a t , a n a l o o g a a n d e c o n t r o l e op o p b a r s t e n e n p i p i n g , u i t 

t w e e s t a p p e n . N a m e l i j k a ls e e r s t e s t a p de c o n t r o l e op o p d r i j f v e i l i g h e i d . I s d e o p d r i j f v e i l i g h e i d b i j 

o p t r e d e n v a n M H W v o l d o e n d e , d a t w i l z e g g e n is h e t g e w i c h t v a n de d e k l a a g g r o t e r d a n 1 .20 

k e e r d e w a t e r d r u k o n d e r de d e k l a a g , d a n w o r d t o p d r i j v e n u i t g e s l o t e n . D e t a l u d s t a b i l i t e i t w o r d t 

d a n g e c o n t r o l e e r d a a n de h a n d v a n de g l i j c i r k e l m e t h o d e . I s de o p d r i j f v e i l i g h e i d o n v o l d o e n d e 

( k l e i n e r d a n 1 . 2 0 ) , d a n w o r d t d e s t a b i l i t e i t g e c o n t r o l e e r d m e t h e t r e k e n m o d e l v o o r 

o p d r i j f s i t u a t i e s . 

B e i d e r e k e n m o d e l l e n z i j n ( n a a s t n o g a n d e r e ) g e ï m p l e m e n t e e r d In h e t c o m p u t e r p r o g r a m m a 

M S T A B . 

I n de L 0 R 2 is h e t p r i n c i p e v a n p a r t i ë l e v e i l i g h e i d s f a c t o r e n v o o r de s c h u i f s t e r k t e 

( m a t e r i a a l f a c t o r e n e n s c h a d e f a c t o r e n ) v e r d e r u i t g e w e r k t . Z o a l s al i n de L O R l b e o o g d w e r d z i j n 

d e s c h a d e f a c t o r e n a f h a n k e l i j k g e m a a k t v a n d e n o r m v o o r d e g e b l e d s b e v e l l l g i n g . V a n w e g e 

o n t w i k k e l d e I n z i c h t e n in e e n d i j k r i n g b e n a d e r i n g Is o o k b e s l o t e n o m l e n g t e - e f f e c t e n b i j d e 

b e p a l i n g v a n d e s c h a d e f a c t o r e n m e e t e n e m e n . B i j h e t a f l e i d e n v a n d e s c h a d e f a c t o r e n is 

g e p r o b e e r d d e z e t e k o p p e l e n a a n d e g e b i e d s n o r m e n a a n d e l e n g t e v a n d i j k e n In e e n d i j k r i n g . 

U i t g a n g s p u n t v a n d e , o v e r i g e n s p r i m i t i e f o p g e z e t t e a n a l y s e , w a s d a t e e n k a n s op i n s t a b i l i t e i t 

w e r d g e a c c e p t e e r d d ie g e l i j k is a a n 1 /10 v a n de g e b i e d s b e v e l i l g i n g s n o r m . F i g u u r 3 - 9 l a a t de 

b e r e k e n d e s c h a d e f a c t o r e n z i e n , a ls f u n c t i e v a n de g e b i e d s n o r m e n d e l e n g t e v a n d i j k e n in e e n 

d i j k r i n g . O o r s p r o n k e l i j k h o o r d e n h i e r b i j de m a t e r i a a l f a c t o r e n zoa l s g e g e v e n in t a b e l 1 v a n de 

L O R l . O m d a t o o k b i j de L 0 R 2 h e t v e r m i j d e n v a n t r e n d b r e u k e e n h a r d e r a n d v o o r w a a r d e w a s , 

z i j n d e z e m a t e r i a a l f a c t o r e n e n i g s z i n s b i j g e s t e l d ( z i e r e c h t e r k o l o m in t a b e l 1 ) . 

P r i m a i r e w a t e r k e r i n g e n 

1.00 J •— ! 1 — I • — ' I ' " ' I 1 • 

0,1 1 10 100 1000 

Lengte van de w aterkering rondom de dükring waan/oor instabliileit een bedreighg vornt [km] 

Figuur 3-9: Schadefactoren (inciusief iengte-effect) cf LOFtl 

I n d e HCO is h e t p r i n c i p e v a n " z o n e r i n g " g e ï n t r o d u c e e r d . D i t h o u d t h e t v o l g e n d e i n . De s c h a d e -

f a c t o r e i s e n g e i d e n In b e g i n s e l v o o r a l le m o g e l i j k e g l i j c i r k e l s e n , b i j o p d r i j v e n , s a m e n g e s t e l d e 

g l i j v l a k k e n . E c h t e r a f s c h u i v e n v a n h e t b i n n e n t a l u d v o l g e n s e e n ( m a a t g e v e n d e ) g l i j c i r k e l d i e v e r 

v a n de d i j k s k r u i n a f l i g t is v e e i m i n d e r b e d r e i g e n d d a n a f s c h u i v e n v o l g e n s e e n g l i j c i r k e l d ie d i c h t 

b i j d e d i j k s k r u i n l i g t o f ze l f s de d i j k s k r u i n d o o r s n i j d t . B i j " z o n e r i n g " w o r d e n in d e 

d w a r s d o o r s n e d e v a n d e d i j k d r i e z o n e s o n d e r s c h e i d e n , n a m e l i j k z o n e 1 , z o n e 2 e n z o n e 3 , 
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d e c e m b e r 2 0 0 6 , . g e i l j k l n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

w a a r b i j z o n e 3 h e t m e e s t l a n d i n w a a r t s v a n d e d i j k s k r u i n l i g t . V o o r g l i j c i r k e l s o f s a m e n g e s t e l d e 

g l i j v l a k k e n d ie z o n e 1 d o o r s n i j d e n g e l d t d a n e e n z w a a r d e r e s c h a d e f a c t o r e l s d a n v o o r c i r ke l s d ie 

z o n e 1 n i e t m a a r z o n e 2 n o g w e l d o o r s n i j d e n . En v o o r g l i j c i r k e l s d i e z o w e l z o n e 1 a ls z o n e 2 n i e t 

d o o r s n i j d e n , m a a r w e l z o n e 3 , g e l d t e e n n o g m i n d e r z w a r e s c h a d e f a c t o r e l s . 

V o o r de o n d e r h a v i g e s t u d i e w o r d t u i t g e g a a n v a n d e m a t e r i a a l - en s c h a d e f a c t o r e n c o n f o r m L 0 R 2 

b i j h e t o n t w e r p e n v a n e e n d i j k , i n c l u s i e f d e b e p a l i n g e n m . b . t . z o n e r i n g . 

D e u i t g a n g s p u n t e n v o o r w a t e r s p a n n i n g s m o d e l l e r i n g ( v o l g e n s h e t T R W D ) z i j n v o o r h e t b o v e n -

en b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d q u a p r i n c i p e n i e t v e r s c h i l l e n d , m a a r d o o r g a a n s w e l in de u i t w e r k i n g . 

I n h e t b o v e n r i v i e r e n g e b l e d w o r d t n o r m a l i t e r m e t s t a t i o n a i r e w a t e r s p a n n i n g s r e s p o n s op h o g e 

rivierstanden g e r e k e n d . D i t i s o v e r i g e n s g e e n s z i n s e e n v o o r s c h r i f t . I n h e t b e n e d e n r i v i e r e n 

g e b i e d w o r d t v a a k g e r e k e n d m e t t i j d s a f h a n k e l i j k e r e s p o n s v a n w a t e r s p a n n i n g e n in de 

w a t e r v o e r e n d e z a n d p a k k e t t e n ( g e u l e n o f p l e i s t o c e n e z a n d l a a g ) e n m e t t i j d a f h a n k e l i j k e 

" i n d r i n g i n g " v a n w a t e r ( o v e r ) s p a n n i n g e n a a n d e o n d e r k a n t v a n h e t k l e i / v e e n p a k k e t . O o k d i t Is 

g e e n v o o r s c h r i f t , m a a r d o o r de g r o t e d i k t e v a n h e t k i e l / v e e n p a k k e t z o u de a a n n a m e v a n 

s t a t i o n a i r e r e s p o n s in h e t b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d o n g u n s t i g u i t p a k k e n v o o r d e s t a b i l i t e i t . 

3.3 .4 Opbars ten en Piping 

I n de L 0 R 2 w o r d t v o o r d i t m e c h a n i s m e v e r w e z e n n a a r de L O R l . De HCO e n l a t e r h e t T R W G e n 

h e t T R Z W m a k e n g e e n o n d e r s c h e i d t e n a a n z i e n v a n c r i t e r i a v o o r o p b a r s t e n e n p i p i n g t u s s e n 

b o v e n r i v i e r e n g e b l e d e n b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d . W e l is a a n de o n d e r g r o n d o p b o u w e i g e n d a t 

o p b a r s t e n e n p i p i n g in h e t b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d een m i n d e r g r o t e rol s p e e l t . B i j d e 

p l p i n g c o n t r o i e ( v o i g e n s d e rege l v a n S e l l m e i j e r ) s p e e l t de l e n g t e v a n h e t o p b a r s t k a n a a l ( d o o r 

de a f d e k k e n d e k l e i / v e e n l a a g ) een r o i . Hoe d i k k e r h e t a f d e k k e n d e p a k k e t , h o e l a n g e r h e t 

o p b a r s t k a n a a l d o o r d i t p a k k e t , h o e g u n s t i g e r v o o r d e w e e r s t a n d t e g e n p ip n g . H o e w e l d u s a l t i j d 

c o n t r o l e p l aa t s m o e t v i n d e n , za l in h e t b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d de k a n s g r o o t z i j n d a t , u i t e r a a r d -

a f h a n k e l i j k v a n de l o c a t i e , p i p i n g g e e n s i g n i f i c a n t e ro l s p e e l t . D a t i m p l i c e e r t o v e r i g e n s o o k d a t 

e e n u i t e i n d e l i j k o n t w e r p v a n e e n b e n e d e n r i v i e r d i j k , w a a r b i j n e t a a n d e n o r m v o o r s t a b i l i t e i t 

w o r d t v o l d a a n , o v e r g e d i m e n s i o n e e r d is t e n a a n z i e n v a n o p b a r s t e n e n p i p i n g . Op p l a a t s e n w a a r 

o n d e r d e d i j k een d o o r i o p e n d e z a n d b a a n l i g t , d i e in c o n t a c t s t a a t m e t de r V i e r k a n h e t 

o m g e k e e r d e h e t g e v a l z i j n . V o o r d e f a a l k a n s a n a l y s e s , m e t b e t r e k k i n g t o t e e n d w a r s d o o r s n e d e 

v a n e e n d i j k en m e t b e t r e k k i n g t o t e e n d i j k r i n g a n a l y s e , g e l d e n d u s d e z e l f d e o v e r w e g i n g e n als 

b i j d i j k e n in h e t b o v e n r i v i e r e n g e b i e d . 

3.4 Z e e - e n m e e r d i j k e n 

3.4.1 Hydrau l ische be las t ingn iveaus 

I n N e d e r i a n d l i g g e n ta l v a n w a t e r k e r i n g e n d ie g r e n z e n aan de zee o f a a n m e r e n . D e 

m a a t g e v e n d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g d i e k a n o p t r e d e n Is s t e r k a f h a n k e l i j k v a n d e a a r d v a n h e t 

g e b i e d . I n de o n d e r s t a a n d e o p s o m m i n g is a a n g e g e v e n w e l k e p a r a m e t e r s s t e r k v a n i n v l o e d z i j n 

op d e m a a t g e v e n d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g . 

• H o l l a n d s e k u s t e n W a d d e n z e e 

De m a a t g e v e n d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g aan d e H o l l a n d s e k u s t e n d e W a d d e n z e e w o r d t 

v o o r n a m e l i j k v e r o o r z a a k t d o o r h e t g e t i j , w i n d o p z e t e n w i n d g o l v e n . De w i n d o p z e t is a f h a n k e l i j k 

v a n de w i n d s n e l h e i d en w i n d r i c h t i n g o p de N o o r d z e e . D a a r n a a s t s p e l e n s e c u n d a i r e e f f e c t e n a ls 

b u i - o s c i l l a t i e s , b u i - s t o t e n e n l oca le o p w a a i i n g e e n ro l ( d e z e n e m e n w e b i n r e n d i t p r o j e c t n i e t 
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m e e ) . D e b e n o d i g d e k r u i n h o o g t e is a f h a n k e l i j k v a n de e i g e n s c h a p p e n v a n h e t t a l u d , z o a l s 

s t e i l h e i d v a n h e t t a l u d , de a a n w e z i g h e i d v a n e e n b e r m e n d e r u w h e i d v a n h e t t a l u d . 

Maatgevende hydraulische beiasting t.b.v. kruinhoogte 

H e t r a n d v o o r w a a r d e n b o e k g e e f t a a n d a t v o o r h e t c r i t e r i u m h o o g t e h e t t o e t s p e i l v a n 2 0 0 6 e n d e 

w i n d g o l v e n u i t h e t H y d r a u l i s c h R a n d v o o r w a a r d e n b o e k v a n 2 0 0 1 a a n g e h o u d e n m o e t e n w o r d e n . 

V o o r de t o e t s i n g Is h e t p r o g r a m m a H y d r a - K b e s c h i k b a a r . 

Maatgevende hydraulische beiasdng t.b.v. piping/stabiiiteit 

V o o r s t a b i l i t e i t z i j n e r n o g g e e n g e s c h i k t e r a n d v o o r w a a r d e n o p g e n o m e n ln h e t r a n d v o o r w a a r 

d e n b o e k . V o o r de o v e r i g e f a a l m e c h a n i s m e n d i e n t t e w o r d e n u i t g e g a a n v a n de HR 2 0 0 1 . 

W e s t e r s c h e l d e 

Bi j d e W e s t e r s c h e l d e w o r d t de m a a t g e v e n d e h y d r a u i i s c h e b e l a s t i n g v e r o o r z a a k t d o o r e e n 

c o m b i n a t i e v a n w a t e r s t a n d e n en g o l v e n . De m a a t g e v e n d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g o p de 

W e s t e r s c h e l d e Is v r i j w e l v o l l e d i g a f h a n k e l i j k v a n d e I n v l o e d v a n d e z e e . D o o r d e t r e c h t e r v o r m 

v a n de W e s t e r s c h e l d e n e m e n d e w a t e r s t a n d e n ln d e richting v a n A n t w e r p e n t o e . V o o r d e 

t o e t s i n g is h e t p r o g r a m m a H y d r a - K b e s c h i k b a a r 

O o s t e r s c h e l d e 

D e m a a t g e v e n d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g w o r d t op d e O o s t e r s c h e l d e v e r o o r z a a k t d o o r 

w a t e r s t a n d e n e n g o l v e n . I n de O o s t e r s c h e l d e l i g t d e O o s t e r s c h e l d e k e r i n g d i e h e t v o o r m a l i g e 

e s t u a r i u m b e s c h e r m t t e g e n al t e h o g e w a t e r s t a n d e n . V o o r de t o e t s i n g is h e t p r o g r a m m a 

H y d r a - K b e s c h i k b a a r 

• I J s s e l m e e r 

D e m a a t g e v e n d e h y d r a u i i s c h e b e l a s t i n g op h e t I J s s e l m e e r w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r e e n 

c o m b i n a t i e v a n m e e r p e i l ( a l s g e v o l g v a n n i e t k u n n e n s p u i e n e n e e n g r o t e a a n v o e r v a n d e 

I J sse l ) en g o l v e n . H e t m a a t g e v e n d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g n i v e a u is v o o r d e w a t e r k e r i n g e n a a n 

h e t I J s s e l m e e r t e b e r e k e n e n m e t h e t p r o g r a m m a H y d r a - M . 

Maatgevende hydrauiische beiasdng t.b.v. kruinhoogte 

H e t t o e t s e n op h o o g t e k a n g e d a a n w o r d e n d o o r h e t m a k e n v a n e e n v e r g e l i j k i n g v a n d e a c t u e l e 

k r u i n h o o g t e m e t h e t h y d r a u l i s c h b e l a s t i n g n i v e a u zoa l s d i t b e r e k e n d w o r d t v o l g e n s H y d r a - M . 

Maatgevende hydraulische beiasting t.b.v. piping/stabiiiteit 

V o o r h e t b e p a l e n v a n de s t a b i l i t e i t v a n de b e k l e d i n g d i e n t h e t p r o g r a m m a H y d r a - Q t e w o r d e n 

g e b r u i k t . V o o r de o v e r i g e f a a l m e c h a n i s m e n d i e n t t e w o r d e n g e t o e t s t op h e t t o e t s p e i l 2 0 0 6 . 

G r a s b e k l e d i n g e n k u n n e n w o r d e n g e t o e t s t op bas is v a n h e t i l l u s t r a t i e p u n t Een i l l u s t r a t i e p u n t 

b e s t a a t u i t een c o m b i n a t i e v a n w a t e r s t a n d , g o l f h o o g t e , g o l f r i c h t i n g e n p i e k p e r i o d e . M e r k op d a t 

de w a t e r s t a n d in h e t i l l u s t r a t i e p u n t n i e t g e l i j k h o e f t t e z i j n a a n h e t t o e t s p e i l . H d t i l l u s t r a t i e p u n t 

is e e n v a n d e m o g e l i j k e s i t u a t i e s d i e d e z e l f d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g o p l e v e r e n . 

• M a r k e r m e e r 

W a t e r k e r i n g e n a a n h e t M a r k e r m e e r w o r d e n b e l a s t d o o r h o o g w a t e r a ls g e v o l g v a n e e n h o o g 

m e e r p e i l en w i n d o p z e t . 
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Maatgevende hydraulische beiasting t.b.v. icruinhoogte 

V o o r h e t t o e t s e n op h o o g t e d i e n t t e w o r d e n u i t g e g a a n v a n h e t h y d r a u i i s c h e b e i a s t i n g n i v e a u 

b e p a a i d m e t H y d r a - N i ( z i e F i g u u r 3-7). H e t d i j l<pro f ie l b e p a a i d h o e d e v e r s c h i i i e n d e 

h y d r a u i i s c h e b e l a s t i n g e n i n w e r l < e n . 

Maatgevende hydraulische beiasting t.b.v. piping/stabiiiteit 

V o o r h e t b e p a i e n v a n de s t a b i l i t e i t v a n d e b e k l e d i n g d i e n t h e t p r o g r a m m a H y d r a - Q t e w o r d e n 

g e b r u i k t . H y d r a - Q b e p a a l d de h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g e n v o o r e e n " o n t w e r p p u n t / I l i u s t r a t l e p u n t " 

v o o r h e t t a i u d t y p e . V o o r d e o v e r i g e f a a l m e c h a n i s m e n d i e n t t e w o r d e n g e t o e t s t op h e t t o e t s p e i l 

2 0 0 6 . 

3.4 .2 G e o t e c h n i s c h e a s p e c t e n 

Kans o p o v e r b e l a s t i n g p e r d i j k v a k g e l i j k a a n de n o r m f r e q u e n t i e u i t a r t 3 . 1 v a n de W o w . O v e r b e 

l as t i ng u i t c o m b i n a t i e v a n M H W m e t l okaa l o p w a a i i n g , b u l s t o t e n , b u i - o s c i l l a t i e s e n g o l f o v e r s l a g . 

T o e l a a t b a a r o v e r s l a g d e b i e t a f h a n k e l i j k v a n k w a l i t e i t g r a s m a t . B i j e e n g o e d e g r a s m a t (z ie o n d e r 

a n d e r e h a n d r e i k i n g c o n s t r u c t i e f o n t w e r p e n ) is 10 l / m / s t o e l a a t b a a r v o o r z e e - e n m e e r d i j k e n . 

M e e r d i j k e n z i j n b i j d i t d e b i e t n o g b e g a a n b a a r , z e e d i j k e n n i e t . A ls v o o r z e e d i j k e n o o k de 

b e g a a n b a a r h e i d e i s g e s t e l d w o r d t , is h e t m a x i m a a l t o e l a a t b a r e d e b i e t 1 l / m / s . B i j w a t e r s t a n d e n 

g e l i j k o f l a g e r d a n M H W , k a n s op d o o r b r a a k e r g e n s l a n g s h e t d i j k r i n g g e b i e d d o o r a n d e r e 

o o r z a k e n ( a f s c h u i v i n g , i n t e r n e e r o s i e , e . d . ) v e r w a a r l o o s b a a r , h e t g e e n is g e ï n t e r p r e t e e r d a ls 

1 0 % v a n de o v e r s c h r i j d i n g s k a n s op M H W . 

V o o r z e e - e n m e e r d i j k e n is d e L e i d r a a d Z e e - e n M e e r d i j k e n ( L Z M ) de v i g e r e n d e o n t w e r p r i c h t l i j n . 

V o o r w a t b e t r e f t d e c o n t r o l e s en t o e t s c r i t e r i a v o o r g e o t e c h n i s c h e f a a l m e c h a n i s m e n , m e t n a m e 

a f s c h u i v e n v a n h e t b i n n e n t a l u d , w o r d t In d e z e L e i d r a a d v e r w e z e n n a a r de L 0 R 2 en de H C O . 

V o o r o p b a r s t e n en p i p i n g is h e t T R Z W d e v i g e r e n d e r i c h t l i j n . P u n t v a n a a n c a c h t b i j z e e d i j k e n is 

de t i j d a f h a n k e l i j k e i n v l o e d v a n g e t i j o p de w a t e r s p a n n i n g s o p b o u w in de w a t e r v o e r e n d e 

z a n d l a a g ( o f z a n d l a g e n ) , I . v . m . o p b a r s t e n , en d e t i j d a f h a n k e l i j k e i n v l o e d v a n g e t i j op h e t 

f e i t e l i j k e p i p i n g p r o c e s ( h e t m e c h a n i s m e v a n t e r u g s c h r i j d e n d e e r o s i e ) . T i j d c f h a n k e l i j k h e i d v a n 

d i t m e c h a n i s m e k a n m o m e n t e e l n o g n i e t m e t d e b e s c h i k b a r e r e k e n m o d e l l e n w o r d e n 

m e e g e n o m e n . B i j z e e d i j k e n is h e t n i e t o n g e b r u i k e l i j k , z e k e r n i e t v o o r e e n v e i l i g h e i d s t o e t s i n g 

v o l g e n s h e t V T V , h e t o n t w e r p p e i l t e c o r r i g e r e n m e t de g e t i j - a m p l i t u d e , i m m e r s a i l e e n de 

s t o r m o p z e t is v a n b e l a n g e n n i e t z o z e e r d e k o r t d u r e n d e b e i a s t i n g v a n h e t g e t i j . D e t i j d s c h a a l 

v a n de b e l a s t i n g ( o r d e 10 d a g e n v o o r e e n a f v o e r g o l f e n o r d e 3 3 u u r v o o r e e n s t o r m o p z e t ) is 

n i e t o n d e r s c h e i d e n d v o o r de g e o t e c h n i s c h e a s p e c t e n . M e t a n d e r e w o o r d e n : h o e w e i d e d u u r v a n 

de b e l a s t i n g l a n g s d e k u s t v e e l k o r t e r Is d a n ln h e t r i v i e r e n g e b i e d , k a n g e o t e c h n i s c h f a l e n o o k 

l a n g s de k u s t o p t r e d e n . 

3.5 ^Dui tse ' d i jk ( g r e n s o v e r s c l i r i j d e n d e d i jkr i inggebieden) 

D e d i j k e n In de g r e n s o v e r s c h r i j d e n d e d l j k r i n g g e b i e d e n z i j n In N e d e r l a n d e n D u i t s l a n d a n d e r s 

o n t w o r p e n . O m e e n I n d i c a t i e t e k r i j g e n v o o r d e c o n s e q u e n t i e s v o o r de v e i l i g h e i d , b e s c h o u w e n 

w e in d e z e p a r a g r a a f h e t o n t w e r p v a n e e n D u i t s e d i j k . 

3 . 5 . 1 Voorschr i f ten voor hoogte 

De o n t w e r p m e t h o d e v o o r h o o g t e w i j k t i n D u i t s l a n d a f v a n de m e t h o d e n d i e in N e d e r l a n d 

g e b r u i k t w o r d e n . I n t e g e n s t e l l i n g t o t b i j v o o r b e e l d de m e t h o d e v o o r d e b o v e n r i v i e r e n ( § 3 . 2 ) 
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w o r d t in D u i t s l a n d n i e t g e r e k e n d m e t o n t w e r p w i n d s n e l h e d e n . I n p l a a t s d a a r v a n w o r d e n a l le 

d i j k e n o n t w o r p e n op bas i s v a n d e z o g e n a a m d e H Q 5 0 0 ( a f v o e r n i v e a u m e t e e n o v e r s c h r i j d i n g s 

f r e q u e n t i e v a n 1 / 5 0 0 p e r j a a r ) p lus een w a a k h o o g t e v a n 1 m e t e r T e r v e r g e l i j k i n g : op h e t 

N e d e r l a n d s e dee l v a n de B o v e n - R l j n g e l d t e e n o n t w e r p k r u i n h o o g t e d i e g e l i j k is a a n d e 

m a a t g e v e n d e w a t e r s t a n d p l u s een g o l f o v e r s l a g h o o g t e v a n g e m i d d e l d t u s s e n d e 0 , 7 e n 1 m e t e r 

H e t b e l a n g r i j k s t e v e r s c h i l m e t de N e d e r l a n d s e r i c h t l i j n e n is d a t m e n in D u i t s l a n d h e t 

b e l a s t i n g g e v a l " K r o n e n s t a u " c o n t r o l e e r t ( d u s w a t e r t o t de k r u i n v a n de d i j k ) , h o e w e l d e 

v e i i i g h e i d s f a c t o r e i s e n b i j d i e b e l a s t i n g n a t u u r m i n d e r z w a a r z i j n d a n b i j d e m a a t g e v e n d e 

w a t e r s t a n d ( b e m e s s u n g s w a s s e r s t a n d ) . 

3.5 .2 G e o t e c h n i s c h e voorschr i f ten 

Bi j h e t o n t w e r p e n v a n r i v i e r d i j k e n in D u i t s l a n d w o r d t v o o r w a t b e t r e f t d e g e o t e c h n i s c h e 

v o o r s c h r i f t e n o n d e r s c h e i d g e m a a k t n a a r v o o r s c h r i f t e n m e t b e t r e k k i n g t o t s t a b i l i t e i t 

( T r a g s i c h e r h e i t , w a a r o n d e r a f s c h u i v e n b i n n e n t a l u d ) , v o o r s c h r i f t e n m e t b e t r e k k i n g t o t I n t e r n e 

e r o s i e ( w a a r v a n p i p i n g een o n d e r d e e l is) e n v o o r s c h r i f t e n m e t b e t r e k k i n g t o t g e s c h i k t h e i d v o o r 

g e b r u i k ( g e b r a u c h s t a u g l i c h k e i t ; h e t g a a t h i e r b i j o m z e t t i n g e n , v e r v o r m i n g e n e n 

s c h e u r v o r m i n g ) . 

V o o r s c h r i f t e n e n e i s e n z i j n v a s t g e l e g d in D I N n o r m e n . V e i l l g h e l d s f l i o s o f i e e n - e i s e n z i j n 

v a s t g e l e g d in D I N 1 0 5 4 : 2 0 0 5 - 0 1 ; v o l g e n s d e z e n o r m w o r d t g e w e r k t m e t v e r s c h i l l e n d e v e i l i g 

h e i d s k l a s s e n e n m e t v e r s c h i l l e n d e b e l a s t i n g g e v a l l e n . V o o r e l k de o n d e r s c h e i d e n e b e l a s t i n g 

g e v a l l e n wo r ' den ( p a r t i ë l e ) v e i l l g h e l d s f a c t o r e n g e g e v e n . 

A f s c h u i v e n v a n h e t b i n n e n t a l u d w o r d t o o k g e c o n t r o l e e r d m e t e e n B i s h o p - a c h t i g e m e t h o d e 

( l a m e l l e n m e t h o d e , v a a k n i e t i t e r a t i e f ) , w a a r b i j g e w e r k t w o r d t m e t h e t c o n c e p t v a n o v e r a l l 

v e i l l g h e l d s f a c t o r ( D I N 4 0 8 4 : 1 9 8 1 - 0 7 , o o k al is e r o n t w e r p v o o r n o r m in g e b r u i k , g e b a s e e r d op 

h e t p a r t i ë l e v e i i i g h e i d s f a c t o r e n c o n c e p t (E D I N 4 0 8 4 ; 2 0 0 2 - 1 1 ) . 

V o o r p i p i n g w o r d t , b i j e e n g e l a a g d e o n d e r g r o n d o p b o u w , v a a k g e w e r k t m e t de r e g e l v a n 

S e l l m e i j e r e n b i j e e n h o m o g e n e o n d e r g r o n d o p b o u w m e t de r e g e i v a n B l i g h . Een b e l a n g r i j k 

v e r s c h i l t u s s e n D u i t s l a n d e n N e d e r l a n d is d a t in D u i t s l a n d de o n d e r g r o n d u i t v e e l g r o v e r 

m a t e r i a a l b e s t a a t . D i t h e e f t v o o r h e t f a a i m e c h a n i s m e p i p i n g g r o t e c o n s e q u e n t i e s . 
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d e c e m b e r 2 0 0 5 v e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

4 Bepal ing parameters PC-Ring 

4.1 G o l f o v e r s l a g 

V o o r h e t m e c h a n i s m e g o l f o v e r s i a g m a k e n w e g e b r u i k v a n e e n v a s t k r i t i e k g o i f o v e r s i a g d e b i e t 

v a n 0 . 1 I / s / m . H e t g e s e l e c t e e r d e g o i f o v e r s i a g m o d e i in PC-R ing is n u m m e r 7 ( v o i g e n s de 

h e r z i e n e f o r m u l e s v a n V a n d e r M e e r ) . Een v o o r b e e l d v a n e e n i n v o e r b e s t a n d v o o r een 

s t o c h a s t i s c h e b e r e k e n i n g is g e g e v e n in T a b e l 4 - 1 . 

: S w i t c h s t o c h a s t e n e n h u n c o r r e l a t i e i n l e n g t e r i c h t i n g e n t i j d 

: S w i t c h ( 1 - s t o c h 0 = d e t ) / R h o _ x / R h o _ t 

1 0 . 0 1 . 0 D i j k h o o g t e h _ d 
1 0 . 0 1 . 0 B e r m h o o g t e h B 

1 0 . 0 1 . 0 B e r r a b r e e d t e B 
1 0 . 0 1 . 0 T e e n h o o g t e h _ t 

1 0 . ü 1 . 0 H e l l i n g b u i t e n t a l u d ( b o v e n ) 

1 0 . 0 1 . 0 H e l l i n g b u i t e n t a l u d ( o n d e r ) 

1 0 . 0 0 . 5 F o u t i n b o d e m l i g g i n g 

1 0 . 0 1 . 0 H e l l i n g b i n n e n t a l u d 
1 0 . ^ 1 . 0 M o d e l f a c t o r k r i t i e k o v e r s l a g d e b i e t m q c 

0 0 . 5 1 . 0 R u w h e i d b i n n e n t a l u d k 

1 1 . 0 1 . 0 F a c t o r v o o r b e p a l i n g Q b f b 

1 1 . 0 1 . 0 F a c t o r v o o r b e p a l i n g Q n f n 

1 0 . 7 1 . 0 M o d e l f a c t o r o p t r e d e n d o v e r s l a g d e b . m q o 

1 0 . 7 1 . 0 M o d e l f a o t o r B r e t s o h n e i d e r v o o r Hs 

1 0 . 7 1 . 0 M o d e l f a c t o r B r e t s c h n e i d e r v o o r T s 

1 0 . 5 1 . 0 F o u t i n l o c a l e w a t e r s t a n d 

0 0 . 0 0 . 5 A f w . g o l f r i c h t i n g 
0 1 . 0 0 . 0 S t o r r a d u u r t _ s 

0 1 . 0 1 . 0 C o h e s i e ( v e r w e k i n g ) 

0 1 . 0 1 . 0 H o e k v a n i n w e n d i g e w r i j v i n g ( v e r w e k i n g ) 

0 1 . 0 1 . 0 V o l . g e w i c h t v a n d e g r o n d ( v e r w e k i n g ) 

0 0 . 0 1 . 0 L a a g d i k t e ( v e r w e k i n g ) 

: A a n t a l d i j k e n 

: V a k / S p r e i d i n g s r a o d e l / G o l f o v e r s l a g r a o d e l / Z f u n c t i e / K r i t i e k e o v e r s l a g d e b i e t / 

H e l l i n g b i n n e n t a l u d / E r o s i e b e s t e n d i g h e i d g r a s / P t o v 

- 1 7 1 0 . 0 0 0 1 0 . 4 5 0 0 0 0 0 . 1 

: S p r e i d i n g s m o d e l n u m m e r 

: G e m . / S a . o f V a . / C o r . L . 

0 . 1 0 3 0 0 D i j k h o o g t e h _ d 
0 . 1 0 3 0 0 B e n n h o o g t e h B 

0 . 1 5 3 0 0 B e n n b r e e d t e B 

0 . 2 0 3 0 0 T e e n h o o g t e h t 

0 . 0 5 1 5 0 H e l l i n g b u i t e n t a l u d ( b o v e n ) 

0 . 0 5 1 5 0 H e l l i n g b u i t e n t a l u d ( o n d e r ) 

0 . 3 0 9 0 0 F o u t i n b o d e r a l i g g i n g 

0 . 0 5 1 5 0 H e l l i n g b i n n e n t a l u d 

1 . 0 0 . 5 0 1 5 0 0 . M o d e l f a c t o r k r i t i e k o v e r s l a g d e b i e t m q c 

0 . 0 1 5 0 . 2 5 3 0 0 R u w h e i d b i n n e n t a l u d k 

5 . 2 0 . 5 5 F a c t o r v o o r b e p a l i n g Q b . f b 

2 . 6 0 . 3 5 F a c t o r v o o r b e p a l i n g Q n f n 

1 . 0 0 . 5 0 M o d e l f a c t o r o p t r e d e n d o v e r s l a g d e b . m_qo 

1 . 0 0 . 1 5 9 0 0 M o d e l f a c t o r B r e t s c h n e i d e r v o o r H s 

1 . 0 0 . 1 5 9 0 0 M o d e l f a c t o r B r e t s c h n e i d e r v o o r T s 

0 . 0 0 . 1 5 6 0 0 0 F o u t i n l o c a l e w a t e r s t a n d 

0 . 0 2 0 . 0 A f w . g o l f r i c h t i n g 

7 . 5 0 . 2 5 S t o r m d u u r t s 

1 5 0 0 . 5 0 0 C o h e s i e ( v e r w e k i n g ) 

2 6 . 0 2 . 0 H o e k v a n i n w e n d i g e w r i j v i n g ( v e r w e k i n g ) 

1 7 0 0 . 1 0 0 V o l . g e w i c h t v a n d e g r o n d ( v e r w e k i n g ) 

3 . 5 0 . 2 3 0 0 L a a g d i k t e ( v e r w e k i n g ) 

Tabe! 4-1: Voorbeeld van een invoerbestand voor goifoverslag 
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V e r g e l i j k i n g l e i d r a a d Wau... . . e r l ngen d e c e m b e r 2 0 0 6 

H e t v e r s c h i l m e t de d e t e r m i n i s t i s c h e b e r e k e n i n g is d a t in h e t b o v e n s t e b l o k a l le s t o c h a s t e n u i t 

z i j n g e z e t . 

4 . 2 Piping 

4 . 2 . 1 D e t e r m i n i s t i s c h e a n a l y s e 

H e t d i j k o n t w e r p d a t j u i s t v o i d o e t a a n d e e i s e n d ie aan d e b i n n e n w a a r t s e m a c r o s t a b l i i t e i t w o r d e n 

g e s t e l d , w o r d t g e t o e t s t o p p i p i n g v o i g e n s de r e k e n r e g e l v a n S e l l m e i j e r . D e r e k e n r e g e l v a n 

S e l l m e i j e r is g e g e v e n d o o r : 

/ ^ J / , = a c t a n ö ( o , 6 8 - 0 , 1 0 l i i ( c ) ) i 

w a a r i n : 

f Q.28 ' 

e n : 

, f i i 

' \ l , 3 5 £ - 7 A L j 

I n d e z e f o r m u l e s i s : 

AHc h e t k r i t i e k e v e r v a l o v e r de w a t e r k e r i n g ( m ) 

Yw v o l u m e g e w i c h t v a n w a t e r ( 1 0 k N / m ^ ) 

Yk v o l u m e g e w i c h t v a n k o r r e l s o n d e r w a t e r ( 1 6 , 5 k N / m ' ) 

e r o l w e e r s t a n d s h o e k v a n de z a n d k o r r e l s ( 4 1 ° ) 

h s l e e p k r a c h t f a c t o r ( 0 , 2 5 ) 

d70 7 0 p e r c e n t i e l w a a r d e v a n d e k o r r e i v e r d e i i n g ( - ) 

D d i k t e v a n d e z a n d l a a g ( m ) 

L l e n g t e v a n d e k w e l w e g ( m ) 

k d o o r i a t e n d h e i d w a t e r v o e r e n d e z a n d l a a g ( m / s ) 

O p bas is v a n d e u n i f o r m i t e i t ( U ) e n 1 0 - p e r c e n t i e l w a a r d e v a n d e k o r r e l v e r d e l i n g ( d i o ) v a n h e t 

z a n d k a n de d o o r i a t e n d h e i d w o r d e n b e r e k e n d . D e d io k a n w o r d e n b e p a a l d u i t U e n d j o . 

I n h e t o n t w e r p w o r d e n als I n v o e r p a r a m e t e r s karakteristieke w a a r d e n g e b r u i k t e n z e w o r d e n o m 

d i e r e d e n o o k v a a k ontwerpwaarden g e n o e m d . K a r a k t e r i s t i e k e w a a r d e n k u n n e n w o r d e n g e z i e n 

a ls v e i l i g e 5 % o n d e r - o f b o v e n g r e n s w a a r d e n . 

4 . 2 . 2 P r o b a b i l i s t i s c h e a n a l y s e 

I n e e n p r o b a b i l i s t i s c h m o d e l a is PC-R ing w o r d t n i e t g e r e k e n d m e t k a r a k t e r i s t i e k e o n d e r - o f 

b o v e n g r e n s w a a r d e n , m a a r met gemiddelde w a a r d e n . 

D e o n t w e r p w a a r d e n z i j n d a a r o m v o o r de PC-R ing b e r e k e n i n g t e r u g g e r e k e n d n a a r g e m i d d e l d e 

w a a r d e n . D a a r b i j is r e k e n i n g g e h o u d e n m e t h e t t y p e v e r d e l i n g d a t in PC-R lng Is g e p r o g r a m -
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d e c e m b e r 2 0 0 6 V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

m e e r d . Per p a r a m e t e r is in PC-R ing e e n keuze v o o r e e n v e r d e i i n g ( n o r m a a i o f i o g n o r m a a l ) 

gemaa l< t . H e t t y p e v e r d e i i n g l<an n i e t w o r d e n v e r a n d e r d . 

V o o r de l<euze v a n de s t a n d a a r d a f w i j l < i n g o f v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t v a n de v e r s c h i i i e n d e g r o n d e i g e n 

s c h a p p e n e n g e o m e t r i e l < e n m e r l < e n is d e s t a n d a a r d w a a r d e u i t PC-R ing a a n g e h o u d e n t e n z i j e e n 

r e d e n b e s t o n d o m d e z e a a n t e p a s s e n . 

Z o z i j n de v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t e n v a n d e di l<te v a n de a f s l u i t l a a g e n d e i e n g t e v a n de l<we iweg 

l<ieiner ge l<ozen d a n de s t a n d a a r d w a a r d e n u i t P C - R i n g , o m d a t d e z e v o o r e e n o n t w e r p vaai< 

redei i j l< nauw l<eu r i g beleend z i j n . 

V o o r de v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t e n v a n d e z a n d e i g e n s c h a p p e n (d7o, u n i f o r m i t e i t s i n d e x en speci f ie i<e 

d o o r i a t e n d h e i d ) z i j n w a a r d e n g e k o z e n d i e r e d e l i j k e r w i j s o o k in w e r k e l i j k h e i d z o u d e n k u n n e n 

o p t r e d e n . D e v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t v o o r de d o o r i a t e n d h e i d Is a f g e l e i d u i t d e g e g e v e n s o v e r 

k o r r e i v e r d e i i n g e n de u n i f o r m i t e i t s i n d e x e n in a l le g e v a l l e n v e e l l a g e r d a n de s t a n d a a r d w a a r d e . 

4 .3 Stab i l i te i t 

4 . 3 . 1 De te rmin is t ische a n a l y s e 

Een w a t e r k e r i n g d i e n t v o l d o e n d e w e e r s t a n d t e h e b b e n t e g e n a f s c h u i v i n g e n l a n g s r e c h t e en 

g e b o g e n g l i j v l a k k e n . V o o r a n a l y s e v a n de m a c r o s t a b l i i t e i t z i j n de v o l g e n d e g e g e v e n s n o d i g : 

• G e o m e t r i e ( d w a r s p r o f i e l v a n d e w a t e r k e r i n g ) 

V o o r de r i v i e r d i j k e n g e l d t h e t v o l g e n d e d w a r s p r o f i e l : 

b u i t e n t a l u d 1 : 2 , 5 

k r u i n h o o g t e a f h a n k e l i j k v a n h y d r a u l i s c h e r a n d v o o r w a a r d e n e n h e l l i n g v a n h e t b u l t e n t a l ü d 

k r u i n b r e e d t e 5 m 

b i n n e n t a l u d 1 : 2 , 5 

b i n n e n b e r m a f h a n k e l i j k v a n b e n o d i g d e e v e n w i c h t s f a c t o r 

V o o r z e e - en m e e r d i j k e n is h e t v o l g e n d e d w a r s p r o f i e l a a n g e h o u d e n : 

b u i t e n t a l u d 1:3 o n d e r b u i t e n b e r m en 1 : 2 , 5 b o v e n b u i t e n b e r m 1 : 2 , 5 

b u i t e n b e r m 5 m 

k r u i n h o o g t e a f h a n k e l i j k v a n h y d r a u l i s c h e r a n d v o o r w a a r d e n en p ro f i e l o u i t e n t a l u d 

k r u i n b r e e d t e z e e d i j k 3 m , m e e r d i j k 5 m 

b i n n e n t a l u d 1 : 2 , 5 

b i n n e n b e r m a f h a n k e l i j k v a n b e n o d i g d e e v e n w i c h t s f a c t o r 

D e h o o g t e v a n d e b u i t e n b e r m is b e p a a l d b i j d e b e l a s t i n g s c o m b i n a t i e m e t d e g r o o t s t e k a n s v a n 

v o o r k o m e n v o o r h e t j u i s t b e r e i k e n v a n 0 , 1 1/s/m o v e r s l a g . 

D e d i m e n s i e s v a n e e n b i n n e n b e r m w o r d e n z o d a n i g g e k o z e n d a t j u i s t w o r d t v o l d a a n a a n v e r e i s t e 

m i n i m a a l b e n o d i g d e e v e n w i c h t s f a c t o r 
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V e r g e l i j k i n g e l d r a a d w a t e r k e r i n g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

L a a g o p b o u w e n d i j k m a t e r i a a l 

D e l a a g o p b o u w , i n c l u s i e f d e m a a l v e l d h o o g t e , w o r d t o v e r g e n o m e n u i t s t a b i l i t e i t s b e r e k e n i n g e n 

v a n b e s t a a n d e d i j k p r o f l e l e n u i t de b u u r t . H e t d l j k s m a t e r i a a l b e s t a a t u i t z e n d . V o o r é é n d i j k l n 

h e t b e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d w o r d t u i t g e g a a n v a n e e n d i j k d i e is o p g e b o u w d u i t k l e i . 

» V o i u m e t r i s c h g e w i c h t e n s t e r k t e e i g e n s c h a p p e n 

D e g r o n d e i g e n s c h a p p e n z i j n o v e r g e n o m e n u i t s t a b i l i t e i t s b e r e k e n i n g e n v a n b e s t a a n d e 

d i j k p r o f l e l e n u i t de b u u r t . D a a r b i j w o r d t e r v a n u i t g e g a a n d a t d i t r e k e n w a a r d e n b e t r e f t d i e 

v o l g e n s de v i g e r e n d e l e i d r a d e n z i j n a f g e l e i d . 

I n d i e n d e s t e r k t e e i g e n s c h a p p e n b e s t a a n u i t s p a n n i n g s a f h a n k e l i j k e p r o e v e n v e r z a m e l i n g e n 

w o r d e n r e p r e s e n t a t i e v e w a a r d e n v o o r c o h e s i e e n h o e k v a n I n w e n d i g e w r i j v i n g a f g e l e i d . D i t , 

o m d a t h e t in e e n l a t e r e f a s e v a n d e z e s t u d i e n i e t m o g e l i j k Is e e n p r o b a b i l i s t i s c h e 

s t a b i l i t e i t s a n a l y s e u i t t e v o e r e n m e t s p a n n i n g s a f h a n k e l i j k e p r o e v e n v e r z a m e l i n g e n . 

B e l a s t i n g 

D e t e r m b e l a s t i n g s l a a t i n d i t g e v a l op de m a a t g e v e n d e l i g g i n g v a n de f r e a t i s c h e l i j n e n h e t 

w a t e r s p a n n i n g s v e r i o o p in de o n d e r g r o n d . H e t v e r i o o p v a n d e f r e a t i s c h e l i j n in de n i e u w e d i j k is 

g e s c h e m a t i s e e r d v o i g e n s b i j l a g e 1 v a n h e t T e c h n i s c h R a p p o r t w a t e r s p a n n i n g e n . 

B i j e e n g e d e t a i l l e e r d e t o e t s i n g v a n d e s t a b i l i t e i t v a n w a t e r k e r i n g e n w o r d e n v a a k l a g e r e 

w a t e r s p a n n i n g e n a a n g e h o u d e n . D i t k o m t d o o r d a t v o o r e e n g e d e t a i l l e e r d e t o e t s i n g g e b r u i k k a n 

w o r d e n g e m a a k t v a n w a t e r s p a n n i n g s m e t i n g e n . O m d a t h i e r w o r d t u i t g e g a a n v a n e e n n i e u w e 

d i j k z i j n g e e n w a t e r s p a n n i n g s m e t i n g e n b e s c h i k b a a r e n w o r d t u i t g e g a a n v a n de v e i l i g e 

s c h e m a t i s a t i e z o a l s d i e in h e t T e c h n i s c h Rappor t : W a t e r s p a n n i n g e n w o r d t b e s c h r e v e n . 

» R e k e r ï m o d e l 

D e s t a b i l i t e i t l a n g s g e b o g e n g l i j v l a k k e n w o r d t g e t o e t s t m e t h e t p r o g r a m m a M s t a b v o l g e n s de 

m e t h o d e B i s h o p , e n i n d i e n d e o p d r i j f f a c t o r k l e i n e r is d a n 1,2 o o k v o l g e n s L i f t V a n . 

D e m o d e l l e n b e r e k e n e n e e n e v e n w i c h t s f a c t o r d ie de v e r h o u d i n g a a n g e e f t t u s s e n de s t e r k t e 

( w e e r s t a n d b i e d e n d m o m e n t b e p a a l d d o o r d e g e m i d d e l d e s t e r k t e l a n g s h e t s c h u i f v l a k ) e n de 

b e l a s t i n g ( h e t a a n d r i j v e n d m o m e n t ) . H e t w e e r s t a n d b i e d e n d e e n a a n d r i j v e n d e m o m e n t w o r d e n 

b e p a a l d op bas is v a n r e k e n w a a r d e n v a n de g r o n d e i g e n s c h a p p e n e n d e w a t e r s p a n n i n g e n . 

D e m i n i m a a l b e n o d i g d e e v e n w i c h t s f a c t o r is n i e t v o o r a l le d i j k r i n g g e b i e d e n g e l i j k . I n d e t e 

t o e t s e n e v e n w i c h t s s f a c t o r w o r d e n n a m e l i j k d r i e d e e l a s p e c t e n v e r d i s c o n t e e r d : 

w a a r i n : 

(Tnf) f a c t o r v o o r o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t ï e v a n de w a t e r s t a n d 

(Tnc) f a c t o r v o o r g e v o l g e n v a n g r o n d m e c h a n i s c h e i n s t a b i l i t e i t 

(YnL) f a c t o r v o o r l e n g t e v a n w a t e r k e r i n g r o n d e e n d i j k r i n g 

B i j h o g e r n o r m f r e q u e n t i e de n o r m f r e q u e n t i e h o e l a g e r ynf. D e v e r e i s t e s t a b i i i t e i t s f a c t o r Is 

g e k o p p e l d a a n e e n g e v o l g s c h a d e o v e r e e n k o m e n d m e t I n u n d a t i e v a n d e p o l d e r . Een l o k a a l , o f 

d e e l s b e z w i j k e n v a n e e n de k e r i n g za l e c h t e r n i e t a l t i j d t o t i n u n d a t i e v a n d e p o l d e r l e i d e n . 

W a n n e e r b i j v o o r b e e l d e e n dee l v a n h e t b i n n e n t a l u d za l b e z w i j k e n , k a n e r e e n v o l d o e n d e s t e r k 

g r o n d l i c h a a m o v e r b l i j v e n , z o d a t h e t w a t e r k e r e n d e v e r m o g e n v a n d e k e r i n g g e w a a r b o r g d b l i j f t . 
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december 2 0 0 6 . ^ i g e l l j k l n g [e ld raad w a t e r k e r i n g e n 

H i e r d o o r i<an e e n g i i j c i r k e i , d ie het w a t e r k e r e n d e v e r m o g e n n i e t d i r e c t a a n t a s t a a n e e n m i n d e r 

h o g e s t a b i i i t e i t s f a c t o r w o r d e n g e t o e t s t . I n d e b e r e k e n i n g e n w o r d t g e s p r o k e n v a n e e n z o n e r i n g . 

G l i j c i r k e l s d ie h e t w a t e r k e r e n d e v e r m o g e n d i r e c t a a n t a s t e n w o r d e n a a n g e d u i d m e t z o n e 1 

g l i j c i r k e l s . C i r ke l s d i e h e t w a t e r k e r e n d e v e r m o g e n n i e t d i r e c t a a n t a s t e n w o r d e n a a n g e d u i d m e t 

z o n e 2 c i r k e l s . I n h e t T e c h n i s c h r a p p o r t a c t u e l e s t e r k t e T A W [ 2 0 0 4 a ] w o r d t d e z o n e r i n g v e r d e r 

b e s c h r e v e n . I n d e z e s t u d i e w o r d t a i i e e n n a a r z o n e 1 c i r k e l s g e k e k e n . Voor ' z o n e 1 c i r k e l s g e l d t 

Ync 1 ,07 . 

Hoe l a n g e r de d i j k l e n g t e h o e g r o t e r de k a n s d a t e r g e n s In d e z e i e n g t e een a f s c h u i v i n g o p t r e e d t 

e n h o g e r de b e n o d i g d e e v e n w i c h t s f a c t o r . D i t k o m t t o t u i t d r u k k i n g In de f a c t o r yn t . 

4 .3 .2 Probabi l is t ische a n a l y s e 

I n M s t a b z i j n t w e e p r o b a b i l i s t i s c h e r e k e n m o d e l l e n b e s c h i k b a a r , d i e q u a s c h e m a t i s a t i e v a n h e t 

p r o b a b i l i s t i s c h e r e k e n d e e l v e r s c h i l l e n d z i j n . H e t b e t r e f t h e t r e k e n m o d e l ' R a n d o m F i e l d ' 

( v o o r h e e n M p r o S t a b ) e n h e t m o d e l ' r e l i a b i l i t / a n a l y s i s ' ( v o o r h e e n P r o l i f t ) . H e t e e r s t e m o d e l k a n 

a l l e e n v o o r een B i s h o p a n a l y s e w o r d e n g e b r u i k t . D e Re l i ab i l i t y a n a l y s i s k a n z o w e l v o o r e e n 

a n a l y s e v o l g e n s B i s h o p a ls L i f t V a n w o r d e n g e b r u i k t . H e t v e r s c h i l i n s c h e m a t i s a t i e z i t 

v o o r n a m e i i j k in de s t o c h a s t i s c h e m o d e l l e r i n g v a n de s c h u i f s t e r k t e v a n d e g r o n d . 

I n h e t r e k e n m o d e l " R a n d o m F i e l d ' w o r d t u i t g e g a a n v a n e e n s t o c h a s t i s c h m o d e i v o o r r u i m t e l i j k e 

v a r i a t i e v a n s c h u i f s t e r k t e p a r a m e t e r s b i n n e n de g r o n d l a a g . Een m o d e l w a a r b i j v e r o n d e r s t e l d 

w o r d t d a t v a n ' p u n t t o t p u n t ' b i n n e n de g r o n d l a a g v a r i a t i e o p t r e e d t . B i j e e n ' p u n t ' m o e t 

o v e r i g e n s n i e t g e d a c h t w o r d e n a a n e e n m a t h e m a t i s c h p u n t z o n d e r a f m e t i n g e n . I m m e r s , 

' s c h u i f s t e r k t e ' Is In o n z e p e r c e p t i e a l t i j d e e n e f f e c t v a n e e n g r o t e a a n t a l g r o n d d e e i t j e s . De 

s c h u i f s t e r k t e w o r d t ( i n h e t l a b o r a t o r i u m ) g e m e t e n d o o r b e p r o e v i n g v a n g r o n d m o n s t e r s m e t e e n 

k l e i n v o l u m e ( d e p r o e f s c h a a l ) . Qua a f m e t i n g Is z o ' n v o l u m e z e e r k l e i n t e n o p z i c h t e v a n h e t 

v o l u m e g r o n d in een s c h u i f v l a k b i j e e n t a l u d i n s t a b i i i t e i t ( d e p r o b i e e m s c h a a l ) . O n d e r v a r i a t i e v a n 

' p u n t t o t p u n t ' b i n n e n e e n g r o n d l a a g z u l l e n w e d e r h a l v e v e r s t a a n d e v a r i a t i e v a n de 

s c h u i f s t e r k t e in v o l u m e s op p r o e f s c h a a l . I n h e t r e k e n m o d e l ' R a n d o m F ie l d ' w o r d e n de 

v e r s c h i l l e n d e s c h u i f s t e r k t e s l a n g s e e n g l i j v l a k g e s o m m e e r d . D i t r e k e n m o d e l v r a a g t d u s als 

I n v o e r o m de s t a t i s t i s c h e k a r a k t e r i s e r i n g v a n r u i m t e l i j k e v a r i a t i e s ' v a n p u n t t o t p u n t ' . 

I n h e t r e k e n m o d e l ' R e l i a b i l i t y a n a l y s i s ' w o r d t u i t g e g a a n v a n g e m i d d e l d e s c h u i f s t e r k t e n l a n g s h e t 

a f s c h u i f v l a k b i n n e n de v e r s c h i l l e n d e g r o n d l a g e n . D i t p r o g r a m m a v r a a g t d u s a ls i n v o e r o m de 

s t a t i s t i s c h e k a r a k t e r i s e r i n g v a n ' g r o n d l a a g g e m i d d e l d e n ' . 

H i e r o n d e r w o r d t i n g e g a a n op de v e r s c h i l l e n d e m o d e l l e r i n g s a s p e c t e n d ie een ro i s p e l e n in een 

p r o b a b i l i s t i s c h e s t a b i l i t e i t s a n a l y s e . N a m e l i j k m o d e l l e r i n g v a n s c h u i f s t e r k t e , v a n 

w a t e r s p a n n i n g e n en v a n r e k e n m o d e l o n z e k e r h e l d . 

Het model voor ru imte l i jke var ia t ie van de schu i fs te rk te 
De w i j z e w a a r o p o n z e k e r h e i d o v e r d e s c h u i f s t e r k t e s t o c h a s t i s c h w o r d t g e k a r a k t e r i s e e r d 

v e r s c h i l l e n p e r p r o b a b i l i s t i s c h r e k e n p r o g r a m m a . H e t b a s i s m o d e l v o o r b e i d e is een s t o c h a s t i s c h 

m o d e l v o o r d e r u i m t e l i j k e v a r i a t i e v a n de s c h u i f s t e r k t e b i n n e n een g r o n d l a a g . 
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Figuur 4-1: Variatiepatroon ln schuifsterkte 

I n d a t s t o c h a s t i s c h m o d e i w o r d t a a n g e n o m e n d a t de s c h u i f s t e r k t e v a n g r o n d b i n n e n e e n 

g r o n d l a a g v a n p l a a t s t o t p l a a t s m i n o f m e e r w i l l e k e u r i g c o n t i n u k a n v a r i ë r e n . Er w o r d t g e e n 

r e k e n i n g g e h o u d e n m e t s y s t e m a t i s c h e r u i m t e l i j k e v a r i a t i e , b i j v o o r b e e l d t o e n a m e v a n d e 

s c h u i f s t e r k t e m e t d e d i e p t e . 

H e t v a r i a t i e p a t r o o n d a t in F i g u u r 4 - 1 g e t e k e n d i s , l a a t d e v o l g e n d e k e n m e r k e n z i e n : 

• l a n g s een v e r t i c a a l v a r i e e r t d e s c h u i f s t e r k t e w i l l e k e u r i g t e n o p z i c h t v a n h e t g e m i d d e l d e o v e r 

de v e r t i c a a l ( w e n o e m e n d i t h e t l oca le g e m i d d e l d e ) . 

• de l oca le g e m i d d e l d e n v a r i ë r e n in h o r i z o n t a l e r i c h t i n g w i l l e k e u r i g r o n d o m h e t g e m i d d e l d e 

v a n h e t g e h e l e v e l d ( d i t n o e m e n w e h e t r e g i o n a l e g e m i d d e l d e ) . Er z i j n d e r h a l v e r e l a t i e f 

s t e r k e en z w a k k e loca le g e m i d d e l d e n b i n n e n h e t b e s c h o u w d e g e b i e d . 

G e v o l g v a n d e r u i m t e l i j k e v a r i a t i e is d a t de s c h u i f s t e r k t e v a n p u n t t o t p u n t l a n g s e e n g l i j c i l i n d e r 

( o f a n d e r g l i j v l a k ) v a r i e e r t . I n d e t e r m i n o l o g i e v a n de l a m e l l e n m e t h o d e v a n B i s h o p b e t e k e n t d i t 

d a t o p e l k e l a m e l o n d e r k a n t ( ze l f s b i n n e n een e n d e z e l f d e g r o n d l a a g ) een a n d e r e s c h u i f s t e r k t e 

w e r k t . I n de p r a k t i j k is h e t n a t u u r l i j k o n d o e n l i j k o m v o o r e l k e l a m e l o n d e r k a n t d e p r e c i e z e 

s c h u i f s t e r k t e t e b e p a l e n . D a t is o o k n i e t n o d i g , o m d a t in d e b e r e k e n i n g d ie s c h u i f s t e r k t e s 

g e s o m m e e r d w o r d e n . E i g e n l i j k is d u s de g e m i d d e l d e s c h u i f s t e r k t e i a n g s h e t g l i j v l a k ( b i n n e n de 

b e t r e f f e n d e g r o n d l a a g ) v a n b e l a n g . I n d e p r a k t i j k w o r d t d a n o o k g e r e k e n d m e t g e m i d d e l d e 

s c h u i f s t e r k t e s in de g r o n d l a g e n d i e d o o r h e t g l i j v l a k d o o r s n e d e n w o r d e n . D a t m o e t e n u i t e r a a r d 

de g e m i d d e l d e n z i j n op d e l o c a t i e v a n h e t g l i j v l a k d a t o n d e r z o c h t w o r d t , z o g e n a a m d e l oca l e 

g e m i d d e l d e n . 

G e v o l g v a n de m o d e l l e r i n g v a n h e t v a r i a t i e p a t r o o n a l s s t o c h a s t i s c h e f u n c t i e Is d a t d e 

g e m i d d e l d e s c h u i f s t e r k t e b i n n e n e e n g r o n d l a a g ( i n f e i t e l a n g s h e t dee l v a n h e t g l i j v l a k b i n n e n 

de g r o n d l a a g ) e e n s t o c h a s t i s c h e v a r i a b e l e i s . De v e r w a c h t i n g s w a a r d e v a n d a t g e m i d d e l d e k o m t 

o v e r e e n m e t d e v e r w a c h t i n g s w a a r d e v a n h e t r u i m t e l i j k e v a r l a t l e m o d e l , m c . De 

s t a n d a a r d a f w i j k i n g v a n d a t g e m i d d e l d e is k l e i n e r d a n de s t a n d a a r d a f w i j k i n g sc v a n h e t 

r u i m t e l i j k e m o d e i . I m m e r s , d o o r i n t e g r a t i e l a n g s h e t g l i j v l a k w o r d t de " p u n t " v a r i a t i e dee l s 

u i t g e m i d d e l d . H e t ai d a n n i e t m e e n e m e n v a n h e t u i t m i d d e l i n g p r o c e s in d e p r o b a b i l i s t i s c h e 

s t a b i l i t e i t s a n a l y s e is e r de o o r z a a k v a n d a t v o o r v e r s c h i l l e n d e r e k e n m o d e l l e n d e i n v o e r v o o r 

s c h u i f s t e r k t e p a r a m e t e r s v e r s c h i l l e n d is . 
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R a n d o m F ï e l d 

I n de m o d u l e ' R a n d o m F i e l d ' w o r d t h e t u i t m i d d e l i n g p r o c e s e x p l i c i e t m e e g e n o m e n in de 

b e r e k e n i n g . D a t h o u d t in d a t in e l ke l a m e l o n d e r k a n t v a n h e t g l i j v l a k d e s c h u i f s t e r k t e p a r a m e t e r 

e e n t r e k k i n g is u i t h e t r u i m t e l i j k e s t o c h a s t i s c h e m o d e l . S c h u i f s t e r k t e s ln o p v o l g e n d e 

l a m e l o n d e r k a n t e n z i j n in p r i n c i p e v e r s c h i l l e n d , h o e w e l w e l g e c o r r e l e e r d v o l g e n s de 

c o r r e l a t i e f u n c t i e ( 2 ) . H e t u l t m l d d e l l i n g p r o c e s w o r d t m e e g e n o m e n In d e s o m m a t i e v a n 

l a m e l b i j d r a g e n a a n h e t t o t a l e t e g e n w e r k e n d e m o m e n t . I n d i t p r o g r a m m a m o e t e n d a n o o k d e 

" p u n t " s t a n d a a r d a f w i j k l n g v a n h e t r u i m t e l i j k e m o d e l sc , d e c o r r e l a t i e p a r a m e t e r s D h e n D v e n 

de v a r i a n t i e v e r h o u d i n g a w o r d e n o p g e g e v e n . 

R e l i a b i l i t y A n a l y s i s 

I n de m o d u l e ' R e l i a b i l i t y a n a l y s i s ' w o r d t p e r g r o n d l a a g de v e r w a c h t i n g s w a a r d e en de 

s t a n d a a r d a f w i j k i n g v a n d e g e m i d d e l d e s c h u i f s t e r k t e b i n n e n d e g r o n d l a a g v e r w a c h t a ls i n v o e r . 

H ie r b e h o e v e n d u s g e e n a u t o c o r r e l a t l e p a r a m e t e r s t e w o r d e n o p g e g e v e n . De 

v e r w a c h t i n g s w a a r d e is g e l i j k a a n d e v e r w a c h t i n g s w a a r d e v a n h e t r u i m t e l i j k e m o d e l , m c . De 

s t a n d a a r d a f w i j k i n g v a n d e g e m i d d e l d e s c h u i f s t e r k t e l a n g s h e t ( d e e l v a n h e t g l i j v l a k ) d a t d e 

g r o n d l a a g d o o r s n i j d t m o e t e i g e n l i j k v i a e e n i n g e w i k k e l d e u i t m i d d e l i n g b e r e k e n i n g w o r d e n 

b e p a a l d . Een r e d e l i j k e b e n a d e r i n g is e c h t e r =(T,,^(l — a) + l^7SD^/d w a a r i n d de l a a g d i k t e 

is . 

V o o r d e a u t o c o r r e l a t i e p a r a m e t e r s k u n n e n ' s t a n d a a r d w a a r d e n ' w o r d e n a a n g e h o u d e n . D a a r b i j 

w o r d t e r v a n u i t g e g a a n d a t in v e r t i c a l e z i n sne l l e u i t m i d d e l i n g p l a a t s z a l v i n d e n ; s t a n d a a r d k a n 

m e t een v e r t i c a l e a u t o c o r r e l a t l e p a r a m e t e r D v = 0 . 2 5 m e n e e n h o r i z o n t a l e c o r r e l a t i e p a r a m e t e r 

D h = 50 m w o r d e n g e r e k e n d . D e a u t o c o r r e l a t i e p a r a m e t e r s z i j n g e e n " b e k e n d e " g r o o t h e d e n 

b i n n e n d e a d v i e s p r a k t i j k e n z i j n o o k n i e t z o n d e r u i t g e b r e i d o n d e r z o e k v a s t t e s t e l l e n . V o o r de 

v a r i a n t i e v e r h o u d i n g a is de k e u z e a f h a n k e l i j k v a n h e t t y p e p r o e v e n v e r z a m e l i n g op bas i s 

w a a r v a n v e r w a c h t i n g s w a a r d e e n s t a n d a a r d a f w i j k i n g w o r d e n g e s c h a t . V o o r de case s t u d i e s 

w o r d t u i t g e g a a n v a n r e g i o n a l e p r o e v e n v e r z a m e l i n g e n w a a r v o o r c o n f o r m h e t r e c e p t v o o r h e t 

b e p a l e n v a n d e k a r a k t e r i s t i e k e s c h u i f s t e r k t e in de L e i d r a a d R i v i e r d i j k e n ( d e e l 2 ) g e l d t ; 

( l - a ) = r ^ m e t r = O . S . 

N a a s t r u i m t e l i j k e v a r i a t i e h e b b e n w e t e m a k e n m e t s t a t i s t i s c h e o n z e k e r h e i d . D e v e r w a c h t i n g s 

w a a r d e j ic e n de s t a n d a a r d a f w i j k i n g CTC v a n h e t r u i m t e l i j k e m o d e l z i j n g e e n g e g e v e n g r o o t 

h e d e n , m a a r m o e t e n w o r d e n g e s c h a t a a n d e h a n d v a n ( l a b o r a t o r i u m ) p r o e v e n op g r o n d m o n 

s t e r s . A a n de h a n d v a n een p r o e v e n s e r i e w o r d e n s c h a t t i n g e n v a n de v e r w c i c h t i n g s w a a r d e e n de 

s t a n d a a r d a f w i j k i n g b e r e k e n d . V e r o n d e r s t e l d a t e e n s e r i e p r o e v e n o p g r o n d m o n s t e r s w o r d t 

u i t g e v o e r d . D e u i t k o m s t v a n e l k e p r o e f is de s c h u i f s t e r k t e v a n h e t b e t r e f f e n d e g r o n d m o n s t e r . 

W e n e m e n e v e n a a n d a t d e s c h u i f s t e r k t e g e k a r a k t e r i s e e r d k a n w o r d e n d o o r é é n g e t a l , 

b i j v o o r b e e l d c, d e o n g e d r a i n e e r d e c o h e s i e . D e u i t k o m s t v a n de p r o e v e n s e r i e g e v e n w e a a n m e t 

{ C l , C2, C3, . . .c „> . De v e r w a c h t i n g s w a a r d e v a n c w o r d t a ls v o l g t g e s c h a t : 

w a a r i n / i , . , h e t r e k e n k u n d i g s t e e k p r o e f g e m i d d e l d e , een z u i v e r e s c h a t t e r is v o o r de 

v e r w a c h t i n g s w a a r d e î c- i^e s t a n d a a r d a f w i j k i n g v a n c w o r d t g e s c h a t m e t : 
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V e r g e l i j k i n g i e i d raad w a t e r k e r i n g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

H i e r i n is CT^ d e s t a n d a a r d a f w i j k i n g v a n de s t e e k p r o e f . D e z e is e e n z u i v e r e s c h a t t e r v a n d e 

s t a n d a a r d a f w i j k i n g c T c V a n h e t r u i m t e l i j k e m o d e l . A ls de p u n t w a a r d e n v a n c b i n n e n d e g r o n d l a a g 

e e n n o r m a l e v e r d e l i n g h e b b e n m e t v e r w a c h t i n g s w a a r d e p.c en s t a n d a a r d a f w i j k i n g Cc, d a n is de 

s c h a t t e r o o k n o r m a a l v e r d e e l d , m e t v e r w a c h t i n g s w a a r d e | j ; e n s t a n d a a r d a f w i j k i n g 

M e t a n d e r e w o o r d e n , w a n n e e r w e in e e n p r o b a b i l i s t i s c h e s t a b i l i t e i t s a n a l y s e h e t s t e e k p r o e f 

g e m i d d e l d e g e b r u i k e n o m d e v e r w a c h t i n g s w a a r d e v a n d e s c h u i f s t e r k t e t e k a r a k t e r i s e r e n , 

m o e t e n w e r e k e n i n g h o u d e n m e t d e m o g e i i j k e a f w i j k i n g t u s s e n d i t g e m i d d e l d e e n de w e r k e l i j k e 

v e r w a c h t i n g i s w a a r d e ( s t a t i s t i s c h e o n z e k e r h e i d ) . I n de g e n o e m d e p r o g r a m m a ' s w o r d t d a t 

v e r s c h i l l e n d o p g e l o s t : 

I n de m o d u l e ' R a n d o m F i e l d ' g e b e u r t d i t d o o r h e t p r o g r a m m a ze l f . N a a s t s c h a t t i n g e n v a n d e 

v e r w a c h t i n g s w a a r d e n en s t a n d a a r d a f w i j k i n g e n (/}, . e n CT^) v a n d e s c h u i f s t e r k t e p a r a m e t e r s 

in de v e i ' s c h i i i e n d e g r o n d l a g e n m o e t o o k h e t a a n t a l p r o e v e n w a a r o p d e s c h a t t i n g v a n de 

v e r w a c h t i n g s w a a r d e is g e b a s e e r d w o r d e n o p g e g e v e n . I n h e t r e k e n p r o g r a m m a w o r d t d a n 

u i t g e g a a n v a n e e n s t a t i s t i s c h e o n z e k e r h e i d v a n o p g e g e v e n v e r w a c h t i n g s w a a r d e w a a r v a n de 

s t a n d a a r ' d a f w i j k l n g g e l i j k is a a n 

• I n de ' R e l i a b i l i t y a n a l y s i s ' m o d u l e b i n n e n M S T A B is n i e t z o ' n r e k e n m e c h a n i s m e a a n w e z i g . B i j 

d i t p r o g r a m m a w o r d t e r v a n u i t g e g a a n - d a t s t a t i s t i s c h e o n z e k e r h e i d in d e o p g e g e v e n 

s c h a t t i n g v a n de v e r w a c h t i n g s w a a r d e v e r d i s c o n t e e r d is in d e o p g e g e v e n s c h a t t i n g v a n d e 

s t a n d a a r d a f w i j k i n g v a n de s c h u i f s t e r k t e pe r g r o n d l a a g . De s t a n d a a r d a f w i j k i n g e n v o o r 

r u i m t e l i j k e v a r i a t i e v a n l oca le g e m i d d e l d e n en de s t a t i s t i s c h e o n z e k e r h e i d m o e t e n d e r h a l v e 

g e c o m b i n e e r d w o r d e n . D e op t e g e v e n s t a n d a a r d a f w i j k i n g i s : 

cr., = cr^ ̂ {l-a) + lJSDJci + lln 

W a t e r s p E i n n i n g e n 
W a t e r ( o v e r ) 5 p a n n i n g e n w o r d e n b i j b e r e k e n i n g e n v a n de m a c r o - s t a b i l i t e i t g e b r u i k e l i j k 

g e s p e c i f i c e e r d in t e r m e n v a n s t i j g h o o g t e l i j n e n ( p i ë z o m e t r i s c h e n i v e a u l i j n e n , P N - l i j n e n ) in d e 

v e r s c h i l l e n d e o n d e r s c h e l d e n g r o n d l a g e n . H e t v ia s t i j g h o o g t e l i j n e n g e s p e c i f i c e e r d e 

w a t e r s p a n n l n g s p a t r o o n Is e e n a f g e l e i d e v a n de b u i t e n w a t e r s t a n d , d e g e o h y d r o l o g i s c h e 

s y s t e m a t i e k v a n de d i j k , v o o r - e n a c h t e r i a n d e n d e o n d e r g r o n d . 

B i j d e t e r m i n i s t i s c h e o f s e m l - p r o b a b l l i s t i s c h e a n a l y s e v a n de m a c r o - s t a b l l l t e l t v a n h e t 

b i n n e n t a l u d v a n e e n d i j k w o r d t v o o r de b u i t e n w a t e r s t a n d u i t g e g a a n v a n de m a a t g e v e n d e 

h o o g w a t e r s t a n d o f e e n a n d e r m a a t g e v e n d t o e t s p e i l . H e t o p g e g e v e n w a t e r s p a n n l n g s p a t r o o n , 

w a a r m e e in d e s t a b i l i t e i t s a n a l y s e g e r e k e n d w o r d t , za l ln h e t a l g e m e e n z o d a n i g z i j n d a t d a a r i n 

o n z e k e r h e d e n z i j n v e r d i s c o n t e e r d . D i t b e t e k e n t d a t w o r d t g e r e k e n d m e t e e n v e i l i g e o f 

c o n s e r v a t i e v e s c h a t t i n g v o o r de w a t e r s p a n n i n g e n . B i j e e n p r o b a b i l i s t i s c h e a n a l y s e w o r d t in 

b e g i n s e l gev i /e rk t m e t e e n m e e s t r ea l i s t i s ch g e a c h t w a t e r o v e r s p a n n i n g s p a t r o o n ; d e o n z e k e r h e i d 

w o r d t e x p l i c i e t in de a n a l y s e m e e g e n o m e n . 

D e L e i d r a a d T o e t s e n o p V e i l i g h e i d o f a n d e r e o n t w e r p r i c h i i j n e n g e v e n d u s v e i l i g e s c h a t t i n g e n v a n 

d e w a t e r s p a n n i n g e n . I n d e z e s t u d i e w o r d e n d e z e l i j n e n g e z i e n als e e n 9 5 % b o v e n g r e n s v a n d e 

f r e a t i s c h e l i j n . B i j d e z e 9 5 % b o v e n g r e n s k a n e e n g e m i d d e l d e w a a r d e e n s p r e i d i n g w o r d e n 

b e p a a l d . I n d e z e s t u d i e w o r d t o n d e r d e d i j k u i t g e g a a n v a n e e n s t a n d a a r d a f w i j k i n g v o o r 

k l e i l a g e n v a n 0 , 2 5 m e n v o o r z a n d l a g e n v a n 0 , 1 5 m . D i t g e l d t z o w e l v o o r h e t ' R a n d o m f i e l d ' a ls 

h e t ' R e i i e b i l i t y a n a l y s i s ' r e k e n m o d e l . 

3 4 PR 1 1 7 6 . 1 0 HKV LUN INWATER/ GEODELFT / T N O 



d e c e m b e r 2 0 0 6 i / e rge l l j k l ng l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

N a a s t de d i j k is h e t w a t e r s p a n n i n g s p a t r o o n z e k e r d e r en k a n e e n l a g e r e s t a n d a a r d a f w i j k i n g v a n 

0 , 0 5 m w o r d e n a a n g e h o u d e n . O m h e t v e r s c h i l i n s t a n d a a r d a f w i j k i n g v a n d e w a t e r s p a n n i n g e n 

o n d e r en n a a s t d e d i j k In d e p r o b a b i l i s t i s c h e s t a b i l i t e i t s b e r e k e n i n g e n m e e t e n e m e n is in e n k e l e 

case s t u d i e s o n d e r s c h e i d g e m a a k t t u s s e n g r o n d l a g e n o n d e r e n n a a s t d e d i j k . O m d a t de i n v l o e d 

v a n de k l e i n e r e s t a n d a a r d a f w i j k i n g k l e i n b l e e k is in in a n d e r e case s t u d i e s g e e n o n d e r s c h e i d 

m e e r g e m a a k t t u s s e n g r o n d l a g e n o n d e r e n n a a s t d e d i j k . 

Modelfactor 
R e k e n m o d e l l e n v o o r e e n s t a b i l i t e i t s a n a l y s e b e v a t t e n a l t i j d s c h e m a t i s a t i e s . S o m m i g e z i j n 

w e r k e l i j k h e i d s g e t r o u v j e n s o m m i g e o o k m i n d e n Er is d u s a l t i j d s p r a k e v a n ( o n z e k e r e ) 

a f w i j k i n g e n t u s s e n h e t r e s u l t a a t v a n een b e r e k e n i n g e n d e w e r k e l i j k h e i d . I n e e n p r o b a b i l i s t i s c h e 

a n a l y s e k a n d a a r m e e r e k e n i n g g e h o u d e n d o o r h e t g e b r u i k v a n s t o c h a s t i s c h e r e k e n m o d e l 

f a c t o r e n . I n de p r o b a b i l i s t i s c h e s t a b l l l t e i t s a n a l y s e s in de " R a n d o m F i e l d ' en "Re l i ab i l i t y A n a l y s i s ' 

b e s t a a t de m o g e l i j k h e i d o m é é n r e k e n m o d e l f a c t o r t e s p e c i f i c e r e n . D i t is e e n " v e r z a m e l f a c t o r ' 

w a a r i n v e r s c h i l l e n d e m o g e l i j k e s c h e m a t i s e r i n g s o n n a u w k e u r i g h e d e n b i j e l k a a r g e n o m e n w o r d e n . 

B i j v o o r b e e l d h e t f e i t d a t 3 - D e f f e c t e n b i j s t a b i l i t e i t n i e t w o r d e n m e e g e n o m e n i n h e t m e c h a n l c a -

m o d e l . M a a r o o k d a t , a f h a n k e l i j k v a n de m a n i e r w a a r o p l a b o r a t o r i u m p r o e v e n w o r d e n 

u i t g e v o e r d , de s c h u i f s t e r k t e p a r a m e t e r s g e e n e c h t e b e z w i j k s t e r k t e - p a r a m e t e r s z i j n . I n d e z e 

s t u d i e z i j n de v o l g e n d e m o d e i f a c t o r e n v o o r s t a b i l i t e i t g e h a n t e e r d : 

Model- M o d e l f a c t o r S t a n d a a r d a f w i j k i n g 

B i s h o p 1,0 0 , 0 8 

L i f t V a n 0 , 9 5 0 , 0 8 

PC-Ring 
I n h e t a l g e m e e n g e v e n d e b e r e k e n i n g e n m e t h e t ' R a n d o m F i e l d ' r e k e n m o d e l e e n l a g e r e 

b e t r o u w b a a r h e i d s i n d e x d a n de b e r e k e n i n g e n m e t h e t ' R e l i a b i l i t y A n a l y s i s ' m o d e l . H e t R a n d o m 

Fie ld r e k e n m o d e l is e c h t e r n i e t b e s c h i k b a a r v o o r b e r e k e n i n g e n m e t h e t L i f t V a n m o d e i . 

V o o r PC-R ing b e r e k e n i n g e n w o r d e n d e r e s u i t a t e n v a n de ' R a n d o m F i e l d ' b e r e k e n i n g g e b r u i k t a l s 

B i shop b i j M H W m a a t g e v e n d is t e n o p z i c h t e v a n L i f t V a n . 

I n d i e n d e b e r e k e n d e e v e n w i c h t s f a c t o r b i j M H W v o l g e n s L i f t V a n l a g e r is d a n v o l g e n s B i s h o p , d a n 

w o r d e n de r e s u i t a t e n v a n d e "Re l i ab i l i t y A n a l y s i s ' g e b r u i k t v o o r b e r e k e n i n g e n m e t PC-R Ing . 

V o o r d e w a t e r s t a n d e n l a g e r d a n M H W w o r d t p e r w a t e r s t a n d g e k e k e n w e l k r e k e n m o d e l ( L i f t V a n 

o f B i s h o p ) de l a a g s t e b e t r o u w b a a r h e i d i n d e x ( g r o o t s t e k a n s ) g e e f t . 
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5 Vergel i jken leidraad met PC-r ing 

5.1 O n t w e r p v a n de w a t e r k e r i n g e n ( d o o r s n e d e ) 

A a n d e h a n d v a n de b e t o o g l i j n z i j n v o o r zes v e r s c h i i i e n d e l oca t i es h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g e n 

a f g e l e i d en is e e n w a t e r k e r i n g o n t w o r p e n . Een k e r i n g k a n s p e c i f i e k v o o r e i k f a a i m e c h a n i s m e 

o n t w o r p e n w o r d e n , d u s w e h e b b e n o o k t e m a k e n m e t v e r s c h i l l e n d e o n t w e r p e n : 

1 . o v e r i o o p / o v e r s l a g ( a l l e e n b u i t e n d i j k s e z i j d e w a t e r k e r i n g ) 

2 . p i p i n g ( o n t w e r p b i n n e n t a i u d v o o r h e t c r i t e r i u m p i p i n g ) 

3 . s t a b i l i t e i t ( o n t w e r p b i n n e n t a l u d v o o r h e t c r i t e r i u m s t a b i l i t e i t ) 

I n w e r k e l i j k h e i d w o r d t e e n d i j k v a k o n t w o r p e n , z o d a n i g d a t de d i j k v o o r a l le f a a l m e c h a n i s m e n 

v o i d o e n d e s t e r k is . D a t r e s u l t e e r t v a a k in e e n o v e r s t e r k t e v o o r één o f m e e - d e r e f a a l m e c h a n i s 

m e n . B i j v o o r b e e l d a l s e e n p i p i n g b e r m w o r d t a a n g e l e g d , d a n h e e f t d a t i n v l o e d op de s t a b i l i t e i t . 

A is in d e z e s t u d i e de w e r k e l i j k e d i j k d o o r s n e d e w o r d t g e n o m e n , d a n v e r t e k e n t d e o v e r s t e r k t e 

v o o r b e p a a l d f a a l m e c h a n i s m e n d e r e s u l t a t e n , w a n t d e z e z i j n i m m e r s n i e t ' n e t a a n ' v o i g e n s d e 

b e t o o g l i j n o n t w o r p e n . W e w e r k e n h i e r d u s m e t fictieve d i j k e n , d a t w i i z e g g e n : d i j k e n d ie in d e 

p r a k t i j k n i e t g e c o n s t r u e e r d k u n n e n w o r d e n . 

Locatie Diikrinqgebled km/id Normfrequentie Toetspeil HBN 
Tiel Betuwe, Tieier en Cuiemborgenvaard Waal 917 1/1250 11.21 12.04 

Hellegat Zeeuwsch Vlaanderen vaknummer 101 1/4000 5.95 9.05 
Vianen Aiblassenwaard en Vijfherenlanden Lek 954 1/2000 6.15 7.46 
Rotterdamse Hoek Noord oostpoider N125 1/4000 1.34 7.53 
Zuidermeerdijk Noord oostpoider N375 1/4000 2.54 5.36 
Petten Noord-Holland 1/10000 4.80 1412 

Tabei 5-1: Overzicht yan öe iocaties met de bijbehorende toetspeiien en HBN's. 

H e t t o e t s p e i l is k o r t g e z e g d d e w a t e r s t a n d d i e b i j i e d e r e l o c a t i e o v e r e e n s t e m t m e t d e a f v o e r d i e 

h o o r t b i j d e g e g e v e n n o r m f r e q u e n t i e . V o o r e e n g e g e v e n t e r u g k e e r t i j d is h e t H y d r a u l i s c h B e l a s 

t i n g n i v e a u ( H B N ) g e d e f i n i e e r d a is p r e c i e s d a t n i v e a u op d e k e r i n g w a a r v o o r de h y d r a u l i s c h e 

b e l a s t i n g ( in m-i-NAP) g e l i j k is a a n de g e g e v e n t e r u g k e e r t i j d . V o o r h e t f a a l i T i e c h a n i s m e go l f 

o v e r s l a g is h e t H B N , b e s c h o u w d b i j e e n o p g e g e v e n o v e r s l a g d e b i e t e n b i j g e g e v e n d e t e r m i n i s 

t i s c h e o m s t a n d i g h e d e n ( z o a l s w a t e r s t a n d , w i n d r i c h t i n g e n w i n d s n e l h e i d ) h e t n i v e a u op d e d i j k 

w a a r v o o r h e t g e g e v e n d e b i e t o p t r e e d t . V r i j v e r t a a l d w o r d t h e t HBN b i j d e n o r m f r e q u e n t i e o o k 

w e i o p g e v a t a ls een m a a t v o o r d e b e n o d i g d e k r u i n h o o g t e . 

De o n t w e r p e n v o o r i e d e r e l o c a t i e e n f a a i m e c h a n i s m e z i j n u i t g e w e r k t in b i j l a g e B t o t e n m e t G. 

I n T a b e l 5 - 1 is e e n o v e r z i c h t g e g e v e n v a n de t o e t s p e i i e n e n de m a a t g e v e n d e h y d r a u l i s c h e 

b e l a s t i n g . 

5.2 O n t w e r p v a n de w a t e r k e r i n g e n ( r ing ) 

O m e e n u i t s p r a a k t e k u n n e n d o e n o v e r d e f a a l k a n s e n v a n de k e r i n g e n b i n n e n een h e l e d i j k r i n g , 

z u l l e n w e e e r s t e e n he le d i j k r i n g m o e t e n s c h e m a t i s e r e n . O m d a t h e t b i n n e n h e t k a d e r v a n d e z e 

o p d r a c h t n i e t h a a l b a a r is o m v o o r e l k e d o o r s n e d e v a n een d i j k r i n g een o n t w e r p t e m a k e n , 

c r e ë r e n w e e e n f i c t i e v e d i j k r i n g , op bas is v a n h e t d i j k o n t w e r p v a n één l o c ; t i e in de r i n g . H i e r b i j 

m a k e n w e n o g o n d e r s c h e i d t u s s e n h e t o n t w e r p v o o r de m e c h a n i s m e n g o l f o v e r s l a g , o p b a r s t e n 

e n p i p i n g en s t a b i l i t e i t . W a t b e t r e f t de r u i m t e l i j k e c o r r e l a t i e s g e l d t d a t w e h i e r v o o r s t e e d s d e 

s t a n d a a r d i n s t e l l i n g e n v a n PC-R ing h e b b e n a a n g e h o u d e n . 
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V e r g e l i j k i n g e l d r a a d w a t e r k e r i n g e n december 2006 

5 . 2 . 1 G o l f o v e r s l a g 

W e m a k e n d u s e e n fictieve d i j k r i n g d ie is o p g e b o u w d u i t l oca t i es d i e a l l e m a a l g e b a s e e r d z i j n op 

h e t z e l f d e d w a r s p r o f i e l a ls d a t v a n de o n t w e r p d i j k . O m d a t d e b e l a s t i n g e n o v e r a l l e i o c a t i e s 

b i n n e n de r i n g w e l v a r i ë r e n ( w a t e r s t a n d e n en g o l v e n ) , m o e t e n w e p e r l o c a t i e u i t de d i j k r i n g e e n 

n i e u w h y d r a u l i s c h b e l a s t i n g n i v e a u o p g e v e n . 

W e h e b b e n de v o l g e n d e s t a p p e n : 

1 . S e l e c t e e r v a n e e n a a n t a l i o c a t i e s d ie v e r s p r e i d o v e r d e he le d i j k r i n g l i g g e n , b i j v o o r b e e l d 

e l ke k i l o m e t e r 

2 . V o o r e l k e l o c a t i e b e r e k e n e n w e m e t b e h u l p v a n H y d r a - B ( m e t h e t d w a r s p r o f i e l v o l g e n s h e t 

o n t w e r p ) e e n n i e u w h y d r a u l i s c h b e l a s t i n g n i v e a u . 

3 . W e p a s s e n v e r v o l g e n s d e k r u i n h o o g t e v a n d e p r o f i e l e n a a n , z o d a n i g d a t d e h o o g t e v a n h e t 

p ro f i e l v o o r e l ke l o c a t i e o v e r e e n s t e m t m e t h e t ln s t a p 2 b e r e k e n d e H B N . 

4 . M e t d e z e p r o f i e l e n m a k e n w e in PC-R ing e e n d i j k r i n g b e r e k e n i n g . 

5 .2 .2 O p b a r s t e n e n p i p i n g 

V o o r h e t m e c h a n i s m e o p b a r s t e n en p i p i n g m o e t e n w e i e t s a n d e r s t e w e r k g a a n , o m d a t d e 

h o o g t e v a n d e k e r i n g n i e t r e l e v a n t is v o o r d i t m e c h a n i s m e . W a t b i j d i t m e c h a n i s m e v a n b e l a n g 

i s , is h e t v e r v a l o v e r de k e r i n g . M e t a n d e r e w o o r d e n h e t v e r s c h i l t u s s e n de b u i t e n - e n d e 

b i n n e n w a t e r s t a n d . H e t is d u s z a a k o m v o o r e l k e l o c a t i e In o n z e f i c t i e v e d i j k r i n g e r v o o r t e z o r g e n 

d a t d i t v e r v a l o v e r d e k e r i n g g e l i j k b l i j f t . W e d o e n d i t d o o r p e r l o c a t i e de b i n n e n w a t e r s t a n d a f t e 

r e g e l e n . 

W e h e b b e n de v o l g e n d e s t a p p e n : 

1 . B e p a a l h e t v e r v a l o v e r de k e r i n g b i j M H W ( M H W - b i n n e n w a t e r s t a n d ) v o o r d e 

o n t w e r p l o c a t i e . 

2 . S e l e c t e e r d e z e l f d e l o c a t i e s a is v o o r g o i f o v e r s l a g . 

3 . B e p a a l v o o r a l ie i o c a t i e s de M H W ' s . 

4 . B e p a a l de v e r s c h i l l e n m e t h e t M H W op de o n t w e r p l o c a t i e . 

5 . Pas de b i n n e n w a t e r s t a n d e n p e r l o c a t i e z o d a n i g a a n d a t h e t v e r v a l o v e r d e k e r i n g v o o r de 

b e t r e f f e n d e l o c a t i e g e l i j k is a a n h e t v e r v a l op de o n t w e r p l o c a t i e . 

5 . M a a k p i p l n g b e r e k e n l n g e n m e t PC-R ing m e t d e nieuwe b i n n e n w a t e r s t a n d e n 

7 . M a a k e e n d i j k r i n g b e r e k e n i n g m e t PC-R Ing . 

T e r I l l u s t r a t i e h e b b e n w e h e t v o l g e n d e v o o r b e e l d . S te l d a t o p d e o n t w e r p l o c a t i e g e l d t : 

M H W = 6 .5 [m- l -NAP] 

h b i n n e n = 0 .5 [ m - f N A P ] 

O p e e n w i l l e k e u r i g e l o c a t i e X l a n g s de d i j k r i n g g e l d t b i j v o o r b e e l d M H W = 7 . 5 [ m - l - N A P ] . D a n 

k i e z e n w e o p l o c a t i e X een b i n n e n w a t e r s t a n d in PC-R ing v a n h b i n n e n = 1.5 [ m - i - N A P ] . O p d ie 

m a n i e r g e l d t v o o r b e i d e l o c a t i e s e e n v e r v a l v a n 6 m e t e r W e l l i c h t t e n o v e r v l o e d e m e i d e n w e n o g 

d a t w e d u s pe r l o c a t i e e e n a n d e r e b i n n e n w a t e r s t a n d v i n d e n . O p d e z e m a n i e r n e m e n w e a a n d a t 

e l k d i j k v a k in p r i n c i p e p i p i n g g e v o e l i g is en d i t za l d u s e e n o v e r s c h a t t i n g g e v e n v a n d e f a a l k a n s 

( d e b e r e k e n d e f a a l k a n s zal g r o t e r z i j n d a n in w e r k e l i j k h e i d ) . 
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5.2.3 Stabi l i tei t 

O m v o o r de l o c a t i e s u i t d e d i j k r i n g o o k v o o r s t a b i l i t e i t e e n e e n d u i d i g bee ld t e c r e ë r e n h e b b e n 

w e h e t b e s c h i k b a r e M P r o S t a b b e s t a n d a i s bas is g e b r u i k t . I n d i t b e s t a n d w o r d e n p e r ( l o k a a l ) 

w a t e r s t a n d s n i v e a u s t e e d s e e n b e t a m e t 5 a l f a - w a a r d e n g e g e v e n . D e z e be ta e n a l f a - w a a r d e n 

h e b b e n w e p e r l o c a t i e u i t de d i j k r i n g s t e e d s g e l i j k g e h o u d e n , w a t f e i t e l i j k n e e r k o m t op v o l l e d i g e 

a f h a n k e l i j k h e i d t u s s e n d e v e r s c h i l l e n d e l o c a t i e s . D e l o k a l e w a t e r s t a n d e n d a a r e n t e g e n h e b b e n 

w e s t e e d s g e b a s e e r d op de b i j d e b e t r e f f e n d e l o c a t i e h o r e n d e M H W ' s . 

I n T a b e l 5 - 2 is e e n v o o r b e e l d g e g e v e n v a n h o e e e n a a n g e p a s t s t a b i l i t e i t s b e s t a n d v o o r PC-R ing 

e r d a n u i t k o m t t e z i e n . 

S t a b i l i t e i t v a n t a l u d s 

5 S t o c h a s t e n 

O M S C H R I J V I N G STOCHASTEN 

1 = O n z e k e r h e i d g e r a . w a a r d e c o h e s i e 

2 O n z e k e r h e i d g e r a . w a a r d e t a n ( p h i ) 

3 - O n z e k e r h e i d w a t e r o v e r s p a n n i n g 

4 = O n z e k e r h e i d f r e a t i s c h e l i j n 

5 - M o d e l o n z e k e r h e i d D i j k v a k 

D i j k v a k 1 

L o c a l e w a t e r s t a n d 6 . 6 1 7 

B e t a 6 . 0 2 0 2 8 9 

a l f a ( 1 ) = 0 . 1 7 9 8 5 6 

a l f a ( 2 ) 0 . 6 3 5 4 6 7 

a l f a [ 3 ] = 0 

a l f a t 4 ) = - 0 . 2 6 0 5 4 3 

a l f a [ 5 ) = 0 . 7 0 4 2 2 

L o c a l e w a t e r s t a n d 8 , 6 1 7 < MHW 

B e t a 5 . 5 1 7 8 9 6 

a l f a ( 1 ) - 0 . 1 8 6 9 1 9 

a l f a ( 2 ) - 0 . 6 3 1 5 8 1 

a l f a ( 3 ) = 0 

a l f a ( 4 ) = - 0 . 2 7 4 5 9 

a l f a ( 5 ) = 0 . 7 0 0 5 4 8 

L o c a l e w a t e r s t a n d 9 , 6 1 7 

B e t a 3 . 9 7 2 8 5 4 

a l f a ( 1 ) = 0 . 2 0 5 6 1 4 

a l f a ( 2 ) - 0 . 4 9 4 8 3 

a l f a { 3 ) = 0 

a l f a { 4 ) = - 0 . 3 8 3 0 7 1 

a l f a ( 5 ) = 0 . 7 5 2 4 1 1 

Tabel 5-2: Voorbeeld van een aangepast stabiliteits-invoerbestand voor PC-Ring bij een locatie met een 

MHW van 8.617 [m+MHW]. 

D o o r d e z e a a n n a m e n e m e n w e v o l l e d i g e a f h a n k e l i j k h e i d t u s s e n d e d i j k v a k k e n a a n , w a t d u s t o t 

e e n o n d e r s c h a t t i n g v a n d e f a a l k a n s v o o r d e he le r i n g za l l e i d e n . 

5.3 M H W - c o n t r o l e s 

V o o r e l k v a n de l o c a t i e s h e b b e n w e a ls e e r s t e e e n M H W - c o n t r o i e b e r e k e n i n g u i t g e v o e r d . V o o r 

a l le l oca t i es op é é n na h e b b e n w e d e t o e t s p e i i e n d i e g e b r u i k t z i j n in d e d l j k o n t w e r p e n k u n n e n 

r e p r o d u c e r e n . V o o r d e l o c a t i e l a n g s d e Z u i d e r m e e r d i j k a a n h e t K e t e l m e e r ( D R 7 ) w a s e e n 

o p z e t c o r r e c t i e n o d i g v a n 0 . 4 2 m e t e r . D i t is e e n b e k e n d f e n o m e e n e n é é n v a n d e a s p e c t e n d ie 

h i e r b i j e e n rol s p e e l t is h e t f e i t d a t b i n n e n H y d r a - M g e w e r k t w o r d t m e t 1 2 w i n d r i c h t i n g e n , 

t e r w i j l d i t e r b i n n e n PC-R ing 16 z i j n . De o m z e t t i n g e n v a n 1 2 n a a r 16 w i n d r i c h t i n g s s e c t o r e n k a n 

op w i n d g e d o m i n e e r d e l o c a t i e s d u s g r o t e v e r s c h i l l e n i n t r o d u c e r e n . O o k v e r s c h i l l e n in d e 

w i n d s t a t i s t i e k t u s s e n O o s t en W e s t k u n n e n v e r s c h i l l e n g e v e n . 
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V e r g e l i j k i n g l e i d r a a d w a t e r ^ ^ . m g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

Locatie Dijkrinqqebied km/id Toetspeil MHW PC-Rinq Opzet 
Tie l B e t u w e , T i e i e r e n C u i e m b o r g e r w a a r d W a a i 9 1 7 11 .21 1 1 . 2 0 

H e l i e g a t Z e e u w s c h V l a a n d e r e n v a k n u m m e r 101 5 .95 5 .94 0 

V i a n e n / ^b lassenA/aard en V i j f h e r e n l a n d e n L e k 9 5 4 6 .15 6 .16 0 
R o t t e r d a m s e H o e k N o o r d o o s t p o i d e r N 1 2 5 1.34 1.33 0 

Z u i d e r m e e r d i j k N o o r d o o s t p o l d e r N 3 7 5 2 . 5 4 2 . 5 4 0 . 4 2 

P e t t e n N o o r d - H o l l a n d 4 . 8 4 . 7 3 0 

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

5.4 A n a l y s e v a n de r e s u l t a t e n 

Per d i j k r i n g is in p n n c i p e s t e e d s 1 l o c a t i e p e r d i j k r i n g d o o r g e r e k e n d , w e l k e w e in o n d e r s t a a n d e 

s u b - p a r a g r a f e n p r e s e n t e r e n . H i e r b i j g e b r u i k e n w e de v o l g e n d e n o t a t i e : 

Goifoverslag 

F a a i m e c h a n i s m e g o l f o v e r s l a g m e t e e n v a s t k r i t i e k g o i f o v e r s i a g d e b i e t v a n 0 . 1 l / s / m 

Opbarsten/piping 

F a a i m e c h a n i s m e o p b a r s t e n e n p i p i n g m e t de I n s t e l l i n g e n zoa l s d e z e p e r l o c a t i e u i t e e n g e z e t 

z i j n in B i j l a g e B t / m B i j l a g e G. 

. Stabiliteit 

F a a i m e c h a n i s m e s t a b i l i t e i t o p bas is v a n M P r o S t a b . 

• Deterministisch 

Al le s t e r k t e - p a r a m e t e r s z i j n c o n s t a n t v e r o n d e r s t e l d . A l l e e n de b e l a s t i n g p a r a m e t e r s z i j n 

s t o c h a s t i s c h b e s c h o u w d ( w a t e r s t a n d e n , m e e r p e i l e n , e t c ) . V o o r d e d e t e r m i n i s t i s c h e 

b e r e k e n i n g e n is w e i g e b r u i k g e m a a k t v a n de r e k e n w a a r d e n v a n de s t e r k t e p a r a m e t e r s . D e z e 

v e r s c h i l l e n d u s m e t d e w a a r d e n v a n de s t e r k t e p a r a m e t e r s in de s t o c h a s t i s c h e b e r e k e n i n g e n . 

. Stochastisch 

Al le p a r a m e t e r s ( z o w e l w a t b e t r e f t s t e r k t e a ls b e l a s t i n g ) z i j n a ls s t o c h a s t i s c h b e s c h o u w d . 

• Doorsnede 

D i t b e t r e f t r e s u l t a t e n v o o r é é n e n k e l d i j k v a k , m e t a n d e r e w o o r d e n : de r e s u l t a t e n h e b b e n 

a l l een b e t r e k k i n g op de o n t w e r p d i j k . 

Ring 

D i t b e t r e f t r e s u l t a t e n w a a r b i j d e o n t w e r p d i j k e n v e r t a a l d z i j n n a a r e e n he le ring. H e t g a a t 

h i e r d u s o m e e n r l n g f r e q u e n t i e . 

• Combin 

D i t is h e t r e s u l t a a t v a n e e n C o m b i n - b e r e k e n i n g in P C - R i n g , w a a r b i j de r e s u l t a t e n v o o r de 

m e c h a n i s m e n g o l f o v e r s l a g , o p b a r s t e n e n p i p i n g , e n s t a b i l i t e i t z i j n g e c o m b i n e e r d t o t é é n 

o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e . 

. Combin P(F) & h>MHW/ Combin P(F) & h<MHW 

D i t is h e t r e s u l t a a t v a n een C o m b i n - b e r e k e n i n g in P C - R i n g , w a a r b i j e e n u i t s p l i t s i n g is g e 

m a a k t n a a r d e b i j d r a g e a a n de f a a l k a n s v o o r w a t e r s t a n d e n ó n d e r o f b ó v e n M H W . 

Een u i t z o n d e r i n g v o r m t d i j k r i n g 4 3 , w a a r w e op bas i s v a n d e a a n p a s s i n g e n d i e z i j n b e s c h r e v e n 

in h o o f d s - u k 4 o o k v o o r d e he le d i j k r i n g b e r e k e n i n g e n h e b b e n u i t g e v o e r d . 

5.4.1 Di jkr ing 4 3 , Tiel ( W a a l ) 

D e r e s u l t a t e n v o o r de o n t w e r p d i j k in d i j k r i n g 4 3 z i j n t e v i n d e n i n T a b e l 5 - 4 h i e r o n d e r . V o o r 

d i j k r i n g 4 3 h e b b e n w e op de w e r k w i j z e zoa l s u i t e e n g e z e t in h o o f d s t u k 4 o o k d i j k r i n g b e r e k e 

n i n g e n g e m a a k t o p bas is v a n de o n t w e r p d i j k b i j T i e l . H i e r t o e z i j n 5 0 l o c a t i e s g e s e l e c t e e r d ( e l k e 

2 k i l o m e t e r e e n l o c a t i e ) w e i k e a l l e m a a l m e t PC-R ing d o o r g e r e k e n d z i j n ( z i e F i g u u r 5 - 1 ) . D e 

r e s u l t a t e n op d i j k v a k - e n d i j k r i n g n i v e a u v o o r de l oca t i e T ie l z i j n v e r z a m e l d in T a b e l 5 - 4 . 
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Figuur 5-1: Selectie van locaties voor de dijkringberekeningen van DR43. 

PC-Ring Golfoverslag Opbarsten/Piping Stabi l i te i t 

Doorsnede Determinist isch 1 / 3 1 0 0 1 / 4 5 0 -
Doorsnede Stochastisch 1 / 2600 1 / 98000 1 /3 .3-10 '^ 

Ring Determinist isch 1 / 2000 1 / 3 0 0 --
Ring Stochastisch 1 / 5 0 0 1 / 1000 1 / 1.4-10= 

A l l e m e c h a n i s m e n 

PC-Ring Combin Combin P(F) & h>MHW Combin P(F) & h<MHW 

Doorsnede Determinist isch - - -
Doorsnede Stochastisch 1 / 2600 1 / 2700 1 / 59000 

Ring Determinist isch - - -

Ring Stochastisch 1 / 450 1 / 1200 1 / 7 5 0 

A l l e e n g o l f o v e r s l a g 

PC-Ring Combin Combin P(F) &. h>MHW Combin P(F) & h<MHW 

Doorsnede Determinist isch - - -
Doorsnede Stochastisch 1 / 2500 1 / 2700 1 / 59000 

Ring Determinist isch - - -
Ring Stochasdsch 1 / SOO 1 / 1200 1 / 800 

A l l e e n o p b a r s t e n e n p i p i n g 

PC-Ring Combin Combin P(F) & h>MHW Combin P(F) & h<MHW 

Doorsnede Determinist isch - - -

Doorsnede Stochastisch 1 / 9 8 0 0 0 1 / 1.6-10= 1 /2 .5 -10= 

Ring Determinist isch - - -

Ring Stochastisch 1 / 1 0 0 0 1 / 3600 1 / 1500 
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V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

A l l e e n s t a b i l i t e i t 

PC-Rlng Combin Combin P{F) 8t h>MHW Combin P(F) & h<I^HW 

Doorsnede Determinist isch - - -

Doorsnede Stochastisch 1 / 3.3-10= 1 / 3.3-10= « 0 

Ring Determinist isch - - -

Ring Stochastisch 1 / 1.4-10= 1 / 1.4.10= ssO 

Tabel 5-4: Overschrijdingsfrequenties voor DR43, Tiel. 

Een a a n t a l d i n g e n v a l l e n o p : 

Er is e e n g r o o t v e r s c h i l t u s s e n d e f a a l k a n s e n b i j h e t m e c h a n i s m e o p b a r s t e n e n p i p i n g v o o r 

d e d é t ë r r h l n i s t l s c h e e n de s t o c h a s t i s c h e b e r e k e n i n g . D i t Is o n v e r w a c h t o m d a t In p r i n c i p e de 

r e k e n w a a r d e n In d e d e t e r m i n i s t i s c h e b e r e k e n i n g a f g e s t e m d z i j n op d e p a r a m e t e r s v a n de 

v e r d e l i n g e n in d e s t o c h a s t i s c h e b e r e k e n i n g . V o o r a l s n o g h e b b e n w e h i e r g e e n v e r k l a r i n g 

v o o r e n r a d e n w e a a n d i t n a d e r t e o n d e r z o e k e n . 

• D e v e r k l a r i n g v o o r de k l e i n e p i p i n g k a n s e n l i g g e n w a a r s c h i j n l i j k a a n de k e u z e v a n de 

v e r w a c h t i n g e n en s t a n d a a r d a f w i j k i n g e n v a n a n d e r e p a r a m e t e r s . I n d e " d e t e r m i n i s t i s c h e " 

o n t w e r p s o m m e n m o e t c o n f o r m h e t v o o r s c h r i f t g e r e k e n d w o r d e n m e t k a r a k t e r i s t i e k e 

w a a r d e n v o o r de p r o b i e e m p a r a m e t e r s . De w a a r d e n w a a r m e e d e o n t w e r p b e r e k e n i n g e n z i j n 

g e m a a k t , z i j n d u s o p g e v a t a ls k a r a k t e r i s t i e k e w a a r d e n e n v o o r d e p r o b a b i l i s t i s c h e a n a l y s e 

z i j n d a a r b i j p a s s e n d e g e m i d d e l d e n e n s t a n d a a r d a f w i j k i n g e n g e z o c h t . D a a r b i j Is In e e r s t e 

i n s t a n t i e u i t g e g a a n v a n de v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t e n d i e als d e f a u l t w a a r d e n in PC-R ing s t a a n . 

H i e r z i t v e r m o e d e l i j k t e v e n s h e t p r o b l e e m , w a n t d ie d e f a u l t w a a r d e n z i j n In h e t v e r l e d e n zo 

b e d a c h t d a t a ls j e a l l e e n " b e s t g u e s s " w a a r d e n h e b t v o o r de p r o b l e e m p a r a m e t e r s . D e 

d e f a u l t w a a r d e n v o o r de v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t l e v e r e n d u s m i n o f m e e r v e i l i g e a a n n a m e n . 

D . w . z . h e t k i e z e n v a n e e n d e f a u l t w a a r d e v o o r d e v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t a ls j e g e e n b e t e r e 

i n f o r m a t i e h e b t o v e r de s p r e i d i n g , za i n i e t l e l d e n t o t o n d e r s c h a t t i n g v a n de f a a l k a n s d o o r 

p i p i n g . O m g e k e e r d , a ls j e e r v a n u i t g a a t d a t j e d e k a r a k t e r i s t i e k e w a a r d e w e e t , k a n h e t 

g e b r u i k v a n d e d e f a u l t w a a r d e v a n de v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t o m e e n g e m i d d e l d e t e b e p a l e n 

n a t u u r l i j k w e l l e l den t o t o n d e r s c h a t t i n g v a n de f a a l k a n s . D a a r o m h e b b e n w e in e e r s t e 

i n s t a n t i e b i j d e k a r a k t e r i s t i e k e w a a r d e n d i e g e b r u i k t z i j n v o o r de o n t w e r p b e r e k e n i n g , 

v e r s c h i l i e n d e g e m i d d e l d e n a f g e l e i d , u i t g a a n d e v a n v e r s c h i l l e n d e v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t e n d i e 

r e d e l i j k e r w i j s r ea l i s t i s ch z o u d e n k u n n e n z i j n . 

A ls w e a a n n e m e n d a t b i j a n d e r e g e m i d d e l d e n e n s p r e i d i n g e n h o g e r e f a a l k a n s e n w o r d e n 

g e v o n d e n d o o r p i p i n g , Is n a t u u r l i j k de v r a a g w e l k e d a n d e j u i s t e z i j n ? I n p r i n c i p e z i j n z e 

a l l e m a a l c o r r e c t , o m d a t v e r s c h i l l e n d e g e m i d d e l d e n e n s p r e i d i n g e n in w e r k e l i j k h e i d 

u i t g a n g s p u n t e n b i j h e t o n t w e r p k u n n e n z i j n ( d i e k u n n e n l e i d e n t o t d e z e l f d e k a r a k t e r i s t i e k e 

w a a r d e ) . D a t w l l d u s z e g g e n d a t j e ftlj e e n d i j k d i e v o l g e n s d e r e g e l s ( r j e t 3 3 0 ) is 

o n t w o r p e n , n i e t k u n t s p r e k e n o v e r e e n e e n d u i d i g e f a a l k a n s . I m m e r s in d i e r e g e l s z i t 

o n z e k e r h e l d s a f d e k k l n g e n In d e f a a l k a n s b e v i n d t z i c h d u s o o k e e n v a r i a b e l e c o m p o n e n t d i e 

d o o r d i e o n z e k e r h e i d s a f d e k k i n g in de p a r a m e t e r s w o r d t v e r o o r z a a k t . O m d i t e f f e c t t e 

o n d e r z o e k e n h e b b e n w e e n k e l e g e v o e l i g h e i d s b e r e k e n i n g e n g e m a a k t w a a r b i j w e de 

g e m i d d e l d e n e n s p r e i d i n g e n ( d i e a l le t o t d e z e l f d e k a r a k t e r i s t i e k e w a a r d e n l e l d e n ) h e b b e n 

g e v a r i e e r d . I n p r i n c i p e is d a n de maximaie f a a l k a n s m a a t g e v e n d v o o r w a t de b i j d r a g e v a n 

p i p i n g k a n z i j n a a n de f a a l k a n s v a n e e n d i j k d ie c o n f o r m d e v o o r s c h r i f t e n " n e t a a n " is 

o n t w o r p e n . I n § 5 . 5 l a t e n w e v o o r de he le d i j k r i n g 4 3 z i e n w a t de c o n s e q u e n t i e s v a n d e z e 

k e u z e k a n z i j n d o o r m i d d e l v a n een g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e . 

• De b i j d r a g e v a n h e t m e c h a n i s m e o p b a r s t e n e n p i p i n g in de g e c o m b i n e e r d e f a a l k a n s v o l d o e t 

z e k e r a a n de e i s e n v a n d e l e i d r a a d . 

4 2 PR 1 1 7 6 . 1 0 H k V LIJNINWA-TER/ G E O D E L F r / T N O 
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• V o o r h e t m e c h a n i s m e g o l f o v e r s i a g g e i d t d a t de b i j d r a g e a a n de faa i l cans g e c o m b i n e e r d m e t 

w a t e r s t a n d e n o n d e r I^HW ide in is t e n o p z i c h t e v a n de t o t a i e faa l l cans v o o r d i t m e c h a n i s m e . 

A a n g e z i e n in g o e d e b e n a d e r i n g g e i d t ( z i e B i j i a g e A ) d a t 

P ( f a i e n | / ;<1>^HW) « ^ ( f a i e n n A < M H W ) , i cunnen w e v o o r d e z e l o c a t i e c o n c l u d e r e n d a t 

a a n d e e is v o o r de l e i d r a a d w o r d t v o l d a a n . 

5.4.2 Di jkr ing 16 , V i a n e n ( L e k ) 

Er is b i j h e t o n t w e r p v o o r de h o o g t e v a n de k e r i n g in d e z e d i j k r i n g g e e n r e k e n i n g g e h o u d e n m e t 

e e n e x t r a d e c i m e r i n g s h o o g t e c o n f o r m d e m e t h o d e d i e d o o r de p r o v i n c i e Z u i d - H o l l a n d g e b r u i k t 

w o r d t . De r e s u l t a t e n z i j n v e r z a m e l d in T a b e i 5 - 5 . 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Goifoverslag 

1 / 7800 

1 / 5200 

Opbarsten / piping 

1 / 9.4-10^ 

1 / 3 .9-10 ' 

Stabi l i te i t 

1 / 7.4-10^ 

A l l e m e c h a n i s m e n 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 5200 

Combin P(F) & h > M H W 

1 / 5000 

Combin PCF) & h < M H W 

1 / 42000 

A l l e e n g o l f o v e r s l a g 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 5200 

Combin P{F) & h>MHW 

1 / 6000 

Ccmbin PCF) & h<MHW 

1 / 42000 

A l l e e n o p b a r s t e n e n p i p i n g 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 3 . 9 - 1 0 ' 

Combin P(F) & h>MHW 

1 / 4 .0 -10 ' 

Ccmbin P{_F) & h < M H W 

1 / 8 . 3 - 1 0 ^ 

A l l e e n s t a b i l i t e i t 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 7.4-10^ 

Combin P(F) & h>MHW 

1 / 1.6-10^ 

Combin PCF) & h<MHW 

1 / 1.4-10^ 

Tabe! 5-5: Overschrijdingsfrequenties voor DR16, Vianen 

• D e k a n s e n v o o r g o i f o v e r s l a g l i g g e n r e d e l i j k in d e b u u r t v a n de n o r m f r e q u e n t i e . 

D e k a n s e n v o o r o p b a r s t e n e n p i p i n g z i j n op v a k n i v e a u v r i j k l e in 

• De k a n s e n v o o r s t a b i l i t e i t z i j n k l e i n 

• De k a n s b i j d r a g e v o o r g o l f o v e r s l a g v o o r w a t e r s t a n d e n ó n d e r M H W is e e n s t u k k l e i n e r d a n d i e 

v o o r w a t e r s t a n d e n b o v e n M H W . A a n g e z i e n h e t h i e r o m e e n d i j k r i n g in h e t b e n e d e n r i v i e r e n 

g e b i e d g a a t , w o r d e n In de L e i d r a a d a i ie a f v o e r t o p p e n b e s c h o u w d en n i e t a i i e e n d ie o n d e r 

M H W . H e t c r i t e r i u m d a t w e l v o o r D R 4 3 g e l d t , is h i e r d u s n i e t v a n b e l a n g . 

• D e d i j k r i n g k a n s w o r d t v o o r h e t g r o o t s t e g e d e e l t e b e p a a l d d o o r h e t m e c h a n i s m e 

g o l f o v e r s l a g . 

HKV UM INWATER / GEOOELFT / T N O PR 1 1 7 6 . 1 0 4 3 

V e r g e l i j k i n g i e i d raad w a ^ ^ cer ingen d e c e m b e r 2 0 0 6 

5.4 .3 D i j k r i n g 7 , R o t t e r d a m s e H o e k ( I J s s e l m e e r ) 

D e r e s u l t a t e n v o o r d i j k r i n g 7 v o o r d e R o t t e r d a m s e H o e k z i j n v e r z a m e l d ln T a b e l 5 - 6 . 

Golfoverslag Opbarsten / piping Stabi l i te i t 

Doorsnede Determinist isch 1 / 2900 1 / 7 .2-10 ' -
Doorsnede Stochastisch 1 / ISOO 1 / 1.5-10= 1 / 3 . 6 - 1 0 " 

A l l e m e c h a n i s m e n 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 1500 

Combin P(F) & h>MHW 

1 / 68000 

Combin PCF) & h<MHW 

1 / 1500 

A l l e e n g o l f o v e r s l a g 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 1500 

Combin PCF) 8i h>MHW 

1 / 69000 

Combin PCF) & h<MHW 

1 / 1500 

A l l e e n o p b a r s t e n e n p i p i n g 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 1.5-10^ 

Combin PCF) & h>MHW 

1 / 1.6-10' 

Combin PCF) 8 th<MHW 

1 / 1.5-10^ 

A l l e e n s t a b i l i t e i t 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 3 .6- lD^ ' 

Combin PCF) & h > M H W 

a=0 

Combin PCF) & h<MHW 

1 / 3 . 6 - 1 0 " 

Tabei 5-6: Overschrijdingsfrequenties voor DR7, Rotterdamse Hoel< 

' D e k a n s o p f a l e n d o o r g o l f o v e r s l a g is g r o t e r d a n de n o r m f r e q u e n t i e v a n d e d i j k r i n g 

( 1 / 4 0 0 0 ) . D i t l i j k t n i e t a a n n e m e l i j k , g e z i e n de u i t g a n g s p u n t e n w a a r m e e d e b e r e k e n i n g e n 

g e m a a k t z i j n . M o g e l i j k e o o r z a k e n h i e r v a n l i g g e n b i j de k l e i n e d e c i m e r i n g s h o o g t e n in d e z e 

r e g i o e n de v e r t a l i n g v a n 1 2 n a a r 16 w i n d r i c h t i n g e n . D e d i j k is h i e r i m m e r s m e t H y d r a - M 

o n t w o r p e n e n w o r d t m e t PC-RIng g e t o e t s t . 

• De b i j d r a g e a a n d e f a a l k a n s v o o r w a t e r s t a n d e n ó n d e r M H W is in d i t g e v a l b i j n a 1 0 0 % . D i t is 

e e n hee l a n d e r b e e l d d a n v o o r h e t d i j k v a k in h e t b o v e n r i v i e r e n g e b i e d u i t D R 4 3 . 

De b i jd r -agen v a n o p b a r s t e n e n p i p i n g a a n de f a a l k a n s is v e r w a a r i o o s b a a r t e n o p z i c h t e v a n 

g o l f o v e i - s l a g . 

5 .4 .4 D i j k r i n g 7 , Z u i d e r m e e r d i j k ( K e t e l m e e r ) 

D e r e s u l t a t e n v o o r d i j k r i n g 7 v o o r de Z u i d e r m e e r d i j k z i j n v e r z a m e l d in T a b e l 5 - 7 . 
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Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Golfoverslag 

1 / 3 1 0 0 

1 / 2100 

Opbarsten / piping 

1 / 8 3 0 0 0 

1 / 4 .2 -10 ' 

Stabi i i tei t 

1 / 2 . 9 - 1 0 ' 

A l l e m e c h a n i s m e n 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 2100 

Combin P ( F ) & h>MHW 

1 / 7700 

Combin PCF) & h < M H W 

1 / 2900 

A l l e e n g o i f o v e r s l a g 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 2100 

Combin PCF) & h>MHW 

1 / 7700 

Combin PCF) & h < M H W 

1 / 2900 

A l l e e n o p b a r s t e n e n p i p i n g 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 4 .2 -10 ' 

Combin P ( F ) & h>MHW 

R=0 

Combin PCF) & h < M H W 

1 / 4 . 2 - 1 0 ' 

A l l e e n s t a b i l i t e i t 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 2 .9 -10 ' 

Combin P ( F ) & h>MHW 

^ 0 

Combin P ( F ) & h<MHVy 

1 / 2 .9 -10 ' 

Tabel 5-7: Overschrijdingsfrequenties voor DR7, Zuidermeerdijk: 

• Er is b i j d e z e i o c a t i e gere l<end m e t 0 . 4 2 m e t e r a a n o p z e t . 

O De k a n s o p f a i e n d o o r g o i f o v e r s l a g is g r o t e r d a n de n o r m f r e q u e n t i e v a n de d i j k r i n g 

( 1 / 4 0 0 0 ) . O o k h i e r s p e e l t m o g e l i j k de v e r t a a l s l a g v a n 1 2 n a a r 16 w i n d r i c h t i n g e n t u s s e n 

H y d r a - M e n PC-R Ing . 

• De b i j d r a g e a a n de f a a l k a n s v o o r w a t e r s t a n d e n o n d e r M H W is in d i t g e v a l g r o o t en z e k e r 

n i e t v e r w a a r l o o s b a a r . 

De b i j d r a g e n v a n o p b a r s t e n e n p i p i n g a a n de f a a l k a n s is v e r w a a r i o o s b a a r t e n o p z i c h t e v a n 

g o l f o v e r s l a g . 

5.4.5 Di jkr ing 3 2 , Hel legat ( W e s t e r s c h e l d e ) 

D e r e s u l t a t e n v o o r d e z e l o c a t i e s t a a n in T a b e l 5 - 8 . 

HKV LUN iNWATFR/ GEODELFT / T N O PR 1 1 7 6 . 1 0 4 5 

V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

Goifoverslag Opbarsten / piping Stabi l i te i t 

Doorsnede Determinist isch 1 / 1 8 0 0 1 / 1 . 4 - 1 0 ' -

Doorsnede Stochastisch 1 / 9 0 0 1 / 1 . 9 - 1 0 ' 1 / 9 . 5 - 1 0 ' 

A l l e m e c h a n i s m e n 

Combin Combin P ( F ) & h>MHW Combin P ( F ) 8 L h < M H W 

Doorsnede Determinist isch 1 / 1 8 0 0 ö O 1 / 1 8 0 0 

Doorsnede Stochastisch 1 / 9 0 0 1 / 9 6 0 0 1 / 9 5 0 

A l l e e n g o l f o v e r s l a g 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 9 0 0 

Combin P ( F ) 8 i h>MHW 

1 / 9600 

Combin P ( F ) & h<MHW 

1 / 9 7 0 

A l l e e n o p b a r s t e n e n p i p i n g 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 1 - 9 1 0 ' 

Combin P ( F ) & h>MHW 

1 / 3 - 0 - 1 0 ' 

Combin P ( F ) & h<MHW 

1 / S.3-10' 

A l l e e n s t a b i l i t e i t 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 9-5-10' 

Combin P ( F ) 8Lh>IMHW 

« 0 

Combin P ( F ) & h<MHW 

1 / 9 . 5 - 1 0 ' 

Tabel 5-8: Overschrijdingsfrequenties voor DR32, Hellegat 

W a t o p v a l t Is h e t v o l g e n d e : 

" Re la t i e f g r o t e f a a l k a n s e n v o o r g o l f o v e r s i a g . 

. De k a n s e n v o o r o p b a r s t e n e n p i p i n g e n s t a b i l i t e i t z i j n e r g k l e i n . 

• De b i j d r a g e a a n d e k a n s v o o r w a t e r s t a n d e n o n d e r M H W Is g r o o t v o o r h e t m e c h a n i s m e 

g o l f o v e r s l a g . 

• V o o r p i p i n g g e l d t h e t o m g e k e e r d e : de b i j d r a g e a a n de f a a l k a n s v o o r w a t e r s t a n d e n o n d e r 

M H W is n u l . A a n g e z i e n d e b i j d r a g e v a n h e t m e c h a n i s m e o p b a r s t e n e n p i p i n g a ls g e h e e l a l 

e r g k l e i n i s , is d e z e u i t s p l i t s i n g e n o v e r de w a t e r s t a n d w e i n i g i n f o r m a t i e f . 

5.4.6 Di jkr ing 1 3 , H o n d s b o s s c h e Z e e w e r i n g (Noordzee ) 

I n de m e t h o d e v o o r d e n i e u w e H R 2 0 0 6 v o o r de b e p a l i n g v a n h e t h y d r a u l i s c h b e l a s t i n g n i v e a u , 

w o r d t g e b r u i k g e m a a k t v a n e e n a d d i t i o n e l e p a r a m e t e r : de g o l f p e r i o d e . H e t is d e b e d o e l i n g d a t 

in d e t o e k o m s t g e b r u i k g e m a a k t za l w o r d e n v a n H y d r a - K o m d e m i n i m a a l b e n o d i g d e 

k r u i n h o o g t e t e b e p a l e n . H i e r a a n z i j n e c h t e r n ieuv re S W A N - d a t a b a s e s m e t g o l f g e g e v e n s 

g e k o p p e l d w e l k e z i c h m o m e n t e e l n o g n i e t in PC-R ing b e v i n d e n . 

W e h e b b e n d a a r o m , ais t u s s e n o p l o s s i n g , g e k o z e n v o o r e e n o n t w e r p o p bas is v a n d e H R 2 0 0 1 

m e t d e n i e u w e ( d e t e r m i n i s t i s c h e ) g o i f o v e r s l a g f o r m u l e s u i t H y d r a - K , w e l k e v o i l e d i g 

o v e r e e n s t e m m e n m e t P C - O v e r s l a g . D i t h o u d t e c h t e r i n , d a t e e n s c h a t t i n g g e m a a k t m o e s t 

w o r d e n v o o r de g o l f p e r i o d e . 

4 6 PR 1 1 7 6 . 1 0 HKV LUN IN WATER/ GEODELFT / T N O 



d e c e m b e r 2 0 0 6 «erge l j k l n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

De k r u i n h o o g t e d ie w e b e r e k e n d h e b b e n op bas is v a n d e H R 2 0 0 1 b e d r a a g t 1 4 . 1 2 [ m + N A P ] . D e 

a c h t e r g r o n d e n s t a a n u i t g e l e g d in B i j l a g e G. D e g e b r u i k t e w a a r d e v a n d e g o l f p e r i o d e Trr,-i,o 

b e d r a a g t 7 . 2 7 s e c o n d e n . D e z e g o l f p e r i o d e l i j k t a a n de l age k a n t , z e k e r a ls d e z e v e r g e l e k e n 

w o r d t m e t de r e c e n t e ( c o n c e p t ) H y d r a u l i s c h e R a n d v o o r w a a r d e n v o o r d e k u s t , w a a r de 

g o l f p e r i o d e n m e e s t a l t u s s e n d e 1 0 - 1 2 s e c o n d e n l i g g e n . D e k r u i n h o o g t e is d a n o o k r e l a t i e f l a a g , 

w a a r d o o r w e g r o t e f a a l k a n s e n v e r w a c h t e n v o o r h e t m e c h a n i s m e g o l f o v e r s l a g . 

T e r I l l u s t r a t i e , b i j d e z e l f d e s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e v a n Hs - 5 m e t e r , m a a r een g o i f p e r i p d e v a n 

Tm-i,o= 9 s e c o n d e n , v i n d e n w e e e n k r u i n h o o g t e v a n 17 [ m + N A P ] . D i t komi t o v e r e e n m e t e e n 

g o l f s t e l l h e l d v a n 3 . 3 % . 

I n de n i e u w e ( c o n c e p t ) H R 2 0 0 6 is m e t H y d r a - K e e n s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e v a n H j = 3 .9 m e t e r 

b e p a a i d , een g o l f p e r i o d e v a n Tm-i,o = 1 2 . 1 s e c o n d e n e n e e n b e n o d i g d e k r u i n h o o g t e v a n 1 6 . 5 7 

[ m + N A P ] . De b i j b e h o r e n d e g o l f s t e l l h e l d in d i t g e v a l is 1 . 5 % . 

H e t m a a k t d u s n o g a l w a t u i t o p bas is v a n w e l k e g o l f s t e l l h e l d d e g o l f p e r i o d e w o r d t a f g e l e i d . 

W e z i j n in de PC-RIng b e r e k e n i n g e n in p r i n c i p e u i t g e g a a n v a n d e k r u i n h o o g t e v a n 1 4 . 1 2 

[ m + N A P ] , m a a r h e b b e n d e z e v o o r h e t m e c h a n i s m e g o l f o v e r s l a g a a n g e p a s t n a a r 17 [ m + N A P ] . 

D e r e s u l t a t e n z i j n v e r z a m e l d in T a b e l 5 - 9 . 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Golfoverslag 

1 / 16000 

1 / 13000 

Opbarsten / piping 

1 / 1 . 7 - 1 0 ' 

1 / 8.4-10= 

Stabi l i tei t 

1 / 38000 

A l l e m e c h a n i s m e n 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 1 1 0 0 0 

1 / 9700 

Combin P(F) & h > M H W 

aO 

Ccmbin P(F) S ih<MHW 

1 / 11000 

1 / 9700 

A ü e e n g o l f o v e r s l a g 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 16000 

1 / 13000 

Combin P(F) 8 i h > M H W 

« 0 

« 0 

Combin P(F) 8 i h<MHW 

1 / 16000 

1 / 13000 

A l l e e n o p b a r s t e n e n p i p i n g 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochasdsch 

Combin 

1 / 1.7-10' 

1 / 8 .4 .10 ' 

Combin P(F) 8 i h > M H W 

1 / 1.7-10' 

1 / 7 .9-10 ' 

Combin P(F) e i h<MHW 

1 / 8-5-10 ' 

A l l e e n s t a b i l i t e i t 

Doorsnede 

Doorsnede 

Determinist isch 

Stochastisch 

Combin 

1 / 38000 

Combin P(F) & h>MHW 

« 0 

Combin P(F) & h<MHW 

1 / 38000 

Tabel 5-9: Overschrijdingsfrequenties voor DH13, Hondsbossche Zeewering 

W e m e r k e n op d a t d e b e r e k e n i n g e n v o o r d e z e l o c a t i e m e t FORM v o o r e e n a a n t a l w i n d r i c h t i n g e n 

n i e t c o n v e r g e e r d e n e n d a t w e d a a r o m z i j n o v e r g e s t a p t d e r e k e n t e c h n i e k v a n D i r e c t i o n a l 

S a m p l i n g . 

HKV LIJN M WATER / GEODELFT / T N O PR 1 1 7 6 . 1 0 4 7 

V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e . . . e r lngen d e c e m b e r 2 0 0 6 

5.5 G e v o e l i g h e i d s a n a l y s e d i jk r ing 4 3 

V o o r d i j k r i n g 4 3 h e b b e n w e o p de w e r k w i j z e z o a l s u i t e e n g e z e t in h o o f d s t u k 4 o o k 

d i j k r i n g b e r e k e n i n g e n g e m a a k t op bas is v a n d e o n t w e r p d i j k b i j T i e l . H i e r t o e z i j n 6 0 l o c a t i e s 

g e s e l e c t e e r d ( e l k e 2 k i l o m e t e r ) w e l k e a l l e m a a l m e t PC-R ing d o o r g e r e k e n d z i j n ( z i e F i g u u r 5 - 1 ) . 

D e r e s u i t a t e n v o o r d e he le d i j k r i n g z i j n b e p a a i d v o o r 3 v e r s c h i l l e n d e i n s t e l l i n g e n v a n d e 

p a r a m e t e r s v o o r h e t m e c h a n i s m e p i p i n g . W e h e b b e n al g e z i e n ( z i e § 5 . 4 . 1 ) d a t h e t m o g e l i j k is 

b i j v e r s c h i l l e n d e c o m b i n a t i e s v a n v e r w a c h t i n g e n en v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t e n o p e e n z e l f d e 

o n t w e r p w a a r d e u i t t e k o m e n . O m d e I n v l o e d v a n d e z e v e r s c h i l l e n d e v e r w a c h t i n g e n en 

v a r i a t i e c o ë f f c i ë n t e n In b e e l d t e b r e n g e n h e b b e n w e n a a s t d e o o r s p r o n k e l i j k e d i j k r i n g b e r e 

k e n i n g e n n o g 2 g e v o e l i g h e i d s b e r e k e n i n g e n g e m a a k t . D e g e b r u i k t e i n s t e l l i n g e n v o o r d e z e 3 

b e r e k e n i n g e n z i j n t e v i n d e n in T a b e l 5 - 1 0 t / m T a b e l 5 - 1 2 ( d e v e r s c h i l l e n t u s s e n d e t a b e l l e n z i j n 

s c h u i n g e d r u k t ) . D e b i j b e h o r e n d e r e s u l t a t e n s t a a n in t a b e l l e n T a b e l 5 - 1 3 t / m T a b e l 5 - 1 5 . 

Variabele Ontwerp V- a O f V C c/pe 

d Dikte afsluit laag [ 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 

6 Rolweerstandshoek 4 1 43 3 Log 

d70 Korrelgroot te [ ^ m ] 268 350 0,14 Log 

U Uni formi te i t [-} 2 ,1 2,5 0,10 Log 

n Constante van White 0.25 0,3 0,15 Log 

(yn-
yw) /yW 

Schi jnbaar reladef gewicht opbarstende 
grond 

0,8 0,87 0,05 Norm 

yk-yw Relatief vo lumegewicht zand (korre l ) 2,7 2,7 Det 

Tl Binnenwaterstand [NAP + . . m ] 4 , 1 4,3 0,10 m Norm 

topb IModelfactor opbarsten - 1 0,1 Log 

<I>plp IModeifactor piping - 1 0,08 Log 

IModeifactor waters tand (demping) - 0,7 0 ,1 Log 

K Specif ieke door iatendheid [ m / s ] 4 ,1 E-4 l , 5E -4 1 Log 

Tabei 5-10: Instellingen voor de oorspronkelijke ontwerpdijk. 

PR 1 1 7 6 . 1 0 HKV LUN INWATER / GEODELFT / T N O 



d e c e m b e r 2 0 0 6 Verge l l j ' < lng l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

V a r i a b e l e O n t w e r p P- a O f V c t y p e 

d D i k t e a f s l u i t i a a g [ m ] 5,7 6,69 0,1 L o g 

D D i k t e z a n d l a a g [ m ] 35 30 0 ,1 L o g 

L L e n g t e k w e l w e g [ m ] 63 67.5 0,04 L o g 

e R o l w e e r s t a n d s h o e k 4 1 43 3 L o g 

070 k o r r e l g r o o t t e [ ^ m ] 268 320 0,10 L o g 

u U n i f o r m i t e i t [ - ] 2,1 2,5 0,10 L o g 

1\ C o n s t a n t e v a n W h i t e 0.25 0,3 0,15 L o g 

Cyn-yw) /YW S c h i j n b a a r r e l a t i e f g e w i c h t o p b a r s t e n d e 

g r o n d 

0,8 0,87 0,05 N o r m 

y k - y w R e i a t i e f v o l u m e g e w i c h t z a n d ( k o r r e l ) 2,7 2,7 D e t 

h B i n n e n w a t e r s t a n d [ N A P m ] 4 , 1 4,3 0,10 m N o r m 

F . » M o d e l f a c t o r o p b a r s t e n - 1 0 ,1 L o g 

Fpip M o d e l f a c t o r p i p i n g - 1 0,08 L o g 

F„at M o d e l f a c t o r w a t e r s t a n d ( d e m p i n g ) - 0,8 0 ,1 L o g 

k S p e c i f i e k e d o o r i a t e n d h e i d [ m / s ] 4 , l E - 4 2,8E-4 0,3 L o g 

Tabel 5-11: Gevoeligheidsanalyse 1 

V a r i a b e l e O n t w e r p O o f V c t y p e 

d D i k t e a f s l u i t l a a g [ m ] 5,7 8,0 0,2 L o g 

D D i k t e z a n d l a a g [ m ] 35 30 0 ,1 L o g 

L L e n g t e k w e l w e g [ m ] 63 70,6 0,07 L o g 

6 R o l w e e r s t a n d s h o e k 4 1 43 3 L o g 

d70 k o r r e l g r o o t t e [ ^ m ] 268 320 0,10 L o g 

U U n i f o r m i t e i t [ - ] 2,1 2,5 0,10 L o g 

1 C o n s t a n t e v a n W h i t e 0.25 0,3 0,15 L o g 

( y n - y w ) / y w S c h i j n b a a r r e l a t i e f g e w i c h t o p b a r s t e n d e 

g r o n d 

0,8 0,87 0,05 N o r m 

y k - y w R e l a t i e f v o l u m e g e w i c h t z a n d ( k o r r e l ) 2,7 2,7 D e t 

h B i n n e n w a t e r s t a n d [ N A P m ] 4 ,1 4,3 0,10 m N o r m 

Fopt M o d e l f a c t o r o p b a r s t e n - 1 0 ,1 L o g 

Fpip M o d e l f a c t o r p i p i n g - 1 0,08 L o g 

F„ . i M o d e l f a c t o r w a t e r s t a n d ( d e m p i n g ) - 0,75 0,1 L o g 

k S p e c i f i e k e d o o r i a t e n d h e i d [ m / s ] 4 , l E - 4 2,8E-4 0,3 L o g 

Tabel 5-12: Gevoeligheidsanalyse 2 

HKV LIJN INWATER / GEODELFT / T N O PR H 7 6 . 1 0 4 9 

V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

Stochastisch Dotormlnistlech 

RIvlor Knir MHW 
[m+NAP] 

Goirovorslag 
FORM 

Piping 
FORM 

Stabiliteit 
FORM 

Golfovarslao 
FORM 

Piping 
FORM RIvlor Knir MHW 

[m+NAP] Torugkoorlllc Kana TorugK oortij c Kans TorugküOfil]c Kotïs TonjgkoorÜ|( Kona Tomgkoortl|d 
Lolt 928 8.6 4.57E-04 2188 1.15E-0S Z40E-H34 l.i9E"06 B,40E+05 2.35E-04 4255 6.40E-03 156 

93D 8.4 4:25E-CM 2353 3.5DE-05 2.7BE+04 1.4eE-06 fl.7SE+05 2.26E-04 4425 S.eOE-03 172 
932 8.1 3.18E-04 3145 3,D9E-05 3.24E*04 1.B2E-06 5,49E*05 2.20E-04 4545 5.29E-03 1B9 
934 7,8 431E-D4 2217 Ï.5SE-05 3-77E'04 2.23E-06 4,48Ê+05 3.27E-04 30SS 4.85E-03 206 
938 7.7 3.34 E-04 2994 ^.36E-0S 4.24E-04 2.S6e-06 3.S1E+05 2.31 E-04 4329 4,5aE-03 218 
938 7.5 aJ9E-04 2S05 2.21E-0S 4.52e*04 2.7ÖE-06 3,62E»05 2,96E-04 3378 4.43Ë-03 226 
940 7.2 3.30E-O4 3030 i .am-os S.52E+04 3,40E-06 2.B4E+05 2.40E-D4 4167 4.06E-03 246 
942 7.0 5.2BE-04 1894 l,77E-05 5,65E*04 3,lSE-05 3.17E+D5 4.QOE-04 2500 4.ase-D3 247 

Nöder-Ri]n 882 14.3 6J>4E-<H 1805 1.86E-05 5.38E+04 1..5SE-07 6,45Ë+06 3.7AE-0A 2674 5.33E-D3 IBB 
8Ö6 13.5 2.96E-04 3378. 1.55E-05 5,BSE4-04 l,07E-07 9.35E+06 1.32E-04 7576 5.a3E-03 172 
888 13.2 5,26E.04 •1901 1.81^05 5,52£+04 9.01E-Da 1.t1E+07 3,40E-04 2041 6.09E-03 1S4 
890 12.9 3.a7E-04 251S 1.82E-0S 5.49E+04 7.61E-0B 1,31E+07 1.44E-04 6944 6.3SE-03 157 
892 12.6 9.BSE-04 1001 2.02E-05 4,95Ê+04 6,7aE-DB 1.47E+07 1.97E-0^ 5076 6.57E-03 152 
894 12.5 3.67E-04 2725 1.93E-0S S.18E+04 B.02E-0B 1,25Ê+07 2.33E-04 4292 6.59E-03 152 
896 12.3 5,11 E-04 1957 2.31E-05 4,33E-'04 9.53E-0B 1,05E4-07 l,99E-04 5025 6.62E-03 151 
898 12.1 S.5SE-D4 1792 2,55E-05 3.76E*m 1.14E-D7 a,77E+0S 2.22E-04 4505 6.6SE-03 ISO 
900 11.9 4.94 E-04 2024 2,87E-05 3.48E+04 1.35E-07 7,41 E+06 2.50E-04 4000 6.67E-03 150 
902 11.6 7,48E-tW 1337 3.0DE-05 3,24E*04 :.67E-07 5,99E*0S 2.65E-04 3774 e.6gE-03 149 
904 11.S 7.60£-tM 1316 3.16E-0S 3.14E-MM 1.7BE-07 S.62E+06 2.-17E-04 4049 6.69E-03 149 
906 11.4 4,81 E-CM 2079 3,41E-0S 2.93Ê*04 2.01E-07 4.9SE+06 2.BSe-Q4 3509 6.73E-03 149 
908 11.1 3.97e-04 2519 3-71^05 2.7DE*04 Z47E-07 4.0SE+06 2.26E-Q4 4425 6.76^03 148 
911 10.4 4^3E-04 2364 4.27E.0S 2.34E+04 3.S9E-07 2.57E+DS 2.77E-Q4 3610 5.e5E-03 146 
914 10.Q 3.17E-04 3155 4.57E-05 2.19Ë*04 .5.18E-07 1.93E+D6 1,86E-Q4 5376 6.90E-03 145 
916 9.7 4.14g-04 2415 4.646-05 2.16E*04 6.07E-07 1.65E+06 1.71 E-04 5648 6.92E-03 145 
918 9.3 2.59E-04 3861 4,70E-05 2.13E*04 7.64E-07 1.31 E+06 1.48E-Q4 6757 6.98E-03 143 
920 9.1 3,16E-04 3165 4.74E-05 Z11E+04 8,61E-07 1,16E+06 1.21 E-04 9264 7.D2E-03 142 
922 8.9 5.S6E-04 1799 4.72E-05 2.12E+04 9,61E-07 1.04E+D6 1.9flE-04 5051 7.06E-03 142 
924 8.8 4.12E-04 2427 4.49E-05 2.23£*04 l,04E-06 9,62E*05 2.4aE-04 4115 6.aiE-D3 147 
926 e.7 6.26E-04 1597 4.33E-0S 2.31 Ë-HM i , ue -06 9,01 E*D5 3.00E-04 3333 Ë,Ë0E-D3 152 

Wool 869 16.B 6.42E-04 1558 1.S4E-05 6.49E+04 l,45E-06 6.aOE+05 4J0E-D4 2326 3.90E-03 2SS 
876 16.2 2.fl7E-04 3484 1.47E-05 6,eOE+04 1,04E-Q6 9,62E+05 2.24E-04 4464 3.fl3E-D3 261 
878 16.0 4.1 SE-W 2410 1.45E-05 6.90E+04 9.16E-07 1,D9E+06 2.41E-04 4149 3,aOE-D3 263 
880 15.7 3,59E-04 2786 J..43E-D5 6,B9E-HJ4 7,71E-07 1.30E+06 2.70E-04 3704 3.77E-03 265 
882 15.5 4.83E-04 2070 1.41E-05 r,09E-K)4 6.7aE-D7 1.47E+06 3.75E-04 2667 3.74E-03 2S7 
884 15.0 4,10E-04 2439 1.3SE-05 7,41E+04 4.55E-07 Z20Ê+06 2.9AE-0A 3401 3.68E-03 272 
886 14.7 4.38E-04 2283 1,34E-0S 7,46Ê+04 4.17E-07 2.40E+06 2.43E-04 4115 3.67E-03 272 
888 14.G 4.S5E-04 21B8 l,34E-05 7,46E+04 4.22E-07 2.37E+0S a.SOE-04 2857 3.6aE-03 272 
890 14.1 3.31 E-04 3021 l,3SE-05 7,41 E+04 4.fl4E-D7 2J25E+06 2.29E-04 4367 3.69E-03 271 
892 13.9 4,54 E-04 2203 lJSg-D5 7,41 E-KM 4.S4E-07 2J20E+06 3,4BE-04 2874 3.69Ê-03 271 
694 13.6 3.S7E-04 2725 1.35È-0S 7.35E+04 4.7De-Q7 2,13e+05 2.SBE-0fl 3876 3.70E-03 270 
696 13.3 4.DDE-04 2500 1.37E-0S 7.30EHM 4.82E-07 2,07E*06 2.4DE-04 4187 3.71 E-03 270 
S9S 13.0 3.B3e-CM 2511 1.37E-0S 7.306+04 4.9SE-07 2.02E+06 2.1SE-04 4651 3.71E-Q3 270 
900 12.9 4.03E-04 2431 1.37E-0S 7.3De*(M 5,04e-07 1,98&K>6 3,14E-Q4 3185 3.72E-03 269 

902 12.6 3,66E-a4 2732 1.3 BE-OS 7,25E+04 5,19E-07 1.93E*06 2.09E-04 4785 3.73E-03 268 
904 12.4 2.63e-04 3B02 1.39E-0S 7.19E*04 5.30E-07 1.B9E+06 l,61E-04 6211 3.74 E-03 267 
S06 12.2 2.95E-04 3390 1.39E-0S 7.ieE+04 5,40E-07 1.B5E+06 1,74E-M 5747 3.74E-03 2S7 
S08 1Z1 4.S9E-04 2179 1.39E-05 7.1SE+04 S.46E-07 1.B3E*06 3.46E-04 2890 3.74 E-D3 257 
910 11.9 3.52E-04 2641 139E-05 7,1BE+04 S.S5E-07 1,eOE+06 2.27E-04 4405 3.7SE-03 237 

912 11.7 4.00E-04 2500 • 1.40E-05 7,14Ê*04 5,6öE-D7 1.77E+06 2.79É-04 3584 3.7SE-03 266 
914 11.5 4.a5E-M 2052 1.41E-05 7,09E+O4 5,49E-07 1.82E+06 3.64E-D4 2747 3.77E-03 265 

916 11.2 4.95E-04 2020 1.41E-05 7.09E*O4 4,7BE-D7 2,09E+06 3.fl6E-04 2591 3.79&03 264 
018 11.0 4,74E.04 2110 1,43E-0S 6.99E+04 4.:4E-D7 Z42E+06 3.68E-04 2717 3.83Ë-D3 261 
920 10-7 3.59E-tM 2786 IA2B-Q5 6.09E-04 3.63E-07 Z75E+06 2.67E-04 3745 3.S6E-03 256 
922 10.4 3.73E.CM 2681 I.44E-0S 6.94 E-KM 3.13E-07 3,19Ê+06 2.8SE-04 3509 3.8Be-03 258 

924 10.1 3,09E-04 3236 1.44E-0S 6,94E*04 2,57E-D7 3,89E4-06 2.3SE-04 4255 3.92E-03 255 

926 9.9 2.4SE-04 4032 1,4S£-0S 6.Q0E*04 2.32E-07 4,31 E+05 1.83E-04 5464 3.94E-03 254 

928 9.5 2.58E-04 3876 1.46E-05 6.85Ë+04 1.B9E-07 5.29E+0B 1.25E-04 8000 3.98E-03 251 

930 9,4 2.iaE-04 4567 1.46^05 6.B5Ë+04 1.69E-07 5,92E+0S l,2gE-04 7752 4.01E-D3 249 

932 9.2 2.15E.04 4651 1.47E-0S 6.B0E*O4 1.49E-07 6.71 Et'Oe 1.35E-04 7407 4.03E-03 248 
934 6.8 ZA7E-M 4049 :.47E-0S 6.B0e-K)4 l,16E-07 a.62E*06 1.83E-04 5464 4.D7E-03 246 

RING I2.07E-03I 483 j 9.G1E.04i 1(M1 | 7,BZE.06| 127677 |S.07Ë-M 1972 j 7.06E-D3 H 2 | 

Tabel 5-13: Pipingkansen basisinstellingen 

50 PR 1 1 7 6 . 1 0 HKV LUNINWATCB/ GEODELFT / T N O 



d e c e m b e r 2 0 0 6 V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

StochastiHch Oalormlnistlsch 
Golfoverslag Piping StobIHtoft Golfovenilag Piping 

Rivier Kmr MHW FORM FORM FORM FORM FORM 
[m+NAP] Kana Tomgkoortl]c Kane TonJBhoQrtljc Kans To rug koortje Kans Torugkoort]c: Kans Torugkoortljd 

Lok 928 8.6 4.57 E-04 2168 5.5SE-D5 18018 1.19E-06 S40336 2.35E-04 4255 6.40E-03 156 
930 B,4 4.25E-04 2353 4,B7E-05 20121 1.48E-06 675676 2.2SE-04 4425 5.80 E-03 172 
932 6.1 3.iaH-04 3145 4.48E-0& 22321 ^ ta2E-06 549451 2.20E-O4 4545 5,29E-03 186 
934 7,8 4.51 E-04 2217 3.81E.05 26247 2,Z3E-06 448430 3.27E-04 3058 4.85S-03 206 
936 7,7 3.34 E-04 2994 3.B3E-05 26110 2.56E-06 390625 2.31 E-04 4329 4.58E-03 21B 

93S 7.Ê 3.99E-04 2506 3,a3E-05 . 2B11D 2.76E-06 362319 2-96E-04 3378 4,43E-03 225 
940 7,2 3.30E-04 3030 3.80E-05 26316 3.40E-Oe • 294116 2,40E-O4 4167 4.06E-03 246 

942 7.0 5.28E-04 1894 3.77E-05 26525 3.15E-0e 317460 4.00E-04 2500 4,05e-03 247 

Neder-RI]n 882 14.3 5.54 E-04 1805 3.7flE-05 26455 155E-D7 6451613 3.74E-04 2674 5.33E-03 188 
886 13.5 2.96E-04 3378 3,27E-05 30581 1.a7E-07 6345784 1.32E-04 7576 5.B3E-03 172 
888 13,2 5.26E-D4 1901 1.16E-05 B6207 B-D1E-08 11098779 3.40E-04 2941 5.09E-03 164 

890 12,9 3.97E-04 2519 5.49E-06 182149 7.51 E-OB 13140604 1.44E-04 6944 5.35E-03 157 

892 12.6 9.99 E-D4 1001 6.01 E-06 168388 6.7BE-0B 14746253 1,87E-04 5076 Ê,S7Ê-03 152 

894 12,5 3.S7E-04 2725 7.19E-06 13B0B2 B,02E.0a 1246B828 2,33E-04 4292 6.sgE-D3 152 

ese 12,3 5.11E.04 1957 1,50E-05 66667 9.53E-0B 10493179 l,99Ë-04 5025 5.S2E-03 151 

898 12,1 5.5eE-04 17B2 2,50E-05 40000 1.14E-07 8771930 2.22E-04 4505 5.65E-03 150 
900 11.9 4.94 E-04 2024 3.43E-05 28155 1.35E-07 7407407 2.50E-04 4000 6.67E-03 150 
902 11.6 7.48E-04 1337 4,27E-05 23419 1.67E-07 , SS88024 2,65E-04 3774 6.69 E-03 149 
904 11.5 1316 4.43E-05 22573 1.78E-07 5817678 2.47E-04 4049 6.S9E-03 149 
906 11.4 4.81 E-04 2079 4.74E-05 21087 2.01 E-07 4B75124 2.85E.04 3509 6.73 E-03 149 
906 11.1 3.97E-04 2519 5,01 E-05 18960 2.47E-07 4048583 2.26E-04 4425 6.76E-03 148 
911 10.4 4.23E-04 2354 5.61 E-05 17825 3.89E-07 2570694 2.77E-m 3610 6.8SE-03 146 
914 10.Ü 3.17E-04 3155 5,r4E-0S 17422 5,18E-07 1930502 1.86E-04 5376 6.90E-03 145 
916 9.7 4.14 E-04 2415 S.B3E-05 17153 6.07E-07 1Ö47446 1,71 E-04 5848 6.92E-03 145 
918 9,3 2.59E-04 3861 6.02E-05 16611 7,64 E-07 1309901 1,48E-04 6757 5.9BE-03 143 
920 9.1 3-16E-04 3165 6.13E-0S 16313 8.61 E-07 1161440 1.21 E-04 8264 7.02E-03 142 
922 8.9 S.56E-04 1799 e.17E-05 16207 9.81 E-07 1040583 1.98E-04 5051 7.06E-03 142 
924 8,8 4.12E-04 2427 5.95E-05 16BD7 1.04E-06 961536 2.43E-04 4115 6,81E-03 147 
926 8.7 5Z6Ë-04 1597 S.74E-05 17422 1.11 E-06 900901 3.00E-O4 3333 6.60E-03 152 

Waal 869 16.8 6,42E-04 1558 3,75E-05 26667 1.45E-06 689655 4,30E-04 2326 3.90E-03 256 
876 16.2 Z87E-04 3484 3.6eÊ-0S 27174 1.04E-06 961538 2.24 E-04 4464 3.83E-03 261 

878 16.0 4.15E-04 241Q a,66£-0S 27322 B.16Ë-07 1091703 2.41 E-04 4149 3.BOE-03 263 
880 15.7 3.SBE-04 2786 3,67E-05 27248 7.71 E-07 1297017 2.70E-04 3704 3.77E-03 265 
882 15.5 4.B3E-04 2070 3,86E-05 27322 6.7eE-07 1474926 3.75E-04 2667 3.74 E-03 267 
884 15,0 4.10E-04 2439 3.65E-05 27397 4.55E-07 2197802 2.64E-04 3401 3.68E-03 272 
886 14.7 4.3BE-04 2283 3.65E-05 27397 4.17E-07 23980S2 2.43E-04 4115 3.57E-03 272 
888 14.6 4.55 E-D4 21B8 3,66E-05 27322 4.22E-07 2369668 3.50E-O4 2857 3.58E-03 272 
890 14.1 3.31 E-04 3021 3,65E-05 27397 4,44E-07 2252252, 229E-04 4367 3.59 E-03 271 
892 13.9 4.S4E-D4 2203 3.65E-05 27397 4.54 E-Q7 2202643 3.46E-04 2B74 3.69 E-03 271 
894 13.6 3.67E-04 2725 3.65E-D5 27397. 4.70E-07 2127660 2.5BE-04 3B76 3,70 E-03 270 
696 13.3 4.00E-O4 .2500 3,86E-05 27322 4.a2E-Q7 2074689 2.40E-04 4167 3.71E-03 270 
699 13.0 3.83E-04 2611 3.B5E-05 27397 4.95E-07 2020202 2.15E-Ö4 4651 3.71E-03 270 
900 12.9 4-03 e-04 2481 3.e5E"05 27387 5.O4E-07 1884127 3,14E-04 3185 3,72E-03 269 
902 12.6 3.66E-04 2732 3.66E-05 27322 5.t9E-07 1926782 2.09E-04 4785 3.73E-03 268 

904 ^^A 2.$3E-04 3802 3.66E-05 27322 5.30E-07 ieBE792 1.61 E-04 6211 3.74E-03 267 
905 12.2 Z95E.04 3390 3.65E-05 273B7 S,40E-07 1S51S52 1.74E-04 5747 3.74E-03 267 
908 12.1 4.59E-04 2179 3.66E-05 27322 5.48E-07 1631502 3,46E-04 2890 3.74 £-03 267 
910 11.9 3.52E-04 2841 3,67E-05 2724B 5.55E-07 1601602 2.27E-04 4405 3.7SE-03 267 
912 11.7 4.00E-04 2500 3;67Ê-05 27248 5.66E-07 1766784 2,79E-04 3584 3,76E-03 266 

914 11.5 4.85E-04 2062 3.e7E-05 2724B 5.4BE-07 1B21494 3.64E-04 2747 3.77E-03 265 
916 11.2 4.BSE-04 2020 3,67E-05 27248 4.7BE-07 209^50 3.86E-04 2591 3.79E-03 264 

918 11.0 4.74 E-04 2110 3.59e-05 27100 4.14 E-07 2415458 3.68E-04 2717 3.83E-D3 261 
920 10.7 3.59E-04 2786 3,71 E-05 26954 3-63E-07 2754821 2,87E-04 3745 3.B6E-03 259 
922 10.4 3.73E-m 2681 3.71 E-05 26954 3.13E-07 3194B88 2.85E-04 3508 3.B8E-03 258 

924 10.1 3.O0E-O4 3236 3.74E-05 26738 2.57E-07 3891051 2.35E-04 4255 3.92E-03 255 
926 9.9 Z4aE-04 4032 3,7SE-05 26667 2.32E-07 4310345 1,83E-04 5464 3,94 E-03 254 

628 9.5 Z5flE-04 3676 3.76E-0S 28596 1.B9E-b7 5291005 1.2SE-04 8000 3.98E-03 251 

S30 9.4 2,18E-{M 4587. 3,7eE-05 -26456 1,69E-07 5917160 U9E-04 7752 4.01E-03 249 
932 B.2 2.1SE-04 4651 3.79E-D5 26385 1.49Ê-07 6711409 1,35E-04 7407 4.03 E-03 248 

934 8.8 Z.47E-04 4049 3,81 E-05 26247 1.16E-07 S62069D . 1.B3E-04 5464 4,07E-03 246 . 

RING |2.07E-03| 483 | 6.99Ë-041 1431 | 7.B2E-061 127B77 |5.07E-04 1972 | 7.06Ë-Q3 142 | 

Tabel 5-14: Pipingkansen gevoeligheid 1 

HKV LIJN INWATER/ GEODELFT / T N O PR 1 1 7 6 . 1 0 5 1 

V e r g e l i j k i n g l e i d raad wo.^i Ke r ingen d e c e m b e r 2 0 0 6 

Stochaetl&ch •otenntnlstlBch 

Rivier Kmr MHW 
[m+NAP] 

GolfovorBlag 
FORM 

Piping 
FORM 

Stsbllltolt 
FORM 

Golfovoreloa 
FORM 

Piping 
FORM Rivier Kmr MHW 

[m+NAP] Kana Torugkoorlilc Kons TorugKQörtjc Kans Torugkoortl)c Kans TorugkoGrUjc Kana Torugkoorliji 
Lok 828 6.6 437E-D4 2188 5.18E-05 1930S 1.19E-06 840336 2.35E-04 4255 6.40E-03 155 

930 B.4 4.25E-04 2353 4.S6E-05 21930 1.48 E-06 575676 2.26E-04 4425 5,80E-03 172 
632 B.1 3.1BE-04 3145 3.39E-05 29499 "1.B2E-06 549451 2.20E-04 4545 5,29E-03 189 
634 7.6 4.51 É-04 2217 2.96E-05 33784 44&430 3.27E-04 3058 4.8SE-03 206 
936 7.7 3.34 E-04 2994 2.a7E-05 34843 2.S5E-0S 390625 2.31 E-04 4329 4-S8E-03 218 
93B 7.5 3.99 E-04 25oa 2.84E-0S 35211 2.76Ê-05 382319 2 . 9 6 E ^ 3378 4.43E-03 226 
940 7.2 3.30E-04 3030 2.78E-0S 35971 a.40E-06 2B411B 2.40E-04 4167 4.06E-03 248 
942 7.0 5,2aE-04 1694 2.75E-0S 36232 a.15E-05 317460 4.00E-O4 2500 4.05E-D3 247 

Neder-Rlln 882 14.3 S.54E-04 1605 3.25E-05 30675 l'.55E-07 5451613 3.74E-04 2874 5.33Ê-03 188 
686 13.5 2.9aE-04 337B 1.94E-0S 51548 l,07E-07 9345794 1.32E-04 7575 5,83E-03 172 
888 132 5.25E-04 1901 1 .47E -05 6B027 9,01 E-08 11096778 3.40E-04 2941 6.09E-03 164 

890 12.9 3,97Ë-04 2519 1.3BE-0S 72464 7.61 E-Ö8 13140504 1.44E-04 5844 6.35E-03 157 

892 12.6 6.99E-04 1001 1 . 5 3E - 0 5 65356 6.7BE-08 14749263 1.97E-04 5076 6.57E-03 152 

894 12.5 3.67E-04 2725 1.67E-05 sssao 8.02E-08 12468828 2.33E-04 4282 6.59E-03 152 

896 12.3 5.11 E-04 1957 1.90E-0S 52632 9.53E-08 10493178 1.99E-04 5025 B.62E-03 151 
898 12,1 5,58E"04 1792 2.73Ê-0S 36830 1,14 E-07 8771630 2.22E-04 4505 6.65Ë-03 150 
900 11.9 4.94 E-04 2024 3.22E-0S 31056 1.35E-07 7407407 2.50E-04 4000 5.67E-03 150 
802 11.6 7.4Be-D4 1337 4,09E-OS 24450 1.67E-07 59B6024 2.65E-04 3774 Q,6BE-03 149 
604 11.5 7.eOE-04 1316 4.25E-05 23529 • 1.7BE-07 5517978 2.47E-04 4049 6.69E-03 149 
306 11,4 4,81E-04 2079 4.S7E-05 21682 2.01 E-07 4975124 2.85E-04 3509 5.73E-03 149 
808 11.1 357E-04 2518 5.10E-05 19608 2,47E-07 4048583 2.26E-04 4425 6.76E-03 148 
811 10,4 4,23 E-04 2364 5 . 7 1 E-D5 17513 3.89 È-07 2570694 2.77E-04 3610 6,85E-03 145 
B14 10.0 3.17E-04 3155 5.79E-OS 17271 5.ieE-07 1930502 1.88E-04 5376 6.90E-03 145 
816 9.7 4.14 E-04 • 2415 5.85E-0S 17094 e.07E-07 1647446 1.71 E-04 5848 6.92E-03 145 
BIB 9.3 2.69 E-D4 3B61 S.9 9 E-05 16694 7.64 E-07 1306901 1.48E-04 6757 6.98E-03 143 
620 9.1 3.16E-04 3165 6.08E-OS 16447 8.61 E-07 1161440 1.21 E-04 B264 7.02E-03 142 
922 8.9 5.5BE-D4 1766 5 .12E -05 16340 9.61 E-07 10405B3 1.88E-04 5051 7.06E-03 142 
624 B.B 4,126-04 2427 S.75E-05 17361 1.04 E-06 961538 2.43E-04 4115 6.81 E-D3 147 
626 8.7 6.28 E-04 1567 5.43E-05 1B416 1.11 E-06 eOOBOl 3.00E-04 3333 B.60E-03 152 

Waal B66 16.8 6,42E-04 1559 3.13E-05 31447 - 1,4SE-06 6B9655 4.30Ê-04 2326 3.80E-03 256 
676 16,2 ZB7E-04 34B4 3.14E-0S 31847 1,04 £-05 861S38 2.24E-04 4464 3.83E-03 261 
678 16.0 4.15E-04 2410 3 , 1 1 5 - 0 5 32154 9,16E-07 1091703 2.41 E-04 4149 3.80E-03 263 
BBO 15.7 3.59E-04 2786 3.0SE-05 32468 7,71 E-07 1267017 2.70E-04 3704 3.77E-03 265 
BB2 15.5 4.a3Ë-04 2070 3 .05E-05 ' 32787 6,7BE.07 1474825 3.75E-04 2667 3.74E-03 267 
664 15.0 4,10E-04 2439 2.9BE-0S 33557 4,5SE-07 2197802 2.94E-04 3401 3.68E-03 272 
886 14.7 4.38E-04 . .2283 2.9flE-0S 33557 4,17E-07 235B082 2.43Ë-04 4115 3,67E-03 272 
888 14.6 4,55E-04 2198 2.98E-05 33557 4,22E-07 2368668 3.50E-04 2B57 3.6BE-03 272 
890 14.1 331 E-04 3021 2 .99E-05 33445 4.44 E-Q7 2252252 2.29E-04 4367 3.6BE-03 271 
892 13.9 4.54 E-04 2203 2-98E-05 33Ë57 4.54 E-07 2202S43 3.48E-04 2B74 3,69E-03 271 
894 13.6 3.67E-04 2725 2.99E-0S 33445 4.70 E-07 2127660 2,58E-04 3876 3,70E-03 270 
896 13.3 4,00E-04 2500 3.00E-05 33333 4.B2Ë-Ü7 ' 2074688 2.40E-04 4167 3.71 E-03 270 
888 13.0 3,83 E-04 2511 3.00E-OS 33333 4.95E-07 2020202 2.15E-04 4651 3.71 E-03 270 
600 12,9 4.03E-04 2431 3 . 0 1 E-05 33223 5.04 E-07 1984127 3.14E-04 3185 3,72E-03 269 
602 12.6 3.e6E-04 2732 3.02E-05 33113 5.19 E-07 1925782 2.09E-O4 4765 3.73E-D3 268 
804 12.4 2.63 E-04 •: 3802 3.03E-05 33003 5.30E-O7 1886792 : 1.61 E-04 6211 3,74E-03 267 
606 12.2 Z95E-04 . 3380 3.02E-05 33113 S.40E-07 1851852 1.74 E-04 5747 3.74E-03 267 
808 12.1 4,59 E-04 : 2176 3.03E-05 33003 5.45E-07 1831502' 3,46E-04 2890 3.74 E-03 267 
610 11.6 3.52E-04 : 2B41 3.03E-05 33003 S.55E-07 1801802 i 2.27E-04 4405 3.75E-03 267 
612 11.7 4.00 E-04 2SO0 3.04E -05 32895 S.66E-07 17667B4 2.7BÊ-04 3584 3.78E-03 266 
914 11,5 4.85E-04 • 2062 3.05E-05 32re7 5,49E-Ö7 1821484 3.64E-04 2747 3.77E-03 265 
916 11.2 4.955-04 2020 3.0SE-0S 32767 4,78E-07 208205Q 3.B6E-04 2591 3.76E-03 264 
918 11.0 4.74E-04 2110 3.05E-0S 32680 4,14E-07 2416459 3.6BE-04 2717 3.B3E-03 261 
920 10.7 3.59E-04 2785 3.07E-05 32573 3,63E-07 2754821 2.67E-04 3745 3.B6E-03 256 
922 10-4 3.73E.04 2681 3.07E-OS 32573 3.13E-07. 3184886 2.B5E-04 3509 3.6BÊ-03 258 
924 10.1 3,09E-04 3235 3,08E-05 3246B 2,57E-07 3BB1051 2.35E-04 4255 3.92Ê-03 255 
926 8.8 Z48E-04 4032 3.095-05 32362 2.32E-07 4310345 1.83E-04 5464 3.94E-03 254 
928 8.5 2.58E-04 3876 3.10E-05 32256 l,B8E-07 S2B1005 1.2SE-04 8000 3.9BE-03 251 
930 8.4 2.18E-04 4587 3 . 11E -0S 32154 1,6SE-07 5917160 1.29E-04 7752 4,01 Ë-03 249 
932 9.2 Z15E-04 4651 3.12E-0S 32051 1.48E-07 6711409 1.35E-04 7407 4,03E-03 24B 
934 8.8 2.47E-04 4049 3.13E-05 31949 t1BE-07 8620980 1.83E-04 5464 4.07E-03 246 

RING jZQ7E-03| ^ B 3 | SBSE-tH | 1192 | 7.B2e..06 | 127S77 |5,Q7E-04 1972 | 7,0SE.Q3 142' 

Tabel 5-lS: Pipingkansen gevoeligheid 2 

V o o r h e t m e c h a n i s m e o p b a r s t e n e n p i p i n g z i e n w e d a t d e l<ans p e r val< w e l i s w a a r k l e i n Is , m a a r 

d a t h e t v e r s c h i l t u s s e n d e z w a k s t e s c h a k e l e n d e k a n s v o o r d e h e l e d i j k r i n g t o c h a a n z i e n l i j k 

g r o t e r i s . H i e r b i j w o r d t o o k d u i d e l i j k d a t d e c o r r e l a t i e s b i j o p b a r s t e n e n p i p i n g e e n g r o t e r e ro l 

s p e l e n d a n b i j h e t m e c h a n i s m e g o l f o v e r s l a g . 

W e m e r k e n op d a t . I n h e r e n t a a n d e in d e z e s t u d i e g e b r u i k t e m e t h o d e , w e h e b b e n a a n g e n o m e n 

d a t e i k v a k v o o r w a t b e t r e f t o p b a r s t e n en p i p i n g v o l l e d i g o n a f h a n k e l i j k Is v a n e i k a n d e r v a k . I n 

f e i t e is e l k v a k e e n " p i p i n g g e v o e l i g " v a k . D i t g e e f t e e n o v e r s c h a t t i n g v a n d e f a a l k a n s d i e in d e 

p r a k t i j k n i e t za l v o o r k o m e n , o m d a t n i e t e l k v a k i n e e n d i j k r i n g g e v o e l i g Is v o o r p i p i n g . 

5 2 PR 1 1 7 6 . 1 0 H k V UJN IN WATER/ GEODELFT / T N O 



d e c e m b e r 2 0 0 6 V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

V o o r s t a b i l i t e i t is h e t bee id v e r g e l i j k b a a r m e t h e t m e c h a n i s m e o p b a r s t e n en p i p i n g . O o k h i e r 

z i j n d e v a k k a n s e n k i e i n , k i e i n e r n o g b i j o p b a r s t e n e n p i p i n g . B e z i e n o v e r de he le r i n g z i j n d e 

k a n s e n v o o r s t a b i l i t e i t g r o f w e g een f a c t o r 1 0 ( 0 g r o t e r d a n d e k a n s v a n de z w a k s t e s c h a k e l . 

N e t a ls b i j o p b a r s t e n e n p i p i n g m o e t e n w e h i e r e c h t e r een k a n t t e k e n i n g b i j p l a a t s e n . W a a r b i j 

o p b a r s t e n e n p i p i n g d e m e t h o d e u i t g a a t v a n v o l l e d i g e o n a f h a n k e l i j k h e i d t u s s e n de v a k k e n , 

g e l d t b i j s t a b i l i t e i t j u i s t h e t o m g e k e e r d e . A l l e v a k k e n in d e r i n g z i j n v o l l e d i g a f h a n k e l i j k v a n 

e l k a a r ( e l k v a k h e e f t d e z e l f d e b e t a - e n a l p h a w a a r d e n ) , w a t o o k h i e r i n h e r e n t is a a n d e 

g e b r u i k t e m e t h o d e . W e h e b b e n v o o r h e t s t a b i l i t e i t d u s a i l e e n t e m a k e n m e t c o r r e l a t i e s d o o r 

b e l a s t i n g v i a d e w a t e r s t a n d . I n t e g e n s t e l l i n g t o t o p b a r s t e n e n p i p i n g h e b b e n w e h i e r d u s t e 

m a k e n m e t e e n o n d e r s c h a t t i n g . 

5.6 G e v o e l i g h e i d s a n a l y s e s t e r k t e m o d e l g o l f o v e r s l a g 

I n d e v o o r l i g g e n d e s t u d i e h e b b e n w e d i j k e n o n t w o r p e n op bas is v a n e e n v a s t k r i t i e k go i f 

o v e r s i a g d e b i e t v a n 0 . 1 i / s / m . D i t is een b e h o o r l i j k s t r e n g c r i t e r i u m ( w e i n i g w a t e r m a g o v e r de 

d i j k s l a a n ) . W e t o e t s e n In d e z e g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e d e d i j k m e t P C - R i n g , d o o r h e t p r o g r a m m a 

h e t k r i t i e k e g o i f o v e r s i a g d e b i e t l a t e n u i t r e k e n e n . D i t g e b e u r t m e t b e h u l p v a n een p r o b a b i l i s t i s c h 

s t e r k t e m o d e ! v o o r g r a s b e k l e d i n g ( C I R I A ) . U i t T a b e l 5 - 1 6 z i e n w e d a t e i g e n l i j k s t a n d a a r d v e e i 

k l e i n e r e f a a l k a n s e n g e v o n d e n w o r d e n a ls w e h e t k r i t i e k e g o i f o v e r s i a g d e b i e t b e r e k e n e n v o i g e n s 

h e t C I R I A - m o d e l , ze l f s b i j e e n s l e c h t e g r a s k w a l i t e i t . W e z i e n o o k d a t de g e v o e l i g h e i d p e r 

w a t e r s y s t e e m e r g k a n v a r i ë r e n . 

Vast kr i t iek g.o. 
debiet van 0 .1 i /s /m 

Cir ia-model m e t slechte 
graskwal i te i t 

Cir ia-modei me t goede 
graskwai i te i t 

Tiel 1 / 2600 1 / 8200 1 / 8900 

Vianen 1 / 5300 1 / 2 .8 -10 ' 1 / 3 . 1 - 1 0 ' 

Rotterdamse Hoek 1 / 1500 1 / 2 .6 -10 ' 1 / 1.0-10' 

Zu idermeerd i jk 1 / 2100 1 / 2 . 1 - 1 0 = 1 / 4 . 3 - 1 0 = 

Hellegat 1 / 8 8 5 1 / 4 .0 -10 ' 1 / 8 .6-10 ' 

Hondsbossche Zeewering 1 / 13200 1 / 5 . 8 - 1 0 " 1 / 5 .2-10 ' 

Tabel 5-16: Tabel met resultaten voor verschillende Instellingen van het goifoversiagmodei. 
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6 Evaluat ie en d iscuss iepunten voor ENW 

I n d i t h o o f d s t u k g e v e n w e d o o r m i d d e l v a n e e n s a m e n v a t t i n g e e n a a n t a l h a n d v a t t e n v o o r een 

d i s c u s s i e v o o r s t e l r i c h t i n g E N W . D i t h o o f d s t u k g e e f t d u s n i e t h e t d i s c u s s i e v o o r s t e l , m a a r w e i e e n 

a a n t a l a a n d a c h t s p u n t e n w a a r r i c h t i n g ENW a a n d a c h t a a n k a n w o r d e n b e s t e e d . 

6.1 I n l e i d i n g 

I n h e t o n d e r z o e k s p r o g r a m m a RBSO ( R a m p e n b e h e e r s i n g s s t r a t e g l e O v e r s t r o m i n g e n R i jn en 

•Maas) e n de s t u d i e W a t e r V e i l i g h e i d 2 1 e e e u w z i j n a a n n a m e n g e d a a n w a a r v o o r e e n n a d e r e 

v e r i f i c a t i e w e n s e l i j k i s . H e t g a a t In h e t b i j z o n d e r o m d e v o l g e n d e s t e l l i n g e n : 

• A l s e e n d i j k o n t w o r p e n Is v o l g e n s d e L e i d r a a d d a n v o l d o e t d e z e a a n de n o r m ; 

D e f a a l k a n s b i j w a t e r s t a n d e n o n d e r M H W v o o r o v e r s l a g Is k l e i n t e n o p z i c h t e v a n d e f a a l k a n s 

v a n o v e r l o o p / o v e r s l a g . D i t g e l d t z o w e l v o o r f a a l k a n s e n p e r v a k a ls v o o r de he le d i j k r i n g . 

D e f a a l k a n s v o o r a n d e r e m e c h a n i s m e n Is k l e i n t e n o p z i c h t e v a n d e f a a l k a n s v a n 

o v e r l o o p / o v e r s l a g . D i t g e i d t z o w e l v o o r f a a l k a n s e n p e r v a k a ls v o o r de he le d i j k r i n g . 

I n d i t o n d e r z o e k h e b b e n w e d e z e s t e l l i n g e n n a d e r o n d e r z o c h t . D a a r t o e z i j n d i j k e n d ie v o l g e n s 

d e h u i d i g e l e i d r a d e n e n r i c h t l i j n e n z i j n o n t w o r p e n n a g e r e k e n d m e t h e t p r o g r a m m a P C - R i n g . O p 

d i e w i j z e k a n m e n d u s i n z i c h t v e r k r i j g e n in de m a t e v a n v e i l i g h e i d d i e d e l e i d r a a d v o o r d e 

v e r s c h i l l e n d e m e c h a n i s m e n e n e x t e r n e o m s t a n d i g h e d e n f e i t e l i j k t e b i e d e n h e e f t . B i j h e t 

s c h r i j v e n v a n de l e i d r a d e n s t o n d e n de o p s t e l l e r s d a a r v a n e e n a a n t a l z a k e n v o o r o g e n , m a a r h e t 

is m a a r d e v r a a g w a t d a a r v a n o v e r b l i j f t na h e t d o o r v o e r e n v a n a l le v e r e e n v o u d i g i n g e n . 

U i t e r a a r d b e v a t o o k e e n p r o b a b i l i s t i s c h e b e r e k e n i n g n o g d e n o d i g e v e r e e n v o u d i g i n g e n , m a a r 

d a t z i j n e r t o c h a a n z i e n l i j k m i n d e r . 

Op d i t m o m e n t m o e t e c h t e r t e v e n s w o r d e n g e c o n s t a t e e r d d a t de v o l l e d i g p r o b a b i l i s t i s c h e 

m e t h o d e n o g in o p b o u w is en d a a r m e e n o g n i e t v r i j is v a n k i n d e r z i e k t e n . H e t is d a n o o k 

g e b r u i k e l i j k b i j h e t o p s t e l l e n v a n d e z e m e t h o d e n en o o k b i j h e t v a s t s t e l l e n v a n de 

o n t w e r p c r i t e r i a s t e e d s m e t e e n s c h u i n o o g t e k i j k e n n a a r d e b e s t a a n d e en t o t op z e k e r e h o o g t e 

b e p r o e f d e k l a s s i e k e s e m l - p r o b a b l l i s t i s c h e w e r k w i j z e . O o k d a t is e e n v a n d e a c h t e r g r o n d e n v a n 

d i t p r o j e c t . 

S t r i k t g e n o m e n l i j k t h e t g e l i j k t i j d i g n a s t r e v e n v a n b e i d e b o v e n g e n o e m d e c o e i e n n i e t m o g e l i j k : 

h e t h e e f t v e e l w e g v a n h e t o p l o s s e n v a n t w e e o n b e k e n d e n m e t e e n v e r g e l i j k i n g . A ls m e n e c h t e r 

m a a r d i e p g e n o e g in d e m a t e r i e d u i k t d a n v a l l e n v i a d e v e r s c h i l l e n d e d e e l r e s u l t a t e n t o c h 

v o l d o e n d e b e t r o u w b a r e c o n c l u s i e s t e t r e k k e n . 

I n d i t p r o j e c t z i j n v o o r zes v e r s c h i l l e n d e l oca t i es h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g e n a f g e l e i d en is e e n 

w a t e r k e r i n g o n t w o r p e n . B i j n o r m a a l o n t w e r p e n In d e p r a k t i j k w o r d t e e n d i j k v a k z o d a n i g 

o n t w o r p e n d a t d e d i j k v o o r a l le f a a l m e c h a n i s m e n v o l d o e n d e s t e r k is . D a t r e s u l t e e r t v a a k in e e n 

o v e r s t e r k t e v o o r é é n o f m e e r d e r e f a a i m e c h a n l s m e n . I n h e t k a d e r v a n d e h i e r u i t g e v o e r d e 

v e r g e l i j k i n g is d a t n i e t w e n s e l i j k . D a a r o m is p e r b e s c h o u w d m e c h a n i s m e een k e r i n g o n t w o r p e n 

d ie p r e c i e s v o i d o e t a a n d e l e i d r a a d . D e z e k e r i n g is o o k v o o r a l l e e n d a t m e c h a n i s m e v e r g e l e k e n 

m e t een p r o b a b i l i s t i s c h e s o m . 
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Vergelijking leidraad wg-...^ Keringen d e c e m b e r 2 0 0 6 

De b e s c f ^ o u w d e m e c h a n i s m e n z i j n : 

1 . o v e r l o o p / o v e r s l a g ( b u i t e n d i j k s e z i j d e w a t e r k e r i n g ) 

2 . o p b a r s t e n e n p i p i n g 

3 . s t a b i l i t e i t ( b i n n e n t a i u d ) 

B i j h e t on tv i f e rpen is g e b r u i k g e m a a k t v a n d e H y d r a u l i s c h e R a n d v o o r w a a r d e n ( 2 0 0 3 ) w a a r b i j op 

bas is v a n w i n d , w a t e r e n a f v o e r s t a t i s t i e k in c o m b i n a t i e m e t d e r e s u l t a t e n v a n w a t e r b e w e g i n g s -

m o d e i l e n ( S O B E K , W A Q U A ) e n / o f g o l f m o d e l l e n ( S W A N ) . D e z e b e r e k e n i n g e n z i j n u i t g e v o e r d m e t 

d e p r o g r a m m a ' s v a n de H y d r a - f a m i l i e . H e t p r o g r a m m a PC-R ing is op d e z e l f d e u i t g a n g s p u n t e n 

g e b a s e e r d . D e v e r s c h i l l e n b e t r e f f e n h i e r u i t s l u i t e n d de b e r e k e n i n g s g r o n d s l a g v o o r h e t 

c o m b i n e r e n v a n s t o c h a s t i s c h e b e l a s t i n g s p a r a m e t e r s In de t i j d . 

O n d e r s t a a n d e t a b e l g e e f t de b e s c h o u w d e l o c a t i e s en e n k e l e k e n m e r k e n d e g e g e v e n s : 

Locatie Dijkringgebied km/id Normfrequentie Toetspeil HBN 
Tiel Betuwe, Tieier en Cuiemborgerwaard Waai 917 1/1250 11.21 12.04 
Hellegat Zeeuwsch Vlaanderen vaknummer 101 1/4000 5.95 9.05 
Vianen Aibiassenwaard en Vijfherenlanden Lek 954 1/2000 6.15 7,46 
Rotterdamse Hoek Noordoostpolder N125 1/4000 1.34 7.53 
Zuidermeerdijic Noordoostpoider N375 1/4000 2,54 5.36 
Pellen Noord-Holland 1/10000 4,80 1412 

Tabel 6-1: Overzicht van de iocaties met de bijbehorende toetspeiien en hydrauiische beiastingniveaus 

(HBN). 

O p g e m e r k t w o r d t d a t In de v e r g e l i j k i n g de z e e s p l e g e i r i j z i n g e n d e b u i s t o t e n / b u l - o s c i l a t i e s b u i t e n 

b e s c h o u w i n g z i j n g e b l e v e n . V o o r e l k v a n d e l o c a t i e s is een M H W - c o n t r o i e u i t g e v o e r d . V o o r d e 

l o c a t i e i a n g s d e Z u i d e r m e e r d i j k aan h e t K e t e l m e e r ( D R 7 ) w a s een o p z e t c o r r e c t i e n o d i g v a n 0 . 4 2 

m e t e r . D i t b e t r e f t e e n al g e r u i m e t i j d b e k e n d e f o u t , w a a r v o o r op d i t m o m e n t In h e t k a d e r v a n 

V N K - 2 n a a r e e n o p l o s s i n g w o r d t g e z o c h t . 

6.2 O v e r s l a g 

H e t o n t w e r p h e e f t p l a a t s g e v o n d e n op bas is v a n een k r i t i e k o v e r s l a g d e b i e t v a n 1 0 ' ^ mVs 

( 0 . 1 i / s / m ) . T a b e l 6 - 2 g e e f t een o v e r z i c h t v a n d e r e k e n r e s u l t a t e n v a n de h e r h a l i n g s t i j d e n [ a ] . 

locatie d i jkr ing norm [a ] R 

determinist isch 
doorsnede 

R 

stochastisch 
vak 

R 

stochast isch 

ring 

Tiel 43 1250 3100 2500 500 

Hellegat 32 4000 1800 900 X 

Vianen 16 2000 7800 5200 X 

R'damse hoek 7 4000 2900 1500 X 

Zu idermeerd i jk 7 4000 3100 2100 X 

Petten 13 10000 16000 13000 X 

Tabel 6-2: Herhaiingstijden [a] voor golfoverslag voor berei<eningen met deterministische en 

stochastische modeiiering van de steri<te R. 

H e t g o i f o v e r s i a g m o d e i is d a t v o i g e n s V a n d e r M e e r ( 2 0 0 2 ) . D e p r o b a b i l i s t i s c h e b e r e k e n i n g g a a t 

u i t v a n h e t z e l f d e k r i t i e k e o v e r s l a g d e b i e t a ls h e t g e m i d d e l d e . D i t Is n i e t Ju i s t e n l e i d t t o t e e n 

o v e r s c h a t t i n g v a n d e f a a l k a n s . V o o r T ie l e n V i a n e n m a a k t d a t u i t e r a a r d n i e t v e e l u i t , m a a r v o o r 

p l a a t s e n m e t v e e i g o l f a a n v a l zoa l s m e t n a m e H e l l e g a t k a n de i n v l o e d d a a r v a n g r o o t z i j n . 
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De v e r w a c h t i n g z o u z i j n d a t d e d e t e r m i n i s t i s c h e s o m o n g e v e e r w e e r op d e n o r m u i t z o u k o m e n . 

A l h o e w e l d e v e r s c h i l l e n n i e t o n r u s t b a r e n d g r o o t z i j n is d i t t o c h n i e t h e i m a a l h e t g e v a l . De 

a f w i j k i n g Is o o k n i e t s y s t e m a t i s c h n a a r b o v e n o f b e n e d e n . Een e n n a d e r l i j k t op h e t e e r s t e 

g e z i c h t t e r u g t e v o e r e n op v e r s c h i l l e n t u s s e n d e H y d r a - m o d u l e s e n P C - R l n g . D a a r b i j k u n n e n 

z o w e l d e g o i f o v e r s l a g f o r m u l e s a is d e b e l a s t i n g c o m b i n a t l e w i n d - w a t e r s t a n d d e o o r z a a k z i j n . 

D e s t o c h a s t i s c h e s o m is z o w e l v o o r e e n v a k ( i e n g t e 1 k m ) a i s v o o r d e he le r i n g ( a i l e e n d i j k r i n g 

4 3 ) g e m a a k t . T u s s e n d o o r s n e d e e n v a k k a n al e e n v e r s c h i l o p t r e d e n a is g e v o l g v a n l e n g t e -

e f f e c t e n b i n n e n h e t v a k . B i j e e n j u i s t e k e u z e v a n de o n t w e r p w a a r d e n z o u c e v a k k a n s e n de 

d o o r s n e d e k a n s v o o r d e t e r m i n i s t i s c h e s t e r k t e b i j e i k a a r in d e b u u r t m o e t e r l i g g e n . D a t k l o p t 

w e e r g l o b a a l v o o r w i e n i e t op een f a c t o r 2 k i j k t . W a a r de v e r s c h i l l e n p rec ies v a n d a a n k o m e n is 

n i e t z o n d e r m e e r t e z e g g e n e n z o u o n d e r z o c h t m o e t e n w o r d e n . D e v r a a g is n a t u u r l i j k o f d a t 

n o d i g is . V o o r H e l l e g a t is d a t t o c h e i g e n l i j k w e i a a n t e b e v e l e n . H e t v e r s c h i t u s s e n n o r m en 

v a k k a n s is d a a r o p g e l o p e n t o t e e n f a c t o r 4 i n d e o n v e i l i g e r i c h t i n g . D i t k a n e c h t e r , z o a l s e e r d e r 

g e z e g d o o k l i g g e n a a n d e u i t e r m a t e c o n s e r v a t i e v e s c h a t t i n g v a n de g e m i d d e l d e w a a r d e v a n h e t 

k r i t i e k e o v e r s l a g d e b i e t . V e r d e r m o e t w o r d e n o p g e m e r k t d a t g e e n r e s t s t e r k t e is m e e g e n o m e n . 

O o k d i t h a d een g u n s t i g e r e n v e r m o e d e l i j k m e e r r e a l i s t i s c h b e e i d v a n d e w e r k e l i j k e v e i l i g h e i d 

k u n n e n g e v e n . 

T e n s l o t t e is v o o r d i j k r i n g 4 3 d e r i n g k a n s b e p a a l d . H e t r i n g - e f f e c t b e d r a a g t e e n f a c t o r 5. V o o r 

een r i n g d ie g e d o m i n e e r d w o r d t d o o r d e b e d r e i g i n g " r i v i e r " is d i t e e n m i n o f m e e r l o g i s c h e 

w a a r d e . U i t de d e t e r m i n i s t i s c h e r i n g s o m ( n i e t o p g e n o m e n ln t a b e l ) b l i j k t d a t a l e e n f a c t o r 2 is 

t e r u g t e v o r e n t o t d e b e l a s t i n g e n . D e r e s t k o m t d u s u i t d e s t e r k t e . 

I n d i t p r o j e c t Is o o k o n d e r z o c h t w a t d e v e r h o u d i n g Is v a n d e f a a l k a n s b i j w a t e r s t a n d e n b o v e n en 

b i j w a t e r s t a n d e n o n d e r M H W . B i j h e t o p s t e l l e n v a n de l e i d r a d e n is d a t e e n a a n d a c h t s p u n t 

g e w e e s t . V o o r h e t m e c h a n i s m e g o i f o v e r s l a g g e l d t d a t de b i j d r a g e a a n d e f a a l k a n s 

g e c o m b i n e e r d m e t w a t e r s t a n d e n o n d e r M H W k l e i n is t e n o p z i c h t e v a n de t o t a i e f a a l k a n s v o o r 

d i t m e c h a n i s m e . W e v i n d e n h i e r v o o r de v o l g e n d e r e s u l t a t e n ; 

Locatie Di jkr ing Norm [a ] Stochastisch vak Boven MHW Onder MHW 

Tiel 43 1250 2600 2700 60000 

Hellegat 32 4000 900 10000 1000 

Vianen 16 2000 5300 6000 42000 

R'damse hoek 7 4000 1500 70000 1500 

Zuiderrheerdi jk 7 4000 2100 8000 3000 

Petten 13 10000 13200 13200 groot 

Tabel 6-3: Herhaiingstijden [a] voor golfoversiag voor berelceningen met stochastische modellering van 

de sterl<te R, uitgesplitst over de waterstanden onder en boven MHW 

W e z i e n h i e r een o p v a l l e n d e t w e e d e l i n g ; b i j T i e l , V i a n e n en P e t t e n z i j n d e u i t k o m s t e n in 

o v e r e e n s t e m m i n g m e t de v e r w a c h t i n g ; de k a n s op f a l e n w o r d t g e d o m l n e e - d d o o r de b i j d r a g e 

v a n w a t e r s t a n d e n b o v e n M H W . B i j H e l l e g a t , R o t t t e r d a m s c h e H o e k e n de Z u i d e r m e e r d i j k Is h e t 

o m g e k e e r d e h e t g e v a l . I n de L e i d r a d e n g e l d t a l l e e n v o o r d e B o v e n r i v i e r e n d a t d e w a t e r s t a n d e n 

b o v e n M H W de g r o o t s t e b i j d r a g e m o e t e n h e b b e n . V o o r de B e n e d e n r i v i e r e n , e n de z e e - en 

m e e r d i j k e n w o r d t g e k e k e n n a a r a l le a f v o e r t o p p e n . W a t v e r d e r o p v a l t is d a t d a a r w a a r e e n g r o t e 

b i j d r a g e v a n o n d e r M H W k o m t o o k d i r e c t e e n f l i n k e d u i k o n d e r d e n o r m w a a r d e o p t r e e d t . V o o r 

d ie i o c a t i e s z i j n l a g e r e w a t e r s t a n d e n ln c o m b i n a t i e m e t h o g e r e g o l v e n k e n n e l i j k m a a t g e v e n d . 
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6.3 Piping 

De d i j k is o n t w o r p e n e n b e r e k e n d v o o r h e t f a a i m e c h a n i s m e p i p i n g v o l g e n s h e t m o d e l v a n 

S e l l m e i j e r . Er z i j n e e r s t o n t w e r p w a a r d e n b e d a c h t w a a r m e e de d i j k v o l g e n s d e g a n g b a r e p r a k t i j k 

is o n t w o r p e n . V e r v o l g e n s z i j n d e z e " o n t w e r p w a a r d e n " o p g e v a t a i s 5 % f r a c t i e i e n e n z i j n m e t 

b e h u l p v a n de v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t e n v a n d e h a n d l e i d i n g v a n PC-R ing b i j b e h o r e n d e g e m i d d e l d e n 

en s t a n d a a r d a f w i j k i n g e n n e e r g e z e t . I n een g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e Is v o o r de l o c a t i e T i e l o o k n o g 

e e n k e e r o n d e r z o c h t w a t h e t e f f e c t is v a n k l e i n e r e v a r i a t i e s . T a b e l 5 -3 g e e f t e e n o v e r z i c h t v a n 

de r e k e n r e s u l t a t e n v a n de h e r h a i i n g s t i j d e n [ a ] . 

Locatie Di jkr ing Norm [ a ] R 

determinist isch 

doorsnede 

R 

stochast isch 

vak 

R 

stochast isch 

ring 

Tiel 43 1250 450 98000 1050 

Hellegat 32 4000 1.4-10' 1.9-10' 

Vianen 16 2000 9.4-10= 3.9-10 ' 

R'damse hoeik 7 4000 7 .2 -10 ' 1.5-10' 

Zu idermeerd i jk 7 4000 83000 4 .2 -10 ' 

Petten 13 10000 - 1.7-10' 8 .4-10 ' 

Tabei 6-4: Herhaiingstijden [aj voor piping voor berelceningen met deterministische en stochastische 

modeiiering van de s t e r / c t e R. 

D e f a a l k a n s e n v o o r p i p i n g l i j k e n op h e t e e r s t e g e z i c h t z e e r k l e i n a ls v o l d a a n is a a n d e 

o n t w e r p e i s e n u i t g a a n d e v a n h e t S e l l m e i j e r m o d e l . H e t p u n t d a t e c h t e r o p d o o k t i j d e n s de 

a n a l y s e w a s d a t PC-R lng c o n s e r v a t i e v e s c h a t t i n g e n k e n t v o o r d e v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t e n . D e z e 

g a a n e r v a n u i t d a t e r g e e n r e l e v a n t e l oka l e i n f o r m a t i e b e s c h i k b a a r i s . D i t l e i d t n o r m a a l 

g e s p r o k e n t o t h o g e f a a l k a n s e n in p i p i n g g e v o e l l g e g e b i e d e n . O p bas i s d a a n / a n k a n m e n k i j k e n o f 

e r m e e r i n f o r m a t i e in d e v o r m v a n g e g e v e n s o f b e h e e r d e r s o o r d e i e n b e s c h i k b a a r i s . 

I n d i t g e v a ! is e c h t e r g e d a a n a l so f d e o n t w e r p w a a r d e n g o e d b e k e n d w a r e n . V e r v o l g e n s z i j n m e t 

d e g r o t e v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t e n de g e m i d d e l d e n t e r u g g e r e k e n d . D i t z o u w e l e e n s t o t n i e t 

c o n s e n / a t i e v e g e m i d d e l d e n k u n n e n l e i d e n . D a a r o m Is v o o r de l o c a t i e T ie l o n d e r z o c h t w a t e r 

g e b e u r t a ls m e n d e v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t e n k l e i n e r k i e s t . H i e r b i j b l i j k t d e f a a l k a n s o p t e l o p e n e n 

d u s de h e r h a l l n g s t l j d a f t e n e m e n . De h e r h a l l n g s t l j d k o m t d a n In d e b u u r t v a n w a t m e n v o o r 

e e n p i p i n g g e v o e l i g v a k z o u v e r w a c h t e n , n a m e l i j k e e n o r d e g r o t e r d a n de o n t w e r p n o r m . D e 

v r a a g w o r d t d u s a c t u e e l ; w a t w e e t e e n g r o n d m e c h a n i s c h i n g e n i e u r b e t e r ; d e g e m i d d e l d e 

s c h a t t i n g o f de v e i l i g e s c h a t t i n g . 

D e r i n g k a n s w o r d t In d i t l a a t s t e g e v a l 1 / 1 0 5 0 . H i e r is h e t r i n g e f f e c t d u s e e n f a c t o r 9 0 . E i g e n l i j k 

n o g m e e r o m d a t in h e t v a k o o k al e e n l e n g t e - e f f e c t v a n o n g e v e e r e e n f a c t o r 3 a a n w e z i g Is. N u 

is h e t n i e t w a a r s c h i j n l i j k d a t e e n he le r i n g z e e r p i p i n g - g e v o e i i g i s , e n d a t is h i e r w e i 

v e r o n d e r s t e l d . M e e s t a l z i j n h e t m a a r een a a n t a l d i j k v a k k e n e n s o m s b i n n e n d i e d i j k v a k k e n 

V e r d e r k o m t h i e r d e v r a a g w e e r b o v e n o f b i n n e n e e n d i j k v a k o o k n i e t g e d i f f e r e n t i e e r d m o e t 

w o r d e n . T e n s l o t t e ; In de h a n d l e i d i n g v a n PC-R ing s t a a t d a t de v e r s c h i l l e n d e v a k k e n v o o r d e 

p i p i n g g e g e v e n s ais o n a f h a n k e l i j k m o e t e n w o r d e n g e k o z e n . D i t is een v e i l i g e a a n n a m e d i e 

m i s s c h i e n w e l t é v e i l i g i s . 

O o k v o o r p i p i n g Is n a g e g a a n h o e h e t z i t m e t f a l e n b o v e n e n o n d e r M H W . O o k h i e r b l i j k t a f e n 

t o e f a l e n o n d e r M H W d o m i n a n t t e z i j n ( R o t t e r d a m s c h e H o e k , Z u i d e r m e e r d i j k , P e t t e n ) . D e e l s z i j n 
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d i t d u s d e z e i f d e a is b i j g o l f o v e r s i a g , m a a r n i e t h e l e m a a l . O v e r i g e n s is d i t v a n u i t h e t o o g p u n t 

v a n v o o r s c h r i f t e n b o u w m i n d e r r e l e v a n t . P ip ing b e h o o r t t o t de m e c h a n i s m e n d ie s o w i e s o e e n 

l a g e r e f a a l k a n s m o e s t e n h e b b e n , o n g e a c h t b o v e n o f o n d e r M H W . 

O p m e r k i n g e n 

1 . I n sommige geval len waren de ontwerpwaarden in de berekeningen nog conssrvat lever dan de 5 % 

waarden , onder andere voor de dikte van de afs lu i t laag, de d i k te van de zandlaag en de 

kwelwegiengte. 

2. Als men determinist isch wi l ontwerpen moe t men al le var iabelen zet ten op de ontwerpwaarde en da t 

Is dusXi = fl - 0!&r voor normale var iabelen of X j = F~'(<!> { - a / } ] ) voor n iet normale var iabelen. 

I n di t geval is b in de buu r t van 4 en voor de sterktevar iabelen a in de buur t N'an 0.2. Dit leidt dus t o t 

Xö = p -O.Sc^. Met Xd = /z -1.64CT heeft men dus iets te zwaar ingezet. Aan de andere kant nemen we 

aan de belast ingkant gewoon het maatgevend hoogwater en dat is eigenl i jk te we in ig , o m d a t 

daarvoor a in de buu r t van de 0.85 z i t en we een orde vei l iger wi l len z i t ten dan de n o r m . Het is dus 

inderdaad niet van te voren heider waar de ontwerpprocedure zal e indigen. 

3 . Als men een stochast ische grootheid determin is t isch wl l meenemen zonder de faalkans veel te 

beïnvloeden (zoais in de berekening me t determinist ische s terk te) dan moe t rnen deze eigenl i jk 

invoeren met p. - 0.5a|3a (normaal ) o f X^^ — i ^ " ^ ( O (—0.5ay?) ) (n iet no rmaa l ) . D i t is in de 

voor i iggende studie niet a l t i jd consequent gedaan en zou nog nader onderzoent kunnen worden. 

M e t in o n s a c h t e r h o o f d de g r o t e f a a l k a n s e n u i t V | \ |K (1 ) v o o r h e t m e c h a n i s m e o p b a r s t e n e n 

p i p i n g k u n n e n w e op bas is v a n d e r e s u l t a t e n v a n d e z e s t u d i e e e n a a n t a l c o n c l u s i e s t r e k k e n . D e 

e e r s t e is d a t a ls d e b o d e m s c h e m a t i s a t i e b e t r e k k e l i j k n a u w k e u r i g b e k e n d i s , d a t d a n o v e r h e t 

a l g e m e e n de f a a l k a n s e n v o o r h e t m e c h a n i s m e o p b a r s t e n e n p i p i n g k l e i n z j n . V e r d e r h e b b e n w e 

l a t e n z i e n d a t h e t m e c h a n i s m e o p b a r s t e n e n p i p i n g g e v o e l i g is v o o r 3 f a c t o r e n : 

• 6e gebruikte bodemschematisatie 

Bi j een v e r k e e r d e s c h e m a t i s a t i e v a n de b o d e m k u n n e n o n r e a l i s t i s c h g i ' o te ( o f k l e i n e ) 

f a a l k a n s e n o p t r e d e n . 

• de gebruikte ontwerpparameters 

Bi j e e n c o r r e c t g e s c h e m a t i s e e r d e b o d e m h e e f t d e o n t w e r p e r n o g k e u z e v r i j h e i d . H e t is 

n a m e l i j k m o g e l i j k o m b i j d e z e l f d e k a r a k t e r i s t i e k e w a a r d e n v o o r d e p a r a m e t e r s m e e r d e r e 

s e t s v a n o n t w e r p w a a r d e n ( v e r w a c h t i n g s w a a r d e en v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t ) t e g e n e r e r e n . 

A f h a n k e l i j k v a n d e k e u z e v a n d e z e o n t w e r p w a a r d e n k u n n e n d e b e r e k e n d e f a a l k a n s e n n o g 

a a n z i e n l i j k f l u c t u e r e n ( f a c t o r 1 0 - 1 0 0 v o o r D R 4 3 b i j v o o r b e e l d ) . 

• het gebruik van wel of geen stochasten aan de sterktekant 

I n d e z e s t u d i e h e b b e n w e v o o r d e o n d e r z o c h t e l o c a t i e s s t e e d s 2 t y p e n b e r e k e n i n g e n 

g e m a a k t op d i j k v a k n i v e a u , e e n " d e t e r m i n i s t i s c h e " ( a l l e e n v o o r s t e r k t e ) en een 

p r o b a b i l i s t i s c h e . I n d e d e t e r m i n i s t i s c h e b e r e k e n i n g Is a i l e e n de b e l a s t i n g ais s t o c h a s t 

m e e g e n o m e n , t e r w i j l In de s t o c h a s t i s c h e b e r e k e n i n g o o k de s t e r k t e p a i a m e t e r s s t o c h a s t i s c h 

z i j n b e s c h o u w d . Per t y p e b e r e k e n i n g h e b b e n w e g e b r u i k g e m a a k t v a n i n v o e r p a r a m e t e r s d ie 

op e l k a a r z i j n a f g e s t e m d . D a t w i l z e g g e n : d e k a r a k t e r i s t i e k e w a a r d e n v o o r de 

d e t e r m i n i s t i s c h e b e r e k e n i n g c o r r e s p o n d e r e n m e t d e o n t w e r p w a a r d e n v o o r de 

p r o b a b i l i s t i s c h e b e r e k e n i n g . U i t d e r e s u l t a t e n z i e n w e d a t t u s s e n de r e s u i t a t e n v a n d e z e 

b e r e k e n i n g e n g r o t e v e r s c h i l l e n k u n n e n o p t r e d e n ( f a c t o r 1 0 0 b i j T i e l ) . K e n n e l i j k h e e f t h e t 
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w e l o f n i e t m e e n e m e n v a n de s t e r k t e p a r a m e t e r s a is s t o c h a s t e e n g r o o t e f f e c t o p d e 

f a a l k a n s . 

I n h e t k o r t k u n n e n w e s t e l l e n d a t de p a r a m e t e r s c h a t t i n g b i j p i p i n g o p kortre t e r m i j n n a d e r e 

o v e r w e g i n g b e h o e f t . W a t is de k w a l i t e i t v a n de v e r s c h i l l e n d e I n f o r m a t i e b r o n n e n ? T e n s l o t t e 

s p e l e n d e r u i m t e l i j k e c o r r e i a t i e s e e n b e l a n g r i j k e r o l , m a a r b i n n e n h e t k a d e r v a n d i t o n d e r z o e k 

w a s v o o r d i t a s p e c t g e e n r u i m t e . 

6.4 A f s c h u i v e n en o p d r i j v e n 

H e t v e r l o o p v a n d e f r e a t i s c h e l i j n in de n i e u w e d i j k is g e s c h e m a t i s e e r d v o l g e n s h e t T e c h n i s c h 

R a p p o r t w a t e r s p a n n i n g e n . O m d a t v o o r een n i e u w e d i j k g e e n m e t i n g e n b e s c h i k b a a r z i j n , is 

u i t g e g a a n v a n d e s c h e m a t i s a t i e u i t b i j l a g e 1 v a n g e n o e m d T e c h n i s c h R a p p o r t . V o o r d e l o c a t i e 

T ie l g e i d t : h = 5 m . C l = NAP + 8 . 7 0 m e n D l = N A P + 7 . 5 5 m . 

A a n de o n d e r z i j d e v a n h e t s l a p p e l a g e n p a k k e t b e d r a a g t de o p w a a r t s e d r u k b i j M H W 

1 0 7 k N / m ^ . D e n e e r w a a r t i s e d r u k d o o r h e t g e w i c h t v a n h e t s l a p p e l a g e n p a k k e t b e d r a a g t 

1 0 2 . 7 k N / m ^ . T e r p l a a t s e v a n de d i j k b i j T ie l is s p r a k e v a n o p d r i j v e n . D e s t i j g h o o g t e t e r p l a a t s e 

v a n de b i n n e n t e e n Is g e l i j k aan d e g r e n s p o t e n t i a a l , n a m e l i j k NAP-i- 1 0 . 7 m . D e o p d r i j f e o n e 

b e d r a a g t 1 1 . 4 m . H e t G H W l i g t op NAP -I- 4 . 1 m . 

H e t s t a n d a a r d d i j k o n t w e r p m e t een k r u i n b r e e d t e v a n 5 m o p NAP + 1 2 . 0 4 m , e e n b i n n e n - e n 

b u l t e n t a l ü d v a n 1 :2 ,5 v o l d o e t j u i s t a a n de s t a b i l i t e i t s e i s v a n 1 . 1 9 . D e m i n i m a a l b e n o d i g d e 

e v e n w i c h t s f a c t o r v o o r de b i n n e n w a a r t s e m a c r o s t a b i l i t e i t m e t h o d e " L i f t V a n " b e d r a a g t 1 . 1 9 . De 

b e r e k e n d e k r i t i e k e g i i j c i r k e i v o i g e n s de m e t h o d e B i s h o p h e e f t e e n e v e n w i c h t s f a c t o r v a n 1 .37 . 

D e r e s u l t a t e n z i j n s a m e n g e v a t in T a b e l 6 - 5 . 

Locatie Di jkr ing Norm [a ] R 

determinist isch 

doorsnede 

R 
stochast isch 
vak 

R 

stochast isch 

ring 

Tiel 43 1250 n.v.t . 330000 140000 

Hellegat 32 4000 n.v.t . 9 .5-10 ' X 

Vianen 16 2000 n.v.t . 740000 X 

R'damse hoek 7 4000 n.v.t . 3 . 6 - 1 0 " X 

Zu idermeerd i jk 7 4000 n.v.t . 2 .9 -10 ' X 

Petten 13 10000 n.v.t . 38000 X 

Tabel 6-5: Herhalingstijden [a] afschuiven voor berekeningen met deterministische en stochastische 

modeiiering van de sterkte R. 

D e f a a l k a n s e n z i j n k l e i n en a l l een b i j P e t t e n t r e e d t een f a a l k a n s op d ie h o g e r is d a n d e 

v e r w a c h t e w a a r d e , in d a t g e v a l 3-10"^ t e g e n o v e r 1 0 ' ^ . R e k e n i n g h o u d e n d m e t d e c o r r e l a t i e in 

de t i j d Is d a t w e l l i c h t n i e t e e n s m e e r h e t g e v a l a ls e e n p e r i o d e v a n 10 j a a r w o r d t b e k e k e n , 

h e t g e e n o o i t d o o r de t o e n m a l i g e T A W a is e e n r e d e l i j k e u i t m i d d e l i n g s t e r m i j n is g e n o e m d . 

D e ringkans Is a l l e e n b e p a a l d v o o r d i j k r i n g 4 3 . H e t b e r e k e n d e ringeffect Is ln l e d e r g e v a l 

b e s c h e i d e n . A l l e e n in T ie l is b e z w i j k e n b o v e n M H W d o m i n a n t , In a l ie a n d e r e g e v a l l e n g e b e u r t 

h e t m e e s t a l b i j w a t e r s t a n d e n o n d e r M H W . N e t a ls b i j p i p i n g is d i t e c h t e r op z i c h n i e t e r g . 
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7 Conc lus ies en aanbevel ingen 

7.1 C o n c l u s i e s 

I n d i t h o o f d s t u k g e v e n w e e e n a a n t a i c o n c l u s i e s d i e w e k u n n e n t r e k k e n n a a r a a n l e i d i n g v a n d e 

h o o f d v r a g e n v a n h e t o n d e r z o e k . 

B i j d r a g e f a a l m e c h a n i s m e n a a n f a a l k a n s 

1 . Eén v a n de b e l a n g r i j k s t e d o e i e n v a n d e z e s t u d i e w a s o m t e o n d e r z o e k e n h o e d e f a a l k a n s 

v a n een ( n i e u w o n t w o r p e n ) d i j k v a k v e r d e e l d is o v e r de v e r s c h i l l e n d e f a a l m e c h a n i s m e n . M e t 

a n d e r e w o o r d e n : h e e f t o p b a r s t e n e n p i p i n g a l t i j d e e n d o m i n a n t e r o l , o f is j u i s t g o l f o v e r s l a g 

m a a t g e v e n d , o f s t a b i l i t e i t ? D o o r de b i n n e n d e z e s t u d i e g e v o l g d e a a n p a k k u n n e n w e 

c o n c l u d e r e n d a t a ls e e n d i j k w o r d t o n t w o r p e n v o i g e n s d e v i g e r e n d e L e i d r a d e n , d a t h e t v o o r 

de in h e t k a d e r v a n d e z e s t u d i e g e s e l e c t e e r d d i j k v a k k e n a l t i j d w a a r is d a t h e t m e c h a n i s m e 

g o i f o v e r s l a g d o o r s l a g g e v e n d is . De m e c h a n i s m e n o p b a r s t e n e n p i p i n g e n s t a b i i i t e i t o f 

o p d r i j v e n z i j n v a n m i n d e r b e l a n g o p d i j k r a A r n i v e a u . D a t b e t e k e n t d u s d a t d e o n t w e r p f i i o s o f i e 

d ie in de h u i d i g e l e i d r a d e n v a s t g e l e g d is , c o r r e c t i s . O o k b e t e k e n t h e t d a t h e t u i t g a n g s p u n t 

zoa l s d a t in de RBSO s t u d i e is g e h a n t e e r d o n d e r s c h r e v e n w o r d t . 

2 . D i t b e t e k e n t o v e r i g e n s n i e t d a t d e z e m e c h a n i s m e n b i n n e n een r i n g z o m a a r v e r w a a r l o o s d 

m o g e n w o r d e n . O p d i j k r / n g n i v e a u k a n e n e r z i j d s d o o r d e r u i m t e l i j k e c o r r e l a t i e s b i n n e n e e n 

d i j k v a k , e n a n d e r z i j d s d o o r de c o r r e l a t i e v a n d e d i j k v a k k e n o n d e r l i n g , de b i j d r a g e v a n 

o p b a r s t e n en p i p i n g e e n s t u k g r o t e r w o r d e n d a n d e a f z o n d e r l i j k e k a n s v o o r e e n v a k . V o o r 

d i j k r i n g 4 3 h e b b e n w e l a t e n z i e n d a t v o o r h e t m e c h a n i s m e o p b a r s t e n en p i p i n g e r b e s t een 

f a c t o r 50 o f m e e r t u s s e n d e z w a k s t e s c h a k e l k a n l i g g e n e n de d i j k r i n g k i a n s . H i e r b i j is d a n 

w e i a a n g e n o m e n d a t è l k v a k p i p i n g g e v o e l i g is ( w a t In de p r a k t i j k n i e t h e t g e v a l za i z i j n ) en 

d a t d i e f a c t o r 5 0 e rg g e v o e l i g Is v o o r d e g e k o z e n o n t w e r p w a a r d e n v o o r d i t m e c h a n i s m e . O p 

d i j k r / n g n l v e a u k a n d e v e r h o u d i n g t u s s e n de f a a l m e c h a n i s m e n a n d e r s L l t v a i i e n , d a n k a n de 

b i j d r a g e v a n ( i n d i t g e v a l ) h e t m e c h a n i s m e o p b a r s t e n e n p i p i n g v e r h o u d i n g s g e w i j s w e l 

g r o o t w o r d e n . 

B i j d r a g e w a t e r s t a n d e n o n d e r e n b o v e n M H W 

3 . De b i j d r a g e a a n de f a a l k a n s v a n w a t e r s t a n d e n ó n d e r M H W is v o o r de g e a n a l y s e e r d e d i j k r i n g 

In h e t B o v e n r i v i e r e n g e b i e d i n d e r d a a d k l e i n t . o . v . de b i j d r a g e v a n w a t e i ' s t a n d e n b ó v e n M H W . 

D i t g e i d t e i g e n l i j k v o o r a l i e m e c h a n i s m e n , z o w e l v o o r g o i f o v e r s l a g a ls v o o r o p b a r s t e n en 

p i p i n g e n s t a b i l i t e i t . O o k d i t s t e m t o v e r e e n m e t de L e i d r a d e n . V o o r de l oca t i es in a n d e r e 

w a t e r s y s t e m e n ( W e s t e r s c h e l d e e n I J s s e l m e e r ) g e l d t e c h t e r j u i s t h e t o m g e k e e r d e . D a a r z i j n 

j u i s t de w a t e r s t a n d e n ó n d e r M H W d o m i n a n t . A a n d e z e w a t e r s y s t e m e n w o r d e n in d e 

L e i d r a d e n e c h t e r g e e n e i s e n g e k o p p e l d . 

R u i m t e l i j l < c o r r e l a t i e s e n v e r h o u d i n g d i j k v a k - d i j k r i n g 

4 . D e a f h a n k e l i j k h e d e n t u s s e n d e d i j k v a k k e n v o o r h e t m e c h a n i s m e g o l f o v e r s l a g k o m e n v o o r a l 

v o o r t u i t de w a t e r s t a n d . D e z e is o v e r l a n g e a f s t a n d e n g e c o r r e l e e r d e n k e n t d u s v e e l 

a f h a n k e l i j k h e i d . V o o r e e n m e c h a n i s m e a ls o p b a r s t e n e n p i p i n g is d i t l e : s a n d e r s . H ie r z i j n 

n a a s t de w a t e r s t a n d o o k de g e o t e c h n i s c h e p a r a m e t e r s v a n b e l a n g , w e ke o v e r v e e l k o r t e r e 

a f s t a n d e n m e t e l k a a r g e c o r r e l e e r d z i j n . D i t b e t e k e n t d a t de v a k k e n v o o r d i t m e c h a n i s m e 

v e e l m e e r " o n a f h a n k e l i j k " z i j n , d a n v o o r h e t m e c h a n i s m e h o o g t e . D o o r d ie g r o t e r e 

o n a f h a n k e l i j k h e d e n z i j n d e v e r s c h i l l e n t u s s e n d e z w a k s t e s c h a k e l e n de h e l e d i j k r i n g o o k 
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v e e l g r o t e r d a n b i j g o l f o v e r s l a g . O o k v o o r s t a b i i i t e i t g e i d t d a t d e w a t e r s t a n d b e p a l e n d is e n 

ook h i e r z u i l e n d u s ( n e t a ls b i j g o l f o v e r s l a g ) d e c o r r e l a t i e s m i n d e r h a r d d o o r w e r k e n In de 

d i j k r i n g k a n s e n . 

5. De u i t s p r a k e n in de L e i d r a d e n h e b b e n b e t r e k k i n g o p d i j k r / n g k a n s e n . D i t h o u d t In d a t d e 

k a n s e n v o o r d e a f z o n d e r l i j k e d i j k v a k k e n e i g e n l i j k n o g e e n s t u k k l e i n e r m o e t e n z i j n . V o o r de 

m e e s t e v a n d e o n d e r z o c h t e l o c a t i e s b l e e k d i t i n d e r d a a d v o o r a l le m e c h a n i s m e n h e t g e v a l t e 

z i j n . Er is o o k e e n e n k e l e u i t z o n d e r i n g g e c o n s t a t e e r d , b i j v o o r b e e l d m e t b e t r e k k i n g t o t h e t 

m e c h a n i s m e g o i f o v e r s l a g , m a a r d i t is n i e t e r g . De g r o o t t e v a n h e t k r i t i e k e o v e r s l a g d e b i e t 

s p e e l t h i e r b i j b i j v o o r b e e l d nog een b e l a n g r i j k e r o l . O o k e e n a a n g e p a s t w i j z e v o o r de 

b e p a l i n g v a n d e o n t w e r p k r u l n h o o g t e n k a n d i t b e e i d d o e n w i j z i g e n . 

D e t e r m i n i s t i s c h e r e k e n w a a r d e n in L e i d r a d e n 

6 . A ls m e n a a n de h a n d v a n de b e r e k e n i n g e n In d e z e s t u d i e c o n c l u s i e s z o u w i l l e n v e r b i n d e n 

aan d e c o r r e c t h e i d v a n d e In d e l e i d r a d e n a f g e l e i d e d e t e r m i n i s t i s c h e r e k e n w a a r d e n , is e e n 

n a u w k e u r i g e r w e r k w i j z e g e w e n s t d a n t h a n s g e b r u i k e l i j k . 

7.2 A a n b e v e l i n g e n 

O m h e t b e e l d t e c o m p l e t e r e n , r a d e n w e aan o m e n k e l e v a n de o p g e d a n e i n z i c h t e n n o g w a t 

n a d e r u i t t e w e r k e n . 

I n d e z e s t u d i e z i j n g e e n i o c a t i e s b e s c h o u w d d ie s p e c i f i e k t o t h e t B e n e d e n r i v i e r e n g e b i e d 

g e r e k e n d k u n n e n w o r d e n ( V i a n e n l i g t in h e t o v e r g a n g s g e b i e d ) . W e r a d e n d a n o o k a a n o m 1 

o f 2 l o c a t i e s t o e t e v o e g e n , b i j v o o r b e e l d l a n g s h e t H a r i n g v l i e t . 

W e h e b b e n o n s b e p e r k t t o t h e t u i t w e r k e n v a n d e d i j k r i n g k a n s v o o r D R 4 3 . V o o r d e a n d e r e 

d i j k r i n g e n k a n d i t b e e l d b e s t e e n s a n d e r s u i t p a k k e n , z e k e r g e z i e n d e v e r s c h i l l e n t u s s e n d e 

w a t e r s y s t e m e n . W e r a d e n d a n o o k a a n o m o o k v o o r d e a n d e r e d i j k r i n g e n de d i j k r i n g k a n s e n 

t e b e p a i e n v o l g e n s d e in d e z e r a p p o r t a g e b e s c h r e v e n a a n p a k . 

I n d e z e s t u d i e h e b b e n w e p e r d i j k v a k s t e e d s g e r e k e n d m e t d e z e l f d e i n s t e l l i n g e n v o o r d e 

r u i m t e l i j k e c o r r e l a t i e s . De m a t e w a a r i n d e z e c o r r e l a t i e s de f a a l k a n s e n b e ï n v l o e d e n h e b b e n 

w e e c h t e r n i e t o n d e r z o c h t . D e r e s u l t a t e n z u l l e n z o w e l a f h a n k e l i j k z i j n v a n d e c o r r e l a t i e s 

b i n n e n e e n d i j k v a k en a is d ie t u s s e n de d i j k v a k k e n o n d e r l i n g . H e t a a n t a l l o c a t i e s w a a r u i t 

e e n d i j k r i n g is o p g e b o u w d s p e e l t h i e r b i j o o k e e n r o l . I n d e v o o r l i g g e n d e r a p p o r t a g e h e b b e n 

w e e l k e 2 k i l o m e t e r e e n d i j k v a k g e k o z e n . Elk d i j k v a k h e e f t d a n o o k e e n l e n g t e v a n 2 

k i l o m e t e r . V e r a n d e r d h e t bee ld d a t w e n u h e b b e n , a l s w e 2 k e e r z o v e e l d i j k v a k k e n z o u d e n 

m e e n e m e n in de d i j k r i n g b e r e k e n i n g ? Of 2 k e e r zo w e i n i g ? W a t g e b e u r t e r a ls de r u i m t e l i j k e 

c o r r e i a t i e s v a n d e g r o n d m e c h a n i s c h e p a r a m e t e r s v e r g r o t e n o f v e r k l e i n e n ? Hoe g e v o e l i g z i j n 

de r e s u l t a t e n v o o r d e z e I n s t e l l i n g e n ? D i t z i j n v r a g e n d ie w e v o o r a l s n o g n i e t k u n n e n b e a n t 

w o o r d e n e n w a a r n a a r g e k e k e n z o u m o e t e n w o r d e n . H e t doe i v a n d e z e e x e r c i t i e is o m t e 

k i j k e n o f de r u i m t e l i j k e c o r r e l a t i e p a r a m e t e r s g o e d i n g e s c h a t z i j n z o d a t h e t i e n g t e - e f f e c t in 

de o v e r s t r o m i n g s k a n s b e r e k e n i n g e n p e r d i j k r i n g c o r r e c t is m e e g e n o m e n . 

• G e z i e n d e g r o t e h o e v e e l h e d e n ( h a n d ) w e r k d i e m o m e n t e e l n o d i g z i j n o m g e g e v e n s v a n u i t d e 

H y d r a - m o d e l l e n n a a r PC-R ing f o r m a a t o m t e z e t t e n ( e n v i c e - v e r s a ) z o u h e t h a n d i g z i j n o m 

h i e r v o o r a l g e m e e n t o e g a n k e l i j k t o o l t j e t e o n t w i k k e l e n o m d e z e u i t w i s s e l i n g t e v e r g e m a k 

k e l i j k e n . D e n k h i e r b i j b i j v o o r b e e l d aan h e t o m z e t t e n v a n de p r o f i e l g e g e v e n s ln h e t v o o r h e t 

m o d e l g e s c h i k t e f o r m a a t , m a a r o o k a a n de s t r i j k l e n g t e n b i j v o o r b e e l d . 

I n de t o e k o m s t Is h e t a a n t e r a d e n de b e r e k e n i n g e n m e t n i e u w e r a n d v o o r w a a r d e n v o l g e n s 

d e HR 2 0 0 6 t e v e r i f i ë r e n . V o o r de s t e r k t e p a r a m e t e r s v e r a n d e r t e r ln p r i n c i p e w e i n i g , d u s d i t 
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k a n m e t e e n r e l a t i e f e e n v o u d i g e i n s p a n n i n g b e w e r k s t e l l i g d w o r d e n ( m i t s de o p z e t v a n h e t 

p r o g r a m m a n i e t v e r a n d e r d i s ) . 

• O m d e c o r r e c t h e i d v a n de r e k e n w a a r d e n t e v e r i f i ë r e n b e v e l e n w e a a n v o o r e e n a a n t a l 

d i j k v a k k e n e e n b e r e k e n i n g u i t t e v o e r e n o m t e k i j k e n o f h e t t e b e r e i k e n v e i l i g h e i d s n i v e a u 

b i j d e z e r e k e n w a a r d e n o v e r e e n k o m t m e t h e t g e a m b i e e r d e n i v e a u . A n d e r s g e z e g d , r a d e n w e 

a a n o m t e o n d e r z o e k e n o f d o o r d e t o e p a s s i n g v a n d e v e i l i g h e i d s f a c t o r e n u i t d e L e i d r a d e n 

I n d e r d a a d v o l d o e n d e v e i l i g h e i d I n g e b o u w d w o r d t in h e t o n t w e r p . 
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T e c h n i s c h e A d v i e s c o m m i s s i e v o o r d e W a t e r k e r i n g e n . 
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d e c e m b e r 2 0 0 6 V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

Bijlage A Bepalen faalkansen onder en boven 

I n de o u d e l e i d r a d e n w o r d t v a a k o n d e r s c h e i d g e m a a k t t u s s e n f a l e n b o v e n an b e n e d e n I^IHW. 

A l h o e w e l d e g e v o l g e n m e e s t a l v e r g e l i j k b a a r z i j n , w o r d t f a i e n b o v e n M H W m i n d e r e r n s t i g 

g e v o n d e n d a n b e n e d e n M H W . D e o o r z a a k l i g t i n de o o r s p r o n k e l i j k e e is v a n de D e l t a c o m m i s s i e 

d a t d i j k e n o n d e r o n t w e r p o m s t a n d i g h e d e n n o g v o l l e d i g v e i l i g m o e s t e n z i j n . I n l a t e r e m e e r 

p r o b a b i l i s t i s c h g e t i n t e l e i d r a d e n h e e f t z i c h d a t v e r t a a l d in e e n eis d a t de k c n s op f a i e n b i j 

w a t e r s t a n d e n b e n e d e n M H W een o r d e k l e i n e r m o e s t z i j n b o v e n M H W . 

De m e t PC-R ing t e v o l g e n p r o c e d u r e is n u als v o l g t . E e r s t w o r d t de g e w o n e k a n s op f a i e n P(F) 

b e p a a l d . V e r v o l g e n s w o r d t d e k a n s op h e t o v e r s c h r i j d e n v a n M H W b e r e k e n d m e t h e t 

p r o g r a m m a . I n p r i n c i p e z i j n z o w e l M H W als d e h i e r m e e c o r r e s p o n d e r e n d e o v e r s c h r i j d i n g s k a n s 

b e k e n d . De o v e r s c h r i j d i n g s k a n s v a n M H W k a n b e p a a l d w o r d e n d o o r e e n d i j k t e d e f i n i ë r e n m e t 

h o o g t e M H W e n d e k a n s o p o v e r l o o p t e b e r e k e n e n . 

V o o r h e t b e s c h o u w d e d i j k v a k z i j n nu g e v o n d e n een t w e e t a l b e t r o u w b a a r h e i d s i n d i c e s b e t a e n 

e e n t w e e t a l v e c t o r e n m e t I n v l o e d s f a c t o r e n a l f a . V ia h e t p r o g r a m m a C O M B I N k a n n u de k a n s op 

de c o m b i n a t i e w o r d e n b e r e k e n d : 

P ( f a i e n n ; > > M H W ) 

D i t is d u s de k a n s o p f a l e n b i j w a t e r s t a n d e n b o v e n M H W . D e k a n s op f a i e n b i j w a t e r s t a n d e n 

b e n e d e n M H W is d a n t e v i n d e n v i a : 

P ( f a i e n n A < M H W ) = P ( f a l e n ) - ^ ( f a l e n n A > M H W ) 

D i t z i j n d u s d e k a n s e n o p f a l e n en h e t o p t r e d e n v a n w a t e r s t a n d e n o n d e r en b o v e n M H W . M o c h t 

m e n g e ï n t e r e s s e e r d z i j n in d e k a n s op f a l e n gegeven d a t de w a t e r s t a n d g - o t e r o f k l e i n e r is d a n 

M H W , d a n Is n o g e e n s t a p n o d i g : 

W e m e r k e n op d a t v o o r de " e n " - k a n s e n g e i d t d a t d e s o m v a n d e t w e e u i t k o m s t e n w e e r g e l i j k is 

a a n PCF). B i j de "gegeven" - k a n s e n is d a t n i e t z o . 

M H W 

P ( f a l e n | A < M H W ) 
P ( f a l e n n / j < M H W ) 

P ( A < M H W ) 
= ! P ( f a l e n n A < M H W ) 
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d e c e m b e r 2D05 v e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

Bijiage B Ontwerpdijk Tiel 

A l g e m e e n 

De l o c a t i e b i j T ie l l i g t a a n d e W a a l . H e t b e s c h o u w d e d i j k v a k m a a k t o n d e r d e e l u i t v a n 

d i j k r i n g g e b i e d 4 3 ( B e t u w e , T i e i e r - en C u i e m b o r g e r w a a r d ) . H e t b e s c h e r m i n g s n i v e a u v a n 

d i j k r i n g g e b i e d 4 3 b e d r a a g t 1 / 1 . 2 5 0 p e r j a a r . D e l oca t i e b i j T ie l is g e k o z e n v a n w e g e de l i g g i n g 

a a n d e W a a l en w o r d t g e k a r a k t e r i s e e r d a ls e e n b o v e n r i v i e r l o c a t i e . De i n v l o e d v a n h e t g e t i j is 

n i e t m e e r v a n w e z e n l i j k b e l a n g . 

D e e x a c t e l o c a t i e is g e k o z e n b i j W a a l k i l o m e t e r 9 1 7 . I n F i g u u r B -1 is h e t d i j k r i n g g e b i e d 

w e e r g e g e v e n . D e d i j k n o r m a a l v a n de o n d e r z o e k s l o c a t l e is n a a r h e t o o s t e r g e o r i ë n t e e r d . 

dijkring <IZ 

B e n e d e n - L e O i i w o nlj'^jr 

Figuur B-1: Geseiecteerüe locatie in öijicring 43: Tiel 

D e m a a t g e v e n d e h y d r a u i i s c h e b e l a s t i n g w o r d t op d e z e l o c a t i e v e r o o r z a a k t d o o r een c o m b i n a t i e 

v a n een g r o t e r i v i e r a f v o e r e n g o l v e n . 

O n t w e r p k r u i n h o o g t e 

V o o r h e t p r o f i e l is e e n d i j k z o n d e r b e r m a a n g e n o m e n . I n w e r k e l i j k h e i d l i g t h i e r o o k g e e n b e r m 

In h e t p r o f i e l . V o o r h e t p ro f i e l z i j n d e v o l g e n d e w a a r d e n a a n g e n o m e n : 

T a l u d 1 : 2 , 5 

R u w h e i d t a l u d 1,0 ( g r a s l a n d ) 

R i c h t i n g d i j k n o r m a a l 1 3 0 g r a d e n 

l^ laaiveld c i rca NAP + 5 , 3 

M e t b e h u l p v a n de g o l f o v e r s l a g b e r e k e n i n g in H y d r a - B T is d e b e n o d i g d e k r u i n h o o g t e b e r e k e n d . 

H y d r a BT g a a t u i t v a n d e m e e s t r e c e n t e i n z i c h t e n v o o r de g o i f o v e r s i a g b e r e k e n i n g . H e t v e r s c h i l 

H k V LUN INWATER/ GEODELFT / T N O 

V e r g g l l j k l n g l e i d raad wa^u. ^ e r l n g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

t u s s e n h e t c r i t e r i u m w a t e r s t a n d en h e t c r i t e r i u m g o l f o v e r s l a g is m e e r d a n 0 , 5 m ( z i e T a b e l B - 1 ) . 

D e m a a t g e v e n d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g b e d r a a g t NAP + 1 2 , 0 4 e n is d a a r m e e o o k d e b e n o d i g d e 

k r u i n h o o g t e . 

B r o n B e n o d i g d e k r u i n h o o g t e 

H y d r a - B T c r i t e r i u m w a t e r s t a n d NAP + 1 1 , 2 1 m 

H y d r a - B T c r i t e r i u m g o l f o v e r s l a g ( 0 , 1 ! / m / s , 

t a l u d 1 : 2 , 5 , r u w h e i d t a l u d 1 ) 

NAP + 1 2 , 0 4 m 

Tabei B-1: Hydraulische belasting iocatie Tie! 

O n t w e r p o p b a r s t e n e n p i p i n g 

De d i j k Is o n t w o r p e n v o o r h e t f a a i m e c h a n i s m e p i p i n g m e t de m e t h o d e S e l l m e i j e r . I n d e 

o n d e r s t a a n d e t a b e l z i j n de p a r a m e t e r s w e e r g e g e v e n . I n d e k o l o m ' o n t w e r p ' z i j n d e 

r e k e n w a a r d e s w e e r g e g e v e n v o o r de p a r a m e t e r s . D e z e w a a r d e s z i j n g e b r u i k t v o o r PC-RIng In d e 

' d e t e r m i n i s l i i s c h e ' b e r e k e n i n g ( d a t w i ! z e g g e n d a t v o o r d e s t e r k t e p a r a m e t e r s de r e k e n w a a r d e s 

u i t d e ' o n t w e r p ' k o l o m z i j n g e h a n t e e r d en d a t de b e l a s t i n g p a r a m e t e r s v o l l e d i g s t o c h a s t i s c h z i j n . 

V o o r de v o l l e d i g s t o c h a s t i s c h e PC-RIng b e r e k e n i n g z i j n de g e m i d d e l d e w a a r d e s ' n ' e n de 

s t a n d a a r d a l T A / i j k i n g / v a r i a t l e c o e f f i c i e n t g e b r u i k t u i t de k o l o m ' o - o f V c ' . D e g r i j z e w a a r d e s z i j n de 

s t a n d a a r d w a a r d e s v a n P C - R i n g . 

V a r i a b e l e O n t w e r p 1» < j 0 f V c t y p e 

d D i k t e a f s l u i t l a a g [ m ] 5 , 7 9 , 6 4 0 , 3 L o g 

D D i k t e z a n d l a a g [ m ] 3 5 3 0 0 , 1 L o g 

L L e n g t e k w e l w e g [ m ] 6 3 7 5 0 , 1 L o g 

9 R o l w e e r s t a n d s h o e k 4 1 4 3 3 L o g 

d / o K o r r e l g r o o t t e [ p m ] 2 6 8 3 5 0 0 , 1 4 L o g 

u U n i f o r m i t e i t [ - ] 2 , 1 2 , 5 0 , 1 0 L o g 

1 C o n s t a n t e v a n W h i t e 0 . 2 5 0 , 3 0 , 1 5 L o g 

(yh-
7 w ) / y w 

S c h i j n b a a r r e l a t i e f g e w i c h t o p b a r s t e n d e 

g r o n d 

0 , 8 0 , 8 7 0 , 0 5 N o r m 

y k - y w l ^ e l a t i e f v o l u m e g e w i c h t z a n d ( k o r r e l ) 2 , 7 2 , 7 D e t 

1 ! 3 i n n e n w a t e r s t a n d [ N A P + . . m ] 4 , 1 4 , 3 0 , 1 0 m N o r m 

* o p b l « l o d e l f a c t o r o p b a r s t e n - 1 0 , 1 L o g 

•"pip M o d e i f a c t o r p i p i n g - 1 0 , 0 8 L o g 

tl 'wat M o d e l f a c t o r w a t e r s t a n d ( d e m p i n g ) - 0 , 7 0 , 1 L o g 

K S p e c i f i e k e d o o r i a t e n d h e i d [ m / s ] 4 , l E - 4 l , 5 E - 4 1 L o g 

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

O n t w e r p S t a b i l i t e i t 

H e t b i n n e n d i j k s e m a a i v e l d l i g t o p NAP + 6 , 2 m . H e t b u i t e n d i j k s e m a a i v e i d n i v e a u l i g t i e t s h o g e r 

op NAP + 6 , 3 m . 

D e b o d e m o p b o u w is g e b a s e e r d op de s c h e m a t i s e r i n g v a n e e n s t a b l l l t e i t s b e r e k e n i n g v a n de 

h u i d i g e d i j k t e r p l a a t s e v a n HM 6 5 - 9 0 . De o n d e r g r o n d b e s t a a t u i t e e n 5 , 7 m d i k s l a p p e l a g e n 

p a k k e t op P le i s t oceen z a n d . De s l a p p e l a g e n b e s t a a n u i t k l e l a f z e t t i n g e n . I n o n d e r s t a a n d e t a b e l 

is d e b o d e m o p b o u w a a n d e b i n n e n z i j d e v a n d e d i j k g e g e v e n . V o o r de s t a b i l i t e i t s b e r e k e n i n g is 

u i t g e g a a n d a t b i j d e a a n l e g v a n d e d i j k v e r v o r m i n g v a n d e o n d e r g r o n d o p t r e e d t . D e z e 
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d e c e m b e r 2 0 0 6 V e r g e l i j k i n g l e i d r a a d w a t e r k e r i n g e n 

v e r v o r m i n g e n z i j n in e e n d w a r s p r o f i e l g e s c h e m a t i s e e r d . O v e r i g e n s z i j n g e e n 

z e t t i n g s b e r e k e n i n g e n u i t g e v o e r d . 

A f z e t t i n g B o v e n z i j d e i aag 

[ N A P + .. m ] 

V o l u m i e l < g e w i c h t 

[ l < N / m ' ] 

D i j i < sma te r i aa i ( z a n d ) 1 7 / 19 

6 K ie i v a n T ie i 6 , 2 1 8 , 0 

1 P ie i s t oceen 0 ,5 2 0 , 0 

Tabel B-3: Bodemopbouw Vel 

1 

- 3 0 . 0 0 0 

Figuur B~2: Dwarsprofiei Diji< bij Tiei 

F r e a t i s c h e l i j n 

D e b u i t e n w a t e r s t a n d b i j M H W l i g t op NAP + 1 1 , 2 m . H e t p o l d e r p e i l l i g t op NAP + 4 , 1 m . H e t 

v e r l o o p v a n de f r e a t i s c h e l i j n in de n i e u w e d i j k Is g e s c h e m a t i s e e r d v o l g e n s h e t T e c h n i s c h 

R a p p o r t w a t e r s p a n n i n g e n . 

O m d a t v o o r e e n n i e u w e d i j k g e e n m e t i n g e n b e s c h i k b a a r z i j n w o r d t u l t g e g s a n v a n de 

e e n v o u d i g e v e i l i g e s c h e m a t i s a t i e u i t b i j l a g e 1 v a n g e n o e m d T e c h n i s c h R a p p o r t . 
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V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

oCKi'n a l g e f l o t e n 

fculteni 

b i n n i ï n d i j k s 

k l d / v « n 

Figuur B-3: Schematisctie dijl<opbouw 

V o o r de l o c a t i e T ie l g e l d t : 

h 5 m 

C l NAP + 8 , 7 0 m 

D l NAP + 7 , 5 5 m 

S t i j g h o o g t e in h e t P l e i s t o c e n e z a n d 

A a n de o n d e r z i j d e v a n h e t s l a p p e l a g e n p a k k e t b e d r a a g t d e o p w a a r t s e d r u k b i j M H W 1 0 7 

k N / m ^ . De n e e r w a a r t s e d r u k d o o r h e t g e w i c h t v a n h e t s l a p p e l a g e n p a k k e t b e d r a a g t 1 0 2 , 7 

k N / m 2 . T e r p l a a t s e v a n de d i j k b i j T ie i is s p r a k e v a n o p d r i j v e n . V o o r d e z e s i t u a t i e w o r d t d e 

s t i j g h o o g t e In h e t z a n d g e s c h e m a t i s e e r d v o i g e n s de g e s t r e e p t e l i j n in o n d e r s t a a n d e f i g u u r . 

b u i t e n d i j k s b i n n e n d i j k s 

Figuur B-4: Schematisciie weergave stijgiioogte in iiet zand. 

D e s t i j g h o o g t e t e r p l a a t s e v a n de b i n n e n t e e n is g e l i j k a a n de g r e n s p o t e n t i a a l , n a m e l i j k 

N A P + 1 0 , 7 m . D e o p d r i j f z o n e b e d r a a g t 1 1 , 4 m . H e t G H W l i g t op NAP + 4 , 1 m 

B i n n e n w a a r t s e M a c r o s t a b i l i t e i t 

H e t s t a n d a a r d d i j k o n t w e r p m e t een k r u i n b r e e d t e v a n 5 m op NAP + 1 2 , 0 4 m , e e n b i n n e n - e n 

b u i t e n t a l u d v a n 1 : 2 , 5 v o l d o e t Ju i s t a a n d e s t a b i l i t e i t s e i s v a n 1 , 1 9 . D e m i n i m a a l b e n o d i g d e 
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d e c e m b e r 2 0 0 5 v e r g e I j k l ng l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

e v e n w i c h t s f a c t o r v o o r d e b i n n e n w a a r t s e m a c r o s t a b i i i t e i t m e t h o d e L i f t V a n b e d r a a g t 1 ,19 . De 

b e r e k e n d e k r i t i e k e g i i j c i r k e i v o i g e n s d e m e t h o d e B i s h o p h e e f t e e n e v e n w i c h t s f a c t o r v a n 1 ,37 . 

Cr i t ica l C i r c l e B i s h o p 

Laifec 

I 1 l..«aiB 

• 

m jéW^— 
\ ll 

1 

Xm : B , ? I pl] 
Yn : n .ËS [m] 

flsaiif :iT,espi] 

Figuur B-5: Maatgevende glijcirkel volgens de metbode Bishop 

S l i p P l a n e V a n 

L j / e r s 

I I 

I I i.z3>a 

xm :6.gT p] 
Ym :IT,IB pn] 

RadliiMS.SI (n] 

Figuur B-6: Maatgevende glijcirkel volgens de methode Lift Van 
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d e c e m b e r 2 0 0 6 V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

Bijlage C Ontwerpdijk Vianen 

A l g e m e e n 

De l o c a t i e V i a n e n l i g t a a n de Lek . H e t b e s c h o u w d e d i j k v a k m a a k t o n d e r d e e l u i t v a n 

d i j k r i n g g e b i e d 15 ( A l b i a s s e r w a a r d e n V i j f h e r e n l a n d e n ) . H e t b e s c h e r m i n g s n v e a u v a n 

d i j k r i n g g e b i e d 15 b e d r a a g t 1 / 2 0 0 0 p e r j a a r . 

D e l oca t i e d ie v o o r d e z e s t u d i e is g e k o z e n l i g t b i j Lek k i l o m e t e r 9 5 4 . I n F i g u u r C - 1 Is d e l i gg i ng 

v a n de d i j k r i n g w e e r g e g e v e n m e t een s t i p . D e d i j k n o r m a a l t e r p l a a t s v a n d e o n d e r z o e k l o c a t i e is 

n a a r h e t w e s t e n g e o r i ë n t e e r d . 

H o u t e n 

Nieuv.'cgcin 

Figuur C-1: Geseiecteerde iocatie in dijlcring 43: Vianen 

O n t w e r p K r u i n h o o g t e 

D e m a a t g e v e n d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r een g r o t e a f v o e r o p d e L e k , 

g e c o m b i n e e r d m e t g o l v e n . I n T a b e l C - 1 Is d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g w e e r g e g e v e n d i e is b e p a a i d 

m e t h e t R a n d v o o r w a a r d e n b o e k ( R W S D W W , 2 0 0 1 ) e n m e t H y d r a - B T . M e t H y d r a - B T is n a a s t h e t 

c r i t e r i u m w a t e r s t a n d o o k h e t c r i t e r i u m g o l f o v e r s l a g t o e g e p a s t . O p bas is v a n de s t r i j k l e n g t e s , 

w i n d s n e l h e d e n e n e e n p ro f i e l Is d e g o l f o v e r s l a g b e p a a l d . 

V o o r d e l oca t i e V i a n e n Is e e n d i j k a a n g e n o m e n z o n d e r b e r m . D e v o l g e n d e w a a r d e n z i j n 

a a n g e n o m e n : 

T a l u d 1 :2 ,5 

R u w h e i d t a l u d 1,0 ( g r a s l a n d ) 

R i c h t i n g d i j k n o r m a a l 2 7 0 g r a d e n 

M a a i v e l d c i rca NAP + 2 , 1 5 m 
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V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

V o o r d i t o n t w e r p is u i t g e g a a n v a n e e n b u i t e n t a l u d v a n 1 : 2 , 5 . D e m a a t g e v e n d e h y d r a u i i s c h e 

b e l a s t i n g v a n h e t c r i t e r i u m g o l f o p l o o p is m e e r d a n 0 ,5 m h o g e r d a n de m a a t g e v e n d e 

h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g v a n h e t c r i t e r i u m w a t e r s t a n d ( z i e T a b e l C - 1 ) . D e b e n o d i g d e k r u i n h o o g t e 

v o o r d e z e d i j k b i j V i a n e n b e d r a a g t NAP 7 , 4 6 m . 

B r o n B e n o d i g d e k r u i n h o o g t e 

H y d r a - B T , c r i t e r i u m w a t e r s t a n d NAP + 6 , 1 5 m 

H y d r a - B T c r i t e r i u m g o l f o v e r s l a g ( 0 , 1 l / m / s , 

t a l u d 1 : 2 , 5 , r u w h e i d t a l u d 1) 

NAP + 7 , 4 6 m 

Tabel C-1: Hydraulische belasting locatie Vianen 

O n t w e r p o p b a r s t e n e n p i p i n g 

D e d i j k is o n t w o r p e n v o o r het f a a i m e c h a n i s m e p i p i n g m e t de m e t h o d e S e l l m e i j e r . I n d e 

o n d e r s t a a n d e t a b e l z i j n de p a r a m e t e r s w e e r g e g e v e n . I n de k o l o m ' o n t w e r p ' z i j n de 

r e k e n w a a r d e s w e e r g e g e v e n v o o r d e p a r a m e t e r s . D e z e w a a r d e s z i j n g e b r u i k t v o o r PC-R ing in de 

' d e t e r m i n i s t i s c h e ' b e r e k e n i n g ( d a t w i l z e g g e n d a t v o o r d e s t e r k t e p a r a m e t e r s de r e k e n w a a r d e s 

u i t d e ' o n t w e r p ' k o l o m z i j n g e h a n t e e r d e n d a t d e b e l a s t i n g p a r a m e t e r s v o i l e d i g s t o c h a s t i s c h z i j n . 

V o o r de v o ü e d i g s t o c h a s t i s c h e PC-R ing b e r e k e n i n g z i j n de g e m i d d e l d e w a a r d e s V s n d e 

s t a n d a a r d a f / v i j k i n g / v a r i a t i e c o e f f i c i e n t g e b r u i k t u i t d e k o l o m ' a o f V c ' . D e g r i j z e w a a r d e s z i j n d e 

s t a n d a a r d w ; a a r d e s v a n P C - R i n g . 

V a r i a b e l e O n t w e r p 11 o o f V c t y p e 

d D i k t e a f s l u i t l a a g [ m ] 6 , 5 3 1 1 , 0 0 0 ,3 Log 

D D i k t e z a n d l a a g [ m ] 5 0 4 3 0 , 1 Log 

L L e n g t e k w e l w e g [ m ] 7 8 9 2 0 , 1 Loci 

8 R o l w e e r s t a n d s h o e k 4 1 4 3 3 Log 

d 7 0 K o r r e i g r o o t t e [ j i m ] 2 9 7 3 8 0 0 , 1 3 Log 

U U n i f o r m i t e i t [ - ] 2 , 3 2 , 8 0 , 0 9 Log 

•n C o n s t a n t e v a n W h i t e 0 , 2 5 0 , 3 0 0 , 1 5 Log 

' ( y n -

Y W ) / Y W 

S c h i j n b a a r r e l a t i e f g e w i c h t 

o p b a r s t e n d e g r o n d 

0 , 2 8 0 ,3 0 , 0 5 Mormi 

y k - y w Re la t i e f v o i u m e g e w i c h t z a n d ( k o r r e l ) 2 , 7 2 7 D e t 

h B i n n e n w a t e r s t a n d [NAP . . m ] 0 ,5 0 , 7 0 , 1 0 m N o r m 

Fopb M o d e l f a c t o r o p b a r s t e n - 1 0 , 1 Log 

Fpio M o d e l f a c t o r p i p i n g - 1 0 , 0 3 Log 

Fwac M o d e l f a c t o r w a t e r s t a n d ( d e m p i n g ) - 0 , 7 0 , 1 L O G 

k S p e c i f i e k e d o o r i a t e n d h e i d [ m / s ] 3 , 8 ^ 1 ,4^-4 1 Log 

Tabei C-2: Gebruii<te insteiiingen voor het mechanisme opbarsten en piping Vianen 

O n t w e r p S t a b i l i t e i t 

H e t b i n n e n d i j k s e m a a i v e l d l i g t op NAP + 0 , 9 3 m . H e t b u i t e n d i j k s e m a a i v e l d n i v e a u l i g t h o g e r op 

NAP + 2 , 1 5 m . 

D e b o d e m o p b o u w Is g e b a s e e r d op g r o n d o n d e r z o e k v a n de b e s t a a n d e d i j k t e r p l a a t s e v a n 

D P 3 9 + 1 3 2 m . D e o n d e r g r o n d b e s t a a t u i t e e n c i rca 6 m d i k s i a p p e l a g e n p a k k e t o p P i e i s t o c e e n 

z a n d . De s i a p p e l a g e n b e s t a a n u i t k l e l a f z e t t i n g e n v a n G o r k u m e n T i e l e n H o l l a n d v e e n . I n 

o n d e r s t a a n d e t a b e l is de b o d e m o p b o u w a a n de b i n n e n z i j d e v a n d e d i j k g e g e v e n . V o o r de 
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s t a b i l i t e i t s b e r e k e n i n g is u i t g e g a a n d a t b i j d e a a n l e g v a n d e d i j k v e r v o r m i n g v a n d e o n d e r g r o n d 

o p t r e e d t . D e z e v e r v o r m i n g e n z i j n in e e n d w a r s p r o f i e l g e s c h e m a t i s e e r d . O v e r i g e n s z i j n g e e n 

z e t t i n g s b e r e k e n i n g e n u i t g e v o e r d . 

A f z e t t i n g B o v e n z i j d e l aag 

[ N A P + .. m ] 

V o i u m i e k g e w i c h t 

[ k N / m = ' ] 

6 Kie i v a n T ie i 0 , 9 3 1 6 , 8 

5 K ie i v a n Gor l<um ( z w a a r ) - 1 , 3 1 6 , 6 

4 H o l l a n d v e e n - 2 , 3 1 0 , 5 

3 K le i v a n G o r k u m ( l i c h t ) - 3 , 4 1 4 , 5 

2 K le i v a n G o r k u m ( z w a a r ) - 4 , 3 1 6 , 6 

1 P le i s t oceen - 5 , 6 2 0 

Tabel C-5; Bodemopbouw Vianen 

D e d i j k is o p g e b o u w d u i t k l e i . 

G e o m e t t y V i e w 

I I 3.11 = Het r 
r T n B.DIKtin 165 

T.DIKïm 165 

l?~l 6 .THmrt16.B 

Q e.GZiaasT 1SJ5 

I 1 l.HV iaaïtia.5 

I I 3.CL l3a£TU5 

I 1 2.CZ 1331116,6 

I 1 i.iatflnaa 

Figuur C-2: Dwarsprofiel Dijlc bij Vianen 

F r e a t i s c h e l i j n 

D e b u i t e n w a t e r s t a n d b i j M H W l i g t op NAP - i - 6 , 1 5 m . H e t p o l d e r p e i l l i g t o p NAP + 0 , 5 m . H e t 

v e r l o o p v a n de f r e a t i s c h e l i j n in de n i e u w e d i j k is g e s c h e m a t i s e e r d v o l g e n s h e t T e c h n i s c h 

R a p p o r t w a t e r s p a n n i n g e n . 

O m d a t v o o r een n i e u w e d i j k g e e n m e t i n g e n b e s c h i k b a a r z i j n w o r d t u i t g e g a a n v a n de 

e e n v o u d i g e v e i l i g e s c h e m a t i s a t i e u i t b i j l a g e 1 v a n g e n o e m d T e c h n i s c h R a p p o r t . 

V o o r de case V i a n e n g e l d t : 

L 3 5 m 

C l NAP + 2 , 1 5 m 

D l NAP - I - 0 , 9 3 m 

D 6 m 
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V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r N t i m g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

D e f r e a t i s c h e l i j n o n d e r d e k r u i n l i g t op 0 , 9 3 - 1 - 3 5 / 8 = 5 , 3 0 + NAP. U i t m e t i n g e n in d e b e s t a a n d e 

d i j k v a n V i a n e n b l i j k t d a t d e z e l a g e r l i g t ' . O m d a t h i e r w o r d t u i t g e g a a n v a n e e n n i e u w e d i j k z i j n 

e c h t e r g e e n w a t e r s p a n n i n g s m e t i n g e n b e s c h i k b a a r e n w o r d t u i t g e g a a n v a n d e s c h e m a t i s a t i e 

zoa l s d i e in h e t T e c h n i s c h R a p p o r t W a t e r s p a n n i n g e n w o r d t b e s c h r e v e n . 

D e i n d r i n g i n g s l e n g t e v o i g e n s de v e i l i g e s c h e m a t i s a t i e u i t h e t T R w a t e r s p a n n i n g e n w o r d t b e p a a l d 

d o o r de d u u r v a n de h o o g w a t e r g o l f , de d o o r i a t e n d h e i d e n p o r o s i t e i t v a n h e t d l j k s m a t e r i a a l . B i j 

e e n d u u r v a n de h o o g w a t e r g o l f ( t o p ) v a n 1 8 0 u u r ( g e s c h e m a t i s e e r d e g o l f u i t L T V ) , e e n 

p o r o s i t e i t v a n 0 , 4 en een d o o r i a t e n d h e i d v a n 1 x 1 0 ' ^ m / s b e d r a a g t de I n d r i n g i n g s l e n g t e 1 3 , 5 m . ^ 

S t i j g h o o g t e in h e t P l e i s t o c e n e z a n d 

A a n d e o n d e r z i j d e v a n h e t s i a p p e l a g e n p a k k e t b e d r a a g t de o p w a a r t s e d r u k b i j M H W 1 1 7 , 5 

k N / m ^ . D e n e e r w a a r t s e d r u k d o o r h e t g e w i c h t v a n h e t s l a p p e l a g e n p a k k e t b e d r a a g t 1 0 0 , 2 

k N / m 2 

T e r p l a a t s e v a n de d i j k b i j V i a n e n is s p r a k e v a n o p d r i j v e n . V o o r d e z e s i t u a t i e w o r d t d e 

s t i j g h o o g t e in h e t z a n d g e s c h e m a t i s e e r d v o i g e n s d e g e s t r e e p t e l i jn in F i g u u r B -4 . 

D e s t i j g h o o g t e t e r p l a a t s e v a n d e b i n n e n t e e n is g e l i j k a a n de g r e n s p o t e n t i a a l , n a m e l i j k NAP 

+ 4 , 4 m . De o p d r i j f z o n e b e d r a a g t 1 1 , 2 m . H e t G H W l i g t o p NAP + 1 ,1 m . 

B i n n e n w a i a r t s e M a c r o s t a b i l i t e i t 

H e t s t a n d a a r d d i j k o n t w e r p m e t e e n k r u i n b r e e d t e v a n 5 ,5 m op NAP + 7 , 4 6 m , e e n b i n n e n - en 

b u i t e n t a l u d v a n 1 :2 ,5 is o n v o l d o e n d e s t a b i e l . D e m i n i m a a l b e n o d i g d e e v e n w i c h t s f a c t o r v o o r de 

b i n n e n w a a r t s e m a c r o s t a b i l i t e i t b e d r a a g t 1 ,17 t e r w i j l de b e r e k e n d e k r i t i e k e g l i j c i r k e l e e n 

e v e n w i c h t s f a c t o r v a n 0 , 8 7 h e e f t . 

Een b i n n e n b e r m is n o o d z a k e l i j k o m v o i d o e n d e s t a b i l i t e i t t e w a a r b o r g e n . B i j t o e p a s s i n g v a n e e n 

12 m b r e d e , 2 m h o g e b i n n e n b e r m is de d i j k v o l d o e n d e s t a b i e l . 

I n d i e n de opbo l l i ng w o r d t b e r e k e n d m e t D u p u l t , l ig t de f r e a t i s c h e l i j n ln de d i j k op NAP + 5 ,2 m . 

( d o o r l a t e n h e l d is 1^-7 m / s e n n e e r s i a g o v e r s c i i o t b e d r a a g t 3 0 0 m m . 

^ I n de LTV w o r d t a a n g e g e v e n d a t d e g e g e v e n k a r a k t e r i s t i e k e g o l v e n m e t v o o r e e n o n t w e r p b e r e k e n i n g k u n n e n w o r d e n 

g e b r u i k t . De d o o r l a t e n d f i e l d in de o n v e r z a d i g d e z o n e Is g r o t e r d a n in de v e r z a d i g d e z o n e . 
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Cr i t ica l C i r c l e B i s h o p 

1 

Xm : 13.111 iml "MKÏ :22fiB fn] 

Ym :iT,izi tm] santYi i . i r 

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

A l g e m e e n 

D e loca t i e Z u i d e r m e e r d i j k l i g t i n h e t K e t e l m e e r . Deze i o c a t i e is e e n o n d e r d e e l v a n 

d i j k r i n g g e b i e d 7. D i t d i j k r i n g g e b i e d is w e e r g e g e v e n in F i g u u r D - 1 . De n o r m f r e q u e n t i e v a n 

d i j k r i n g g e b i e d 7 b e d r a a g t 1 / 4 0 0 0 p e r j a a r . 

D e e x a c t e - l o c a t i e Is v o o r d i t o n d e r z o e k g e k o z e n b i j N 3 7 5 . D e m a a t g e v e n d e h y d r a u l i s c h e 

b e l a s t i n g w o r d t op d e z e l o c a t i e v e r o o r z a a k t d o o r e e n c o m b i n a t i e v a n o p w a a i i n g v a n h e t 

I J s s e l m e e r e n g o l f a a n v a l . De d i j k n o r m a a l Is n a a r h e t z u i d e n g e o r i ë n t e e r d . 

Figuur D-1: Geselecteerde locaties in dijia-ing 7: Zuidermeerdijic en Rotterdamse Hoeic 

O n t w e r p K r u i n h o o g t e 

D e d i j k Is v o o r z i e n v a n een b e r m . H e t t a l u d b e n e d e n d e b e r m h e e f t e e n h e l l i n g v a n 1 : 3 , h e t 

t a l u d b o v e n d e b e r m h e e f t een h e l l i n g v a n 1 : 2 , 5 . H e t k r i t i e k e o v e r s l a g d e b i e t b e d r a a g t 

0 , 1 l / s / m . D e h o o g t e v a n de b e r m v o l g t u i t H y d r a - M en is NAP + 2 , 1 9 m m e t een h e l l i n g v a n 

1 : 5 0 . D e a a n l e g h o o g t e v a n de b e r m is g e l i j k a a n de h o o g t e v a n d e o p w a a i i n g v a n h e t w a t e r 

z o n d e r g o l v e n . D e b e n o d i g d e k r u i n h o o g t e is NAP 5 , 3 5 m . H e t m a a i v e l d l i g : o p c i r ca NAP -

4 , 0 0 m . 
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V e r g e l i j k i n g l& id rasd w a t e i i i g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

O n t w e r p o p b a r s t e n e n p i p i n g 

D e d i j k is o n t w o r p e n v o o r h e t f a a i m e c h a n i s m e p i p i n g m e t d e m e t h o d e S e l l m e i j e r . I n d e 

o n d e r s t a a n d e t a b e l z i j n de p a r a m e t e r s w e e r g e g e v e n . I n de k o l o m " o n t w e r p ' z i j n d e 

r e k e n w a a r d e s w e e r g e g e v e n v o o r d e p a r a m e t e r s . D e z e w a a r d e s z i j n g e b r u i k t v o o r PC-R ing in d e 

' d e t e r m i n i s t i s c h e ' b e r e k e n i n g ( d a t w l l z e g g e n d a t v o o r de s t e r k t e p a r a m e t e r s de r e k e n w a a r d e s 

u i t d e ' o n t w e r p ' k o l o m z i j n g e h a n t e e r d e n d a t de b e l a s t i n g p a r a m e t e r s v o l l e d i g s t o c h a s t i s c h z i j n . 

V o o r de v o l l e d i g s t o c h a s t i s c h e PC-RIng b e r e k e n i n g z i j n de g e m i d d e l d e w a a r d e s V ' e n de 

s t a n d a a r d a h v i j k i n g / v a r i a t i e c o e f f i c l e n t g e b r u i k t u i t d e k o l o m ' a o f V c ' . D e g r i j z e w a a r d e s z i j n d e 

s t a n d a a r d w a a r d e s v a n P C - R i n g . 

V a r i a b e l e O n t w e r p V- a o f V c t / p e 

d D i k t e a f s l u i t l a a g [ m ] 6 , 5 1 1 , 0 0 0 ,3 Log 

D D i k t e z a n d l a a g [ m ] 3 6 3 1 0 , 1 Log 

L L e n g t e k w e l w e g [ m ] 8 5 1 0 1 0 , 1 Log 

9 R o l w e e r s t a n d s h o e k 4 1 4 3 3 Log 

d 7 0 K o r r e l g r o o t t e [ | i m ] 2 0 8 2 9 0 0 , 1 7 Loq 

U U n i f o r m i t e i t [ - ] 2 , 3 2 , 8 0 , 0 9 Log 

C o n s t a n t e v a n W h i t e 0 , 2 5 0 , 3 0 0 ,1S LOQ . 

( y n -

y w ) / y w 

S c h i j n b a a r r e i a t i e f g e w i c h t 

o p b a r s t e n d e g r o n d 

0 , 4 4 0 , 4 7 c o s N o r m 

yk -yw F'.elatief v o l u m e g e w i c h t z a n d ( k o r r e l ) 1,7 1,7 D e t 

h E l i n n e n w a t e r s t a n d [ N A P .. m ] - 4 , 7 - 4 , 5 0 , 1 0 m N o r m 

Fopb M o d e l f a c t o r o p b a r s t e n - 1 o , r Log 

Fplo M o d e l f a c t o r p i p i n g - 1 0 , 0 8 Log 

F„aL M o d e l f a c t o r w a t e r s t a n d ( d e m p i n g ) - 0 ,7 0 , 1 Log 

k S p e c i f i e k e d o o r i a t e n d h e i d [ m / s ] 2,5^^-4 9 , 5 ^ - 5 0 ,3 L O Q 

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

O n t w e r p S t a b i l i t e i t 

H e t b i n n e n d i j k s e m a a i v e l d l i g t op NAP - 4 , 0 m . D e o n d e r g r o n d is g l o b a a l a ls v o l g t o p g e b o u w d : 

H e t p l e i s r o c e n e z a n d b e g i n t op c i rca NAP - 1 0 , 5 m . D a a r b o v e n l i g t e e n l a a g j e v e e n m e t e e n d i k t e 

v a n 1 m . V e r v o l g e n s l i g t e r een k ie i l aag m e t e e n d i k t e v a n c i rca 4 m . H i e r o p l i g t w e e r v e e n en 

k l e i . D e d i j k z e l f is o p g e b o u w d u i t z a n d . 

A f z e t t i n g B o v e n z i j d e i aag ( a a n 

b i n n e n z i j d e d i j k ) 

[ N A P + . . m ] 

V o i u m i e k g e w i c h t 

[ k N / m ' ] 

5 K le i - 4 , 0 1 5 , 3 

4 V e e n 1 - 4 , 7 1 0 , 0 

3 K le i - 5 , 4 1 5 , 5 

2 V e e n (zvi /aar) - 9 . 5 1 1 , 5 

1 P le i s t oceen - 1 0 . 5 2 0 

Tabei D-2: Grondopbouw voor liet mechanisme opbarsten en piping (Ketelmeer) 

8 4 PR 1 1 7 6 . 1 0 H K V LIJN INWATER / GEODELFT / T N O 



d e c e m b e r 2 0 0 6 V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

G e o m e t r y V i e w 

C~] 3.iatagoploo3n 
C3 ' f " i 
• 6 , . . . , 

c n 

r—1 3.1:«l 

I I 

.30.000 75,0CO 

Figuur D-2: Dwarsprofiei iangs het Keteimeer 

F r e a t i s c h e l i j n 

D e b u i t e n w a t e r s t a n d b i j M H W i ig t op NAP + 2 , 20 m . H e t p o i d e r p e i i i i g t o p NAP - 4 , 7 m . H e t 

v e r l o o p v a n de f r e a t i s c h e l i j n In de n i e u w e d i j k is g e s c h e m a t i s e e r d v o l g e n s h e t T e c h n i s c h 

R a p p o r t W a t e r s p a n n i n g e n . 

O m d a t v o o r e e n n i e u w e d i j k g e e n m e t i n g e n b e s c h i k b a a r z i j n w o r d t u i t g e g a a n v a n d e 

e e n v o u d i g e v e i l i g e s c h e m a t i s a t i e u i t b i j l a g e 1 v a n g e n o e m d T e c h n i s c h R a p p o r t . 

V o o r de c a s e K e t e l m e e r g e l d t : 

h 6 ,2 m 

C l NAP + 2 , 20 m 

D l NAP - 2 , 4 5 m 

S t i j g h o o g t e i n h e t P l e i s t o c e n e z a n d 

A a n de o n d e r z i j d e v a n h e t s l a p p e l a g e n p a k k e t b e d r a a g t de o p w a a r t s e d r u k b i j M H W 

127 k N / m ^ . De n e e r w a a r t s e d r u k d o o r h e t g e w i c h t v a n h e t s l a p p e l a g e n p a k k e t b e d r a a g t 9 5 

k N / m ^ 

T e r p l a a t s e v a n de d i j k b i j T ie l is s p r a k e v a n o p d r i j v e n . V o o r d e z e s i t u a t i e w o r d t d e s t i j g h o o g t e 

In h e t z a n d g e s c h e m a t i s e e r d v o i g e n s d e g e s t r e e p t e l i j n l n F i g u u r B -4 . 

De s t i j g h o o g t e t e r p l a a t s e v a n de b i n n e n t e e n is g e l i j k a a n de g r e n s p o t e n t i a a l , n a m e l i j k NAP -

1,0 m . D e o p d r i j f z o n e b e d r a a g t 13 m . H e t G H W l ig t o p NAP - 0 , 2 m . 

B i n n e n w a a r t s e M a c r o s t a b i l i t e i t 

O m d a t d e o p d r i j f f a c t o r k l e i n e r is d a n 1,2 is d e b i n n e n w a a r t i s e m a c r o s t a b i l i t e i t b e r e k e n d v o l g e n s 

de M e t h o d e B i s h o p e n L i f t V a n . 

H e t s t a n d a a r d d i j k o n t w e r p m e t e e n k r u i n b r e e d t e v a n 5 ,0 m o p NAP + 5 ,36 m e n e e n 

b i n n e n t a l u d v a n 1 :2 ,5 Is o n v o l d o e n d e s t a b i e l . D e m i n i m a a l b e n o d i g d e e v e n w i c h t s f a c t o r v o o r d e 

HKV l umNWftTEB/ GEODELFT / T N O PR 1 1 7 6 . 1 0 BS 

V e r g e l i j k i n g l e l d rgad w a t e r k e r i n g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

b i n n e n w a a r t s e m a c r o s t a b i l i t e i t b e d r a a g t 1 ,16 . B i j e e n 1,5 m h o g e , 2 5 m l a n g e b i n n e n d i j k s e 

b e r m w o r d t j u i s t a a n d e z e n o r m v o l d a a n . D e m i n i m a l e e v e n w i c h t s f a c t o r v o o r b i n n e n w a a r t s e 

m a c r o s t a b i l i t e i t v o l g e n s d e m e t h o d e B i shop b e d r a a g t Fmi„;t,isi,op=l,38 e n v o l g e n s d e m e t h o d e 

L i f t V a n F,^|„,uftvan=l,16- De m a a t g e v e n d e g l i j c i r k e l s z i j n in o n d e r s t a a n d e f i g u r e n a a n g e g e v e n . 

Crit ical C i r c l e B i s h o p 

LayaG 

C U 

ca 3-

• 

xm .-306*2.03 fnm] 

Ym :X6Ti.a] fnfflj 

Figuur D~3: i^aatgevende glijcirkel volgens methode Bishop 

Sl ip P l a n e V a n 

Yin : iTi3i ,m pim] 
R33IU;2TaiflDriiIil 
Sai (V : i .2 l Cl .IS» 

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

A l g e m e e n 

De loca t i e R o t t e r d a m s e H o e k l i g t a a n h e t D s s e l m e e r . H e t d i j k v a k m a a k t o n d e r d e e l u i t v a n 

d i j k r i n g g e b i e d 7 ( N o o r d o o s t p o l d e r ) . H e t b e s c h e r m i n g s n i v e a u v a n d i j k r i n g 7 is 1 / 4 0 0 0 p e r j a a r . 

D e o n d e r z o e k s l o c a t l e i i g t b i j N 1 2 5 ( z i e F i g u u r E - 1 ) . D e d i j k n o r m a a l v a n d e z e l oca t i e is 

n o o r d w e s t ( 3 0 0 ) g e o r i ë n t e e r d . De m a a t g e v e n d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g v a n d e z e l o c a t i e w o r d t 

v o o r n a m e i i j k v e r o o r z a a k t d o o r g o l f a a n v a l . 

Figuur E-1: Geseiecteerde iocaties in dijl<ring 7: Zuidermeerdijic en Rotterdamse Hoeic 

O n t w e r p K r u i n h o o g t e 

M e t H y d r a - M is de m a a t g e v e n d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g b e p a a l d . Er is u i t g e g a a n v a n e e n 

d i j k p r o f l e l m e t e e n b e r m . H e t t a l u d o n d e r d e b e r m h e e f t e e n h e l l i n g v a n 1 : 3 . H e t t a l u d b o v e n 

d e b e r m h e e f t e e n h e l l i n g v a n 1 : 2 , 5 . D e h o o g t e v a n de l i g g i n g v a n d e b e r m is b e p a a l d op 

NAP - H , 2 0 m . D a t is g e l i j k a a n d e h o o g t e v a n h e t w a t e r p e i l d o o r o p w a a i i n g z o n d e r g o l v e n (s t i l 

w a t e r n i v e a u S W L ) . De r u w h e i d v a n d e b e k l e d i n g is a a n g e n o m e n op 1 . D e b r e e d t e v a n d e b e r m 

is op 5 m g e s t e l d ( h e l l i n g v / d b e r m 1 : 5 0 ) . D e z e b e r m b r e e d t e is g e s c h i k t op bas is v a n de 

g o l f l e n g t e . H e t k r i t i e k e o v e r s l a g d e b i e t b e d r a a g t 0 , 1 i / s / m . 

M H W = 1 .34 [ m - t N A P ] 

De t o t a i e h y d r a u i i s c h e b e l a s t i n g b e d r a a g t v o l g e n s h y d r a - M NAP -I- 7 , 5 3 m . A ls u i t g a n g s p u n t is 

g e k o z e n d a t e r g e e n t o e s l a g e n w o r d e n m e e g e n o m e n v o o r z e t t i n g , k l i n k , s e i c h e s , e d . D e h o o g t e 

v a n h e t m a a i v e l d is c i rca NAP - 4 , 0 0 m 

H k V LUWINWATCR/ GEODELFT / T N O PR 1 1 7 6 . 1 0 8 7 

V e r g e l i j k i n g l e i d raad wo .^ , Ke r ingen d e c e m b e r 2 0 0 6 

O n t w e r p o p b a r s t e n e n p i p i n g 

De d i j k Is o n t w o r p e n v o o r h e t f a a i m e c h a n i s m e p i p i n g m e t de m e t h o d e S e l l m e i j e r . I n d e 

o n d e r s t a a n d e t a b e l z i j n d e p a r a m e t e r s w e e r g e g e v e n . I n de k o l o m ' o n t w e r p ' z i j n d e 

r e k e n w a a r d e s w e e r g e g e v e n v o o r de p a r a m e t e r s . Deze w a a r d e s z i j n g e b r u i k t v o o r PC-R ing in de 

' d e t e r m i n i s t i s c h e ' b e r e k e n i n g ( d a t w i l z e g g e n d a t v o o r de s t e r k t e p a r a m e t e r s d e r e k e n w a a r d e s 

u i t de ' o n t » ( e r p ' k o l o m z i j n g e h a n t e e r d en d a t d e b e i a s t i n g p a r a m e t e r s v o l l e d i g s t o c h a s t i s c h z i j n . 

V o o r de v o l l e d i g s t o c h a s t i s c h e PC-R ing b e r e k e n i n g z i j n de g e m i d d e l d e w a a r d e s ' n ' e n d e 

s t a n d a a r d a f w i j k i n g / v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t g e b r u i k t u i t d e k o l o m ' a o f V c ' . D e g r i j z e w a a r d e s z i j n d e 

s t a n d a a r d w a a r d e s v a n P C - R i n g . 

V a r i a b e l e O n t w e r p V- c o f V c t y p e 

d D i k t e a f s l u i t l a a g [ m ] 4 , 2 7 , 1 0 ,3 Loq 

D D i k t e z a n d l a a g [ m ] 4 5 3 8 0 , 1 Loq 

L L e n g t e k w e l w e g [ m ] 7 4 8 8 0 , 1 Log 

8 R o l w e e r s t a n d s h o e k 4 1 4 3 3 Log 

d 7 0 K o r r e l g r o o t t e [ n m ] 2 1 8 3 0 0 0 , 1 7 Log 

U U n i f o r m i t e i t [ - ] 2 , 1 2 , 5 0 , 1 0 Log 

1 C o n s t a n t e v a n W h i t e 0 , 2 5 0 , 3 0 0 , 1 5 Log 

(yn -

y W ) / Y W 

S c h i j n b a a r r e l a t i e f g e w i c h t 

o p b a r s t e n d e g r o n d 

0 , 5 8 0 , 6 3 0 , 0 5 N o r m 

y k - y w Re la t i e f v o l u m e g e w i c h t z a n d ( k o r r e l ) 2 , 7 2 ,7 D e t 

h B i n n e n w a t e r s t a n d [ N A P - 1 - . . m ] - 4 , 0 - 3 , 8 0 , 1 0 m Nor rn 

Fopb i M o d e l f a c t o r o p b a r s t e n - 1 0 , 1 Log 

Fpip M o d e l f a c t o r p i p i n g - 1 0 , 0 8 L O G 

Ewat M o d e l f a c t o r w a t e r s t a n d ( d e m p i n g ) - 0 , 7 0 , 1 Log 

k S p e c i f i e k e d o o r i a t e n d h e i d [ m / s ] 3 , 2 ^ - 4 1 , 2 ^ 1 Log 

Tabei E-1: Gebruiicte instellingen voor iiet mectianisme opbarsten en piping (Rotterdamse Hoei<) 

O n t w e r p S t a b i l i t e i t 

H e t b i n n e n d i j k s e m a a i v e l d i i g t op NAP - 3 , 5 m . D e b o d e m o p b o u w is g e b a s e e r d op 

g r o n d o n d e r z o e k v a n d e b e s t a a n d e d i j k t e r p l a a t s e v a n h m 25- i -59 m . D e o n d e r g r o n d Is g l o b a a l 

a ls v o l g t o p g e b o u w d : H e t p l e i s t o c e n e z a n d b e g i n t op c i rca NAP - 1 0 , 5 m . D a a r b o v e n l i g t e e n 

l a a g j e v e e n m e t e e n g e m i d d e l d e d i k t e v a n 1 m . V e r v o l g e n s l i g t e r e e n k ie i l aag m e t e e n d i k t e 

v a n c i rca 5 ,5 m . H i e r o p l i g t w e e r e e n v e e n e n k l e i . H i e r b o v e n l i g t e e n l aag a n t r o p o g e e n z a n d 

m e t e e n va i - I ë rende d i k t e v a n c i rca 2 m o n d e r d e d i j k . De d i j k z e l f Is o p g e b o u w d u i t z a n d . 

V o o r de s t a b l l l t e i t s b e r e k e n i n g is u i t g e g a a n d a t b i j de a a n l e g v a n d e d i j k v e r v o r m i n g v a n d e 

o n d e r g r o n d o p t r e e d t . Deze v e r v o r m i n g e n z i j n in e e n d w a r s p r o f i e l g e s c h e m a t i s e e r d . O v e r i g e n s 

z i j n g e e n z e t t i n g s b e r e k e n i n g e n u i t g e v o e r d . 
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d e c e m b e r 2 0 0 6 Verge l l3< lng l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

A f z e t t i n g B o v e n z i j d e l aag ( a a n V o i u m i e k g e w i c h t 

b i n n e n z i j d e d i j k ) [ k N / m ' j 

[ N A P + .. m ] 

6 Z a n d i g o p h o o g m a t e r i a a i - 3 , 1 18 / 2 0 

5 K ie i - 4 , 1 1 6 , 3 

4 V e e n 1 - 4 , 7 1 0 , 0 

3 K le i - 5 , 3 1 5 , 6 

2 V e e n ( z w a a r ) - 1 0 , 4 1 1 , 5 

1 P le i s t oceen - 1 1 , 4 2 0 

Tabel E-2: Bodemopbouw Rotterdamse Hoek 

G e o m e t r y V i e w 

f 1 T 

- c n 6 

• •• 
KK! 

CD ' 
CU 3 
! 1 2 

CD < Z3I<I 

.30.000 76 .0X 

Figuur E-2: Dwarsprofiei dijic bij Rotterdamse Hoek 

F r e a t i s c h e l i j n 

De b u i t e n w a t e r s t a n d b i j M H W i i g t o p NAP + 1 ,34 m . H e t p o i d e r p e i i l i g t op NAP - 4 , 0 m . H e t 

v e r l o o p v a n d e f r e a t i s c h e l i j n in de n i e u w e d i j k is g e s c h e m a t i s e e r d v o l g e n s h e t T e c h n i s c h 

R a p p o r t W a t e r s p a n n i n g e n . 

O m d a t v o o r een n i e u w e d i j k g e e n m e t i n g e n b e s c h i k b a a r z i j n w o r d t u i t g e g a a n v a n de 

e e n v o u d i g e v e i l i g e s c h e m a t i s a t i e v o o r e e n z a n d d i j k op e e n z a n d o n d e r g r o n d u i t b i j i a g e 1 v a n 

g e n o e m d T e c h n i s c h R a p p o r t . 
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V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

0^<:n Digf^Iulen 

b i n n e n d i j k s 

Figuur E-3: SchemaPsatie freatische iijn zanddijk op een zandondergrond 

V o o r R o t t e r d a m s e H o e k g e l d t : 

h NAP - H , 3 4 m - NAP - 3 , 5 m = 4 , 8 4 m 

D l NAP - 3 , 5 m + 1 ,21 m = NAP - 2 , 2 9 m 

S t i j g h o o g t e in h e t P l e i s t o c e n e z a n d 

I n h e t d i e p e z a n d is d e s t i j g h o o g t e g e l i j k a a n d e b u i t e n w a t e r s t a n d . 

B i n n e n w a a r t s e M a c r o s t a b i l i t e i t 

O m d a t de o p d r i j f f a c t o r k l e i n e r is d a n 1,2 Is de b i n n e n w a a r t s e m a c r o s t a b i l i t e i t b e r e k e n d v o l g e n s 

d e M e t h o d e B i s h o p e n L i f t V a n . 

H e t s t a n d a a r d d i j k o n t w e r p m e t e e n k r u i n b r e e d t e v a n 5 ,0 m op NAP -F 7 , 5 3 m e n e e n 

b i n n e n t a l u d v a n 1 :2 ,5 Is o n v o l d o e n d e s t a b i e l . De m i n i m a a l b e n o d i g d e e v e n w i c h t s f a c t o r v o o r d e 

b i n n e n w a a r l : s e m a c r o s t a b i l i t e i t b e d r a a g t 1 ,18 . B i j een 2 m h o g e , 15 m l a n g e b i n n e n d i j k s e b e r m 

w o r d t j u i s t a a n d e z e n o r m v o l d a a n . D e m i n i m a l e e v e n w i c h t s f a c t o r v o o r b i n n e n w a a r t s e 

m a c r o s t a b i l i t e i t v o l g e n s d e m e t h o d e B i s h o p b e d r a a g t Fmi„;ijishiip=l,36 e n v o l g e n s d e m e t h o d e 

L i f t V a n Fniin;uftvan=l,19. D e m a a t g e v e n d e g l i j c i r k e l s z i j n in o n d e r s t a a n d e f i g u r e n a a n g e g e v e n . 
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d e c e m b e r 2 0 0 6 t^erge i l j k ing l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

Cr i t ica ! C i r c l e B i s h o p 

EZD T.iaiddik 

r~~~| e.iaidlgoploogn 

r ~ 1 S->:l'l 

I i a.Kkl 

Xm ;336i3,tn rrml 

Ym :2e6B2,iD pim] 

ram: 39382 00 inci] 

Figuur E-4: Maatgevende glijdri<el voigens metiiode Bishop 

Sl ip P l a n e V a n 

Xm ;31TaT,n] (nm] 

Vm :2i8U.m inTi] 

Ra3li( :332SiJ]a [nm] 

S3rftV:i.25 0 . '?i 

Figuur E-5: Maatgevende glijcirl<ei volgens methode UftVan 
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Bijlage F Ontwerpdijk Hellegat 

A l g e m e e n 

L o c a t i e H e l l e g a t l i g t a a n de W e s t e r s c h e l d e . H e t b e s c h o u w d e d i j k v a k m a a k t dee l u i t v a n 

d i j k r i n g g e b i e d 3 2 ( Z e e u w s c h V l a a n d e r e n ) . De n o r m f r e q u e n t i e v a n d i j k r i n g g e b i e d 3 2 is 1 / 4 0 0 0 

p e r j a a r . 

De l o c a t i e s H e l l e g a t l i g t o o s t e l i j k v a n T e r n e u z e n in v a k n u m m e r 1 0 1 . I n F i g u u r F-1 is d i t 

w e e r g e g e v e n . D e l i g g i n g v a n de d i j k n o r m a a l is n a a r h e t n o o r d e n g e o r i ë n t e e r d . 

D e m a a t g e v e n d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g w o r d t op d e z e l o c a t i e v e r o o r z a a k t d o o r e e n h o g e 

w a t e r s t a n d , g e c o m b i n e e r d m e t g o l f a a n v a l . 

Figuur F-1: Geseiecteerde iocaties in dijicring 32: Heiiegat 

O n t w e r p K r u i n h o o g t e 

De k r i j i n h o o g t e v a n d e z e d i j k b e p a a l d m e t d e d e t e r m i n i s t i s c h e m e t h o d e v a n H y d r a - K . D e 

b e n o d i g d e p a r a m e t e r s z i j n o v e r g e n o m e n u i t h e t r a n d v o o r w a a r d e n b o e k . 

De d i j k is o p g e b o u w d m e t e e n b e r m . D e h e l l i n g v a n h e t t a l u d b e n e d e n de b e r m b e d r a a g t 1 : 3 . 

De he l l i ng v a n h e t t a l u d b o v e n d e b e r m b e d r a a g t 1 : 2 , 5 . D e b e r m l i g t op NAP -1-5,0 m . D e 

b r e e d t e v a n de b e r m is g e k o z e n op 5 m . H e t m a a i v e l d l i g t op c i rca NAP. V o o r de r u w h e i d v a n de 

b e k l e d i n g is u i t g e g a a n v a n 1 . 
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V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

H e t r a n d v o o r w a a r d e n b o e k g e e f t v o o r de h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g : 

T o e t s p e i l NAP -1-5,95 m 

Hs 1,7 

T p - g e e n w a a r d e -

G o l f r i c h t i n g 3 0 1 g r a d e n 

D i j k n o r m a a l 3 g r a d e n 

T m - 1 , 0 4 , 2 4 

De b e n o d i g d e k r u i n h o o g t e v o i g e n s de d e t e r m i n i s t i s c h e m e t h o d e b e d r a a g t NAP + 9 , 0 5 m . 

O n t w e r p o p b a r s t e n e n p i p i n g 

De d i j k is o n t w o r p e n v o o r h e t f a a i m e c h a n i s m e p i p i n g m e t de m e t h o d e S e l l m e i j e r . I n de 

o n d e r s t a a n d e t a b e l z i j n d e p a r a m e t e r s w e e r g e g e v e n . I n d e k o l o m ' o n t w e r p ' z i j n d e 

r e k e n w a a r d e s w e e r g e g e v e n v o o r de p a r a m e t e r s . D e z e w a a r d e s z i j n g e b r u i k t v o o r PC-R lng ln d e 

' d e t e r m i n i s t i s c h e ' b e r e k e n i n g ( d a t w l l z e g g e n d a t v o o r de s t e r k t e p a r a m e t e r s d e r e k e n w a a r d e s 

u i t de ' o n t w e r p ' k o l o m z i j n g e h a n t e e r d en d a t d e b e l a s t i n g p a r a m e t e r s v o l l e d i g s t o c h a s t i s c h z i j n . 

V o o r de v o l l e d i g s t o c h a s t i s c h e PC-R ing b e r e k e n i n g z i j n de g e m i d d e l d e w a a r d e s ' n ' en de 

s t a n d a a r d a f w i j k i n g / v a r i a t i e c o e f f i c i e n t g e b r u i k t u i t d e k o l o m 'CT o f Vc ' . D e g r i j z e w a a r d e s z i j n d e 

s t a n d a a r d w a a r d e s v a n P C - R l n g . 

V a r i a b e l e O n t w e r p 11 o o f V c t y p e 

d D i k t e a f s l u i t i a a g [ m ] 8 1 3 , 6 0 0 ,3 Log 

D D i k t e z a n d l a a g [ m ] 6 0 5 1 0 , 1 Log 

L L e n g t e k w e l w e g [ m ] 5 1 6 0 0 , 1 Log 

e R o l w e e r s t a n d s h o e k 4 1 4 3 3 Log 

d 7 0 K o r r e i g r o o t t e [ j i m ] 1 8 5 2 7 0 0 , 1 9 Log 

U U n i f o r m i t e i t [ - ] 2 , 3 2 , 8 0 , 0 9 Log 

•n C o n s t a n t e v a n W h i t e 0 , 2 5 0 , 3 0 0 , 1 5 Loo 

( y n -

y w ) / Y W 

S c h i j n b a a r r e i a t i e f g e w i c h t 

o p b a r s t e n d e g r o n d 

0 , 6 5 0 , 7 0 0 , 0 5 l ' to rm 

y k - y w R e l a t i e f v o l u m e g e w i c h t z a n d ( k o r r e l ) 2 , 7 2 , 7 D e t 

h B i n n e n w a t e r s t a n d [ N A P 4-. . m ] 0 ,8 1,0 0 , 1 0 m iMorm 

M o d e l f a c t o r o p b a r s t e n - 1 0 , 1 Log 

M o d e i f a c t o r p i p i n g - 1 0 ,0S Log 

F „ , t M o d e l f a c t o r w a t e r s t a n d ( d e m p i n g ) - 0 ,7 0 , 1 Log 

k S p e c i f i e k e d o o r i a t e n d h e i d [ m / s ] 2 , 2 ^ - 4 8 , 3 ^ - 5 1 Loq 

Tabei F-1: Gebruii<te insteiiingen voor het mechanisme opbarsten en piping (Heiiegat) 

O n t w e r p S t a b i l i t e i t 

H e t b i n n e n d i j k s e m a a i v e l d l i g t o p NAP -i- 2 , 0 m . D e b o d e m o p b o u w o n d e r h e t m a a i v e l d Is 

o v e r g e n o m e n u i t e e n s t a b i l i t e i t s b e r e k e n i n g d ie is u i t g e v o e r d v o o r d e t o e t s i n g v a n d e h u i d i g e 

p r i m a i r e w a t e r k e r i n g t e r p l a a t s e v a n h e t H e l l e g a t . 

D e o n d e r g r o n d b e s t a a t u i t e e n c i rca 8 m d i k s l a p p e l a g e n p a k k e t op P le i s t oceen z a n d . D e s l a p p e 

l a g e n b e s t a a n u i t z a n d i g e k le i e n k l e i i ge z a n d a f z e t t i n g e n v a n D u i n k e r k e e n Ca l l a i s . I n 

o n d e r s t a a n d e t a b e l Is d e b o d e m o p b o u w a a n de b i n n e n z i j d e v a n d e d i j k g e g e v e n . V o o r d e 

s t a b i l i t e i t s b e r e k e n i n g is u i t g e g a a n d a t b i j d e a a n l e g v a n d e d i j k v e r v o r m i n g v a n d e o n d e r g r o n d 
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d e c e m b e r 2 0 0 6 - gel j k l n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

o p t r e e d t . D e z e v e r v o r m i n g e n z i j n i n een d w a r s p r o f i e l g e s c h e m a t i s e e r d . O v e r i g e n s z i j n g e e n 

z e t t i n g s b e r e k e n i n g e n u i t g e v o e r d . 

A f z e t t i n g B o v e n z i j d e l aag 

[ N A P + .. m ] 

V o i u m i e k g e w i c h t 

[ k N / m ^ ] 

4 Z a n d i<ieiig 2 , 0 18 

3 H u m e u z e l<lei 1,3 15 

2 K ie i z a n d i g - 1 , 0 17 

1 P le i s t oceen - 6 , 0 20 

Tabe! F-2: Bodemopbouw Heüegat (Zeeuws Vlaanderen) 

Uyers 

r ~ l T.zaiddK 

[ I e.raiaKfcl 

I I S.zaidfchl 

I I l . sm .hh l 

I I 3.KbEaia 

I I l.zaiaoK 

Figuur F-2: Dwarsprofiel Dij!< bij Heiiegat 

F r e a t i s c h e l i j n 

De b u i t e n w a t e r s t a n d b i j M H W l ig t op NAP -i- 5 , 9 5 m . H e t p o l d e r p e i l l i g t op NAP + 0 ,8 m . H e t 

v e r l o o p v a n d e f r e a t i s c h e l i jn in de n i e u w e d i j k is g e s c h e m a t i s e e r d v o l g e n s h e t T e c h n i s c h 

R a p p o r t w a t e r s p a n n i n g e n . 

O m d a t v o o r een n i e u w e d i j k g e e n m e t i n g e n b e s c h i k b a a r z i j n w o r d t u i t g e g a a n v a n de 

e e n v o u d i g e v e i l i g e s c h e m a t i s a t i e v o o r e e n z a n d d i j k op e e n s l a p p e o n d e r g r o n d u i t b i j l a g e 1 v a n 

g e n o e m d T e c h n i s c h R a p p o r t . 
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V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e i t n g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

Open o l gesloten 

b u i t e n d i j k s . 

M H W 

binnendi jks 

k le l . ' ' ' , ^n 

zand 

V o o r de case H e i i e g a t g e i d t : 

h 3 ,5 m 

Cz NAP -^ 4 , 3 9 m 

- D l N A P 3 , 4 5 m 

S t i j g h o o g t e in h e t P l e i s t o c e n e z a n d 

A a n de o n d e r z i j d e v a n h e t s l a p p e l a g e n p a k k e t b e d r a a g t d e o p w a a r t s e d r u k b i j M H W 1 1 9 , 5 

k N / m ^ . De n e e r w a a r t s e d r u k d o o r h e t g e w i c h t v a n h e t s l a p p e l a g e n p a k k e t b e d r a a g t 1 3 2 , 1 

k N / m 2 

T e r p l a a t s e v a n de d i j k b i j H e i i e g a t is g e e n s p r a k e v a n o p d r i j v e n ( o p d r i j f f a c t o r 1 , 1 0 ) . D e 

s t i j g h o o g t e in h e t P l e i s t o c e n e z a n d is g e l i j k a a n de b u i t e n w a t e r s t a n d . 

B i n n e n w a a r t s e M a c r o s t a b i l i t e i t 

H e t d i j konbA /e rp m e t e e n k r u i n b r e e d t e v a n 2 m op NAP + 9 , 0 5 m , e e n b i n n e n - e n b u i t e n t a l u d 

v a n 1 : 2 , 5 e n e e n t e e n s l o o t v o l d o e t j u i s t a a n de s t a b i l i t e i t s e i s v a n 1 , 1 9 . De M i n i m a a l b e n o d i g d e 

e v e n w i c h t s f a c t o r v o o r d e b i n n e n w a a r t s e m a c r o s t a b i l i t e i t m e t h o d e L i f t V a n b e d r a a g t 1 ,19 . D e 

b e r e k e n d e k r i t i e k e g l i j c i r k e l v o l g e n s de m e t h o d e B i s h o p h e e f t e e n e v e n w i c h t s f a c t o r v a n 1 ,23 . 
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d e c e m b e r 2D0S V e r g e l l ; k l n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

C r i t i c a l C i r c l e B i s h o p 

Materials 

[ i a i * b i 

r~~1 Kfetzaid 

T1 

l<l»ltt.1|W.lu..in? iiiliïïi 

Xm : T3,T8 pn] 

Ym : VS.S! pnl 

RaaUf :2a.i2 |n] 

Figuur F-3: Maatgevende giijdrlcel volgens methode Bishop 

Materials 

I I n t M I l ; 

I 1 lanKlal 

I 1 tteEaifl 

O.OCX) 110.000 

Xm:T3,B9[m] Racll(t:22.ï1 

Ym : 16,71 [m] safty - ' o . i ^ 

Figuur F-4: Maatgevende glijcirkel voigens methode LiftVan 
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d e c e m b e r 2 0 0 6 / e r g e l j k l n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

Bijlage G Ontwerpdijk Petten 

A l g e m e e n 

De l o c a t i e H o n d s b o s s c h e Z e e w e r i n g g r e n s t a a n de N o o r d z e e . D e z e l o c a t i e m a a k t dee l u i t v a n 

d i j k r i n g g e b i e d 13 ( N o o r d - H o l l a n d ) . D e n o r m f r e q u e n t i e v a n d i j k r i n g g e b i e d 13 b e d r a a g t 1 / 1 0 . 0 0 0 

p e r j a a r . 

De e x a c t e l o c a t i e is v o o r d i t o n d e r z o e k is w e e r g e g e v e n in h e t o n d e r s t a a n d e f i g u u r . D e r i c h t i n g 

v a n de d i j k n o r m a a l is v r i j w e l w e s t e l i j k g e o r i ë n t e e r d . D e m a a t g e v e n d e h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g 

w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r e e n w i n d o p z e t o p z e e g e c o m b i n e e r d m e t een g o l f a a n v a l . 

/ lö ï ikma; 

H-lIno 

>ieèrtrOgowaar<J 

•i Hoo'tn 

1 

Figuur G-l: Geseiecteerde iocaties in d / j - v . - i g 13: Petten 

O n t w e r p K r u i n h o o g t e 

H e t r a n d v o o r w a a r d e n b o e k g e e f t v o o r d e h y d r a u l i s c h e b e i a s t i n g : 

T o e t s p e i l NAP + 4 , 8 m 

Hs 5 ,0 

T p - g e e n w a a r d e -

B e t a : 10 Choek t e n o p z i c h t e v a n d i j k n o r m a a l ) 

V o o r d e z e l o c a t i e is e e n z e e d i j k g e k o z e n m e t e e n b e r m . De he l l i ng v a n h e t t a l u d b e n e d e n de 

b e r m b e d r a a g t 1 :3 . D e he l l i ng v a n h e t t a l u d b o v e n d e b e r m b e d r a a g t 1 : 2 , 5 . De b r e e d t e v a n d e 

b e r m is g e k o z e n o p 13 m . D e z e b r e e d t e is a f k o m s t i g v a n een s t a n d a a r d p r o f i e l v a n R I Z A . Er is 

o o k g e k e k e n n a a r e e n b e r m b r e e d t e v a n 5 m . D a a r m e e w e r d e n a a n z i e n l i j k h o g e r e k r u i n h o o g t e s 

m e e b e r e k e n d . D e b e r m l i g t o p h e t s t i l w a t e r n i v e a u v a n NAP + 4 , 8 m . Er is u i t g e g a a n v a n e e n 

g l a d d e b e k l e d i n g ( r u w h e i d 1 ) . H e t m a a i v e l d i i g t o p c i rca NAP - 1 , 0 m . 
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V e r g e l i j k i n g l e i d r a a d w . . . . K e r i n g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

De k r u i n h o o g t e Is b e r e k e n d m e t d e d e t e r m i n i s t i s c h e o n t w e r p m e t h o d e In H y d r a - K . D a t w l l 

z e g g e n d a t de h y d r a u l i s c h e b e l a s t i n g Is o p g e g e v e n ( n i e t b e p a a l d m e t de p r o b a b i l i s t i s c h e 

b e r e k e n i n g s w i j z e b i n n e n H y d r a - K , m a a r g e b a s e e r d o p h e t H y d r a u l i s c h R a n d v o o r w a a r d e n b o e k 

[ R W S D W W , 2 0 0 1 ] ) . O p bas is v a n de v i g e r e n d e l e i d r a d e n b e r e k e n t H y d r a - K b i j e e n g e g e v e n 

p r o f i e l e n b e l a s t i n g de b e n o d i g d e k r u i n h o o g t e u i t . D e x y - c o ö r d i n a t e n d i e b i n n e n PC-RIng w o r d e n 

a a n g e h o u d e n z i j n ( 1 0 5 4 5 5 , 5 3 1 3 1 5 ) , t e r w i j l i n H y d r a - K g e r e k e n d is m e t d e c o ö r d i n a t e n 

( 1 0 5 4 2 0 , 5 3 1 2 1 1 ) . 

V o o r d e z e o n t w e r p m e t h o d e is e e n e x t r a p a r a m e t e r n o d i g d i e n i e t in h e t r a n d v o o r w a a r d e n b o e k 

Is o p g e n o m e n . D a t is d e s p e c t r a l e g o l f p e r i o d e T„-i^o- O m t o c h e e n s c h a t t i n g t e k u n n e n g e v e n 

v o o r d e m i n i m a a l b e n o d i g d e k r u i n h o o g t e b e r e k e n e n w e d e w a a r d e v a n d e z e p a r a m e t e r o p bas i s 

v a n h e t 5 % g o l f s t e i l h e i d c r i t e r i u m ( c o n f o r m de m e t h o d e v o o r d e c o n c e p t H R 2 0 0 6 ) . B i j e e n 

g o l f s t e l l h e l d v a n 5 % v i n d e n w e de v o l g e n d e f o r m u l e v o o r h e t b e r e k e n e n v a n Tm-j,o; 

D e b e r e k e n d e w a a r d e v a n T„,.j^o b e d r a a g t 7 , 2 4 . D e b e n o d i g d e k r u i n h o o g t e d ie Is b e p a a l d m e t de 

d e t e r m i n i s t i s c h e m e t h o d e b e d r a a g t NAP + 1 4 , 1 2 m . D e z e g o l f p e r i o d e l i j k t a a n de l a g e k a n t , 

z e k e r a ls d e z e v e r g e l e k e n w o r d t m e t de r e c e n t e H y d r a u l i s c h e R a n d v o o r w a a r d e n v o o r de k u s t , 

w a a r de g o l f p e r i o d e n m e e s t a l t u s s e n de 1 0 - 1 2 s e c o n d e n l i g g e n . D e k r u i n h o o g t e n z i j n d a n o o k 

r e l a t i e f l a a g , w a a r d o o r w e g r o t e f a a l k a n s e n v e r w a c h t e n v o o r h e t m e c h a n i s m e g o l f o v e r s l a g . 

T e r i l l u s t r a t i e , b i j e e n g o l f p e r i o d e v a n rm. i ,o = 9 s e c o n d e n v i n d e n w e e e n k r u i n h o o g t e v a n 17 

[ m + N A P ] . I n d e n i e u w e ( c o n c e p t ) H R 2 0 0 6 is m e t H y d r a - K e e n s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e v a n 

Hs = 3 .9 m e t e r b e p a a l d , e e n g o l f p e r i o d e v a n T„.i_o = 1 2 . 1 s e c o n d e n e n e e n b e n o d i g d e 

k r u i n h o o g t e v a n 1 6 . 5 7 [ m + N A P ] . 

O n t w e r p o p b a r s t e n e n p i p i n g 

De d i j k is o n t w o r p e n v o o r h e t f a a i m e c h a n i s m e p i p i n g m e t d e m e t h o d e S e l l m e i j e r . I n d e 

o n d e r s t a a n d e t a b e l z i j n de p a r a m e t e r s w e e r g e g e v e n . I n d e k o l o m " o n t w e r p ' z i j n d e 

r e k e n w a a r d e s w e e r g e g e v e n v o o r de p a r a m e t e r s . D e z e w a a r d e s z i j n g e b r u i k t v o o r PC-RIng in de 

" d e t e r m i n i s t i s c h e ' b e r e k e n i n g ( d a t w i l z e g g e n d a t v o o r de s t e r k t e p a r a m e t e r s d e r e k e n w a a r d e s 

u i t d e " o n t w e r p ' k o l o m z i j n g e h a n t e e r d e n d a t d e b e l a s t i n g p a r a m e t e r s v o l l e d i g s t o c h a s t i s c h z i j n . 

V o o r de v o l l e d i g s t o c h a s t i s c h e PC-R ing b e r e k e n i n g z i j n de g e m i d d e l d e w a a r d e s "p," e n d e 

s t a n d a a r d a i w i j k i n g / v a r i a t i e c o e f f i c i e n t g e b r u i k t u i t de k o l o m "C7 o f V c ' . D e g r i j z e w a a r d e s z i j n de 

s t a n d a a r d w a a r d e s v a n P C - R I n g . 

I n d e z e d o o r s n e d e is g e e n s p r a k e v a n een a f s l u i t e n d e i a a g . 
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d e c e m b e r 2 0 0 6 V e r g e l i j k i n g le id raad w a t e r k e r i n g e n 

V a r i a b e l e O n t w e r p a o f V c t y p e 

d D i k t e a f s l u i t l a a g [ m ] 0 0 D e t 

D D i k t e z a n d l a a g [ m ] 7 0 6 0 0 , 1 Log 

L L e n g t e k w e l w e g [ m ] 1 1 3 1 3 3 0 , 1 Log 

e R o l w e e r s t a n d s h o e k 4 1 43 Log 

d70 K o r r e l g r o o t t e [ ^ m ] 3 1 2 3 9 0 0 , 1 3 Log 

u U n i f o r m i t e i t [ - ] 1,9 2 , 4 0 , 1 1 Loo 

•n C o n s t a n t e v a n W h i t e 0 , 2 5 0 ,3 0 ,15 Log 

( y n - S c h i j n b a a r r e l a t i e f g e w i c h t 0 , 4 5 0 , 5 0 •j.o: J'.'DI'IT, 

Y W ) / Y W o p b a r s t e n d e g r o n d 

yk-yW Re la t i e f v o l u m e g e w i c h t z a n d ( k o r r e l ) 1,7 1 7 D e t 

h B i n n e n w a t e r s t a n d [ N A P + . . m ] - 1 , 5 - 1 , 3 j . l ö m I lorno 

Fopb M o d e l f a c t o r o p b a r s t e n - 1 0 , 1 Log 

Fpip M o d e l f a c t o r p i p i n g - 1 ü,C£ Loq 

Fwat M o d e l f a c t o r w a t e r s t a n d ( d e m p i n g ) - 0 ,7 0 ,1 Loq 

k S p e c i f i e k e d o o r i a t e n d h e i d [ m / s ] 5 , 8 E - 4 2 , 2 E - 4 1 Loq 

Tabei G-l: Gebruiicte insteiiingen voor i)et mechanisme opbarsten en piping (Petten) 

O n t w e r p S t a b i l i t e i t 

H e t b i n n e n d i j k s e m a a i v e l d l i g t op NAP - 1 , 0 m . D e b o d e m o p b o u w Is g e b a s e e r d o p de 

s c h e m a t i s e r i n g v a n een s t a b i l i t e i t s b e r e k e n i n g v a n de H o n d s b o s s c h e Z e e w e r i n g . De o n d e r g r o n d 

b e s t a a t u i t een 6 , 2 m d i k s l a p p e l a g e n p a k k e t op P l e i s t o c e e n z a n d . D e s l a p p e l a g e n b e s t a a n 

v o o r n a m e l i j k u i t k l e l a f z e t t i n g e n . I n o n d e r s t a a n d e t a b e l Is d e b o d e m o p b o u w a a n de b i n n e n z i j d e 

v a n d e d i j k g e g e v e n . 

Afzetting Bovenzijde laag 

[NAP + .. m] 

Voiumiek gewicht 

[kN/m^] 

Antropogeen zand (zand) -1,0 1 7 / 2 0 

Klei van Galais -2,3 14,0 

Hollandveen -6,9 11,0 

Pleistoceen zand -7,2 20,0 

Tabei G-2: Bodemopbouw Petten 

D e d i j k z e l f is o p g e b o u w d u i t z a n d . 
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V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

Geomet ry V i e w 

' E Z ] 6-to(g»p*mid 
I I t.oabls laait 

I I a.catit laart 
• 2.U..» 
I I l.uat^tfanraia 

Figuur G-2: Dwarsdoorsnede dijic iocatie Petten 

F r e a t i s c h e l i j n 

D e b u i t e n w a t e r s t a n d b i j M H W i i g t op NAP + 4 , 8 m . H e t p o l d e r p e i l l i g t op NAP - 1 , 5 m . H e t 

v e r l o o p v a n d e f r e a t i s c h e i i jn in de n i e u w e d i j k is g e s c h e m a t i s e e r d v o i g e n s h e t T e c h n i s c h 

R a p p o r t w a t e r s p a n n i n g e n . 

O m d a t v o o r e e n n i e u w e d i j k g e e n m e t i n g e n b e s c h i k b a a r z i j n w o r d t u i t g e g a a n v a n d e 

e e n v o u d i g e v e i l i g e s c h e m a t i s a t i e u i t b i j l a g e 1 v a n g e n o e m d T e c h n i s c h R a p p o r t . 

V o o r de c a s e Pe t t en g e i d t : 

h 5 ,8 m 

C l NAP + 1 ,90 m 

D l NAP -i- 0 , 4 5 m 

S t i j g h o o g t e in h e t P l e i s t o c e n e z a n d 

A a n d e o n d e r z i j d e v a n h e t s l a p p e l a g e n p a k k e t b e d r a a g t d e o p w a a r t s e d r u k b i j M H W 1 2 0 

k N / m ^ . De n e e r w a a r t s e d r u k d o o r h e t g e w i c h t v a n h e t s l a p p e l a g e n p a k k e t b e d r a a g t 9 2 , 2 

k N / m 2 

T e r p l a a t s e v a n d e d i j k b i j P e t t e n is ' sp rake v a n o p d r i j v e n . V o o r d e z e s i t u a t i e w o r d t d e 

s t i j g h o o g t e in h e t z a n d g e s c h e m a t i s e e r d v o l g e n s de g e s t r e e p t e i i j n in F i g u u r G - 2 . 

D e s t i j g h o o g t e t e r p l a a t s e v a n de b i n n e n t e e n is g e l i j k a a n de g r e n s p o t e n t i a a l , n a m e l i j k NAP + 

2 , 0 m . D e o p d r i j f z o n e b e d r a a g t 1 2 , 4 m . H e t G H W l i g t o p NAP -I- O m . 

B i n n e n w a a r t s e M a c r o s t a b i l i t e i t 

H e t s t a n d a a r d d i j k o n t w e r p m e t een k r u l n b r e e d t e v a n 3 m op NAP + 1 4 , 1 4 m e n e e n 

b i n n e n t a i u d - v a n 1 :2 ,5 v o l d o e t n i e t a a n de s t a b i l i t e i t s e i s v a n 1 , 1 8 . Een 3 m h o g e e n 1 2 m l a n g e 

b i n n e n b e r m Is d a a r v o o r n o d i g . D e b e r e k e n d e k r i t i e k e g l i j c i r k e l v o l g e n s d e m e t h o d e L i f t V a n h e e f t 

i n d a t g e v a l e e n e v e n w i c h t s f a c t o r v a n 1 ,18 . De s t a b i l i t e i t v o l g e n s de m e t h o d e B i s h o p b e d r a a g t 

1 ,34 . 
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d e c e m b e r 2 0 0 6 • - , ge l j k l n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

S l i p Plane Van 

CZ] 

: 16 .m [m] 
; i.Da p] 

Figuur G-3: i^aatgevende giijciricei voigens de methode UftVan 

Crit ical C i r c l e B i s h o p 

xni;2i.TT[m] Raai» ;i6.T6 
Ym;aj.33pii] SateV:1Jl 

Figuur G-4: i^aatgevende gii]ciri<ei voigens de methode Bishop 
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d e c e m b e r 2 0 0 6 V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

Bijlage H Standaardwaarden PC-Ring 

I n de o n d e r s t a a n d e t a b e l z i j n d e s t a n d a a r d i n s t e l l i n g e n v a n PC-RIng w e e r g e g e v e n . 

Omsdni jv ing : • Beo-

bskE 

Type 

EpraiefiaE 

Vartalie i a 

dfiïïjd. 

d. P. ik 

h. Bl cor iT = 0.10 CE . 3 

d düte aËIid^iaaa loa HCO 305 m 0 

Tout! schijnbaar ie^aaa£ TOlimaagewidit DT>- - nnr V=0,0-5 S t o m 0 - -

lElacef TC-lraaeEencidr asod iTioireï) neer V^OvOS 0 -

L £i :m S-'IIOO m. •0 -
1D? C7i:i v = a a c 303 m 0 - _ 

fac[DrCs,r ID- V = 0 „ 1 5 455 m 0 

Tirdfncair-ïr: T = 0 . 1 5 750 m 0 -

rolwrerstaiidiïi«i: iDP 43" (505 m 0 - -
lïOJTdsroiïDe 31 V = G a 5 l E O m •s - -

Tl ccnstacK vsn "Whit* IDE" ü3 v = c i a 5 . -
spBciSstiÈ dCoiiat«Li£ti£id IDP man V = L O C 603 m; 0 -

nadÈlÊrrM'opïaraeai I P Ï l . ö - U 

i .0 V=CI.OS - - - -
iiKdelfirtcz! iViitEntaiiii fdEimliisl - LD? cco . - - - -

Dom =aomiEaal« traarÖB Cbijx-oaEbeeli! urnrdevsjgani lékema? ofb««Ek). 

Tabel H-1: Standaardwaarden voor het mechanisme opbarsten en piping in PC-Ring. 
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d e c e m b e r 2 0 0 6 • i /ergel i jk lng l e i d r a a d w a t e r k e r i n g e n 

Bijlage I Resultaten M-Prostab 

I n de o n d e r s t a a n d e t a b e l l e n z i j n p e r d i j k r i n g de r e s u l t a t e n v a n M - p r o s t a b w e e r g e g e v e n . D e z e 

d i e n e n a ls i n v o e r v o o r P C - R i n g . 

T i e l 

s c a b i l i t e i t v a n t a l u d s 
5 s t o c h a s t e n 

O M S C H R I J V I N G STOCHASTEN 
1 = O n z e k e r h e i d g e r n . w a a r d e c o h e s i e 
2 = O n z e k e r h e i d g e r n . w a a r d e t a n ( p h i ) 
3 = O n z e k e r h e i d w a c e r o v e r s p a n n i n g 
4 = O n z e k e r h e i d f r e a t i s c h e l i j n 
5 = M o d e l o n z e k e r h e i d D i j k v a k 

D i j k v a k 1 
L o c a l e w a t e r s t a n d 8 . 2 0 0 0 

B e t a 6 . 0 2 D 2 8 9 
a l f a ! 11 = 0 . 1 7 9 8 5 6 
a l f a ( 21 . 0 . 6 3 5 4 8 7 
a l f a ( 3 ) = - 0 . 0 0 0 0 0 0 
a l f a ( 4 ) = - 0 . 2 6 0 5 4 3 
a l f a ( 5 ) = 0 . 7 0 4 2 2 0 

L o c a l e w a t e r s t a n d 1 0 . 2 0 0 0 
B e t a 5 . 5 1 7 8 9 6 

a l f a ( 1 ) = 0 . 1 8 6 9 1 9 
a l f a ( 2 ) . 0 . 6 3 1 5 8 1 
a l f a ( 3 ) . - 0 . 0 0 0 0 0 0 
a l f a ( 4 ) = - 0 . 2 7 4 5 9 0 
a l f a ( 5 ) = 0 . 7 0 0 5 4 8 

L o c a l e w a t e r s t a n d 1 1 . 2 0 0 0 
B e t a 3 . 9 7 2 8 5 4 

a l f a ( 1 ) . 0 . 2 0 5 6 1 4 
a l f a ( 2 ) . 0 . 4 9 4 8 3 0 
a l f a ! 3 ) = - 0 . 0 0 0 0 0 0 
a l f a ( 4 ) = - 0 . 3 8 3 0 7 1 
a l f a ( 5 ) = 0 . 7 5 2 4 1 1 

Tabel I-l: M-Prostab resultaten voor PC-RIng, locatie Tiel 

HKV LIJN INWATER/ GEODELFT / T N O 

V e r g e l i j k i n g l e i d r a a d w , . „ i k e r i n g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

V i a n e n 

S t a b i l i t e i t v a n t a l u d s 
8 S t o c h a s t e n 

O M S C H R I J V I N G STOCHASTEN 

7 = 

D i j k v a k 
L o c a l e w a t e r s t a n d 

B e t a 
a l f a l 11 = 
a l f a ! 2 ) = 
a l f a l 31 . 
a l f a l 4 ) = 
a l f a l 51 = 
a l f a l 61 = 
a l f a l 7 ) . 
a l f a l 81 -

L o c a l e w a t e r s t a n d 
B e t a 

a l f a l 11 -
a l f a l 21 . 
a l f a l 31 = 
a l f a l 41 = 
a l f a l 51 = 
a l f a l 61 » 
a l f a l 71 = 
a l f a l 81 -

L o c a l e w a t e r s t a n d 
B e t a 

a l f a l 11 -
a l f a l 21 = 
a l f a l 3 1 . 
a l f a l 4 1 ^ 
a l f a l 5 1 = 
a l f a l 61 = 
a l f a l 7 1 = 
a l f a l 8 ) = 

L o c a l e w a t e r s t a n d 
B e t a 

f l u c t u a t i e s c o h e s i e 
O n z e k e r h e i d g e r n . w a a r d e c o h e s i e 
f l u c t u a t i e s t a n i p h i ) 
O n z e k e r h e i d g e n i . w a a r d e t a n i p h i ) 
C o r r e l a t i e c o h e s i e e n t a n i p h i ) 
O n z e k e r h e i d w a t e r o v e r s p a n n i n g 
O n z e k e r h e i d f r e a t i s c h e l i j n 
M o d e l o n z e k e r h e i d 

a l f a 
a l f a l 
a l f a l 
a l f a l 
a l f a l 
a l f a l 
a l f a l 
a l f a l 

1 1 

3 . 4 0 0 0 
5 . 2 4 6 7 3 6 
0 . 1 1 1 9 2 9 
0 . 0 4 1 1 1 4 
0 . 5 7 4 8 5 6 
0 . 2 0 6 1 2 8 
0.OOOOOO 
O . 2 2 4 2 5 8 
0 . 0 0 0 0 0 0 
0 . 7 5 0 0 2 8 

4 . 5 0 0 0 
4 . 6 8 4 9 9 2 
0 . 1 1 0 9 1 3 
0 . 0 4 1 7 4 6 
0 . 5 4 4 0 6 0 
0 . 2 0 4 4 0 4 
0 . 0 0 0 0 0 0 
0 . 2 4 6 1 0 7 
0 . 0 0 0 0 0 0 
0 . 7 6 6 5 5 4 

5 . 3 0 0 0 
3 . 9 8 5 1 4 3 
0 . 1 1 3 8 6 5 
0 . 0 4 2 8 3 3 
0 . 5 1 8 1 9 2 
0 . 1 9 6 0 2 3 
0 . 0 0 0 0 0 0 
0 . 2 6 2 1 6 2 
0 . 0 0 0 0 0 0 
0 . 7 8 0 7 2 0 

6 . 1 5 0 0 
3 . 7 2 4 9 7 4 
0 . 0 8 9 3 4 9 
0 . 0 3 4 8 7 5 
0 . 5 4 2 7 4 2 
0 . 1 8 9 3 4 6 
0 . 0 0 0 0 0 0 
0 . 2 4 5 6 8 9 
0 . 0 0 0 0 0 0 
0 . 7 7 4 6 0 7 

Tabel 1-2: M-Prostab resultaten voor PC-Ring, iocatie Vianen 
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d e c e m b e r 2 0 0 5 V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n 

K e t e l m e e r 

s t a b i l i t e i t van ta l u d s 
5 Stochasten 

OMSCHRIJVING STOCHASTEN 
1 = Onzekerheid gera. waarde cohesie 
2 - Onzekerheid gera. waarde tan(phi) 
3 - Onzekerheid wateroverspanning 
4 = Onzekerheid f r e a t i s c h e l i j n 
5 = Model c nzekerheid Dijkvak 

Dijkvak 1 
Locale waterstand 0.7000 

Beta 6 749241 
a l f a ( 1) - 0 190324 
al£a( 21 ' 0 512448 
a l f a ( 3) - -0 OOOOOO 
al£a( 1) = -0 013630 
a l f a ( 5) - 0 837250 

Locale waterstand 1.0000 
Beta 6 656092 

a l f a ( 11 = 0 191925 
a l f a [ 2) - 0 511102 
a l f a ( 3) - -0 OOOOOO 
a l f a { 1) - -0 013774 
a l f a ( 5) - 0 837705 

Locale water stand 1.3400 
Beta 6 505066 

a l f a ( 1) - 0 194507 
a l f a ( 2) - 0 509663 
a l f a ( 3) = -0 OOOOOO 
a l f a ( 4) = -0 013995 
a l f a ( 5) - 0 B379B2 

Tabel I'3: M-Prostab resultaten voor PC-Ring, locatie Ketelmeer 
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V e r g e l i j k i n g l e i d raad w a t e r k e r i n g e n d e c e m b e r 2 0 0 6 

R o t t e r d a m s e H o e k 

5 Stochasten 
CMSCHRIjyING STOCHASTEN 

1 =1 Onzekerheid gern. waarde cohesie 
2 Onzekerheid gem. waarde tan(phi) 
3 = Onzekerheid wateroverspanning 
4 = Onzekerheid f r e a t i s c h e l i j n 
5 = Model onzekerheid Dijkvak 

Dijkvak 1 
Locale waterstand 0.7001 

Beta 6. ,749241 
a l f a ( 1) 0, ,190324 
a l f a l 2) 0 .512448 
a l f a l 3) -0 .000000 
a l f a l 4) -0 ,013630 
a l f a l 5) - 0 .837250 

Locale wal :erstand 1.0001 
Beta 6 ,656092 

a l f a l 1) 0 ,191925 
a l f a l 2) = 0 ,511102 
a l f a l 3) -0 ,000000 
a l f a l 4) - ~0 ,013774 
a l f a l 5) 0 ,837705 

Locale waterstand 1 . 3 4 1 
Beta 6 ,505066 

a l f a l 1) = 0 ,194507 
a l f a l 2) 0 .509663 
a l f a l 3) -0 .000000 
a l f a l 4) -0 ,013995 
a l f a l 5) - 0 .837982 

Tabel 1-4: M-Prostab resultaten voor PC-Ring, iocatie Rotterdamse Hoek 
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december 2006 • rge i i j k i ng l e i d r a a d w a t e r k e r i n g e n 

H e l l e g a t 

s t a b i l i t e i t van taluds 
B Stochasten 

OMSCHRIJVING ST0CHA.3TEN 
1 = f l u c t u a t i e s cohesie 
2 = Onzekerheid gern. waarde cohesie 
3 = f l u c t u a t i e s tan(phi) 
4 - Onzekerheid gem. waarde tan(phi) 
5 = C o r r e l a t i e cohesie en tan(phi) 
6 = Onzekerheid wateroverspanning 
7 = Onzekerheid f r e a t i s c h e l i j n 
8 = Model onzekerheid 

Dijkvak 1 
Locale waterstand 3.951 

Beta 4 .931872 
a l f a l 1) = 0 .138450 
a l f a ( 21 = 0 .046291 
a l f a ( 3) = 0 .588583 
a l f a ( 4) - 0 .223561 
a l f a ( 5) - 0 .000000 
a l f a ( 6) = •0 .152269 
a l f a l 7) . -0 .264362 
a l f a l 8) = 0 .699954 

Locale waterstand 4.951 
Beta 4 .715974 

a l f a l 1) = 0 .158992 
a l f a l 21 . 0 .052040 
a l f a l 31 » 0 .567360 
a l f a l 41 - 0 .209177 
a l f a l 5} « 0 .000000 
a l f a l 61 » -0 .168955 
a l f a l 7) = -0 .308157 
a l f a l 8) = 0 .695881 

Locale waterstand 5.951 
Beta 4 .435846 

a l f a l 1) . 0 .158872 
a l f a l 2) - 0 .051961 
a l f a l 3) . 0 .561206 
a l f a l 4) . 0 ,205946 
a l f a l 5) = 0, ,000000 
a l f a l 6) = -0. ,169904 
a l f a l 7) = •0, ,321920 
a l f a l 81 = 0. ,695394 

Tabel 1-5: M-Prostab resultaten voor PC-Ping, locatie Heiiegat 

P e t t e n 

s t a b i l i t e i t van taluds 
8 Stochas ten 

OMSCHRIJVING STOCHASTEN 
1 - f l u c t u a t i e s cohesie 
2 - Onzekerheid gem. waarde cohesie 
3 = f l u c t u a t i e s t a n i p h i ) 
4 = Onzekerheid gera. waarde t a n i p h i ) 
5 . C o r r e l a t i e cohesie en t a n i p h i ) 
6 = Onzekerheid wateroverspanning 
7 = Onzekerheid f r e a t i s c h e l i j n 
8 - Model onzekerheid 

D i j kvak 1 
Locale waterstand 0.0000 

Beta 4 016595 
a l f a l 11 - 0 060449 
a l f a l 2) - 0 018747 
a l f a l 31 - 0 601402 
a l f a 1 4) - 0 267168 
a l f a 1 51 - 0 OOOOOO 
a l f a 1 61 - -0 069731 
a l f a 1 7) - -0 295552 
a l f a 1 81 - 0 693139 

Locale waterstand 3.6000 
Beta 4 184377 

a l f a 1 1) - 0 060337 
a l f a 1 21 - 0 018716 
a l f a l 31 = 0 604835 
a l f a l 41 - 0 267449 
a l f a 1 5) - 0 OOOOOO 
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a l f a 1 6) - -0 067939 
a l f a l 7) - -0 291290 
a l f a 1 8) - 0 691680 

Locale waters tand 4.8000 
Beta 3 962150 

a l f a l 1) - 0 060357 
a l f a l 2) = 0 018716 
a l f a 1 3) - 0 599930 
a l f a 1 4) - 0 266579 
a l f a 1 5) - 0 OOOOOO 
a l f a 1 6) - -0 071749 
a l f a 1 7) - -0 298454 
a l f a 1 8) ' 0 693614 

Tabel 1-6: M-Prostab resuitaten voor PC-RIng, iocatie Petten 
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