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De rapportage van de Pomp Accumulatie Centrale IJssel
meer studie fase 1 waarvan deze deelrapportage onder
deel vormt kwam tot stand in opdracht van de Neder
landse Energ ie Ontw ikkel ings Maa tschappi j B.V. (NEOM)
onder verantwoordelijkheid van, behalve de NEOM, de
PAC-Projectgroep, waarin participeren:

Rijkswaterstaat

Hollandsche Beton Groep N.V.

Ballast Nedam Groep N.V.

Raadgevend Ingenieurs Bureau Lievense B.V.

en waaraan tevens hebben medegewerkt:

N.V. Samenwerkende Electriciteits Prcductiebedrij
ven SEP

Rijksdienst voor de IJsselmeer Polders

Zanen Verstoep N.V.

Bitumarin B.V.

N.V. Tot Keuring van Electrotechnische
Materialen KEMA

Laboratorium voor Grondmechanica

Waterloopkundig Laboratorium

Technische Hogeschool
Afdeling der CivJele Techniek
Laboratorium voor Vloeistofmechanica

Fundamentum B.V.
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PAC-dijken noord- en zuidloca
ties met ballast, varianten 0,
E, F, G en H
PAC-dijken, noord- en zuidlo
caties, bemalen, varianten 0,
E, F, G en H
PAC-dijken, profielen K zuid
bemalen, bekken 24/16
PAC-dijken, details 1 t/m 4
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op dijk, bekken 40/26,5 noord
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BIJLAGE 18 bij PAC2-N-334

Bijlage 6 bij PAC2-N-309
Appendix D bij:

DDWT 85.207
PAC2-M-108

PAC, DPG2

ing. J.C. van der Burg, ing. F. Bannenberg

22-04-'85 en 14-06-'85

Hogere PAC-bekkens 60 m+ en 50 m+ op het
IJsselmeer
Kwelverlies en freatische lijnen

1. Samenvatting

In de afgelopen PAC-studieperiode zlJn kwelverlies- en
freatische lijn-berekeningen voor een 24m+ bekken (diameter
8 km) en een 40 m+ bekken (diameter 4,7 km) uitgevoerd.

Omdat de turbines hun hoogste rendement bij het hoogst
mogelijke waterniveau hebben bestaat de kans dat in het
kader van de kostenoptimalisering een hoger bekken dan 40
m+ tot de mogelijkheden behoort.

Uitgaande van de vroegere berekeningen van het 40 m+ bekken
zijn globale berekeningen van het kwelverlies en de freati
sche lijn voor een "nieuw" 40 m+ bekken, met andere straal,
een 50 m+ en een 60 m+ bekken uitgevoerd. Deze globale
berekeningen gelden voor een dijk met open bekledingen en
zonder een grondverbetering.

In een later stadium zijn alleen voor de zuidelijke loca
ties met en zonder een eemkleilaag, een aantal metingen met
behulp van een electrisch analogon toegevoegd. Deze analo
gonmetingen waren ruimer van opzet, waarbij de ongunstigste
grondparameters werden gecombineerd en zijn in tegenstel
ling tot de globale berekeningen zowel met als zonder een
grondverbeter ing uitgevoerd.

Uitgangspunten voor wat betreft de bekkengeometriên zijn:

diameter straal omtrek oppervlakte

"Nieuwe" 40 m + bekken 6 km 3 km 18,9 km 28,3.106 m2

50 m + bekken 4,7 km 2,35 km 14,75 km 17,35.106 m2

60 m + bekken 3,8 km 1,9 km 11,9 km 6 211,.34.10 m
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Andere uitgangspunten zijn:

- kruinhoogte van de dijk 4 m boven het aangegeven water~
peil;
taluds 1 : 3 aan beide zijden;
open taluds (of grote lekken) als ongunstigste situatie.

Bepaling van de kwelverliezen

Globale berekeningen met een analytische formule

Uitgegaan werd van de kwelverliescijfers zoals die berekend
zijn voor het (·oude") 40 m+ bekken (R = 2,3 km); zie
hiervoor blz. 57" van de DPG2 1 April Nota: "Presentatie
Voorkeursvarianten".

Kwelverlies zonder geotechnische maatregelen uit notitie

PAC2-M-I08 bij taluds 1:3 hoog bekken 40 m+ straal 2,3 kmvoor ,

met holocene klei/veenlaag zonder holocene klei/veenlaag

(zuidelijke locatie) (noordelijke locatie)

met eemklei zonder met keileem zonder keileem
laag eemklei laag

3 - 21 cm/dag 3 - 23 cm/dag '3 - 33 cm/dag 9 - 88 cm/dag

- -- - .._- -"-

Opm.:
Spreiding in de kwelverliescijfers geven de invloed van de
grondparameters weer. Deze zijn tot nu toe onvoldoende
nauwkeurig bekend en vereisen nader grondonderzoek.
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De "nieuwe" kwelverliezen van het 40 m+ en de hogere 50 m+
en 60 m+ bekkens werden globaal berekend met de op blz. 57
van de 1 April nota genoemde formule:

F1;, • cl = C. \-L .2 rrf:' (,)
waarbij Fb =

d =
C =
H =

oppervlakte van het bekken in m2
kwelverlies op het bekken in m/dag
een constante in m/dag
verval tussen bekken- en IJsselmeerstand
in m.

( Berekend werden de volgende kwelverliescijfers:
--

Met holocene klei/ Zonder holocene klei/
veenlaag veenlaag
(zuidelijke locatie) (noordelijke locatie)

bekken· met eem- zonder met kei- zonder

straal kleilaag eemklei leemlaag keileem

Rin km

lBekken:

"oud" bekken 40 m+ 2,3 km 3-21 cm/dg 3-23 cm/dg 3-33 cm/dg 9- 88 cm/d

40 + 3 km 2-15 cm/dg" 2-]..7cm/dg 2-26 cm/dg 7- 70 cm/d"nieuw bekken m

50 + 2,35 km 4-26 cm/dg 4-28 cm/dg 4-40 cm/dg 11-108 cm/dIbekken m

60 + 1,9 km 5-38 cm/dg 5-42 cm/dg 5-57 cm/dg 16-151 cm/dIbekken m

Opm.:
Invloeden van geotechnische maatregelen, zoals grondverbe
terin~en en drainages zijn in deze berekeningen niet be
trokken en kunnen ongunstiger kwelverliezen in de orde van
een factor 2 à 3 (zie o.a. bij de analogonmetingen) opleve
ren.

•
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2.2 Metingen met behulp van een electrisch analogon

Voor de zuidelijke locatie zijn metingen in een electriscn -
analogon uitgevoerd zowel met als zonder een grondverbete
ring. Dit is gedaan voor het geval met een eemkleilaag
(geval A) als zonder een eemkleilaag (geval B). In de
analogonmetingen zijn diverse grondparameters ingevoerd,
waaronder de ongunstigst mogelijke combinaties van grond
constanten en grondverbeteringskwaliteitparameters.

De resultaten van de metingen zowel kwelverliezen als hoog
te van f~eatische lijnen zijn vermeld op de bijlagen 1 "t/m
10.

( Worden, voor het geval zonder grondverbetering en met een
eemkleilaag, de uit paragraaf 2.1 globaal b~rekende waarden
van de kwelverliezen vergeleken met de in een electrisch
analogon gemeten waarden dan is de overeenkomst goed te
noemen (de verschillen bedragen maximaal 10%). Vergelijk
hieronder in totaal de maximale waarden uit overeenkomstige
b k Iere enlng en ana ogonmetlng:

Zuidelijke locatie
met eemkleilaag ........ . .......~....... .
zonder grondverbetering

straal berekende qemet.en
bekken max. waarde max. waarde

Bekken (R) dz (cm/dg) dz (cm/dg)

"oud" bekken 40 m+ 2300 m 21 21,6
.

40 m+ 3000 m 15 16,5"nieuw bekken
),

bekken 50 m+ 2300 m 26 28,7.
bekken 60 + 1900 m 38 42,3m

, "

Bij de meest ongunstige combinaties van grondconstanten en
grondverbeter.ingskwaliteit kunnen de kwelverliezen
beduidend groter worden dan de in paragraaf 2.1 globaal
berekende waarden. Dit is aangegeven op de bijlagen 3 tlm
8. Maximale kwelverliezen van 90 cm/dag bij een 50 m+
bekken en 126 cm/dag bij een 60 m" bekken in geval zonder
een eemkleilaag worden dan berekend (zie bijlage 4 en 7).
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Alleen diepe kwel

De aparte bijdrage van alleen de diepe kwel (dus zonder
dijkskwel) in het totale kwelcijfer kan apart worden ber~
kend. Deze kwel geldt tevens als enige kwel in het geval
dat de dijkbekleding en de aansluitingen "potdicht" mogen
worden verondersteld (hiervan wordt voorshands niet uitge
gaan).

In de appendix C van notitie DDWT 85.207 d.d. 8 januari
1985 is de bijdrage van alleen de diepe kwel voor het
hoogbekken NAP + 40 m, R = 2300 m nader uitgewerkt. voor de
situatie, waarbij onder en/of achter het dijklichaam geen
geotechnische maatregelen genomen worden, zijn de stijg
hoogten onder de holocene klei-veenlaag op verschillende
plaatsen onder- en achter het bekken berekend: zie in bo
vengenoemde notitie tabel 5, blz. 19.

Om een indruk te krijgen wat (mathematisch gezien) de
hoeveelheid diepe kwel bedraagt in vergelijking tot het
hoogbekken NAP + 40 m, R = 2300 m zijn voor het hoogbekken
NAP + 40 m, R = 3000 m, en de hoge bekkens NAP +·50 m en
NAP + 60 m soortgelijke berekeningen uitgevoerd~ De resul~
taten staan vermeld in bijlage 9 en 10. Let wel, dit zijn
alleen de diepe k~elcijfers; daarbij moeten nog de kwel
door de (open) dijk zelf worden bijgeteld en geven dan de
totale kwelcijfers weer.
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3. Bepaling van de hoogte van de freatische lijn in de dijk
met behulp van een electrisch analogon bij open takIuds en
bij een gesloten talud aan bekkenzijde met daarin een lek.

In een vroeger stadium is voor een dijk van een hoogbekken
NAP + 40 m de freatische lijn in de dijk reeds bepaald
middels een weerstandsnetwerk. Voor een dijk met aan weers
zijde open taluds, helling 1 : 3, zijn de uittreepunten
voo r des ituatie, wa arbijon der de dij kal dan niet -een
grondverbetering wordt toegepast, bepaald op resp. NAP + 15
m en NAP + 19 m (zie bijlage 1). Voorts zijn in een later
stadium middels een electrisch analogon, vervaardigd uit
teledeltospapier, freatische lijnen en kwelverliezen, in
geval van lekken op verschillende hoogten in de dijk,
bepaald (zie bijlage 2).

-,
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Uit de bovengenoemde bijlagen zijn alleen de hoogst gevon
den f r e a t i 5 Chel i j ne n (b~j .0 pen tal uds ) met en zon der
g rondve r be t e r i_ng_samengeva tin ond er staande figuren:

(
, ....."'d. " rbc.h~i"~)
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. ~---- _______~3=o~o~~~_______J

26 ....+{zolf1cJ.,~ ~r-o",dVf .. kh:"j)
.tl ......+( .....d*jf"Vl'-~ ..hkH.,ft..;..~ .

;~ V\l\1Vfl.t. Ro~....+-i(. )

r--':_--- -

,'1v-

3.2tv\+ (zo""du ,ro ..." v,..k4'h-;·"~)
.l~ •.,,;+( ""t. ~ c; ,.r..d \,lh- te..I-u,·:, \ \

;/ ",(/V.,J..e.i"kf~

1.--- ----;:4



- 8 -

4. Conclusies en opmerkingen

Uit de resultaten van de analogonmetingen kunnen de volgen
de conclusies getrokken worden:

("': ?..,
.: :

indien er een goed drainerende (isotrope) grondverbete
ring wordt toegepast, is er in geval van de aanwezigheid
van een eemkleilaag (gevallen A), ten opzichte vari de
situatie waarin geen grondverbetering wordt toegepast,
een toename van het kwelverlies van circa 35% te verwach-
ten. .
Ontbreekt de eemkleilaag (gevallen B) ~an zal bij een
dergelijke isotrope grondverbetering het kwelverlies een
factor 3 groter kunnen worden; zie hiervoor de bijlagen 4
en 7: kwelverlies maximaal 90 cm/dag 'voor een 50 m+
bekken en 126 cm/dag voor een 60 m+ bekken.

- uitgaande van een ongunstigst mogelijk lek (breedte 1 m)
d.w.z. ter plaatse van de hoogste waterstand dan blijkt
uit de metingen het kwelverlies 60 à 70% te zijn van het.
kwelverlies dat opgetreden zou zijn bij een volledig open
talud aan bekkenzijde. .
Voor lager geplaatste lekken zijn de kwelverliezen klei
ner; zie hLervoor de bijlagen 2, 5 en 8.

- In de gevallen waarin het lek is aangenomen ter hoogte
van de hoogste waterstanden in het bekken geven de metin
gen waarschijnlijk te ongunstige resultaten. Dit wordt
veroorzaakt door het feit dat er in werkelijkheid onder
deze lekken onverzadigde grondwaterstroming optreedt,
terwijl in de analogonmetingen alleen verzadigde stroming
kan worden aangenomen~ Een nader gestart fundamenteel
onderzoek zal hierover later meer uitslag moeten bieden.
Dit geldt tevens voor een op te starten fundamenteel
onderzoek naar invloeden van zeer nauwe spleten, scheuren
e.d., die momenteel in het analogonmodel niet' op de
juiste modelschaal in te voeren zijn.

- Bij de metingen naar de kwelverliezen is uitgegaan van
extreme combinaties van grondconstanten ek-waarden e.d.)
en randvoorwaarden. Een en ander maakt het waarschijnlijk
dat vooral de kwelverliezen (en in mindere mate de hoogte
van de freatische lijn) aanmerkelijk gunstiger kunnen
zijn indien de grondgegevens nauwkeuriger bekend zijn.
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Tabel , :Bere~ening van diepe kwel en stijghoogten onder de holocene klei/veenlaag.

Afmetingen bekken 16,5 km2, cirkelvormig met straal R-2100m, bij Hoog bekken 40m••

1 Berekening diepe kwel Hoog bekken

Bere- e~m- vervdl ~wa~rde KD Cl C2 RI)', kwel 0 da llng

kening kleilaag H in H (m, m2/dag dgn dgn m3/dag 1<>%
cm/dag

A 1 Het 40 180 100 500 1000 12,8 0,158 ·106 0,98

2 met 40 390 150 1500 3000 5,9 0,112.·106 0,68

3 met 40 850 300 5000 5000 2,7 0,094 · 10,6 0,57

B 4 zonder 40 1000 2000 500 - 2,3 0,530 ·106 3,21

5 zonder 40 2300 3500 1500 - 1,0 0,301 · 106 1,83

ti zonder 40 6125 7500 5000 - 0,38 0,120 ·106 0,73

2 Berekening gcondwaterstijghoogten

stijghoogten 'f onder het holocene klei/veenpakket tOY NAP

onde r het bekken op x- ••••m midden buiten het bekken op x- ••••m

eere- ring

kening -2300 -1500 -1000 - 500 - 200 - 100 dij k 100 200 500 1000 1500 2300 3000 4000 5000 7000 10000

X-o

" 1
40,00 40,00 39,92 38,71 33,31 28,43 20,00 11,57 6,69 1,29 0,08 0 0

2 39,95 39,58 38,48 34,50 28,07 24,55 20,00 15,45 11,93 5,50 1,51 0,42 0,05

3 33,53 32,07 29,34 24,41 19,87 18,04 15,99 13,97 12,21 8,21 4,30 2,31 0,98 0.72

8 4 31,26 29,81 27,17 22,62 18,63 17,03 15,28 13,56 12,04 8,47 4,77 2,72 1,,6 0,62 0,46

5 15,99 15,25 14,02 12,14 10,67 10,13 9,55 8,97 8,44 7,05 5,27 3,98 2,57 1,78 0,87 0,64 0,24 0,07

6 .4,62 4,47 4,22 3,85 3,57 3,47 3,36 3,25 3,15 2,87 2,48 2,16 1,75 1,47 1,16 0,92 0,60 0,32
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BIJLAGE 19 bij

FAC2-N-334

Zettingen bij een extra hoge dijk op Holoceen

laagdikte

Holoceen 7 m 6 m 5 m

zandpakket op

het Holoceen ° m
2 m ° m 2 m o m 2 m

zettingen v.d.

kruin.

dijkhoogte 44 m 3,99 m 3,13 m 3,45 m 2,60 m 2,91 m 2,24 m
54 m 4,18 m 3,35 m 3,62 m 2,87 m 3,05 m 2,38 m
64 m 4,34 m 3,50 m 3,76 m 3,00 m 3,16 m 2,49 m

zettingen half-

weg het talud.

dijkhoogte 44 m 3,29 m 2,44 m 2,87 m 2,14 m 2,42 m 1,77 m
54 m 3,46 m 2,65 m 3,02 m 2,28 m 2,56 m 1,91 m
64 m 3,61 m 2,81 m 3,14 m 2,42 m 2,66 m 2,01 m

De zettingen zijn uitsluitend de zettingen als gevolg van de aanleg

van de dijk na 30 jaar.

De zettingen als gevolg van het bekken zijn hierin niet

inbegrepen (halfweg het talud).

M.A. Viergever
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Bijlage 20 bij PAC2-N-334

MACROSTABILITEIT

BEKKENDIJK

- STRUCTURAL RELIABILITY -

PAC2-N-298

juni 1985

D.J. Kevelam
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I. INLEIDING

1.1 Doel

Het doel van deze notitie is om inzicht te krijgen in de
veiligheid (faalkans) met betrekking tot de macrostabiliteit
van de bekkendijk. De berekeningen zijn uitgevoerd voor het
54+ m bekkenvariant in het IJsselmeer.

Getracht wordt de invloed van onderscheiden parameters op het
"falen" na te gaan en daardoor aan te geven welke eisen aan
onderdelen van het dijklichaam gesteld moeten worden.
In eerste instantie gaat het dus om het "genereren" van
ontwerpeisen, uitgaande van een gegeven veiligheidsnorm.

Een belangrijk verschil met het traditioneel ontwerpen, ~ het
berekenen van elk onderdeel op zich, en het dimensioneren met
veiligheidscoIHfici~nten, ~ is dat de dijkdoorsnede als een
systeem wordt beschouwd, waarbij de onderdelen, of elementen,
in hun onderlinge samenhang de "sterkte", en daarmee de
veiligheid bepalen.

Hierbij wordt gebruik gemaakt van probabilistische ontwerpme~
thoden. Naast de gemiddelde ~ of karakteristieke waarden van
de parameters is hierbij de statistische spreiding in die
parameters van wezenlijk belang.

Noodgedwongen wordt in deze notitie gewerkt met schattingen
voor zowel de gemiddelde waarden als de spreiding van de
parameters. De uitkomsten en conclusies van de bereken inqen
moeten dan ook voorzichtig worden gehanteerd.

1.2 Normstelling

.Uitgegaan wordt dat de macrostabiliteit van het buitentalud
(droge zijde) maatgevend is. Het binnentalud staat immers
onder invloed van de waterkolom in het bekken.

Macrostabiliteit van het buitentalud kan geanalyseerd worden
met behulp van een glijcirkelanalyse.

uit de hoofdfoutenboom (zie PAC2~N~223) is de maximaal toee
laatbare faalkans van het beschouwde hoofdgrensstoestand
"GLIJVLAKKEN" af te leiden.

Deze faalkans ligt in de orde lC~8 à IO~7.
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11. SYSTEEMBENADERING

11.1 Elementen

In het algemeen kunnen in de bekkendijkdoorsnede een viertal
constructieve hoofdelementen worden onderkend, te weten:
(zie ook PAC2~N~223)

~ het stabiliteitselement
~ drainage~elementen
~ beschermingselementen
~ afdichtingselementen.

In deze notitie wordt de onderlinge samenhang tussen het
stabiliteits~ en het afdichtingselement geanalyseerd. Voor
wat betreft het drainage~element wordt ervan uitgegaan dat
deze aanwezig is en ook werkt.

De beschermingselementen wor-den buiten beschouwing gelaten
omdat deze alleen een indirecte invloed op de macrostabili~
teit hebben.

BUITENTALUD BINNENTALUD

DRAINAGE~
ELEMENT

AFDICHTINGS~
ELEMENTEN

Fig. 11.1 ELEMENTEN

Centraal staat in de beschouwing het stabiliteitselement.
Deze staat is in wezen bepalend voor de veiligheid van het
gehele systeem. Het falen heeft in principe direct een
doorbraek tot gevolg.

De macrostabiliteit wordt in deze notitie modelmatig be~
schreven door het faalmechanisme "GLIJVLAK", ten eerste
omdat dit rekenkundig relatief goed toegankelijk is, en ten
tweede omdat deze methode een redelijk inzicht in de macro~
stabiliteit geeft.
Andere faalmechanisme's, zoals zettingsvloeiingen en piping
blijven dus buiten beschouwing. uiteraard zullen deze in de
tweede fase nader onderzocht worden.

Zoals reeds vermeld zal de samenhang tussen het stabili~
teitselement en het afdichtingselement wordeh onderzocht.
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Dit is gedaan, omdat in de eerste verkennende berekeningen
(PAC2~N~223) is gebleken dat de ligging van de freatische
lijn in het dijklichaam één van de bepalende factoren voor
de macrostabiliteit van de bekkendijk is. De kwaliteit van
het afdichtingselement is hiervoor belangrijk.

Opgemerkt wordt hier dat geen rekening wordt gehouden met
scheur vorming en beschadigingen van het afdichtingsele~
ment. Tevens blijft ten aanzien van de afdichting de gehele
aansluitproblematiek met "harden constructie~elementen zoals
turbinebehuizingen e.d. buiten beschouwing. Ter rechtvaardi~
ging hiervan is dat bovengenoemde problematiek een meer
locaal karakter draagt. Hiervoor zal een meer gedetailleerde
beschouwing moeten worden opgezet.

In de volgende paragraaf zullen de parameters die van in~
vloed zijn op het beschouwde systeem worden beschreven.

11.2 parameters

Er zijn drie factoren te onderscheiden, die van invloed zijn
op de macro~stabiliteit van het buitentalud:

1) de geometrie van de dijkdoorsnede

2) de ligging van de freatische lijn in de dijkdoorsnede

3) de grondmechanische eigenschappen van het zand en de
eventuele laagopbouw.

1) De geometrie wordt gekarakteriseerd door:

~ de dijkhoogte H

~ de taludhel1ing~

Bij "gebrokenn taluds kan als een over de hoogte gemiddel~
de taludhelling worden beschouwd.

2) De ligging van de freatische lijn in de dijkdoorsnede wordt
bepaald door:

~ drainage~elementen
In de berekeningen wordt er van uitgegaan dat de drainage
werkt. Hiermee ligt het uittreepunt van de freatische
lijn vast.
Een van de hoofdredenen voor het toepassen van deze
drainage is overigens een macrostabiliteitsoverweging.
Door de drainage wordt namelijk het buitentalud voor een
groot gedeelte droog gehouden, wat gunstig is voor de
macrostabiliteit.
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~ Kwaliteit van de bekleding
De kwaliteit van een asfaltbekleding ten aanzien van de
doorlatendheid hangt af van de doorlatendheid (k~waarde)
van het mengsel en de dikte van de bekleding.

verder is er een verband tussen de doorlatendheid van het
mengsel en het holle ruimtepercentage (HR). Dit verband
is niet algemeen, maar hangt af van de specifieke m enqe
seIsamenstelling.

Gekozen is om dit holle ruimtepercentage en de dikte van
de bekleding als kwal itei t spa rame t er ten aanzien van de
doorlatendheid te hanteren, omdat deze vaak als bestekei~
sen worden opgenomen. Het moge duidelijk zijn dat boven~
staande beschouwing alleen geldig is, indien geen scheu-.
ren e.d. in de asfaltbekleding aanwezig zijn. De gevolgen
van scheurvorming en beschadigingen zullen apart be~
schouwd worden.

geohydrologische eigenschappen zandlichaam
Een derde factor, die de ligging van de freatische lijn
in de dijkdoorsnede bepaald is de doorlatendheid (k~
waarde) van het dijklichaam zelf.
In principe is deze k~waarde weer afhankelijk van de
opbouw van het korrelskelet (de zeefkromme) , het sLib-.
percentage en de verdichting van het zandl i chaa m , In de
berekeningen wordt de k~waarde als parameter gehanteerd.

De ligging van de freatische lijn is verder nog afhanke~
lijk van de geometrie van het dijklichaam. De invloed van
een variêrende geometrie op de ligging van de freatische
lijn is niet in de beschouwingen meegenomen.
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3) Grondmechanische eigenschappen van het zand.

Deze eigenschappen worden beschreven door:

" volumieke massa droog q'" [KN/M3)

" volumieke massa nat (jn [KN/M3)

" hoek van inwendige wrijving f [graden)

" de cohesie C [KN/Ml.)

In onderstaande tabel worden de parameters met eventuele
afhankel ijkhe id wee rgegeven.

PARAMETER SYMB. DIM. AFHANKELIJK VAN:

dijkhoogte H [m) "taludhelling ex' [gr] "
hoogte uittreepunt HU [m) drainage
hoogte intreepunt Hl [m) KSERL. , D~_" KZAN&

(geometrie)
[mis) holle ruimte % (HR)doorlatendheid KIEk<L (mengselsamenstelling)

dikte bek led ing D~ [m] "holle ruimte % Htr-- [%) "
doorlatendheid K~~ [mis] "vol. massa droog

~~
[KN/m 3) "vol. massa nat [KN/m3) "hoek van inw. lpwrijving [gr]

cohesie c [KN/ml.J "
Tabel ILI. Beschouwde parameters macrostabiliteit
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111. GLIJVLAKBEREKENINGEN

111.1 Uitgangspunt voor de berekeningen is de geometrie van de
54+ m bekkenvariant (zie figuurIIr.i ). De buitentaludhel"
ling is gemiddeld 1:3,5.
Aangenomen is een homogeen opgebouwd zandlichaam met de
volgende gemiddelde waarden voor de grondparameters:

" volumieke massa droog
" volumieke massa net
" hoek van inwendige wrijving

: rllI =
:r:/n =
:c,P =

/6 KN/m3
20 KN/m3
330

De freatische lijn wordt als een rechte lijn geschemati"
seerd, en vastgelegd door de hoogte van het uittreepunt HU
en het intreepunt Hl.
Om de invloed van de taludhelling op het systeem na te
gaan zij n de be reken ingen ook doo rgevoerd bij een gem id"
delde taludhelling 1;3.
Derhalve:

I : gemiddelde taludhelling 1:3
11: gemiddelde taludhelling 1:3,5 (54+ variant)

111.2 veiligheidscoêfficiênten

Om de invloed van de ligging van de freatische lijn te
kwantificeren zijn bij verschillende liggingen glijcirkel"
berekeningen uitgevoerd. De hoogte van het intreepunt Hl
is tussen NAP en 50+ m gevarieerd (de maximale waterstand
in het bekken), met tussenstappen van 10 m.
De berekeningen zijn uitgevoerd met het numeriek model
FELPROB. Opgemerkt wordt dat telkens, voor de verschillen"
de intreepunten, met eenzelfde glijcirkelgeometrie is
gewerkt. Dit is de maatgevende glijcirkel onder de cond i e
tie dat de freatische lijn op NAP niveau ligt.
Het 'vasthouden' van de glijcirkelgeometrie is in wezen
niet correct, omdat bij hogere freatische lijnen andere
glijcirkels maatgevend worden. Er is een tendens dat bij
steeds diepere glijcirkels de veiligheidscolHficiênt af"
neemt. De reden dat hier geen rekening mee is gehouden is
omdat door die diepere glijcirkels de diepere ondergrond
wordt doorsneden.
Hierbij kan men dan niet meer uitgaan van een homogeen
zandpakket. Een tweede tendens is dat de veiligheidsco~f"
f i c Lê n t; bij diepere glijcirkels welliswaar afneemt, maar
niet in hoge mate. De orde van grootte van de veiligheids"
co ê f f ic i ê n t; blijft gehandhaafd. Uiteraard zal hier, nadat
grondonderzoek is gepleegd, nader naar worden gekeken.
Een overzicht van de resultaten van de berekeningen wordt
in onderstaande tabel en in figuur II~1gegeven.



I~ ~ ~ ~
~ I:I~I~'- l~....

~ '"'I" I'"

'"
~ ~

I~~ I~ .,'"'....... ,.,I~• ~ I~:~l~~

~ I~
~

I ~ ft ~ 11:' ~ ~

I ~ ~ ~ ~ ~ ~~ ......
~

... ~...: '-...: to;
~

~~ t~...
~ ~ I~~

....._; ""f 1-$• ~
~ l~~~ ..... t~~

e.;tî ~ 4

~ '~~ '" 11ft ~~
'" ...; ~ ~ ... ~

tIi!00 o 0

"" SiJ~ ~cs
I~ Inl~ .., ... .....

-,

t ~ ~ ~ ~
~~ ~ ~ ~ ~

Q ~ '0 ....
~

..,
~ a cs cs

I;
~ I~I!~ I~

'" r0-

lt~ ~I~~'~'" c-;..y c..;l'f

ils ~~
00
~ó..,~ I~ ... ......



c

~

~

- cP-

GEOMETRIE I GEOMETRIE 11
1 : 3 1 : 3,9

INTREEPUNT velllghelds, veiligheids,
co~fficiênt co~fficiênt

1 NAP 2.06 2.29

2 10+ 2.02 2.23

3 20+ 1.95 2.15

4 30+ 1.85 2.03

5 40+ 1.68 1.84

6 50+ 1.39 1.55

Tabel III.t Verband veiligheidscoêffici~nt/intreepunt
freatische lijn

Deterministisch gezien zouden deze uitkomsten als voldoen~
de veilig worden beschouwd. Opgemerkt wordt dat in deze
berekeningen met een gemiddelde waarde van cp wordt ge,
werkt. Bij deterministische beschouwingen gaat men vaak
uit van een meer pessimistiser waarde voorf (te be,
schouwen als karakteristieke waarde).
In de volgende paragraaf zal de relatie tussen faalkans en
veiligheidsco~fficiênt worden onderzocht.

111.3 Relatie faalkans/veiligheidscoêfficiênt

Aangenomen wordt dat het stabiliteitslichaam faalt wanneer
de veiligheidsco~ffici~ent kleiner dan 1 is. Dit is weer
te geven in een betrouwbaarheidsfunctie Z

Z = F ,1

De faalkans wordt hiermee: FAALKANS = P (Z < 0)

In deze eerste probabilistische berekeningen wordt alleen
de faalkans in relatie tot de hoek van inwendige wrijving
beschouwd. De hoek van inwendige w rLj v i nq is een
s t oc h estLs che variabele met een normale verdeling,
gekarakteriseerd door

gemiddelde van ~
standaardafw. ~

Uitgangspunt is de MEAN,VALUE,APPOACH.
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Er geldt: Z = F ,,1 Z = F('ij " 1
de standaardafwijking van Z wordt:

2 [~Z c:)F ]1
Uz = ;;;F'~ • C:-cp

t;;2fGZ == ~"C"rp
met invoering van: variatiecoêfficilnt:

dus:

= -
'fZ

f! = C:-zbetrouwbaarheidsindex:

F-I F I

F "e>Fj- Jf -
~_'1 l1,

ft

(ij

is numeriek te benaderen als

Uit de genormeerde tabel voor de normale verdeling is P (2
< 0) als functie van!? af te lezen. Bovenstaand rekensche"
ma is opgenomen in het numerieke glijvlak model (FELPROB).
In wezen is dit anders dan een gevoeligheidsanalyse naar
de hoek van inwendige wrijving.

Voor een homogeen
af te leiden:"

fAN r;
711# Q(

zandlichaam, zonder freatische lijn, is

F =

de minimale stabiliteitsfactor, is in feite gebaseerd op
de microstabiliteit van een zandkorrel op een talud.
Met behulp van deze formule wordt:

óF = -' [, + rAN~lè)rp 7AN'r/

invullen in (1) levert:

F-I Tt4A/ ÇI' I

F -- rl-l 7~,.Jplft V~
------~)
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Met behulp van dit analytisch verband is dus rechtstreeks
de faalkans als functie van de veLl iqhe i dsco ë f f LcLgn+ en
de gemiddelde waarde van ~ te bepalen.
De rel atie met de gem iddel de tal udhelI ing kom t tot
uitdrukking in de grootte van de ve Ll i qhe Ldsco ë t t t cIënt ,
wat numeriek wordt bepaald.
In fig.:zJT.2. wordt een overzicht van het analytische
verband gepresenteerd voor een gemiddelde waarde: van f( =
330•
Hieruit blijkt de grote invloed van de spreiding in GO op
de faalkans. I

De vraag is nu of het analytisch afgeleid verband (2) ook
geldig is voor situatie, waarbij zich wel een freatische
lijn in het zandlichaam bevindt.
Dit is door middel van numerieke en analytische berekenin~
gen nagegaan: formule (1) en (2) blijken nagenoeg dezelfde
uitkomsten te geven. Het blijkt dus dat formule (2) te
gebruiken is voor een homogeen zandlichaam, ongeacht de
ligging van de freatische lijn. Uiteraard geldt deze con"
clusie alleen voor de invloed van de hoek van inwendige
wrijving.
Ter illustratie een vergelijking van de uitkomsten:
voor V~ = 7,5 %, 7ï = 330:

veiligheids" él) (2)
coêfficiênt Numeriek Analytisch verschil

2,285 5,86 5,93 + 0,007

2,226 5,75 5,81 + 0,06

2,147 5,67 5,64 " 0,03

2,034 5,29 5,36 + 0,07

1,839 4,76 4,81 + 0,05

1,552 3,72 3,75 + 0,03

111.4 Resultaten

De resultaten van de glijvlakberekeningen ZIJn samengevat
in fig. 1113.Niet in.de figuur opgenomen is de invloed van
een hoger uittreepunt van de freatische lijn. Deze ont"
staat wanneer de drainage faalt, bijvoorbeeld door dicht"
slibbing.
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Uitgangspunt is geometrie 11 (54+ variant)

Er zijn twee situaties berekend:

(1) intreepunt 50+; uittreepunt 20+
(2) intreepunt 90+; uittreepunt 10+

Voor (1) wordt de veiligheidscoêffici~nt: 1,34.
Deze was 1,55

Voor (2) wordt de veiligheidscolHfici~nt: 1,77.
Deze was 2,03.

De invloed van het hogere uittreepunt is duidelijk. Wan"
neer we, ter illustratie, uitgaan van een variatieco~ffi"
c t ë nt V<p=. worden de faalkansen:

S/7t,hfTI; V.c. FAALKANS v,c, FAALKANS

(1) 1,34 0,2 10,,2 1,55 0,6 10,,4

(2) 1,77 0,1 10,,5 2,03 0,6 10,7

Door het toepassen van een drainage is globaal een 40 maal
grotere veiligheid te realiseren.
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IV.

IV.l

IV.2

KANSFUNCTIE FREATISCHE LIJN

Ligging freatische lijn

Om inzicht te krijgen in de kansfunctie van de ligging van
de freatische lijn in de dijkdoorsneden is een simulatie~
model ontwikkeld. In dit model zijn de belangrijkste para~
meters opgenomen die van invloed zijn op deze ligging.

De ligging van de freatische lijn wordt alleen gekarakte~
riseerd door de hoogte van het intreepunt ten opzichte van
NAP aan het bekkenzijdetalud.

Deze hoogte (Hl) wordt voornamelijk bepaald door de ver"
houding van de doorlatendheden van het zandlichaam en de
bekleding.

Door v.d. Burg is voor verschillende verhoudingen deze
ligging bepaald (PAC2~N" •••). Dit is gedaan voor een be e
kledingsdikte van 0,20 m.

In fig. IU~ is dit verband uiteengezet. Het is mogelijk om
met behulp van dit verband uit te gaan van een willekeu~
rige bekledingsdikte door een 'gemodificeerd' k"bekl te
hanteren. Dan is als volgt te bepalen:

•KSrl<1. = K 8rKL •

20 [''BU'L

..
K~I<'\.= (20/D~l ,). K iEI(L

Het totaal debiet door de bekleding blijft hiermee con~
stant ten opzichte van de berekende situatie.

Hiermee is het effect van de bekledingsdikte op de
hooqte van het intreepunt te bepalen. Bij een constante
K~.· zal bij toenemende dikte Hl lager komen te liggen.

Relatie doorlatendheid asfalt/holle ruimte percentage

Over het directe verband tussen we t erooorLe t endn ei dco ë t-,
f i c i ë n t , K, en het holle ruimte percentage is o.a. q epu-
bliceerd door KASAHARA e.a. (PAC2~V,,263). Dit verband is
in principe mengselafhankelijk.

Het asfaltbeton met een samenstelling zoals toegepast bij
de waterdichte bekleding of kerndichting bij dammen en
reservoi rs wordt al voldoende (technisch) waterdicht be e
schouwd als de k"waarde van het materiaal lager is dan

_9 _10
I x 10 à 1 x 10 mis
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Algemeen wordt aangenomen dat om deze lage w at e rdo o rLa-,
tendheidsco~ffici~nten te realiseren het holle ruimte
percentage in het verdichte asfaltbeton lager moet zijn
dan 3 " 4% (v/v).
Deze regel geldt voor zogenaamde mortelrijke mengsels, dat
wil zeggen met een relatief hoog bi tumen"vulstof pe rcen-.
tage toegepast bij hoge waterdrukken (circa 50 MWK en
meer) •
De krommen van KASMARA voldoet redelijk aan voornoemde
regel (zie fig. Jli'.2). De kromme zal daarom in de bereken in-,
gen worden toegepast.

IV.3 Uitgangspunten/aannames

Voor de berekeningen zijn voor de gemiddelde waarde, als"
mede voor de sprei ding aannames gedaan. Omdat vooral in"
formatie omtrent de statische eigenschappen van de parame"
ters ontbreekt zijn de berekeningen voor verschilldende
variatiecoêfficiênten uitgevoerd om de gevoeligheid hier"
van op de totale faalkans na te gaan.

Doorlatendheid zandlichaam

Gemiddelde k"waarde: 10-~ mis.
Aangenomen is een normale verdeling van de rnachtsco ë ï t i e.
ci~nt, met een standaardafwijking van .5•

• Dit betekent een kans van 95 % dat de k"waarde tussen de
10-3 tot 10-$ ligt. In ä,~ berekeningen is deze standaard"
afwijking niet gevarieerd.

Dikte bekleding

De gemiddelde waarde van de dikte van de bekleding is
gevarieerd tussen 0,10 en 0,20 m. Aangenomen is een
normale verdeling met een variatiecoêfficiênt van 10 %.
Deze variatieco~fficiênt is voor al de gevallen constant
gehouden.

Holle"ruimte percentage

Het holle ruimte percentage is in de berekeningen ge va"
rieerd tussen 3 % en 4 %. Aangenomen is weer een normale
verdeling. De variatieco~ffici~nt is echter gevarieerd
tussen 5 % en 12,5 %.

De aanname dat de parameters allen een normale verdeling
bezitten is (nog) niet hard te maken. Hier is gekozen voor
die normale verdeling omdat deze zich relatief gemakkelij"
ker laat beschrijven (met twee parameters). - -

ft- :r .... f~..f~ uo\~t ct~ k- WA",d~ clu.~ ee"- \05-nC>'I'",c.lt.
~.,d.e \ ihj . .
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IV.4 Berekeningsmethode

De berekeningen zijn uitgevoerd met behulp van een simula~
tiemodel op basis van de Monte Carlo~methode. Het model is
gevoed met de in paragraaf IV.2 en IV.3 beschreven verban~
den. Hiermee is het mogelijk om voor een willekeurige
waarde van de drie parameters (kzand, dikte, bekleding,
holle ruimtepercentage) de hoogte van het intreepunt te
bepalen.

In het model (programma MONCA) worden de berekeningen met
behulp van een randomgenerator uitgevoerd.

Gelet op de kansdichtheidfunctie van de drie parameters
(hier normale verdelingen) worden 'toevallige' waarden van
die drie parameters getrokken. Hiermee wordt een
'toevallige' waarde voor het intreepunt van de freatische
lijn berekend.

De Monte Carlo~methode nu is niets anders dan de be rekee

ningen een groot aantal maal herhalen. De gevonden waarden
van Hl kunnen dan ~n een histogram worden vervat. Dit
histogram is de kansfunctie voor de ligging van het in~
treepunt. In figuur IV3is het proces schematisch weergege~
ven. Het nadeel van deze methode is het groot aantal
vereiste berekeningen.

Bij kleine kansen, bijv. 10"', moet de berekening in
principe als minimaal 10.000 maal worden doorgevoerd om
een waarneming in het beschouwde kansgebied te realiseren.
Omwille van de statistische betrouwbaarheid is zelfs een
veelvoud van berekeningen nodig (30.000 à 40.000).

Om de benodigde rekenhoeveelheid (rekenti jd) in te perken
is een andere benadering gekozen. Op basis van het
histogram wordt namelijk een kansdichtheidsfunctie
bepaald. De extremen zijn dan met behulp van de
(analytische) kansdichtheidsfunctie te berekenen.

In deze notitie is de kansdichtheidsfunctie bepaald door
middel van de methode de kleinste quadraten (curve~fit~
ting) •

Voor de eerste schatting van de kansdichtheidsfunctie kan
gebruik gemaakt worden van bijvoorbeeld waarschijnlijk~
heidspapier. Hiermee wordt gebruik gemaakt van de eiqene
schap van de normale verdeling: wanneer op deze waar~
schijnlijkheidspapier wordt uitgezet, vormen de 'KCHiS~Y'I'
een rechte lijn. Het resultaat van de excercitie is een
benaderende analytische beschrijving van de kansdicht~
heidsfunctie van de hoogte van het intreepunt van de
freatische lijn.
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IV.5 Berekeningsresultaten

De berekeningen zijn uitgevoerd met de volgende parame~
ters:

'PARAt1ET!'~ GEMIDDELDE VARIATIE OPM.
WAARDE COEF'FICIENT

DOORLATENDHEID 10-4- 12,5% variantcoeff.
ZAND K [mis] (constant) (constant) van de macht

DIKTE 0,10/0,15/ 10%
BEKLEDING D [M] 0,20 (constant)

(variabel)

HOLLE RUIMTE 3/3,5/4 %
PERCENTAGE HR [%] (vQti~~c.L) 5 ~ 12,5%

rvatl'c;:.(al)

TABEL IV.1. PARAMETERS

Invloed gemiddelde waarde holle ruimte percentage

Uitgangspunten: D -- - = 0 10
BEkt '

HR = 3/3,5/4%

v: = 10%o
v - = 10%
H~

De gemiddelde waarde van het holle ruimte percentage op de
ligging van het intreepunt is q root door het sterk n i e t e
lineaire verband tussen HR en KánL •
In het model wordt in feite voor HR = 4% en, maar in
mindere mate, voor HR = 3,5% een op het eerste gezicht
ontoelaatbare kansfunctie voor HR gevonden. Met andere
woorden de kans is vrij groot dat onder de aangenomen
wa arden van de param eters een hoge freatischel ijnwo rdt
9 ere a1 iseer d (zie fig. IV.4. --.n ~I:z.. 1L t2 ~:n1.3
Daarom is besloten en voor de verdere berekeningen uit te
gaan van HR% ~ gemiddeld = 3%. Gelet op ervaringen van
Bitamurin (zie PAC2~N~261) lijkt dit ook een reêle waarde.
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MONT(-CAr-LO ~IH~l~TIC
•••••••••••• 11 •• 1" •••••••• 1 ••••••• , •••••••••••••••• ,••••••••

HOOGTE FRE~TISCH[ LIJN

GEMIDDELDE HOLLE RUIMTE-PERCENTAGE: .•........... 3
STANDAARDAfWIJKING: ............•................. 3
VERDELINGS TYPE :(N - NORMAAL; LN - LOGNORMAAL) .N

ornr DOELDE Dll\TEASFAlBEf:LEDINC: •••••••••••••.•. 10
STANDAARDAFWIJXI~G: ...............•............•

GEMIDDELDE DOORLATENDHEID ZAND: -4
STANOAARDAFWIJKIN~: , -.S

t11A
~"D

AANTAL SrMUlAT![~: , lC00

0.~C 2.50 '7r! :3 .130~;..Ju.., .., :-n S.0e 135 17.60~L , • .J~

3 5.0e 7.S~ -'r1 43.700"-ui

4 7.S~ • t> ~". 1 '7 • S~ • 1~i-I "-'• l..' 1.1 ...:..
5 :0.00 12.Se ..... ,.. 6~. 10~'.L.c"

6 12.Se lS.e~ 11'l!":l iS. iCC'~.\.J
7 lS.Nl 17 .se Ct D'7 ..2e.C..
0 17.50 ze. ee 63 53.50~
9 2~.00 22.50 7' 95.800...I'

10 22.5e 25.00 15 98.10e
1 t 25.0~ 27.50 l~ 99.10e:

e t~ 27.50 3".~a s 99.700
13 30.00 .32.50 ... 99.900L

14- 32.50 35.00 t 100.000
15 35.00 37.5C 0 100.000
16 3ï.50 40.00 C 100.000
17 4e.0e 42.50 e 10e.0~O
18 42.50 45.00 e 10e.0ce
19 45.00 47.se 0 10".000
20 47.50 50.00 0 10C.000

GEMIDDELDE WAARDE .......... 10.13086
STANDAARDAFWIJKING ,.. .,.. ...... 5.858049
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..............•..•..•.•••.....•. ,.•.•.•...........•.........•
MONTE-CARLO StMULATlf......•............ ,.••.....•......••..••... ,............•...

HODGTE FREATISCHE LIJN

GEMIDDELDE HOLLE RUIMTE-PERCENTAGE: 3.5
STANDAARDAFWIJKING: .......•...••.... ;...•........ 35
VERDELINGS TYPE :(N = NORMAAL; LN = LOGNORMAAL) .N

GEMIDDELDE DIKTE ASFALBEKLEOIN6: 10
STANDAAROAFWI JKING: ....•.....•..................

~~ GEMIDDELDE DOORLATENDHEID ZAND: ...•..........•.. -4
~ STANDAARDAFWIJKING: ..................•.......... -.5

AANTAL SIMULATIES: S0~0

*,•••••~•••~,.*•••,*.*••••••,.**.*.*,.*.*~.,••* •• ** •••••••••
KLASSEN FREQUENTIE PERC.ONDERS.

, ••• * ••••••• * •••••••••••••• , •••••••••••• *••••***.,t.* •••••••

1 0.00 2.50 51 1.020
2 2.50 5.00 234 5.700
3 5.00 7'.50 6 '.,.., 18.140.. 0:.

4 7.50 10.00 437 26.880
5 10.00 12.50 526 37.400
6 12.50 IS.rllli') 541 48.220
7 15.00 17.50 548 59.180
8 17.50 20.00 498 69.140
9 20.00 22.50 449 78.120

10 22.50 25.00 351 SS.140

e 11 2S.00 27.50 252 9~.180
12 27.50 30.00 177 93.720
13 30.00 32.50 1 19 96.100
14 32.50 35.00 77 97.640
15 35.00 37.50 60 98.840
16 37.50 40.00 42 99.680
17 40.00 42.50 a 99.840
18 42.50 45.00 5 99.940
19 45.00 47.50 3. 100.000
20 47.50 50.00 0 100.000

GEMIDDELDE WAARDE ............ 16.13693
STANDAARDAFWIJKING ........... 8.279986
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...•.............•• , ,....•..,.....•...................
~NTE-C~RLO SIMUL~TIE............••..•.•• ,....•.•.• ,............................•.

HOOGTE FBEATISCHE LIJN

6E~rrraEtcrEHOLLE RUIMTE-PERCENTAGE: ............• 4
STANDAARDAFWIJKING: 4
VERDELIN65 TYPE :(N ; NORMAAL; LN - LOGNORMAAL) .N

GEMIDDELDE DIKTE ASFALBEkLEOIN6: 10
STANOAARDAFWI JKING: .

( GEMIDDELDE DOORLATENDHEID ZAND: -4
STANDAARDAFWIJKING: ..........•.................. -.5

AANTAL SIMULAT lES: .••••••••.•••••.•••••...•••••• 5000

•••••••••••• *** ••••• ** •••••••••••••••••• * ••••••••• * •••••••••
KLASSEN FREQUENTIE PERC.ONOERS .

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

1 0.00 2.50 5 0.100
2 2.50 5.00 52 i .140
:3 5.00 7.50 176 4.660
4 7.50 10.00 1 G 1 7.880
5 i~.00 12.50 248 12.840
6 12.50 15.00 290 18.540
7 15.00 17.50 376 26.160
8 17.50 20.00 411 3~.380
9 20.00 22.50 404 42.460

<i:ii 10 22.50 25.00 393 50.320
11 25.00 27.50 448 59.280
12 27.50 30.00 371 66.700
13 30.00 32.50 331 73.32~
14 32.50 35.00 315 79.620
15 35.00 37.50 ·332 86.260
16 37.50 40.00 28S 92.020
17 40.00 42.50 167 95.360
18 42.50 45.00 89 97.140
19 45.00 47.50 99 99.120
20 47.50 50.00 42_ 99.960

GEMIDDELDE WAARDE .......... 25.06649
STANDAARDAFWIJKING •••• ,. 11 ••• 10.46.547



1 !
i i,

1 i
i I I I

i ! i ! ,
I ,

i 1

I I I i !,

I! i! I i !! i, 1

I ! i
i , I iI i i!I I! I !i

II II i
II I

! Ii

i ; 1

I
I

I

i I
I
!

I kf

è'{ ~
0 ~I ~, I i i: ~I i
~ !

I I. ,
'4) J

I
'IQ.. ...

~ , l I ' I
j ~

I. t~ I i : I:
I:I, : i

IC' ~ i: . ,

i l I ~ l~
~

. I I I' It;;: 0 I
~~ . i i ! : ~ I' '~ , 'I ; 1 'b ~"- r :

i
i i ...

~
11 I ~

,
~, . . I,

: i J ,I I: i; !

I
I: :! I I ~ ; i

~~
"

~;
i: : I, I

~
I. : i I ~I

I i I, ~ , .

~I I: ! ! , !~ I I ' ,
I () ~

~ i! : !1 I I i .... . I "

~

, : : I t.

~ i I i ~ .,
, : ~ !!t

~
...I '

~~ I

i ' I
'I()

i '" ~~~ ~ I ..;J. v '1

~ ~
....

~ I i ~

Hl C'I

~
...

~
~

~ i I K-
(~ 0 Cl:._(".~~~..

~~~~~~ t ~ ,.0 e ~~'l;'l~~~ ~ " 0

t' ~
~. ~ E't......h".
~~ ~'80..,

'ft a' ,"\i ~. '0',....
~ -, ..

-,

~~ ~,) ~
~~ ~~ ~~:6~ 1) ~)i ~
~~ ;__~ "-~

.....

~

~
~
!
~

~~
~ "'"\:\tQ

'b



( ..>~..-~.

- 25-

:rnvl~ \J(U,·~{,·~c~~fJ.è:I~",,~-Hullt rt.u't'r\t~ee(C~~tc..j~
AOh5e~o""e"" ~aQ'Qle.h: -HP= 3%

'DaEkL::2 o,le> M. VI) -= 10%
Een toenemende variatieco~ffici~nt van de holle ruimte
percentage heeft een toename in de spreiding van de lig,
ging van Hl tot gevolg. Omdat in de berekeningen de gemid,
delde waarden van de parameter niet wordt gevarieerd,
wordt een nagenoeg constant rekenkundig gemiddelde voor Hl
gevonden. Niet,lineaire effecten en het eindig aantal
simulaties hebben tot gevolg dat de gemiddelde waarden
niet exact overeenkomen.

De gevonden histogrammen laten een asymetrische kansfunc,
tie van Hl zien. Deze zijn dan ook niet zonder meer met de
normale verdeling te benaderen.
De kansfuncties zijn uitgezet op waarschijnlijkheidspa,
pier. In het algemeen blijkt dat vanaf de 50%,waarde van
de gevonden punten redelijk door een rechte lijn bena,
derd kunnen worden. (Zl~ 1,'~1A"~"""Dr.S,6 e",1

Gekozen is om vanaf de 50%,grens (d.w.z. dat 50% van de
gevonden waarden kleiner zijn) de kansfunctie te benaderen
door een normale verdeling. Beneden de 50%,grens wordt een
uniforme verdeling toegepast.

De verdelingen zijn zodanig gekozen, dat de totale kans
(het oppervlak van de kansfunctie) gelijk aan een (1) is.
De parameter van de normale verdeling (gemiddelde en
standaardafwijking) zijn bepaald door middel van een
curvefittingprocedure (programma PARAFM).

Een overzicht van de zo gevonden kansdichtheidsfuncties
wordt Î:nfttLcd rc.Z gegeven:

OPM. :
Het verschil tussen kansfunctie en kansdichtheidsfunctie
is dat in het eerste geval een discrete functie
(histogram) en in het tweede geval een analytische functie
wordt gehanteerd.
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VARIATIECOEFF. BENADERING (1) uniforme ve~deling
HOLLE RUIMTE% (2) normale verdeling

7,5%
(IJ o<>«cJ.1 jk,(f)- O~O~I!"

(~) df-t" )(' ,< 5'0 ~= t:l.i c;-= 1,1.(

(,) o("x<d.9 jk!f) =- 00'562

10% (l) rlf< >< ~ ~O ~ = tP.9 c:;-= clo

(I) 0(" l( < 'I" Alf) .. D. OS", ?
(?) ~/,< )(c 50 /(= f~ c-c: "112,5%
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Invloed dikte bekleding

Aangenomen waarden: HR = 3% V' = 10%HC?
= 0,15, 0,20 m = 10%

Een toenemende bekledingsdikte heeft een lager gemiddelde
waarde van Hl ten gevolge.
De kansfuncties zijn weer benaderd door een gedeelte
un f orme-- en normale verdel ing: (Z'·f:. f'~·nr.cP ~J... "I1T.9)

'DtkTE iE~A1)Eel~' (I) U LlII=Ut?HE \JEIêJlfLl t.lC
"geklEO't.)C (2) ~C>P"ALF v E'PDElIlJC

(i) 0<)(<: d?9 !k(f)= D.0562
0./6 rn (l) "'1.(')( ~ so ?= rP.tj ~= cf.o

(I) O~>«15 J)r(f} = D.O ,:IJ

0./5 m (2) 1~~ )C ...( So .;U= 6.2~ G"r:;. '/

(I) 0 « x ~7-1} I~(r):: o. a rP~2.
e.eo /'ho u) 1-~ s: x " 'SC; vu= ->.0 r:-;;: 1·7·







c

- 11-

V. BEREKENING TOTALE FAALKANS

V.I. Methode

Gevonden is de faalkans ten aanzien van macrostabiliteit
als functie van de ligging van de freatische lijn en de
variatieco~ffici~nt in de hoek van inwendige wrijving
(Hoofdstuk 111).
In hoofdstuk IV is de kansfunctie voor de ligging van het
intreepunt Hl van de freatische lijn bepaald.

De totale faalkans met betrekking
wordt als volgt berekend:

J hIlIAle
Pr { FALEN } = Pr { GLIJVLAK/Hl

waarin: 0

tot de macrostabiliteit

} ~ P (HI). dH i (1)

{ GLIJVLAK/Hl} de conditionele faalkans als functie
van del iggin g van de frea tisc he-Iijn ,
gekarakteriseerd door het intreepunt
Hl.

de kansfunctie van de ligging van het
intreepunt van de fretische lijn.

Bovenstaand integraal kan numeriek worden benaderd door de
som:

Pr { FALEN } =~R,fGlrtL4k/HI/*P!III-;J1111<I{I<kIfftJII1W.4/{I

Voor dHI is 2.50 m gekozen.
De totale integraal wordt dan door 20 stappen benaderd.

De berekeningen zijn uitgevoerd met behulp van een
computerprogramma (TOTPTOB).
Het verband tussen de veiligheidsco~ffici~nt en de
freatische lijn is in co ö rd i na t en ingevoerd. De faalkans
wordt analytisch bepaald met de in paragraaf 111.3
bes ch reven f0rm uIe. Een voo rbe eId van de u itv 0eris 0p ~''2
afgedrukt.
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V.2 Berekeningsresultaten

Algemeen

In het algemeen blijkt uit de berekeningen dat de totale
faalkans voornamelijk wordt bepaald door de 'lagere
liggingen' van de freatische lijn en niet door de extreme
waarden. Dit is overigens een bekend verschijnsel in
probabilistische beschouwingen.

Invloed hoek van inwendige wrijving

In de berekeningen zijn zowel de gemiddelde waarden als de
variatieco~fficiênt gevarieerd.
In hoofdstuk 111 zijn de veiligheidsco~ffici~nt met be~
trekking tot de glijvlakkenanalyse numeriek bepaald metCf = 330•

Voor q = 300 en Cf = 360 zijn de berekeningen niet ope
nieuw uitgevoerd maar de veiligheidscoêfficiênt zijn aan~
gepast in verhouding met de waarde van 7J1A/(/ • Hier wordt
dus uitgegaan van de minimale stabiliteitsfactor F =ûNq/r4Nv
Dit lijkt gerechtvaardigd omdat Cf de enige parameter is
die verandert, de dijkgeometrie en glijcirkelgeometrie
zijn constant gehouden, evenals de andere grondparameters.
De verhouding van de veiligheidsco~fficiênt wordt hiermee:

- Go ' . 71fAl.7o 6

1'# ~ jb : F = ~F = o_cfi..O'b .F.., rAAI ,rJo - /

Het verband tussen de veiligheidscoêfficiênt en de ligging
van de freatische lijn (III~2) is hiermee gecorrigeerd.
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reSc,..ll~dc", u~ ....
G",d ewda~",cl.c

d(. Je.olkCit~r(k(ckehl·"'se~
~{.c.( ~e')St'S~\J""":

GEOMETRIE 11 ~ETRIEI
gem. talud 1 : 3 talud 1 : 3VC!

- - - - •% ft = 300 ft = 330 (/ = 36• ct = 33

10-cf 10-9 -/0
lÖ'7,0 0,59 0,42 0,76 10 0,1

10-;Z -ti -cl lÖf7,5 0,43 0,45 10 0,11 10 0,76

10-6 lÓ7 10-8 -,8,0 0,23 0,33 0,95 0,41 10
-s -6 10~ -59,0 0,35 10 0,75 10 0,29 0,54 10

10-lr -5 lÖ~ 0,38
-4-10,0 0,25 0,70 10 0,32 10

10-J 10-1 10-1
-112,5 0,56 0,39 0,15 0,74 10

Tabel ~1.Faalkansen: invloed hoek van inwendige wrijving

uit de tabel blijkt dat de grootte van de variatieco~ffi~
ci~nt een zeer grote invloed op de faalkans heeft. De
invloed van de gemiddelde waarde is een' orde kleiner,
evenals de invloed van de taludhelling.
De resultaten zijn weergegeven in c:~i5 .-JZ"":'
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VI. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

VI.I Hoek van inwendige wrijving

De invloed op de faalkans van de statistische spreiding in
de hoek van inwendige wrijving blijkt duidelijk. De meest
in het oog springende conclusie is dan ook dat Wf aan een
maximum waarde gebonden moet worden. Dit zou als een
bestekseis kunnen worden opgenomen.

V~ wordt dan als een kwaliteitsparameter gehanteerd voor
het zandlichaam.
In het model moet Vlf < 7 à 8% wil een voldoende veiligheid
voor het beschouwde faalmechanisme gewaarborgd worden.
Een voorzichtige conclusie is dat dit zeker wel haalbaar
is. Door het ontbreken van nauwkeuriger grondgegevens is
nog geen harde uitspraak te doen. Vooral de interpretatie
van V~ naar de praktijk is (nog) niet voldoende duidelijk.

In het laboratorium worden wel spreidingen van globaal 10%
gevonden; maar deze waarde is niet rechtstreeks te koppe,
len aan de variabiliteit van~ in het zandlichaam.
De in ~et laboratorium gevonden statistische spreiding
wordt namelijk 'uitgemiddeld' over de dijkdoorsneden en
dijklengte, over het algemeen zal dus de variabiliteit in

~ ,dus in de sterkte~van de dijk lager zijn dan de 'labora,
torium' spreiding. Van belang hierbij is uiteraard de
lengtemaat waarover deze uitmiddeling plaatsvindt. Statis,
tisch gezien kan de dijkdoorsnede opgebouwd gedacht worden
uit laagjes of pakketjes zand, die statistisch onaf hank ee
lijk zijn. De laagdikte of pakketgrootte wordt bepaald
door de correlatielengte.
Wanneer een dijklichaam bijvoorbeeld in lagen is opgespo,
ten zou men de onderlinge lagen als statistisch onafhanke,
lijk kunnen beschouwen. Binnen een laag zijn de eigen,
schappen identiek, dus volledig gecorreleerd.

Een 'continue li,
chaam' wordt dan opgebouwd geaacnt uit een aantal discrete
lagen. Met behulp van dit gedachtenexperiment is enig
inzicht te verkrijgen in de variabiliteit van een zandli,
chaam, uitgaand van de laboratoriumspreiding. Uit de sta,
tistiek is het volgende verband bekend:

II(RJ=- V(~)fT
1/(1) :
do'
a:
I/fRj:

de variatieco~fficiênt van een laagje
de I ClCJt1c{/k i~
de totale lengte
de uitgemiddelde variatiecoêffici~nt (variabili,
teit)
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Stel dat het zandl ichaam met een laagdikte van + 2 m wordt
opgespoten. Bij een dijkhoogte van 54 m zijn dus 27 lagen
te onderscheiden. Stel verder dat een glijvlak al deze
lagen doorsnijdt. De variabiliteit wordt dan bepaald door
al de lagen gezamenlijk.

verder wordt aangenomen dat elke laag een identiek
gemiddelde ~ heeft en per laag geldt een statistische
spreiding Vf( .
uitwerking

a
d
V (4)

= 54 m
= 2 m
= 10% = 0,10

De variabiliteit wordt dan:

V(R) ~ 0,1 <~ ~ 0,1 x C>.lq ~ O,Ofq'l

V(R) = 2%

Door het uitmiddelen wordt dus een grote reductie van
gevonden!

Op grond hiervan lijkt een waarde van Cf < 7à 8% zeker
haalbaar.

Opgemerkt wordt dat er hierbij geen rekening wordt
gehouden met een variatie over de dijkdoorsneden van de
gemiddelde waarde van ~ •

Een andere onzekerheid, die een grote invloed op de faal"
kansbeschouwing heeft is de aangenomen kansdichtheidsfunc"
tie van ti .
In de berekeningen is een normale verdeling gehanteerd. De
vraag is of dit· bij grote spreidingen nog fysisch te
onderbouwen is.
In feite wordt in de probabilistische berekeningen de kans
beschouwd dat Cf een zodanige waarde aanneemt dat de vei"
ligheidscoêfficiênt kleiner dan 1 wordt.
voor de beschouwde situaties ligt_het 'designpoint' van
in de orde van 200 uitgaande van (f = 330 met een sprei"
ding van 10%. Dit is het gevolg van de gevraagde lage
faalkans. Bij toepassing van zand is een dergelijke ~"
waarde onrealistisch.
Hieruit blijkt dat enige voorzichtigheid is geboden bij
het interpreteren van de resu Itaten van de probabi 1ist ie
sche berekeningen.
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VI.2 Aanbevelingen

uit paragraaf Vl.l volgt dat kennis omtrent de st a t i s t t e
sche eigenschappen van ~ in het zandlichaam in feite on"
ontbeerlijk is om een uitspraak over de faalkans te doen,
gezien de grote invloed van ~ op de berekeningen.

Een betere kennis zou eventueel zelfs tot aanzienlijke
besparingen kunnen leiden van de zandhoeveelheid, wanneer
blijkt bij de ge~iste veiligheid tot steilere taludhellin"
gen kan worden overgegaan. Een onderzoek naar deze statis"
tische eigenschappen lijkt dan ook zeker gerechtvaardigd.
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1. Inleiding

(.

In deze notitie wordt een - vnl. kwalitatieve - aanzet
gegeven voor de risico-analyse van een waterkering voor het
PAC-bekken, die bestaat uit een dijk met daarop een kruin
element.
Voor het dijkgedeelte van deze mengvorm wordt verwezen naar
de reeds gepresenteerde risico-analyse van de volledige
bekkendijken (PAC2-N-166, PAC2-N-223). Uiteraard dient bij
de beoordel ing van de grenstoestanden in het dijkgedeelte
rekening gehouden te worden met de invloed van het kruin
element; dit geldt bijv. bij de stabi1iteit van taluds.
Door de aanwezigheid van het kruinelement wordt echter een
extra hoofdgrenstoestand in de foutenboom van de waterke
ring ge1ntroduceerd, nl. het falen van dit kruinelement.
Deze hoofdgrenstoestand wordt in de hiernavolgende hoofd
stukken nader uitgewerkt.
In hoofdstuk 2 worden de hoofdfoutenboom van een dijk met
kruinelement gegeven. Hoofdstuk 3 geeft een overzicht van
de beschouwde grenstoestanden voor het kruinelement. Ver
volgens worden in hoofdstuk 4 en 5 de deelfoutenboom en
betrouwbaarheidsfuncties voor de aangeduide grenstoestanden
- voor zover deze thans bekend zijn - gepresenteerd. Daarna
volgen enige conclusies en aanbevelingen voor de verdere
uitwerking van de risico-analyse van het kruinelement. Als
laatste wordt een voorbeeld van een probabilistische bere
kening voor een bepaalde grenstoestand gegeven.
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2. Foutenbomen waterkering en kruinelement

Hoofdfoutenboom waterkering
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3. Overzicht grenstoestanden kruinelement

(1) Horizontaal afschuiven

r
~~___,

(2) Kantelen

(3) Instabiliteit fundering

(4) Piping

Inleiding tot 1,3

(S) Bezwijken kruinelement

--
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Als belangrijke secundaire grenstoestanden kunnen nog
onderscheiden worden:

(6) Falen aansluiting kruinelement - dijkbekleding
(= lekraken)

(
Inleiding tot 1 t/m 4

(7) Falen aansluiting elementen onderling
(= lekraken)

(8) Falen drainage/filter (= dichtslaan resp. niet zand
dicht)

Inleiding tot 1 t/m 4
(samen met 6)
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4. Deelfoutenbomen p.e..r .grensU>.estand

Deelfoutenboom -horizontaal afschuiven-
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1, 2 en 3 bepalen de kansdichtheidsfunctie voor de
overdrukken onder de constructie
Combinatie van deze kansdichtheidsfunctie met de kans
op falen als functie van de overdruk geeft de resulte
rende faalkans
Hierbij kan intervalsgewijs gewerkt worden.
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Deelfoutenboom -kantelen-
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Deelfoutenboom ·instabiliteit fundering-
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Deelfoutenboom ·piping onder kruinelementW
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Deelfoutenboom -bezwijken kruinelement-

Kruinelement van beton
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Deelfoutenboom -bezwijken kruinelement-

Kruinelement van gewapende grond
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Foutenboom nog verder uit te werken; hierna volgt een
opsomming van invloedsfactoren.

Slip verankeringsstrippen :

sterkte: = wrijving strip - zandvulling
- lengte/omtrek/aard oppervlak

strippen
eigenschappen vulling
freatische lijn in con
structie
spleten t.p.v. verankerings
strippen
uitvoering

belasting - interne grond/waterdrukken
(mede bepaald door externe
belasting)

- wisselende buitenwaterstand



Breuk verankeringsstrippen

sterkte :

belasting

Bezwijken betonpanelen

sterkte

belasting
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- staalkwaliteit/stripdoorsnede
- corrosie

zie boven

- betonkwaliteit
- staalkwaliteit
- mechanisme/fysische/chemische

aantasting

- interne grond-/waterdrukken
- waterdruk
- golfbelasting
- ijsbelasting
- zettingsverschillen
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5. Betrouwbaarheidsfuncties

Betrouwbaarheidsfunctie "horizontaal afschuiven"

G = gewicht constructie

W1 = hor. waterdruk

W2 = opwaartse waterdruk (treedt alleen op als afdichting
faalt)

p = golfbelasting

belasting : S = W1 + P

sterkte: schuifweerstand R = (G - W2) tg~

betrouwbaarheidsfunctie Z = R - S
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Betrouwbaarheidsfunctie -kantelen-

----_-

G = gewicht constructie

Wl = hor. waterdruk

W2 = opwaartse waterdruk (treedt alleen op als afdichting
faalt)

P = golfbelasting

belasting kantelmoment

sterkte stab. moment

S = Mkant = w1.a + P.b + w2.c

R = Mstab = G.d

betrouwbaarheidsfunctie Z = R - S

Z = (G. d) -
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Betrouwbaarheidsfunctie ·stabiliteit fundering.
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betrouwbaarheidsfunctie : Z = R - S

2

De f 0 r mul e gel d t voo ree n !!~!..!.~0 .!!!~a.!.
grondoppe r vI ak. De invloed van de di j ktal uds kan
met extra reductiefactoren in rekening gebracht
worden.
Dit mechanisme hangt samen met de stabiliteit van
de taluds. Berekeningen met locale glijdvlakken
moeten ongeveer hetzelfde resultaat geven.

Opm.: 1
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Betrouwbaarheidsfunctie ·piping onder kruinelement·
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Piping kan optreden als afdichting en filter falen.

Statistische-empirische ontwerpregels van Bligh/Grif
fith/Lane, zie PAC2-N-149 :

geen piping als L
C = H > Ccri t

afhankelijke korrelopbouw

Betrouwbaarheidsfunctie Z = R - S

L
Z = H - Ccrit

Opm. :

1. Waarschijnlijk beschrijven de genoemde ·vuist·
regels het piping-probleem onvoldoende nauwkeurig
Zie PAC2-N-149, punt 5 en 6.

2. Gezien verhouding L bij kruinelement wordt piping
H

waarschijlijk, zodra afdichting en filter falen.

~ Hoge eisen aan afdichting/filter

Evt. kwelwegverlengende maatregelen nemen.
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Betrouwbaarheidsfuncties "bezwijken kruineIement"

Deze dienen nog nader uitgewerkt te worden.

6. Conclusies en aanbevelingen

Voorlopige conclusies

1. Voor een aantal grenstoestanden met betrekking tot het
kruinelement zijn vrij eenvoudige betrouwbaarheids
functies af te leiden, waarmee verder gewerkt kan
worden.

2. Ook voor het kruinelement wordt de totale faalkans in
hoge mate be!nvloed door de faalkansen van de afdich
ting/drainage (zie foutenbomen). Een reêele invulling
van deze faalkansen is noodzakelijk voor de verdere
uitwerking van de risico-analyse.

3. De grenstoestand "piping" lijkt voorshands het meest
kritiek.

Verdere acties ten aanzien van risico-analyse kruin
elementen

1. Afschatten welke "faalkansen" toelaatbaar zijn voor de
"diverse mechanismen.

2. Betrouwbaarheidsfuncties verder uitwerken; parameters
in deze functies schatten.
Hiermee verkennende probabilistische berekeningen ma
ken om de haalbaarheid van de veiligheidseis na te
gaan.

3. veiligheidscoêfficiênten voor deterministische bereke
ningen relateren aan faalkansen. Dimensioneringsbere
keningen kunnen dan voorlopig hoofdzakelijk determi
nistisch uitgevoerd worden.

4. Foutenbomen/faalkansen voor afdichting en drainage
gelijktijdig met ontwikkeling van deze details aanpak
ken.

5. Studie met betrekking tot piping-problematiek (geldt
ook voor dijken/turbinehuizen).
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7. Voorbeeld prob-som "horizontaal afschuiven"

c·

Betrouwbaarheidsfunctie z = Vres• tg~ - Hres

(vereenvoudigd, zie blz. 12)

Faalkans Pf = P (Z < 0)
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BIJLAGE 22

bij PAC2-N-334

Ontwerpregels (Structural Reliability)
Dijken met kruinelement

Algemeen

In bijlage 21 is de kwalitatieve aanpak voor de
risico~analyse van de zgn. "alternatieve constructies" ~
dijken met kruinelementen ~ geschetst. Een kwantitatieve
uitwerking hiervan is gewenst in verband met het feit
dat deze constructies economisch aantrekkelijk lijken.

In dit kader zijn in fase 1 enkele verkennende probabi~
listische berekeningen uitgevoerd. Doel van deze bereke~
ningen is te komen tot een idee over de haalbaarheid van
de gestelde veiligheidsnorm bij eventuele toepassing van
deze alte rnat ieven.

Door tijdgebrek is de aanpak duidelijk globaler geweest
dan bij de risico~analyse voor de traditionele dijken en
de turbinehuizen • Door vergelijking met de
in de analyses voor bekkendijken/turbinehuizen verkregen
resultaten zijn echter toch wel conclusies te trekken.

De berekeningen zijn uitgevoerd voor een dijk met een
kruinelement van Terre Armee (zie o.a. tek. PAC2-T~308).
De resultaten gelden globaal ook voor het andere be~
schouwde alternatief ~ een dijk met een kistelement van
beton.

Volstaan is met enkele berekeningen voor de belangrijkst
geachte grenstoestanden:

1. glijvlakken door dijklichaam
2. instabiliteit fundering vlgs Brinch ~ Hansen
3. horizontaal afschuiven.

Grenstoestand 2 is in wezen ook een glijvlakprobleem.

In de berekeningen wordt uitgegaan van twee posities van
de freatische lijn: .
~ lage freatische lijn/droog dijklichaam

(normale omstandigheden)
~ zeer hoge freatische lijn

(falende afdichting/drainage).
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Feitelijk dient de volledige range van mogelijke freati~
sc he 1ij nen, met bi jbeho rende kansverdel ing, beschouwd
te worden (zie analyse dijken).



4.3.2.2 Uitgangspunten

Uitgangspunt voor de berekening is de dijk met kruinele
ment van gewapende grond voor het 50 m bekken (tek.
PAC2-T-308).

~.
- - -b.!!> -

De belastingen zijn ontleend aan de deterministische
ontwerpberekening (PAC2-N-307)i
- lage freatische lijn/droge dijk:

J.



~ hoge freatische lijn

De aangegeven horizontale kracht is opgebouwd uit hydro~
statische waterdruk (2000 KN/m) en golfbelasting (190
KN/m) •
Als verticaalkracht is de resulterende waarde (gewicht ~
opwaartse waterdruk) gegeven.
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4.3.2.3 Normstelling acceptabele faalkans

Uitgaande van de veiligheidsnorm voor het PAC-systeem (Pin
= 10-6/jaar) en de structuur van de foutenbomen volgt'
voor de beschouwde hoofdgrenstoestanden "toelaatbare"
faalkans:

(zie hoofdstuk 4.3.1 I en 5.3.3)

4.3.2.4 Rekenmethodes/betrouwbaarheidsfuncties

Glijvlakken

Voor de grenstoestand "glijvlakken" zijn alleen determi
nis t isc~1e be rek en ingen u itg ev0 erd• De g eo met rie van
kruinelement/dijklichaam is zodanig gekozen dat de vei
ligheidsco~ffici~nten overeenstemmen met die voor de
volledige dijk. Hierbij kan eenzelfde orde van grootte
van de faalkans verwacht worden.

Stabiliteit fundering volgens B-H/Horizontaal afschuiven

Hiervoor zijn probabilistische berekeningen uitgevoerd
vlgs de nivo II-klasse 2 benadering.
(zie hoofdstuk 5, bijlage 1 voor verdere toelichting)

De betrouwbaarheidsfuncties voor deze grenstoestanden
zi jn gegeven in hoofdstuk 4.2.2.

4.3.2.5 Parameters

De belangrijkste parameters zijn:

..hoek van inwendige wrijving Cf
horizontale kracht H

- verticale kracht V.

H en V zijn opgebouwd uit een aantal andere variabelen.

Hoek van inwendige wrijving:

U itg ega anwo rdt van een gem iddel de Cf = 33°; de ze
waarde wordt haalbaar geacht voor het zand in het
dijklichaam. Om de invloed van de spreiding in lp na te
gaan worden voor de variatieco~ffici~nt de volgende
waarden ingevoerd: Vl.f = 5,7.5 en 10%.
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Horizontale kracht H

De horizontale kracht H wordt als vaste (deterministi
sche) waarde ingevoerd; hierbij is er dus van uitgegaan
dat het maximale bekkenpeil bewaakt wordt.

Verticale kracht V

De spreiding in V ten opzichte van de in de determinis
tische berekening gevonden waarde zal gering zijn. Aan
gehouden is een variatiecoêfficiênt V(V) = 5%.
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4.3.2.6 Berekeningsresultaten

Glijvlakken

Onderstaande figuren geven de resultaten van de
uitgevoerde deterministische berekeningen:

~ lage freatische lijn/droog dijklichaam: F = 2,1

~ hoge freatische lijn (falende afdichtings/drainage:
F = 1.3

--_. ---

De gevonden veiligheidsco~ffici~nten (of stabiliteits~
factoren) stemmen ongeveer overeen met die voor de vol~
ledige dijk onder dezelfde omstandigheden (hoofdstuk
4.3.1). Voor de faalkans wordt daarom dezelfde orde van
grootte verwacht.

Stabiliteit fundering (Brinch - Hansen)

De resultaten van de probabilistische berekening zijn in
de volgende tabel samengevat:
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u(~ 330

V{rd 10% 7.5% 5%

freatische lijn -i _8 -.Alage 1.6.10 1.0.10 < 1.10

hoge freatische lijn
-, - ... 8.l0-IiP1.2.10 2.3.10

Kruinelement/faalkans stabiliteit B-H

Conclusies:

- De resultaten illustreren de grote invloed van de
spreiding inf'.

- Uit de resultaten voor IIlage freatische lijn" volgt
dat de norm haalbaar lijkt voor V(J"> 7.5%
De resultaten voor de hoge freatische lijn geven eisen
voor de toelaatbare faalkans van afdichting/drainage.

Horizontaal afschuiven

De resultaten van de probabilistische berekening zijn in
de volgende tabel samengevat:

K(y) 330

tI(~) 10% 7.5% 5%

freatische lijn 5.8.10-/0 -'0 1.10..,0lage 1.0 .10 <
hoge freatische lijn 3.8.10-tS' -~~ 1.10-~D1.10.10

Kruinelement/faalkans hor. afschuiven

Conclusies:

- Deze grenstoestand is van ondergeschikt belang.
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4.3.2.7 Conclusie en aanbevelingen

~ De resultaten van de uitgevoerde berekeningen geven
aan dat de gestelde veiligheidsnorm haalbaar lijkt,
bij .)J{(f) = 33° en V(Ci)~ 7,5%.

~ Deze conclusie is gebaseerd op geschatte grondparame
ters; deze dienen nader geverifieerd te worden.

~ De invloed van de spreiding in de hoek van inwendige
wrijving is ook hier groot. Een re~ele bepaling hier
van is uitermate belangrijk;

~ De resterende onzekerheden voor de alternatieve con
structies zitten hoofdzakelijk in de afdichtingsde-
tails . -.
Dit zal in fase 2 een van de hoofdpunten van de risi
co~analyse dienen te zijn.



l'

Bijlage 23
Bij PAC2-N-334

PAC2-N-284

Van ·· G.A. Beaufort

Aan ·· DPG2-medewerkers

Datum ·· 30 .ei 1985

Betreft ·· Filter ontwerp PAC-project

Filter ontwerp PAC-project

Filters voor PAC-bekken en bekkendijk (e~clusief kunstwerken)-------------------------------------------------------------

1. Inleiding

De PAC-bekkendijken worden zo waterdicht mogelijk gemaakt.
Toch zal er kwel optreden en daar moet de bekkenconstructie
tegen'kunnen. Dit betekent dat water doorgelaten moet kunnen
worden zonder dat zich deeltjes van de ondergrond, ringdijk
en aangelegde filters verplaatsen. Hetzelfde geldt overigens
voor een niet waterdichte dijk.

Een aantal invloeden kunnen tot gevolg hebben dat de vereiste
filterwerking niet aanwezig is of in gevaar komt.

Ter afronding van fase 1 van de PAC-studie w9rdt in deze
notitie aangegeven waaraan in fase 2 voor wat betreft filter
problematiek aandacht besteed moet worden om tot een verant
woord eindontwerp te komen.

Deze notitie is bedoeld om het gehele filtervraagstuk te
dekken. Om zekerheid te hebben voor het eindontwerp zijn de
mogelijke problemen erg pessimistisch beschreven. Waarschijn
lijk zal bij nadere uitwerking veel minder problematisch
blijken dan hier geschetst.

2. Soorten en plaats van filters in het PAC-bekken

Er zijn drie plaatsen in het PAC-bekken waar filterwerking
aanwezig moet zijn:
1. aan de buitenteen van de ringdijk; kunstmatig als filter

gebouwde constructies
1.1 uitwendig, op dijkoppervlakte
1.2 inwendig in de dijk

2. in het opgespoten damlichaam zelf ·onbewust· kunstmatig
filter

3. natuurlijk aanwezig materiaal als filter
3.1 in de öndergrond van het PAC-bekken
3.2 onder de ringdijk
3.3 en buiten de rin di ok



Principe PAC-dam
met plaatsen waar
filtereisen gelden

IJsselmeer
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PAC-bekken

3. Potentiêle problemen van filters:

a - Capaciteit;

b - Inspectie;

c - Reparatie;

d - Stabiliteit;..

e - verstopping;

() f - Uitspoeling;

g - Chemische
verstopping;

h - Bacteriên en
algen;

i - Plantengroei;

moet voldoende zijn voor het aanbod van
de hoeveelheid water.
de werking van het filter moet gemonitord
of periodiek gecontroleerd kunnen worden.
bij geconstateerd falen moet gerepareerd
of onderhouden kunnen worden bij vol,
d66r producerend PAC-bekken.
het filter moet stabiel zlJn c.q.
ontworpen worden en uitgevoerd. Aan de
randen c.q. be!indigingen van de filters
moet stabiliteit ook verzekerd zijn.
door inspoelen fijne deeltjes (suffose)
kan filter verstoppen. Stuivend zand of
slib kan ook hetzelfde effect hebben.
lokaal kan indien fijne delen op grovere
lagen rusten bij een toenemen van het
verval .uitspoedling van fijne delen
plaatsvinden.

afzetting van zwavel, ijzer en mogelijk
andere stoffen kunnen in of bij filters
plaatsvinden.

onder invloed van het milieu kunnen
bacteriên en algen in filters gedijen en
verstoppende afzettingen veroorzaken.
verstoring van filters door plantengroei
kan optreden.
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De genoemde potentiêle problemen vallen in twee categorieên
uiteen:
a t/m d zijn bij kunstmatig gemaakte filters en bij het
opgespoten zandlichaam ontwerpaspecten. Door een goed ontwerp
en een goede uitvoering kunnen deze problemen voorkomen
worden.
e t/m h zijn van buitenaf komende "onheilen". Daarvoor zijn
de externe omstandigheden en door PAC toegevoegde belastingen
verantwoordelijk. Voor een goede blijvende filterwerking van
de ondergrond zijn we helemaal afhankelijk van de natuurlijke
omstandigheden welke daarvoor goed bekend moeten zijn en de
door PAC aan te brengen belastingen en veranderingen.

4. Aanpak voorstel:

o Combineer soort en plaats van filter met potentiêle probleem
van filters.
Belasting, (waterstand in PAC-bekken~ freatische lijn, locale
verhangen) en omstandigheden, (natuurlijke grondslag, nieuwe
hydraulisch regiem, opgespoten zand, gemaakte filters) analy
seren per combinatie. Uit deze analyse volgt w~lke studies of
onderzoeken gedaan moeten worden om het ontwerp te onderbou
wen of te modificeren.
In eerste instantie zal uitgegaan worden van normaal te
verwachten randvoorwaarden. (bijv. gelijkmatig verdeeld
verhang en zeefkrommen uit boring).
In tweede instantie bekijken van invloed van afwijkingen van
het normale.
In derde instantie invloed nagaan van afwijkingen in extreme
zin.
In hoofdstuk 6 worden de mogelijk te verwachten problemen
opgesomd.

5. Geohydraulogie

De oorzaak van alle geschetste potentiêle problemen is terug
te voeren tot verandering van de grondwaterstrom~ ten
opzichte van de huidige. Immers, in de ongestoorde
natuurlijke omgeving is een evenwicht bereikt tussen
erosie/afzetting van deeltjes, oplossen/neerslaan van
chemische bestanddelen en waterstromen zowel horizontaal als
verticaal~

5.1 Huidige geohydraulogische toestand:

In het zuidelijke deel van het IJsselmeer zijn geologische
zeer recent en macro geohydraulogisch tamelijk recent wijzi
gingen opgetreden:
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1932 Afsluiting Zuiderzee met als gevolg zout getij
veranderd in stagnant zoet.
Inpoldering en leegpompen N.O.-polder tot NAP -
5,70.

1942

1957 en
1968 Inpoldering en leegpompen Flevopolders met als

gevolg tamelijk nabij verlaging van de grondwater
spiegel tot NAP - 6,20.

Op de PAC-locatie zijn de daarvan merkbare gevolgen:

water in de diepe ondergrond heeft nog een laag
zoutpercentage dat langzaam naar de diepliggende polders
stroomt.
onder de holocene klei/veenpakketten heerst een rela
tieve onderdruk van ca 2 m waterkolom.

Alleen het zoutgehalte van het water zal verder afnemen als
de huidige toestand voortduurt. De onderdruk heeft vermoede
lijk een evenwicht bereikt.

Schema van de huidige grondwaterstromingen:
polder- N.O. en Flevo.

~::;~er IJsselmeer, ca NAP d~ polders I
~A;zi~a(YZ74//áqr2/+A'~ïÊml>=1

Pleistoceen ~ Holoceen kleI/veen. ~
f-, -_>:: - :< soms Eemk1e i-r- /- _ / _ --- -=--,--=- L --''::_/_::::~ ~ I

. _Jf
~ ~ relatieve ~rondwaterpote~tiaal - 2 m_

stroming verticaal door Holoceen onder invloed van po
tentiaal verschil daar overheen van 2 m
stroming horizontaal door Pleistoceen naar diepe polders
onder invloed van het verhang van - 2 onder Holoceen
naar - 6 in polders.

5.2 Geohydraulogische toestand van PAC-bekken
re en

Houtrib-dijk
Harker- ca NAP

~~.'~~ Holoceen klei/veen pakket ,
Pleistoceen zand '-- ~ -It~~--L-~..:z"2.. -=-:-r_-= ::z:soms Eemkleir..= :z:. /.=/:::L!

- '- - - -~
I
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Ten gevolge van PAC-bekken optredende stroming:

stroming verticaal door Holoceen, onder invloed van
extra potentiaal van 40 m.

stroming door Pleistoceen naar dichtstbijzijnde lage
potentiaal, in dit geval de grondverbetering van zand en
de zanddijk van het PAC-bekken zelf.

regen op de PAC-dijken zorgt voor toevoer van water
vanuit de taluds.

5 • 3 CO!!!bi!!.~tie G~ 0hYd.!.~~.!.~s.i!c!!.~
IJsselmeer

toestand PAC-bekken in

Als we de twee geschetste geohydraulische toestanden
superponeren hebben we de te verwachten omstandigheden. De
locaal door de invloed van het bekken optredende
grondwaterstromingen zijn door de hoge potentiaal veel groter
dan de nu reeds aanwezige.

PAC-bekken polder
dijk

Houtrib-dijk
Marker-

------~- Holocee~lei/veen'pak et
I _. Pleistoceen ---- lf?L-/-;,-"_/-..L-:C"L ..../_7J soms Eemklei:/22...7"".L:/"'::;:7...?Z.LÉ ::L7_r..[L.7J Z

. --...
I ~ -~

Geohydraulogische veranderingen ten opzichte van huidige
toestand:

in PAC-bekken neemt de hoeveelheid verticaal door
Holoceen stromend water toe door het toegenomen verhang.
in Pleistoceen onder PAC-bekken neemt de hoeveelheid
horizontaal door Pleistoceen stromend water toe door het
toegenomen verhang. Onder de helft van het bekken keert
de stromingsrichting om.
·Bij de bekkendijken stroomt water schuin omhoog naar de
grondverbetering.
De verblijf tijd van bet grondwater"in de grond wordt
korter door.de toegenomen debieten nabij het PAC-bekken.
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De watersoort van het aangeboden water uit het PAC
bekken is in principe gelijk aan die van het IJsselmeer.
Onder invloed van de stroming en de waterdiepte zou hier
tussen evenwel een verschil kunnen ontstaan.
Vo 0r dit ve rhaa1 is uitgega an van geen ver schi1 in
waterkwaliteit. Dit vergt nadere onderbouwing.
Regenwater is geen verandering doch dient wel in de
gehele problematiek meegenomen te worden. De daarin
opgeloste stoffen, inclusief zuurstof èn de hoeveelheid
kunnen een rol spelen.

probleembehandeling

Aan de hand van de matrix van bijlage 5 worden de mogelijke
faalmechanismen geschetst.

1.1 Filter aan buitenteen PAC-dijk {zie bijlage 11
Functies:

reserve voor filter in de dijk
• opvang water als filter in dijk niet meer of onvol

doende werkt
• is eenvoudiger te repareren dan inwendig filter

opvangen kwel vanuit ondergrond welke rond inwendig
filter heen trekt
basis voor taludverdediging van stortsteen rond de
waterlijn.

1.1. a.

1.1. b.

Capaciteit
Deze kan altijd voldoende gemaakt
als filtermateriaal grover is dan
van dijklichaam.
Hoogste punt bepalen uit hoogste uit
treepunt freatische lijn. Bepalen nood
aansluiten op Holoceen uit potentiaal.

wordenl
dat I

I
I
I
I
I
I
I

Inspectie
Deel boven water kan visueel ge!nspec
teerd worden op aanwezigheid, water
uittreding en bijzonderheden. Onder wa
ter zou gecontroleerd kunnen worden of
zich overdruk over het filter opbouwt
(met peilbuizen) hetgeen op verstopping
zou kunnen duiden. Peilen zou aanwezig-

Probleem
aanpak

Potentiaal en
stroombeeld
in damlichaam
bepalen, daar
filter op
uitrekenen.
Rekenen op
falen filter
in de dam.

Potentiaal en
stroombeeld
geeft indica
catie over
mogelijke
mate van
falen.



1.1. c.

1.1. d.

1.1. e.

1.1. f.
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Beproeven
of dit op
kan treden
en/of kan
leiden tot
bezwijken.

heid kunnen controleren, dit vergt dikkei Goede con
filterlagen en zeer nauwkeurig peilwerk.1 trole filter
Wellicht onder water een prefabfilter I onder water
leggen of een machine ontwikkelen die I ontwikkelen.
onder water een dunne filter kan leggen. I
Inspectie en controle tijdens aanleg is I
van essentiêel belang. I

Reparatie
Sluit aan bij inspectie. Stadium - wijzei Falen filter
van - en omstandigheden tijdens falen I simuleren in
bepalen of filter ontgraven en vernieuwdl model van
kan worden, of er een tweede filter overl Potentiaal
heen gelegd moet worden. Reparatiestra- I beeld.
tegie aan de hand van potentiaalbeeld I
van model ontwikkelen voor alle denkbarel
faalwijzen en omstandigheden. I

Stabiliteit
Sluit aan bij "capaciteit". Uit poten- I
tiaal/stroombeeld max verhang over fil- I
ters bepalen (loodrecht en evenwijdig I
aan filterI). Filters op max. verhang I
uitrekenen, aantal lagen en soort mate- I
riaal kiezen. Materiaal van dam naast I
filter hierbij betrekken. I

Verstopping
(Suffose, stuiven of onder water vol
slibben vanuit IJsselmeer)
Kennis van dammateriaal, slib en fijne
deeltJes daarin èn potentiaalbeeld, sa
men met korrelopbouw van het filter kan
aanwijzing geven of gevaar voor ver
stopping filter door fijne deeltjes op
kan treden. Opstuiven van fijne delen
is alleen te verwachten als openliggend
zand nabij is. Hiervoor moet zowel in
bouw als eindfase gewaakt worden. Vol
slibben vanuit IJsselmeer met organische
of anorganische deeltjes uit het water
dient bestudeerd te worden.

Uitspoeling
Mits voldaan kan worden in ontwerp, uit-I
voering en controle aan de punten a t/m
d is er geen gevaar voor uitspoeling.
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1.1. g.

1.1. h.

1.1. i.
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Chemische verstopping
Vooral doordat het kwelwater met de I
lucht in aanraking komt en gemengd wordtl
met zuurstofrijk regenwater is kans op I
omzetting en afzetting van stoffen uit I
water mogelijk. Stromingspatroon van hetl
grond- en regenwater, watermonsters en I
grondmonsters van damophoging lijken I
nodig als basis voor serieuze beschou- I
wing. I
Notitie PAC2-N-272 geeft enige voorbeel-I
den van voorgekomen problemen. I

Bacteri~n en algen
Zowel boven als onder water is zuurstof I
aanwezig waardoor verstopping door groeil
van organismen of hun afzettingsproduc- I
ten optreedt. I

I
I

Plantengroei
Sluit aan op Rh". Wortels van hogere
planten en varengroei kunnen problemen
veroorzaken.

1.2 Filter inwendig in de dijk (zie bijlage 2)

Analyse van
probleem
door chemi
cus gespe
cialiseerd
hierin lijkt
nodig.

Praktijk
voorbeelden
van filters
met uittre
dend water
analyseren.

als "hno

·Opvang van kwelwater uit dam en ondergrond.
Afvoeren van kwelwater naar IJsselmeer.
Geeft controlemogelijkheid van de hoeveelheid kwelwater
per lengte-eenheid van de dam.
Dit is een bewakingsmiddel van de kwaliteit van de dam.

Functies
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1.2. a. Capaciteit
Ontwerpen op basis van potentiaalbeeld
en stroombeeld, kwel inclusief regen
water.

1.2. b. Inspectie
Afvoer door buizen naar IJsselmeer ge
bruiken om afvoer te monitoren. Bij af
wijkingen kan buistunnel gebruikt worden
om plaats van de fout te vinden. Water
standsverschil in peilbuizen ter weers
zijde van filter geven indicatie van
werking filter.

1.2. c. Reparatie
Indien nodig zeer problematisch. Daarom
in eerste instantie reserve filter buiten
op dijk. Alleen buizen zijn schoon te
te maken. Zo veel mogelijk re~le proble
men welke uit de hier voorgestelde aan
pak volgen, door ontwerp en uitvoerings
maatregelen elimineren.
Te denken valt aan bijv. aanbrengen van
zeer overgedimensioneerde filters met
bijv. daarnaast nog meters schoongewas
sen damzand of het filtermateriaal in
een ana~robe omgeving (onder water) te
houden.

Potentiaal
beeld en
stroombeeld.

1.2. d. Stabiliteit
Sluit aan bij "capaciteit" (als 1.1. d).
Uit potentiaal/stroombeeld max verhang
over filter bepalen, zowel loodrecht als
evenwijdig er aan. Filters op max ver-
hang uitrekenen, aantal lagen en soort I
materiaal kiezen. Materiaal van dam naastl
filter hierbij betrekken (zie ook 1.2. c.).

Monitor
systeem te
ontwikkelen.
Relatie leg
gen met c.
"reparatie".

Ontwerp met
zeer lage
faalkans ma
ken!

Potentiaal
en stroom
beeld bepa
len.

Analyse van
te verwach
ten zand
samenstel
ling in dam
nabij fil
ter.

1.2. e. verstopping
Dit filter kan alleen door suffose van
materiaal uit het damzand verstoppen om
dat het geheel in de dam is opgenomen.
Eventueel gevaar hiervoor trachten te
elimineren door aanpassen ontwerp en/of
uitvoeringsmethode.
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1.2. f. Uitspoeling (als 1.1. f)
Mits voldaan kan worden in ontwerp, uit
voering en controle aan de punten a t/m
d is er geen gevaar voor uitspoeling.

1.2. g. Chemische verstopping
Het probleem is gelijk aan dat van het
filter aan de oppervlakte (zie 1.1. g.).
Als voor dat filter problemen te verwach-I
ten zijn zou overwogen moeten worden om I
het ontwerp van het inwendige filter zo- I
danig aan te passen dat het permanent I
onder water ligt waardoor afzettingspro- I
blemen van in het water opgeloste stof- I
fen wellicht afneemt. I

Eerst analy
seren 1.1. g,
daarna ver
schil van in
dijk gelegen
filter be
schouwen.

1.2. h. Bacteriên en algen
Probleem is in principe gelijk aan filterl Eerst analy
aan oppervlakte (zie 1.1. h.). Als daar I seren 1.1. h ,
grote problemen te verwachten zijn moet I Afwezigheid
nagegaan worden of onder water zetten vanl van licht en
en/of de afwezigheid van licht een reme- I en eventueel
die kan zijn om bij het inwendig filter I onder water
geen problemen te hebben. I houden van

I filter ana
I lyseren.

1.2. i. Plantengroei (sluit aan bij 1.2. h ,)
Hogere planten kunnen zonder licht niet
groeien. Wortels van planten of bomen op
de dijk zouden misschien het inwendig
filter kunnen bereiken en verstoren.

2. Opgespoten zandlichaam (zie bijlage 3)

Functies als filter

2. a.

Wortelpene
tratie van
planten en
bomen op de
dijk bestu
deren.

Water keren via grondmechanische stabiliteit.
Kwelwater via grondmassief afvoeren naar filter.
Weerstand vormen tegen kwelwater zodat een lange kwelweg
met een laag verval per lengte-eenheid ontstaat.

Capaciteit
Het aanbod van kwelwater uit de onder- I Analyse van
grond en door lekkage van de bekkentalud-I het zand uit
bekleding kan altijd verwerkt worden. Af-I de zandwin
hankelijk van de hoeveelheid water en de I gebieden.
doorlatendheid van het dammassief zal I spuitproces
zich een freatische lijn instellen. Voor I dijken op
veel kwelwater zou de dam goed doorlatendl zetten. 1n
moeten zijn om een lage freatische lijn I schatten hoe
te krijgen. Voor een hoge weerstand tegenl de korrel-



2. b,

2. c.

2. d.
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kwel zou het materiaal weinig doorlatend
moeten zijn.
Om een optimale waterafvoer en een regel
matig, zo laan mogelijk verhang per
lengte-eenheid te krijgen dient het dam
materiaal homogeen van samenstelling te
zijn. Als zich ergens fijner materiaal
bevindt kan dat het best aan de bekken
zijde zijn. Gelet moet worden op het
voorkomen c.q. verwijderen van horizon
tale sliblaagjes.

Inspectie
Deze kan in drie onderdelen verdeeld
worden: tijdens aanlegfase controle op
aangebracht materiaal en aanwezigheid
sliblaagjes. Eventueel delen ontgraven
en opnieuw (spuitend!) opbrengen. Even
tueel standaard verticaal sleuven ont
graven en vullen met grof materiaal of
materiaal omwoelen.
In eindfase controle op stand èn verloop
van freatische lijn ter indicatie van
werking en verandering van filtereigen
schappen damlichaam. Bewakingssysteem èn
controle daarvan moet ontwikkeld worden.

Reparatie
Reparatie van het damlichaam als filter
is onmogelijk in de eindfase. Responsief
kan misschien wel gedacht worden aan per-I
foreren van toch ingesloten sliblagen of I
lokaal injecteren met grout of ander fijnl
materiaal. Preventief aan te pakken in del
bouwfase. I
Reparatie van het controlesysteem van de I
freatische lijn lijkt goed mogelijk. I

opbouw van de
dam zal zijn
en analyseren
of de opbouw
acceptabel is
gezien de
hiernaast ge
schetste pro
blemen. Zo
nodig aanpas
sen werkme
thoden.

Afkeurcrite
ria en maat
regelen be
denken voor
uitvoerings
fase. Hoog
ten toelaat
baar voor
freatische
lijn vast
stellen. In
strumentatie
controle
freatische
lijn ontwer
pen.

Stabiliteit filter
De grootte van lokaal in de opgespoten Onderzoek
dam toelaatbare verschillen in materiaal I naar maxi
(slib/zand/grint) moeten vastgesteld wor-I maal te ver
den op basis van het verhang en fi1ter- I wachten 10-
regels. I kale ver-

I schillen in
I dammateriaa1,
I zowel hori-
I zontaal als
I verticaal.
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Analyse over
mogelijke
verplaatsing
van grondde
len in een
grondmassief
o v i s v, ver
hang en kans
op geconcen
treerd neer
slaan.

als 2. e ,

Analyseren
chemische
problemen in
dam samen met
filters van
1.1. g. en
1.2. g.

Bacteriên en algen
Spelen in het grootste gedeelte van de I Als 1.1. h
dam voor filters geen rol. Op randgebie- I 1.2. h. op
den, indien wel van belang kan uitkomst I randgebie
van resultaten van 1.1. h. en 1.2. h. ge- I den.
bruikt worden.

Plantengroei
Speelt in grootste gedeelte van dam voor I Als 1.1. i.
filters geen rol. Randgebieden als 1.1. il en 1.2. i.
en 1.2. ie I op randge-

I bieden.

3. Natuurlijk aanwezige materiaal als filter in de ondergrond
van het PAC-bekken (zie bijlage 4)

Kwelwater afvoeren naar het zandlichaam en de filters
van de dam.
Weerstand vormen tegen kwelwater zodat een lange kwelweg
met een laag verval per lengte-eenheid ontstaat.

Onderscheid is gemaakt tussen drie plaatsen in de ondergrond,
voornamelijk omdat de stroomrichting van het kwelwater per
plaats anders is:

2. e. Verstopping
Het is denkbaar dat lokaal fijne delen
uit het damlichaam verplaatst worden en
elders geconcentreerd neerslaan waardoor
verstopping optreedt.

2. f. Uitspoeling
Door locale uitspoeling van fijne delen
zou zetting op kunnen treden.
Ernst van probleem afschatten uitgaand
van te verwachten korrelkopbouw en ver
hang.

2. g. Chemische verstopping
Als 1.1. g en 1.2. g.

2. h.

2. i.

Functies



(
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3.1 onder bekkenbodem, water stroomt verticaal door Holoceen
en horizontaal door "'Pleistocenezand.

3.2 onder damlichaam, water stroomt horizontaal èn naar
boven door ondergrond.

3.3 nabij IJsselmeerzijde van de dam, water stroomt
verticaal naar boven naar damlichaam.

Mits met dit verschil in stroomrichting rekening gehouden
wordt kunnen de potenti~lè problemen voor de verschillende
plaatsen gelijk behandeld worden. Dus in "3. d. Capaciteit
zijn" 3.1. a., 3.2. a. en 3.3. a." begrepen.

Inspectie
Alleen voor de aanleg van de dam kan "ge-I Grondonder
inspecteerd" worden in de vorm van onder-I zoek tevoren.
zoeken bodemopbouw. N~ de aanleg kan in- I
spectie geschieden door monitoren frea- I
tische lijn. Deze zal o.a. door verande- I
ring van korrelopbouw in de ondergrond I
kunnen veranderen.

- 13 -

3. a. Capaciteit
De hoeveelheid water welke door de on
dergrond gaat wordt gedicteerd door het
verval en de korrelopbouw van de onder
grond. De hoogte van de freatische lijn I
in de dijk is onder andere een resultante I
van de kwel door de ondergrond. I

I

Om goede
kwelsommen te
kunnen maken
is kennis
over opbouw
ondergrond
nodig•.

3. b,

3. c. Reparatie
"Repararen" van de ondergrond kan alleen
goed vóbr aanleg van de dam.
Wèl is het denkbaar door slibstorten op
de bodem van het bekken eventuele proble
men in de diepere ondergrond te vermin
deren (of op te heffen?).

Is monitoren
freatische
lijn na aan
leg zinvol om
als controle
op·verande
ringen in de
ondergrond
toe te pas
sen? Effect
slibstorten
bestuderen
en eventueel
beproeven bij
hoge ver
hangen.

Potentiaal
en stroom
beeld bepa
len op basis
werkelijke

3. d. Stabiliteit
De op de natuurlijke grondslag gezette
vervalbelasting wordt verdeeld over de
kwellengte door ·de ondergrond. Door de
inhomogeniteit, horizontaal èn verti
caal (1) kunnen lokaal zeer grote ver-



•. ,

3. e.

3. f.

3. g.

3. h.

3. i.

- 14 -

hangen optreden. Daar moet ondergrond
tegen kunnen. De plaatsen waar problemen
te verwachten zijn, zijn de grensvlakken
tussen de verschillende materialen.

Verstopping
Dichtslibben van de ondergrond door
suffose is denkbaar. Als verstopping
optreedt kan dat alleen schade doen als
daardoor gevaar voor opbarsten 6ptreedt.

Uitspoeling
Door lokale hoge verhangen kunnen fijne
delen in de volgende grovere laag spoe
len.

Chemische Verstopping
Omdat het stromingsprincipe en de water
soort nagenoeg niet veranderd is in de
ondergrond weinig kans op chemische pro
blemen.

Bacteriên en algen
Als chemie, geen verandering dus geen
problemen.

Plantengroei
Als chemie, geen verandering dus geen
problemen.

waarden on
dergrond.
Filterregels
toepassen op
materiaal van
de plaatsen
waar hoge
drukverschil
len voorko
men. Grond
onderzoek is
hiervoor van
essentieel
belang.

Verstopping
materiaal
ondergrond
door uitspoe
lende delen
van elders
onderzoeken.

Grondonder
zoek en lab.
onderzoek op
uitspoelen en
verstoppen
bij hoge ver
hangen nodig?
(Zo ja: be
denken) •

Check of che
mie in onder
grond inder
daad geen rol
speelt.



Samenvatting

De matrix van bijlage vijf geeft de combinatie van de te onder
zoeken plaatsen waar filterwerking aanwezig moet zijn en de te
onderzoeken potentiêle problemen.
In hoofdstuk 6 wordt iedere combinatie kort beschreven. In fase 2
van de PAC-studie dient deze lijst afgewerkt te worden voor het
dan voorliggende ontwerp. Mogelijk is dat ontwerp van de dam
anders dan het hier gepresenteerde ontwerp voor het IJsselmeer.
De lijst dient dan daarop aangepast te worden.
In gesprekken met specialisten of op basis van eenvoudige bereke
ningen dient vastgesteld te worden welke problemen echte proble
men zijn en waaraan gedetailleerde ontwerpberekeningen of waar-

( voor gedetailleerd grondonderzoek verricht moet worden.

Goede detailmodellen voor de bepaling van potentiaal en stroming,
waarin de relevante parameters gevarieerd kunnen worden zijn
nodig.

- 15 -

In het uiteindelijke ontwerp moeten alle potenti~le problemen
behandeld, opgelost en vertaald zijn in tekeningen, voorschriften
voor de uitvoering en voorschriften voor de controle tijdens
aanleg, vullen en functioneren van het bekken. Dit moet zodanig
geschieden dat een blijvende filterwerking op die plaatsen waar
dat nodig is gedurende de bedrijfsduur van het bekken verzekerd
is.
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_l- PAC2-N-304
Bijlage 24
bij PAC2-N-334RijkSdienst voor de Usselmeerpolders.

Smedinghuls. Lelystad

DEFORMATIE-BEREKENING VAN DE BEKKENDIJK MET

BEHULP VAN DE EINDIGE ELEHENTEN-METHODE.

1. Inleiding

Het doel van de elementen-berekening is een indruk te verkrijgen

van de orde van grootte van de horizontale en verticale deformatie

van het dijklichaam onder invloed van het vullen van het bekken

en de dagelijkse peilvariatie ten gevolge van het in bedrijf zijn

van de centrale.

Er wordt volstaan met een orde van grootte van de deformatie, omdat

in dit stadium van de P.A.C.-studie onvoldoende bekend is van het

vervormingsgedrag van het materiaal, onder hoge spanningsniveaus,

waaruit de bekkendijk is opgebouwd en van de ondergrond waarop

het dijklichaam rust. Voor het berekenen van deformaties die meer

aansluiten bij de werkelijkheid is uitgebreid laboratorium-,

grondonderzoek en zijn parameter-studies noodzakelijk.

Het grondgedrag voor onderstaande berekeningen is beschreven met

algemeen geldende relaties. Voor de eindige elementen-berekening

wordt het progra~a ABAQUS gebruikt wat ontwikkeld is door

Hibbitt, Karlsson en Sorensen, inc. De berekening wordt uitgevoerd

volgens de small-discplacement theory.

De gebruikte ABAQUS-versie is 4.5.

2. Te berekenen bekkendijk en grondmodel

De kruinhoogte van de bekkendijk moet 54.00 m+ N.A.P. bedragen.
. +

Waterstand in bekken 50.00 m N.A.P.

Peilvariatie 40.00 m+ - 50.00 m+ N.A.P.

Het dijkontwerp en het elementen-model zijn in één figuur op

bijlage 1 weergegeven. Het elementen-model volgt niet in detail het

dijkontwerp. Dit is wel mogelijk, maar geeft extra werk bij het

opstellen van de mesh in verband met knoop en element-generatie.

Mede gezien de grootte van de elementen en de nauwkeurigheid van

de berekening wordt dit model voor dit stadium voldoende nauw

keurig geacht.

07-06-1985/HK/GV
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In het model is uitgegaan van een dijk op grondverbeteri.ng, waarbij

de holocene lagen zijn vervangen door zand over de volledige

breedte van de dijk7 tot ~n di~pt~ ~an 12.00 m- N.A.P. Hieronder

begint de eerste pleistocene zandlaag die reikt tot een diepte van

30.00 m- N.A.P. Dan volgt een eemklei-Iaag van 6.00 m dikte waaronder

de tweede zandlaag is geprojecteerd. Aan de bovenzijde van het

grondmassief is aan weerszijden van de dijk een holocene laag

aanwezig van 4.00 m- N.A.P. tot 12.00 m N.A.P. De modelbreedte

...... van het grondmassief bedraagt )960 m. De hoogte van het grondmassief

bedraagt 96.00 m (zie figuur I).

De freatische lijn in het dijklichaam is ontleend aan P.A.C.;

van J. v.d. Burg en verloopt van 12.00 m+ N.A.P. (intreepunt) tot

N.A.P. (uittreepunt); (zie bijlage I)~ bijlap,e5).

2
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3. Grondmodel ABAQUS

In de berekeningen is het grondgedrag beschreven met behulp van

elastische materiaal-paramet~r~, beschikbaar in ABAQUS. Daarnaast

is het mogelijk ook elastische/plastische berekeningen uit te

voeren met behulp van het Cam-clay model of het Mohr-Coulomb

criterium met eventueel strainhardening of strainsoftening.

Gezien de vormgeving van de dijk en de fundering zullen naar ver

wachting de schuifspanningsverhoudingen laag zijn, zodat plastische

vervormingen niet zullen optreden. Mede gelet op de eerder aange

haalde nauwkeurigheid van de analyse is hierom in de berekeningen

voorlopig volstaan met elastisch grondgedrag.

cr= ë » E (geen opmerkingen).

3.2. ~i~!_!i~~~iE_~l~~!i~f~_g!~~~~~~!~g

Het elastische poriëngetal (eel) is afhankelijk van de logaritme

van de korrelspanning in de hoofdrichting:

deel = -d [In (p) ] = - ~p

Het elasti~the gedeelte van de volumerek
dlel=~=_~ .~
, .v I + eo I + eo p

De tangent modulus, kb, wordt dan:

kb = - ~
dEelv

= • p

De elastische basisvergelijking luidt:

d cr-_ = C : d S.el
~ ~

wa~rbij de stlJfheidsmatrix C niet constant is, maar lineair af.v-
hankelijk van de normaalspanning in de hoofdrichting.

Voor wat betreft de elastische/plastische mogelijkheden van het

programma is het elastische gedeelte hiervan gelijk aan het hier

voor beschreven elastisch gedrag. Het plastisch gedeelte is toe

gevoegd en vormt een bovenbegrenzing:

4
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In het algemeen wordt voor het samendrukkingsgedrag van zand de

volgende relatie veronderstelt:~.

a. ééndimensionaal: ~ - ~ S fb
c s

o
~ 0.33 (~( 0.5
S = isotrope spanning

ontleend aan College-dictaat ir. Vermeer.

Voor ondiepe funderingen op staal is het zandgedrag door

Van Deventer en Molenkamp onderzocht en als volgt beschreven:

b. ~ 0.37 + 0.05
S = isotrope spanning

t = ~ - a; deviatorspanning
t\ = por ~- ":)....o.l..
shallow foundations byUit: "Prediction of the behaviour of

means of plate loading tests and triaxial tests" door Van Deventer

en Molenkamp.

Het blijkt uit onderzoek ten behoeve van dit rapport dat de invloed

van de schuifspanningsverhouding (~), bèlangrijk wordt voor des
vervorming bij hoge schuifspanningsverhouding ~ ;> 0.6 (zie bijlage 2).

In het ontwerp van de bekkendijk is de schuifspanningsverhouding

kleiner dan 0.6, zodat de invloed van de schuifspanning op de ver

vorming klein is en in dit stadium van studie buiten beschouwing

is gelaten. Mede gezien het karakter van deze elementen-berekening

en de algemeenheid van de grondeigenschappen. In een volgende

fase waarin de ondergrond uitvoerig is onderzocht en onder hoge

spanningsniveau~kan het grondgedrag zinvol nauwkeuriger beschreven

worden.

Voor het berekenen van de vervormingen en spanningen in het dijk

lichaam is gebruik gemaakt van het niet-lineaire elastische grond

gedrag waarbij de vervorming afhankelijk is van de logaritme van

de spanning:

~ .".-.:..;K__
" - 1 + eo

In P
Pr:.o
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De "logaritmic bu Ikmodu lus",K, is gekozen in relatie tot:

a. E-moduli die gevonden zijn bij lagere spanningsniveau's in

triaxiaal en samendrukkingsproeven.

b. Extrapolutie van deze E-waarde naar ho~ere spanningsniveau's

is uitgevoerd m.b.v. de relatie [ s)o.Jlf- .L.
- 0( .5.0

waarin Q(. is bepaald m.b.v. hetgeen gesteld is onder a.

c

ad a. De resultaten van triaxiaalproeven op pleistoceen zand t.b.v.

een kabelbaan in de Oosterschelde, uitgevoerd door het L.G.M.

te Delft, zijn gebruikt als uitgangspunt voor de te hanteren

E-modulL

De proefresultaten staan volledig vermeld in rapport no.

CO-I7684-9. Op bijlage 3 zijn enkele resultaten in één

grafiek verzameld, waarbij de E-waarden zijn uitgezet t.O.V.

S oorspronkelijk.berekend uit triaxiaalproeven met n= 37%.

Voor het extrapoleren naar hogere spanningsniveau's zijn

gekozen: s= 50 kN/m2

5=100 kN/m2

E ~ 30.000 kN/m2

E ..50.000 kN/m2

, __ ,óE __ ~ {-ss) 0.37Uit a. en b. volgt: ~ _

waarbij S = ~ ((t'1 + ~3) en <r 1 = Y{]'3
voor kleine spanningsverhogingen c 5 kN/m2 geldt: )
5 = 50 E... 5 = 0 000167 = L (S'p.37 - So~0.37 ~ 0(= ~/'-I30.000··~ ~

S=100 5E. = ~~~ = 0.000150.000

Indien = 1000 volgt hieruit voor:

S = 50 kN/m2 E = 30ttbS kN/m2

S =100 kN/m2 E ..5"0000 kN/m2

S =150 kN/m2 E = b-t1J>Lj kN/m2 (controleer bijlage 3)

S 0.37
De relatie ~/OOO S is uitgezet in de grafiek op bijlage 4.

o
Hieruit is voor de verschillende grondlagen en de bijbehorende

spanningsniveau's de "logaritmic bulkmodulus" bepaald.

6
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Het hierdoor vastgelegde materiaalgedrag van deze grondlagen is

ook op bijlage 4 getekend, per grondlaag voor het spanningstraject

wat in deze grondlaag voorkomt. Op bijlage 6 zijn de grondlagen
aangegeven.

4. Model en belastingfasen

De elementenmesh is opgebouwd uit "solid-elements".

De elementen bezitten 8 knooppunten, 4 integratiepunten en 4 zijden.

Dezelfde elementen kunnen ook voorzien worden van 9 integratie-

punten. De elementen zijn

plain-strain elementen.

I S 2

C) k#'t •• ,.p~
~ i,..fc..,, ...J.ie,.. ,o~

Het talud van de dijk is verkregen door het toepassen van trapezium

vorm van de elementen, zoals te zien is op bijlage 1. Driehoekige

elementen zijn voor solid elements niet beschikbaar.

De volledige elementenmesh ziet u op bijlage

De knooppunten aan de onderzijde van het grondmassief zijn in zowel

x als y-richting vastBelegd. De knooppunten op de vertikale be

grenzingen van het grondmassief zijn in de x-richting vastgelegd.

De overige knooppunten zijn in alle richtingen vrij.

- Step I

Belasting: Het eigen gewicht van het grondmassief wordt opgebracht.

De elementen van het dijklichaam blijven gewichtsloos.

De initiële spanningen in het grondmássief worden op

gebracht.

In de berekening wordt gecontroleerd of de initiële spannings

situatie in evenwicht is met de belastingen en de begrenzingen

en wordt eventueel gecorrigeerd indien noodzakelijk.

In step I wordt de uitgangssituatie gevormd.

7



-8- 'l'~C2 -v-306
6-.jt..a.;}e //

- Step 2

Belasting: zie step I + eigen gewicht dijkelementen.

Vervormingen en spanningen worden berekend.

- Step 3

Belasting: zie step 2 + waterbelasting op het binnentalud en
+op de bekkenbodem. Waterstand tot 40 m N.A.P.

Vervormingen en spanningen worden berekend.

- Step 4

Belasting: z~e step 3 + waterbelasting-vergroting van 40 m+
+N.A.P. naar 50 m N.A.P.

Vervormingen en spanningen worden berekend.

c~
5. Resultaten

De resultaten van de berekeningen z~Jn voorlopig weergegeven op

de bijlagen 7 tiro 21.

Bijlage 7 - Horizontale deformatie elastische berekening

Bijlage 8 - Elasticiteitsmoduli behorend bij bijlage 7

Bijlage 9 - Niet lineaire elastische berekening met B waarden volgens

bijlage 4

Bijlage 10 Resultaten van de niet lineaire elastische berekening

tlm 21 - volgens bijlage 4

Hoogte van de roesh

Een eerste beschouwing van de resultaten geeft aan dat de vervor

ming van de ondergrond ten gevolge van de belasting van de bekken

dijk diep in de ondergrond merkbaar is, overeenkomstig elastische

spanningsspreidingsberekeningen volgens Jurgenson, e.d. Het dempen

van de vervormingen onderin de mesh wordt veroorzaakt door het

vastgelegd zijn van de basis-knooppunten in twee richtingen, x- en

y-richting. In een mesh met een diepere ondergrond mag verwacht

worden dat de vervormingen minder snel dempen in de diepte.

Breedte van de mesh

De mesh is voldoende breed genomen. Dit is af te leiden uit onder

meer de grootte van de opleg-reacties in de knooppunten op de

verticale begrenzingen van de mesh. De opleg-reacties bedragen

8



maximaal 1% van de maximaal opgebrachte belasting. De resultaten

van de oplegdrukken zijn in figuur 1 aangegeven.

Figuur 1. Oplegdrukken op verticale beëindiging van de mesh ten

gevolge van bouw bekkendijk en 50 m waterstand in bekken.

-100
L~ 1:I,z~~;"'cN/~~v_ e:-I ,'I/\L-:>l,.,

> •
» ;

-Ic"

Schuifspanningen

De grootte van de schuifspanningen is aangegegeven op de bijlage.

Controle van deze spanningen op het schuifspanningscriterium geven

aan dat de spanning ruim beneden dat criterium vallen, zodat een

elastische berekening voor bekkendijk in dit stadium voldoende

moet zijn.

9
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Aansluiting binnenteen holoceen bekkendijk

De aansluiting van de holocene bodemafsluiting op de binnenteen

van de bekkendijk is niet gedetailleerd. In het elementenmodel

is de aansluiting holoceen/zand uitgevoerd in twee elementen met

verschillende stijfheden die direct met elkaar verbonden zijn. De

deformatie van deze elementen is niet bruikbaar voor de beoor

deling van het gedrag van het materiaal bij de teen van de dijk.

6. CONCLUSIES

Uit deze elementenberekening volgt, dat:

- de verticale deformaties van de bovenzijde van het pleistoceen

als gevolg van het opbouwen van de bekkendijk tot 54 m+ N.A.P.

bedraagt maximaal 0.396 m over het gedeelte van 12 m N.A.P.

tot 100 m N.A.P. Wordt de mesh uitgebreid tot 200 m N.A.P.,

dan zal de verticale deformatie waarschijnlijk 0.35 m bedragen;

- andere deformaties additionele deformaties optredend

per fase in m

bekkenbouw waterstand waterstand

o - 50 m 40 - 50 m

binnenteen horizontaal 0.110 0.004 + 0.0007

verticaal - 0.076 - 0.244 - 0.03

binnenkruin h. - 0.04 - 0.0054

v. - 0.085 - 0.004
buitenteen h. - 0.109 0.03 - 0.0035 ~- y pos.

v. - 0.076 - 0.019 - 0.001

x pos.

de berekening is elastisch dus de vervormingen zijn evenredig

met de stijfheidsmoduli. Een elasticiteitsmodulus welke de helft

bedraagt van de in de berekening ingevoerde E kan als ondergrens

voor de materiaalstijfheid worden beschouwd;

- een mesh met een diepere ondergrond tot 200 of 300 m N.A.P.

heeft waarschijnlijk een geringe invloed op de horizontale

deformaties bovenin de mesh. De demping van de horizontale

deformatie wordt wel beïnvloedt en zal dieper in de ondergrond

optreden;

- de orde van grootte van de horizontale deformatie bedraagt

10
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maximaal enkele decimeters indien we van ongunstige materiaal

parameters en een mesh met een diepere ondergrond uitgaan.

7. AANBEVELINGEN

I. Het elementenmodel moet verder ontwikkeld worden, waarbij in

eerste instantie gedacht wordt aan:

- aanvullende berekeningen om de afmetingen van de mesh te

evalueren, mesh met diepere ondergrond, mesh op een wrijvings

loze ondergrond;

- uitwerken van het grondgedrag.

2. Het uitvoeren van controle-berekeningen met andere elementen

programma's voor vergelijking.

3. Het inventariseren van mogelijkheden om verdere studie en

productie-berekeningen met elementen-programma's uit te voeren.

Lelystad, 5 augustus 1985.

H. Kamphuis
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PAC2-N-316
Bijlage bij 25
PAC2-N-334

PAC DPG2

auteur: H. Roos

Aansluitproblematiek

• Probleemstelling: Op al die plaatsen waar zich diskontinuïteiten
voordoen in de afdichtingskonstruktie zal men voorzieningen moeten
treffen om ook hier een afdichting te realiseren die onder invloe~
van de aspekten, die samenhangen met deze diskontinuïteiten, zijn
funktie blijft vervullen.

• De plaatsen waar diskontinuïteiten optreden zijn:
• kruinelementen
• inlaatwerken
• overgangen van vertikale naar horizontale resp. hellende afdichtingen
• variaties in de ondergrond.

• De aspekten die met deze diskontinuïteiten samenhangen zlJn:
• "Hechtings"-problemen: op die plaatsen waar twee verschillende

soorten materialen op elkaar aan moeten sluiten moet deze aansluitin~
tot stand getracht worden met een t.o.v. beide materialen "compatible"
materiaal, tenzij de twee materialen t.o.v. elkaar "compatible"
zijn. Met compatible wordt bedoeld dat op het kontaktvlak een
acceptabele waterdichtheid ontstaat.

• Zettingsverschillen: vooral op die plaatsen waar de afdichting
moet aansluiten op dieper gefundeerde starre konstrukties treden
zettingsverschillen op (fig. 1); ook variaties ir. de onder~rond,
hetzij veroorzaakt door de aard van de ondergrond hetzij veroor
zaakt door een afwijkende wijze van aanbrengen of verdichten,
kunnen aanleiding zijn tot zettingsverschillen (fig. 2).

PIl

• De aansluitkonstruktie kenmerkt zich door:
- het materiaal
- de afmeting
- de vorm.

• De keuze van het materiaal wordt bepaald door:
• de mate van ondoorlatendheid van het materiaal
• de "compatibility", ofwel welke mate van ondoorlatendheid mag

men verwachten op het kontaktvlak tussen beide materialen.
• de flexibiliteit en de vervormingscapaciteit in relatie tot de

verwachte zettinpsverschillen, hierbij moet men zich er rekenschap
van geven dat de vervormingen in de regel relatief langzaam verlopen,
zodat ook het materiaal van de aansluiting de tijd heeft om te
volgen. Men moet zich realiseren dat de deformaties ook een cy
clisch (dagelijks vullen en legen) karakter kunnen hebben.

• het relaxatievermggen; bij voorkeur dient een materiaal toegepast
te worden dat in de eindtoestand spanningsloos is.

• "self-healing"; onder invloed van de belasting (~'aterdruk)moet
het materiaal het liefst terugkeren in een situatie van optimale
waterdichtheid
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• uitvoeringsmogelijkheid en ~eschiktheid voor onderhoud en eventuele
reparatie, zowel boven water als onder water.

• Bij het vaststellen van de afmetingen en de vorm van de aansluiting
gelden de volgende overwegingen.
• De afmetingen zijn bepalend voor de vervormingscapaciteit, derhalve

is het noodzakelijk een zo nauwkeurig mogelijke afschatting te
geven van de te verwachten deformatie-verschillen.

• Het is zaak de aansluitingen met voldoende, overlapping uit te voeren
en wel zodanig dat de aanwezige waterdruk de aansluiting gesloten
houdt.

• De vorm moet zo gekozen worden dat de overgangen zo vloeiend mogelijk
verlopen, zonder scherpe knikken op de overgangen.
De vorm en afmetingen moeten de aansluitconstructie in staat stellen
om de optredende deformatie-verschillen te spreiden en concentratie
te vermijden (zie fig. 3).

• Vorm en afmetingen moeten ook zo gedimensioneerd worden dat uit
voering, inspektie en onderhoud mogelijk blijven.

Zaltbommel, juni 1985
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H. Roos
10 juni 1985

PAC2-N-311
.Bijlac:!e2E
bij PAC2-N-334

Gedrag bitumineuze afdichtingsmaterialen onder vorstomstandigheden

1. Mogelijke schade-mechanismen
a. "Stukvriezen"
b, Aanvriezen
c. Opvriezen
d. Opdooien
e. Impact van ijsschotsen

ad a. "Stukvriezen"
(3) Bij dit mechanisme moet men zich voorstellen dat water, dat zich

in de poriën van het materiaal bevindt, bij het bevriezen een
volume-toename ondergaat. Hierdoor worden op het afdichtingsmateriaal
inwendige belastingen uitgeoefend.
Bij het materiaal asfaltbeton is het holle-ruimte percentage
zo gering {bij afdichtingen 3% (v/v» dat dit verschijnsel
noch in de praktijk noch bij vries-dooi proeven geconstateerd
is.
Hierbij speelt waarschijnlijk ook een rol dat het hier gaat om
een visco-elastisch materiaal dat bij het relatief langzame be
vriezen visceus reageert en zo in staat is deze opgelegde ver
vorming zonder extreme spanningen te ondergaan.
Oppervlakte-(haar) scheurtjes worden dichtgemaakt door het toepassen
van een zgn. "seal-coat", meestal in de vorm van een mastiek
of een emulsie teneinde een zo gesloten mogelijk oppervlak te
creëren.

ad b. Aanvriezen
Bij de vorming van een ijslaag op het bekken zal deze ook vast
vriezen aan de asfaltbetondichting. Bij het dalen of rijzen van
de waterspiegel zal op de verbinding tussen ijs en·asfalt een
belasting worden uitgeoefend. In het geval dat het ijs zelf onder
deze belasting niet bezwijkt, zal het van de aanvriessterkte c.q.
de adhesie tussen ijs en asfalt afhangen of bezwijken optreedt
op het grensvlak tussen ijs en asfalt, of dat de belasting de
bezwijkspanning van het asfalt overschrijdt.
Cijfers over deze aanvriessterkte zijn voor wat betreft asfalt
voor zover bekend in de literatuur niet aanwezig.
Wel is in het kader van de off-shore technologie t.b.v. de exploratie
en exploitatie van aardolievelden in het arctisch gebied onderzoek
gedaan naar de aanvriessterkte van ijs aan diverse andere constructie
materialen.
Een overzicht van de resultaten van enkele van deze onderzoeken
is gegeven in onderstaande tabel.
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Materiaal Adhesie (MPa)

Staal 0,19 - 0,47
Beton 0,31 - 0,48

Hout 0,28 - 0,38

Polyamide 0,09 0,17

PVC 0,11 0,20

PE 0,09 - 0,17

Diverse coatings 0,02 0,44
,~~_ ..

(lit. 1. en lito 2)
In het algemeen kan gesteld worden dat hoe ruwer het opperlvak
hoe groter de adhesie.

(.:..
;. Daarnaast is ook gebleken dat de adhesie toeneemt (ofschoon weinig)

met de daling van de temperatuur.

Men zou de oppervlakte-struktuur van asfaltbeton kunnen vergelijken
met die van cement beton. Uit de tabel blijkt dat de adhesie
hiervoor ligt tussen 0,3 en 0,5 MPa. De bezwijkspanning van asfaltbeton
ligt tussen 2 en 8 MP3 (lit. 3). Dit betekent een verhouding
tussen bezwijkspanning en adhesie die ligt tussen 4 en 25.

Verder is de belasting afhankelijk van de hoogte waarover het
ijs aan het asfalt is vastgevroren, in verhouding tot de dikte
van het asfalt. Gezien het, bij normaal bedrijf, dagelijks variëren
van de waterstand zal deze hoogte relatief gering blijven.

In de praktijk komt daar nog bij dat in vrijwel alle gevallen
het asfaltbeton voorzien wordt van eeder genoemde seal-coat.
Deze veroorzaakt een gladder oppervlak, waardoor wel aanvriezen
maar geen invriezen optreedt en zodoende een adhesie die lager
is dan aangenomen.

ad c. Opvriezen
Wanneer het water in verzadigde grond bevriest gaat dit gepaard
met een volume verandering van het water van ca 10%.
Bij een poriëngehalte van 40% zou dit voor iedere 10 cm vorst
indringing een omhoogkomen van 0,4 cm betekenen.
Afhankelijk van het type bodemmateriaal kan deze opheffing aanzien-
lijk meer zijn. Dit wordt veroorzaakt door het ontstaan van ijslenzen van
zuiver ijs.

Dit fenomeen treedt op bij grondsoorten die als vorstgevoelig
worden gekarakteriseerd, dit zijn gronds~grten met een relatief
groot aantal korrels tussen 50 en 2 x 10 m, zoals zeer fijne
zanden, leem, löss, zandige klei.
Deze grondstoorten hebben de eigenschap dat zij bij bevriezen
van het poriewater van onder af water aanzuigen, waardoor in
feite het watergehalte van de grond tijdens het bevriezen toeneemt,
met als gevolg de extra volumetoename.
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Het is dus zaak om direkt onder de afdichting over de hoogte
van de te verwachten vorstindringing te zorgen voor vorst-ongevoelig
materiaal.

Van' opvriezen is vanzelfsprekend alleen sprake als de freatische
lijn hoog ligt ten opzichte van het bekkenpeil en de vorstindringing,
zodat het poriewater ook daadwerkelijk bevriest.

Op de plaats waar de freatische l~jn het talud snijdt (intreepunt)
zal, wanneer hier in de uitzonderlijke situatie bevriezing van
het poriewater optreedt, geen hoogteverschil door opvriezen optreden
tussen de grond onder en die boven de freatische lijn omdat het
water hier door het bevriezende water kan worden weggeperst.

(

ad d. Opdooien
Ook dit treedt alleen op bij vorstgevoelige grondsoorten. De
toename van het watergehalte zoals beschreven bij opvriezen leidt
tot oververzadiging van de bovenste laag grond bij het dooien
van het ijs, vooral wanneer er onvoldoende drainage capaciteit
is. Vooral bij wegdekken leidt dit tot schade wanneer zij in
deze toestand bereden worden.

ad e. Impact ijsschotsen
Zie notitie PAC 2-N-277

2. Praktijkervaringen
• Van de door ICOLD in 1982 geïnventariseerde asfaltbeton-dichtingen

van dammen en reservoirs (Bulletin 32a) lagen er van de in het totaal
129 projekten 32 tussen 1000 en 2000 m, 5 tussen 2000 en 3000 m en
3 op meer dan 3000 m boven de zeespiegel. Van schade door vorst wordt
geen melding gemaakt.

kB
~

• Van Asbeck
Proefconstructie bij Obernach (Beieren) in 1932. Asfaltbeton dikte
van 2 tot 4,5 cm, talud 1:2. Temperaturen tot -30°C. In de winter
stond de constructie niet alleen bloot aan het effekt van een dikke
ijslaag die zich op het water had gevormd maar ook, nadat dit ijs
gebroken was, aan het effekt van drijvende ijsschotsen. Geen schade
geconstateerd.

• Van Asbeck, Genkel-dam (W-Duitsland) Bouwjaar 1952 (fig. 1.). In
de winter van 52/53 was het stuwmeer bedekt met een dikke laag ijs.
Ten gevolge van drinkwater behoefte daalde het peil in februari 1953.
Inspectie na de dooi toonde dat alleen de dunne seal-coat licht be
schadigd was door enkele grote stenen die van de taluds waren losge
raakt en met het smeltend ijs naar beneden waren gesleurd.

• Van Asbeck, Montgomery-dam (USA)
Bouwjaar 1955-1957 (fig. 2.)
Het reservoir werd gevuld in het voorjaar van 1958 en geleegd in
de winter van dat jaar en opnieuw gevuld in juli 1959. Voor het vullen
in 1959 is het oppervlak van het asfalt nauwkeurig geïnspecteerd
en er werd vastgesteld dat het effekt van het ijs verwaarloosbaar
was en dat nergens het oppervlak geschaafd of losgetrokken was door
het aanhechten van ijs.
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Bijlarre 27
bij PAC2-N-334

PAC2-N-277

IJSPROBLEMATIEK

1. IJsvorming en gevolgen

De consequenties van ijsvorming voor de PAC zlJn veelzijdig.
Allereerst dient het optreden van ijsvorming geprognotiseerd
te worden.
Vervolgens heeft··ijsvorming··tot gevolg: .....,...._.

a)

b)

IJsbelasting op constructies

In PAC2-N-243 is een orU!ntatie betreffende ijsbelas
tingen weergegeven (concept). Voor een PAC in het IJs
selmeer moet gerekend worden op de volgende belastingen
(bovengrenzen) aan zowel bekken- als IJsselmeerzijde.
Op taluds, horizontale druk = 100 kN{m1• Op verticale
vlakken, horizontale druk = 200 kN/m • Verticale druk
t.g.v. kruiend ijs op de dijk = 50 kN/m2, deze is
echter sterk afhankelijk van de omgeving van de dijk.

Be!nvloeding bedrijfsvoering

Onder vorstomstandigheden kan de bedrijfsvoering worden
belemmerd door:

vastvriezen beweegbare onderdelen
ijs aangroei; o.a. ook aan eventuele grof vuil
roosters. "Frazil Lce" (een fenomeen waarbij ijs
vlokken in gehele verticaal ontstaan) wordt dan
problematisch. Dit zou pleiten voor het weglaten
van grof vuil roosters, daarentegen kunnen dan
drijvende en zwevende brokken ijs de turbine be
schadigen.
ijsopstapeling, met als gevolg het belemmeren van
de beweging van schuiven.

Door DPG3 wordt informatie verzameld, zie ook bespre
kingsverslag PAC3-V-153.
B~vendien zijn door een afstudeerster van de TH Delft
enkele centrales in Canada bezocht. De rapportage daar
over volgt nog.

c) Gedrag van materialen en constructie onder ijsomstan
digheden

Te denken valt hier met name aan de "waterdichte"
bekleding. Het materiaal asfaltbeton is op zich goed
ijsresistent. Het gedrag van de constructie (o.a. laag
opbouw) wordt nog nader bestudeerd.
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2. IJsvorming

Betreffende Lj svo rm Lnq is met name door Ir. K.W. Pilarczyk
(Deltadienst RWS) in het verleden veel werk verzet. Eer
belangrijke refer:entie is d-an ook nota W-l.~033, IJsvorming
en ijsbeweging op de "open" Oosterschelde. In deze notitie
wordt ingegaan op zowel ijsvorming in zoet water als in zout
zeewater. Deze is principieel verschillend.

IJsvorming in zoet water------------------------
Zoet water heeft bij 40C zijn grootste dichtheid; beneden
40C neemt bij daling van de temperatuur de dichtheid weer
af. Is het zoete water stagnant (b.v. in meren) dan zal
eerst het water over de volle diepte tot 40C afkoelen. Bij
verdere afkoeling zal dan het oppervlaktewater lichter blij
ven dan het water in de diepere lagen. Aldus kan aan de
oppervlakte ijs ontstaan.

Bij stromend water speelt de turbulentie een grote rol.
Hierdoor ontstaan o.m. een uitwisseling in verticale rich
ting. Het water zal dan als regel tot aan de bodem tot het
vriespunt zijn afgekoeld alvorens ijs ontstaat.

IJsvorming in zout water------------------------
Bij zout water verloopt de ijsvorming in principe anders dan
bij zoet water. Wanneer het zoutgehalte 250/00 of meer
bedraagt, wordt het bij afkoeling tot het vriespunt steeds
zwaarder.
Het zoutgehalte is hier gedefiniêerd als de totale hoeveel
heid stoffen (hoodzakel ijk zouten) in grammen ineen kilo
gram wate r b.v, een zoutgehal te van 250/00 is gel ijk aan 25
gram stoffen in I kg water. Het aan de oppervlakte afgekoel
de water zakt naar beneden en het warmere onderwater trekt
naar boven, totdat het water over de gehele diepte tot het
vriespunt is afgekoeld. Het is dus onmogelijk, dat het
oppervlaktewater het vriespunt bereikt zolang het water
beneden niet even koud is geworden.

21 mei 1985
Ir. D. Hamer
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PAC2-N-295

WINDGOLVEN EN WINDOPZET

50/40 m BEKKEN ZUIDELIJK IJSSELMEER

Notitie betreffende golfhoogte Hs en windopzet, in relatie
met de windrichting voor extreme windsnelheden

(Tp = 10, 100, 1000 en 1000 jaar)

PACBUYS
..ei 1985
H. Beerda
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Samenvatting

Bij de bepaling van de dijkhoogte zijn o.a. golfhoogte
en windopzet van belang.

Golfhoogtes welke gedurende extreme omstandigheden op
het bekken optreden, kunnen in feite slechts voorspeld
worden met behulp van methoden welke uitgaan van wind
snelheden, strijklengte, waterdiepte en tijdsduur. De
meest toegepaste is de zogenaamde "Sverdrup-Munk-Brett
schneider" methode welke ook in deze berekening is
gebruikt.

Li t. 1
Gegevens betreffende de meest belangrijke factor; De
windsnelheden zi jn verkregen uit; W indklimaat van Ne
derland van Rijkoord/Wieringa - KNMI.

1it. 2

Gecorrigeerd voor locatie en hoogte ten opzichte van
NAP zijn de extreme windsnelheden omgerekend tot golf
hoogtes (Hs). Hierbij is gebruik gemaakt van een een
voudig rekenprogramma gebaseerd op de formules zoals
vermeld in "Shore protection manual 1975" - p.3.35/46.

Li t. 3

Het rekenprogramma geeft tevens de te verwachten wind
opzet. Deze is echter zeer gering, orde enige cm's tij
dens extreme omstandigheden.

De richtingsafhankelijkheid van de windsnelheden wordt
ondervangen door de windroos in 12 sectoren van 300
elk, op te delen.

Resulaten

De belangrijkste resultaten voor het zogenaamde "50/40
m bekken in het IJsselmeer" zijn gepresenteerd in de
tabellen en figuren op de volgende pagina's.

Zoals te verwachten was komen de grootste windsnelheden
uit de westelijke sector, dus de grootste aanval op de
oostelijke dijkvakken;
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I

:% 10 I 10.000
(jaar) I (jaar )d

gmln. I
I 2700 1.40

I
2.33max. I I

min. I 1200 0.80
I

1.23
I I

Golfhoogtes ~s in ~

(Tp = verwachtingswaarde terugkeerperiode)

Berekeningen

Basis voor de berekeningen zijn de verwachtingswaarden
voor de extreme windsnelheden op NAP 10+ m te Schiphol,
zoals gegeven in Lit. [1] en getabeliseerd in tabel 1,
waarbij geêxtrapoleerde waarden zijn verkregen met de
"Rijkoort - Weibulln verdeling.
Voor de locatie zuidelijk IJsselmeer kunnen de waarden
voor Schiphol gebruikt worden, hetgeen blijkt uit het
gewogen gemiddelde van 4 nabijgelegen stations:
(zie figuur 1)

- Kornwerderzand
- Urk
- Lelystad
- Schiphol.

Hoogte correcties

De windsnelheden volgens tabellzijn voor een hoogte
van + 10 m en dienen nog gecorrigeerd te worden voor de
hoogte t.p.v. het bekken: + 50 m.

Volgens: us-o~ //L (SO/2o)
=

U ~O+ L/t (s-o / 70 )

-.,.
Zo == ~ ~ 10

u.: ::::r I./~j ~ Li /0 +
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Strijklengte F

De diameter van het 50/40 bekken is ca 4,82 km op 50+ m.
Voor de berekeningen resulteert dit gezien de cirkelvorm
in een "effectieve" strijklengte van 0,902 x 4820 = 4345
m.

Waterdiepte D

Als bodemnivo is aangehouden - 5 m met als gevolg een
waterdiepte van 55 m.
Overigens zijn de uitkomsten van de berekeningen nauwe
lijks gevoelig voor variaties in de diepte, zoals ge!l
lustreerd in grafiek 3.

Fetch F = 4000 m } -)

Wind V = 40 mis } -)

D = 40 m Hs = 2.16 m
D = 70 m Hs = 2.19 m
D = 100 m Hs = 2.20 m

Conclusies en resultaten

Zie aangehechte bijlagen.

Aanbevelingen

De gehanteerde windsnelheden zijn uurgemiddelden, en
zoals blijkt uit de berekeningen is het golfveld volle
dig ontwikkeld na ca. 0,4 - 0,5 uur (kolom: min. duur).
Het verdient daarom aanbeveling tevens extreme windsnel
he den, gem iddel d 0ver een kor ter e tij dsduu t: , lOt 0t 20
minuten, te beschouwen.
Verder dient in vervolgstudie het te verwachten golf
spectrum meegenomen te worden.
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Bijlagen

Figuur 1

Tabel 1

Tabel 2

Tabel 3

Tabel 4

Grafiek 1

Grafiek 2

Grafiek 3

Grafiek 4

Uitvoer 1

Uitvoer 2

Uitvoer 3

Uitvoer 4

Nederland
1000 jaars extremen

Windsnelheden - 10+ m

Windsnelheden - 50+ m

Golfhoogtes - Hs (m)

Windopzet (m)

Extreme windsnelheden (10+)

Extreme waarden golfhoogtes

Gevoeligheid golfhoogte voor strijk
lengte, diepte en windsnelheid

Ditto

Computerberekening Tp = 10

Ditto Tp = 100

Ditto Tp = 1000

Ditto Tp = 10.000
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