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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 Energie Ontwikkelings Maatschappij 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 Civiele Techniek

Laboratorium voor Vloeistofmechanica

- Fundamentum B.V.



P

o

BIJLAGEN
FASE 1
BEKKENDIJKEN

Bijlage 1 Overzicht van de voor deze

nota relevante PAC2-stukken
Bijlage 2 PAC2-T-336 Locaties bekken IJsselmeer

d.d. 01-09-'85
Bijlage 3 PAC2-T-206 PAC-dijken noord- en zuidloca-

ties met ballast, varianten D,
E, F, G en H

Bijlage 4 PAC2-T-207 PAC-dijken, noord- en zuidlo-
caties, bemalen, varianten D,
E, F, G en H

Bijlage 5 PAC2-T-208 PAC-dijken, profielen K zuid
bemalen, bekken 24/16
Bijlage 6 PAC2-T-209 PAC-dijken, details 1 t/m 4

voor noordelijke locaties en
voor dijken in 2zuideliijke
locaties met grondverbetering

Bijlage 7 PAC2-T-218 PAC-dijken, details 5 t/m 9,
voor noordelijke 1locaties
bemalen en geballast

Bijlage 8 PAC2-T-219 PAC-di jken, details 10 t/m 15,
voor zuidelijke 1locaties,
dijken op grondverbetering
geballast en bemalen

Bijlage 9 PAC2-T-220 PAC-dijken, details 16 t/m 19,
voor 2zuidelijke 1locaties,
dijken op Holoceen

Bijlage 10 PAC2-T-221 PAC-dijken, alternatief kist
op dijk, bekken 40/26,5 noord

Bijlage 11 PAC2-T-222 PAC-dijken, alternatief kist
op dijk, bekken 24/16 noord’

Bijlage 12 PAC2-T-229 PAC-dijken, alternatief kist
op dijk, details 20 en 21.

Bijlage 13 PAC2-T-239 Schetsen voor 50 en 60 m
bekkendi jken

Bijlage 14 PAC2-T-266 50 m bekkendijk met details

Bijlage 15 PAC2-T-240 PAC-bekkens 50/40 en 60/50
kruinelementen in gewapende
grond

Bijlage 16 PAC2-T-308 Alternatieve dijkconstructies
met gewapende grond

Bijlage 17 PAC2-N-309 Bekkendijkconstructies met
behulp van terre armee

Bijlage 18 PAC2-M-108 Hogere PAC-bekkens freatische
lijnen en kwelverlies

Bijlage 19 PAC2-N-207 Zettingen hoge varianten op
holoceen

Bijlage 20 PAC2-N-298 Structural realiability ana-

lyses (concept)
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PAC2-N-267

PAC2-N-284

PAC2-N-304

PAC2-N-316
PAC2-N-311

PAC2-N-277

PAC2-N-295

Risico-analyse dijk met
kruinelement

Ontwerpregels (structural re-
liability) dijken met kruin-
element

Filterontwerp (concept)
Deformatieberekeningen met
behulp van eindige elementen-
methode
Aansluitingenproblematiek
Gedrag bitumineuze (afdich-
tings)materialen onder vorst-
omstandigheden

IJsproblematiek

Windgolven en windopzet



Bijlage 1

Overzicht van de voor deze nota relevante PAC2-
A LGEMETEN

stukken
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VARIANTEN
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BEREKENINGEN
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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

Samenvatting

In de afgelopen PAC-studieperiode zijn kwelverlies- en
freatische lijn-berekeningen voor een 24m% bekken (diameter
8 km) en een 40 mt 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 mogeli jkheden behoort.

Uitgaande van de vroegere berekeningen van het 40 m% bekken
zijn globale berekeningen van het kwelverlies en de freati-
sche 1ijn 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
grondverbetering uitgevoerd.

Uitgangspunten voor wat betreft de bekkengeometri&n zijn:

diameter| straal omtrek oppervlakte

"Nieuwe" 40 m * bekken|6 km | 3  km | 18,9 km| 28,3.10° m2
50 m * bekken | 4,7 km | 2,35 km | 14,75 km |17,35.10° m2

60 m * bekken | 3,8 km 1,9 km | 11,9 km |11,34.10° m?




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 mt 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-108 bij taluds 1:3 voor hoog bekken 40 m+, straal 2,3 km

met holocene klei/veénlaag 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.



De "nieuwe"™ kwelverliezen van het 40 mt en de hogere 50 mt

en 60 m* bekkens werden globaal berekend met de op blz. 57
van de 1 April nota genoemde formule:

Fb.d~ <: ¥‘ 2[TJ Fo 0)

waarbij Fy oppervlakte van het bekken in m?

d = kwelverlies op het bekken in m/dag
C = een constante in m/dag
H = 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- zoeder
straal kleilaag eemklei leemlaag keileem
R in km
[Bekken: .
"oud" bekken 40 m*| 2,3 km |3-21 cm/dg|3-23 cm/dg| 3-33 cm/dg| 9- 88 cm/a
"nieuw bekken 40 m' |3 ~ km | 2-15 cm/dg|2-17 cm/dg| 2-26 cm/dg| 7- 70 cm/d
bekken 50 m+ 2,35 km | 4-26 cm/dg|4-28 cm/dg | 4-40 cm/dg|11-108 cm/G
bekken 60 m' 1,9 km |5-38 cm/dg|5-42 cm/dg | 5-57 cm/dg|16-151 cm/¢

Opm.:

Invloeden van geotechnische maatregelen, zoals grondverbe-
teringen en drainages zijn in deze berekenlngen niet be-
trokken en kunnen ongunstiger kwelverliezen in de orde van

een factor 2 a 3 (zie o.a. bij de analogonmetingen) opleve-
ren.



Metingen met behulp van een electrisch analogon

Voor de zuidelijke locatie zijn metingen in een electrisch -

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 freatische 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 berekende 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%). Vergeli jk
hieronder in totaal de maximale waarden uit overeenkomstige
berekening en analogonmeting:

1

Zuidelijke locatie

met eemkleilaag

zonder grondverbetering

straal berekende gemeten

bekken max. waarde max. waarde
Bekken (R) dz (cm/dg) dz (cm/dqg)
"oud" bekken 40 m* 2300 m ) 21 21,6
"nieuw bekken 40 m" 3000 m 15 16,5
bekken 50 m* 2300 m 26 28,7
‘bekken 60 m* 1900 m - 38 42,3

Bij de meest ongunstige combinaties van grondconstanten en

~grondverbeteringskwaliteit kunnen de kwelverliezen

beduidend groter worden dan de in paragraaf 2.1 globaal
berekende waarden. Dit is aangegeven op de bijlagen 3 t/m
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).



behoort bij:
biadnr:
- 5 -

Alleen diepe kwel
De aparte bijdrage van alleen de diepe kwel (dus zonder -
dijkskwel) in het totale kwelcijfer kan apart worden bere-
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 kwelcijfers; daarbij moeten nog de kwel
door de (open) dijk zelf worden bijgeteld en geven dan de
totale kwelcijfers weer. ;

-



Bepaling van de hoogte van de freatische lijn in de dijk
met behulp van een electrisch analogon bij open takluds 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
voor de situatie, waarbij onder de dijk al dan niet -een
grondverbetering wordt toegepast, bepaald op resp. NAP + 15
m en NAP + 19 m (zie bijlage 1l). 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-
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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 van de
situatie waarin geen grondverbetering wordt toegepast,
een toename van het kwelverlies van circa 35% te verwach-
ten.
Ontbreekt de eemkleilaag (gevallen B) dan 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%t
bekken en 126 cm/dag voor een 60 mt 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 & 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 hierveor 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 (k-waarden e.d.)
en randvoorwaarden. Een en ander maakt het waarschijnlijk
dat vooral de kwelverliezen (en in mindere mate de hoogte
van de freatische 1ijn) aanmerkelijk gunstiger kunnen
zijn indien de grondgegevens nauwkeuriger bekend zijn.
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Tabel §

:Berekenin

g van diepe kwel en stijghoogten onder de holocene klei/veenlaag.

Afmetingen bekken 16,5 xm2, cirkelvormig met straal R=2300m, bij Hoog bekken 40m+ .

) Berekening diepe kwel Hoog bekken

By 9

Bere- |eem-— verval /\vaarde KD el Cc2 R/A kwel Q daling
kening|kleilaag| H in M (m) m2/dag| dgn dgn . m3/dag oz
cm/dag
A Met 40 180 100 soo | 1000(12,8 |0,158 * 10% | 0,98
2 met 40 390 150 1500| 3000| 5,9 |0,112 * 108 | 0,68
3 met 40 850 300 sooo| sooo| 2,7 [0,094 * 10,5| 0,57
B 4 zonder 40 1000 2000 500 - 2,3 |0,530 * 106 3;2)
5 zonder 40 2300 3500 | 1500 - 1,0 |0,301 * 106 | 1,83
3 zonder 40 6125 7500 | sooo| - 0,38/0,120 * 106 | 0,73
2 Berekening grondwaterstijghoogten
stijghoogten ¥ onder het holocene klei/veenpakket tov NAP
onder het bekken Op x=....m midden|buiten het bekken op xX=....m
Bere- ring
xening|-2300|-1500|-1000|- 500|- 200|- 100(dijk 100 | 200 | soo |1000 |1s00 (2300 {3000 |4000 [5000 |7000 10000
X=0
A 40,00|40,00|39,92|38,71[33,31(28,43| 20,00(11,57| 6,69 1,29| 0,080 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
B 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 |1,16 |0,62 |0,46
s 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 10,64 10,24 0,07
6 a.62| 4,47| 4,22] 3,88] 3,57| 3.47| 3,36 3,25 3,15| 2,87 2,48[2,16 |1,75 |1.47 |1,16 10,92 0,60 |0,32
_&&g’&\w\ yon ,0.»111 & shoynooate, odex holocane % }uza.ﬂ:m Hmabeﬂc&. ”APr; Uowm
3 Op0O M
Bue,kzma MFL Rl L’:qu}-k—% NAP+ LO m opp = 29 zs ‘5
el ek . . ¢, [dage] CeJds R wel (3 o
wﬂ#»q o ST B ) %o Celéop) St | Pl
_ ‘ 4 [\ L
A et 40,25 Qo 100 soo . | 1000 6,66 | 21050 | onus
A2 mak w025 190 Y I$00 3000 | 1,89 ubzoo | 0,51}
A3 mek 40285 850 209 Soo0 Yoo 2,83 12q4o00 0,4s8
Ay wmdex 4o LS 1000 1000 Sco - 3,00 H2273e0 o.)g((
Bs zondex Lo.LS 2490 3So0 SO0 = 1,30 446 500 1,519
Bb sonder | 4C2S fizs | 3Soo | so0eo - 09 195200 | obqo
% Wm\w 9Lodura+u»tjﬂkwtu. Q owder hslocae, % -uze, pakkat  fov NAP™
auhwﬂ anl-.o-iuw:.‘bvmaqx....m (OM * middan “"’Jd‘da) tou NAP
Model |-3000 |-1500" | -tocs |-s500 | 100 |[-i00 o loo 200 soe | 10Q0 | 1500
AL Yosc | uoec | 3gor [ 38 | 333 | 8us th? 1,70 6,78 1,00 l-onf -0
| Az 399 | 395 BUT | e | 21S 24,43 13,92 1532 | 1130 | €32 1,30 oW
A %bhas | o} | 2101 2539 [ 21,04 | 1900 tba) | ) 12,91 3,6' 4,2 2,1
T7 4 'J 7Y 77
B4 35,1S | 32,01 | 2895 | 24,05 19,84 | 18,1 .&ln M52 112,92 | 9.1 sof |2
Bs 2059 | B4 'L.)‘L 1939 12hg | 1205 | 1,38 | 1043 | 19,12 349 637 | 480
bé buy | say | ssn | col | up |usy luus yig | uiy |32 | s2a a2
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. Becokansiy disse Boued boogpthhen NAPs SO m es e ReE
ew@w] el edosy ““H‘Ei] *[‘f{""i [:3 iad | o b R/ el O ?i‘&/dmj
A wek 50,25 Qo loau soo 1020 12,1 ’Lo:}og .l,uz'q
Az nek 015 | 390 | 1so | soo | 3000 | 5,90 | 1336so | osul
Az mek Sols 8so 203 $000 Yo cs) 2,01 120 SSO 0,331
b aomdes S0,15 1000 | 1000 sao = 21,30 6bsboo | uc3y
Bs zonder 50,15 Q400 1Soa 1S00 = 1,00 3}S9e0 1‘278
Y4 zonder s0,2§ br2s }Soo $0Q0 - 0,38 150 200 o, 91!

0. w&%w groduwstentyghooste. 0 owder +hslocae,, o Mpa\:kﬁ tov NAP
%w‘a ﬂiazaof;m%;x=.i.m (om 2 midden K"\—’d‘aa\ v NAP
Model |[-2300 |-IS03 | -looo |-Soo | 1oo | -i0o o loo 200 Soe | 10g0 | 1509
A 5305 | 43,43 94 45 4y 4473 2559 2%,8’2 14,17 L3 -5 | ~02% | =925
L Az wyy3 | wgas | wis) | 9303 | 2ugs | 3056 | 2482 | gag | ayg | 632 1,68 .,.e‘ggj'
A - U2 | YD | abay | w62 | w93 | 2256 | vqqz 1723 | 15068 | 99} | S0 2R
Ry oz | g | BY w@ib | 2315 | 20w | 9gu |(>,rﬂ Mgt | 103 | syz | 3w
B¢ 1935 | 1982 | ey | Mgy | o3n a3 |y | o099 | 10,32 8s® | b3b | 4
Bé $SS| 536 | sos | usR | w23 | wio | 3gn | 2%z | 391 | 335 | 286 | aub
i vom_duige Dol Mf»mooqm . Zéa/um&m Ha»beLka NAP Bl
1. Berekonrip dige Rl Aaoq%am NAP+ bo b
wﬂwq ety G0 _A[:af”e ey e e s 2R "‘%‘i i
A  wet boas | 180 100 so0 1000 | 105¢ 193800, qé?. .
A~ mek bors 3(36 » 1So ISoo 3000 | 4,9) 127000 1200
A3 mek fozs 850 390 Soo0 §0%0 1,24 11¢ Hoo 1,620
b4 aomdex bo,is 1000 | 2000 Sao - 1,90 632000 5,58
Bs rondex lors 2300 | 3500 1S00 - 0,93 333200 2,084
Bb 2ondes. bozs frzs }Soe Soeo - 0,3 126130 L2 .
9., gex&ou%uﬂ ﬁLmﬂlura*fMjakoo"t&.. ) onder hslocee,, M-Wm.pakbi fov NAP
bercllonig | Shighongs vrdes beblla qpx <o (0 m 3 middan inglifl) oy, NAP
Model |-1900 |-1500 |[-tooe |-sc0 [_100 |-i0o o | loe 200 soe | 1000 | 1500
A bo,uo 5999 | 538 | B3 | 50,08 | w232 29,92 [ 17,03 j,é? jlln_ -0,13 | -0,25
[ Az syyy | s93b | sple | <uby | wigb 3659 | 298 |23k | gy | 1 | ong | o2
A3 b,y | us33 4,9 | 2497 | 2939 | assy | azs3 |ias? | tbau |1d0 | ss2 | 2f2
R4 WLl w8 | 3383 36 | 2593 | 236y | 21,0 3 b3 16 ub i1l"39 6)’11" 339
B¢ 19.1) 8,85 sy | 1530 | 13w | e ngo | iyle |43 | 8bo. | 21 by
be | son | ugh | un Lwio | g fag Loy Lass [ miew [ 56y | 2o |adi |
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BIJLAGE 19 bij

PAC2-N-334

Zettingen bij een extra hoge dijk op Holoceen

laagdikte

Holoceen 7 m 6 m 5 m

zandpakket op

het Holoceen Om 2 m Om 2 m Om 2 m

zettingen v.d.

kruin.

dijkhoogte : 4 | 309 m |3,13m [3,45m [2,60m [2,91m [2,24m
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 2,4 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

van de dijk na 30

uitsluitend de zettingen als gevolg

jaar.

van de aanleg

De zettingen als gevolg van het bekken zijn hierin niet

inbegrepen (halfweg het talud).

M.A. Viergever
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MACROSTABILITEIT

BEKKENDIJK

Bijlage 20 bij PAC2-N-334

- STRUCTURAL RELIABILITY -

PAC2-N-298

juni 1985

D.J. Kevelam
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INLEIDING

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
veiligheidscoBfficilnten, < 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 berekeningen
moeten dan ook voorzichtig worden gehanteerd.

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 toe<
laatbare faalkans van het beschouwde hoofdgrensstoestand
"GLIJVLAKKEN" af te leiden.

Deze faalkans ligt in de orde 1c™8 a 10%/.




II.

II.l

SYSTEEMBENADERING

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 worden buiten beschouwing gelaten

omdat deze alleen een indirecte invloed op de macrostabilie
teit hebben.

BUITENTALUD BINNENTALUD

~

DRAINAGE< AFDICHTINGS<
ELEMENT ELEMENTEN

Fig. II.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 bec
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 stabilie
teitselement en het afdichtingselement worden onderzocht.
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II.2

1)

2)

Dit is gedaan, omdat in de eerste verkennende berekeningen
(PAC2<N<223) is gebleken dat de ligging van de freatische
lijn in het dijklichaam €&n van de bepalende factoren voor
de macrostabiliteit wvan 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 afdichtingselec
ment. Tevens blijft ten aanzien van de afdichting de gehele
aansluitproblematiek met "harde" constructie<elementen zoals
turbinebehuizingen e.d. buiten beschouwing. Ter rechtvaardie<
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.

Parameters

Er zijn drie factoren te onderscheiden, die van invloed zijn
op de macrocstabiliteit 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.

De geometrie wordt gekarakteriseerd door:

< de dijkhoogte H

< de taludhelling X

Bij "gebroken" taluds kan als een over de hoogte gemiddel<
de taludhelling worden beschouwd.

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.




< Kwaliteit van de bekleding

De kwalltelt 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 menge
selsamenstelling.

Gekozen is om dit holle ruimtepercentage en de dikte van
de bekleding als kwaliteitsparameter ten aanzien van de
doorlatendheid te hanteren, omdat deze vaak als bestekei<
sen worden opgenomen. Het moge duidelijk zijn dat bovenc
staande beschouwing alleen geldig is, indien geen scheuc
ren e.d. in de asfaltbekleding aanwezig zijn. De gevolgen
van scheurvorming en beschadigingen zullen apart bec
schouwd worden.

geohydrologische eigenschappen zandlichaam

Een derde factor, die de 1igging van de freatische lijn
in de dijkdoorsnede bepaald is de doorlatendheid (k<
waarde) van het dijklichaam zelf.

In principe is deze ke<waarde weer afhankelijk van de
opbouw van het korrelskelet (de zeefkromme), het slibe
percentage en de verdichting van het zandlichaam. In de
berekeningen wordt de k<waarde als parameter gehanteerd.

De ligging van de freatische lijn is verder nog afhankec<
lijk van de geometrie van het dijklichaam. De invloed van
een vari8rende 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 3 qé{ [KN/M3]
< volumieke massa nat - dn [KN/M3]
< hoek van inwendige wrijving : ?9 [graden]
< de cohesie : C [KN/M%]
In onderstaande tabel worden de parameters met eventuele
afhankelijkheid weergegeven.
PARAMETER SYMB. DIM. AFHANKELIJK VAN:
dijkhoogte | u m] -
taludhelling ("¢ [gr] <
hoogte uittreepunt| HU [m] drainage
hoogte intreepunt HI [m] Kgea . + Deggr--+ Kzane
(geometrie)

_ : [m/s] holle ruimte % (HR)
doorlatendheid Kse (mengselsamenstelling)
dikte bekleding D geit [m] <
holle ruimte § HR [%] <
doorlatendheid K zano+ [m/s] -
vol. massa droog d [KN/m3] -
vol. massa nat Jn [KN/m3] | <
hoek van inw.
wrijving 49 [gr]
cohesie c [KN/mal | <

Tabel IL1. Beschouwde parameters macrostabiliteit




III.

IIT.1

ILT o2

GLIJVLAKBEREKENINGEN

Uitgangspunt voor de berekeningen is de geometrie van de
54% m bekkenvariant (zie figuurlllt ). 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 :o& = 16 KN/m3
< volumieke massa net :vh = 20 KN/m3
< hoek van inwendige wrijving ;gp = 339

De freatische 1lijn wordt als een rechte lijn geschemati<
seerd, en vastgelegd door de hoogte van het uittreepunt HuU
en het intreepunt HI.

Om de invloed van de taludhelling op het systeem na te
gaan zijn de berekeningen ook doorgevoerd bij een gemide<
delde taludhelling 1;3.

Derhalve:

I : gemiddelde taludhelling 1:3
II: gemiddelde taludhelling 1:3,5 (54% variant)

Veiligheidsco#fficilBnten

Om de invloed van de ligging van de freatische lijn te
kwantificeren zijn bij verschillende liggingen glijcirkele
berekeningen uitgevoerd. De hoogte van het intreepunt HI
is tussen NAP en 50" nm 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 condie
tie dat de freatische 1ijn 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 veiligheidscolffici®nt afe
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 veiligheidscoblf«
fici&nt bij diepere glijcirkels welliswaar afneemt, maar
niet in hoge mate. De orde van grootte van de veiligheidsc
coBffici&nt 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 IIIfgegeven.
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GEOMETRIE I GEOMETRIE II
1l 3 3 l ¢ 3,9
INTREEPUNT vellighelds< veiligheidse<
coBffici&nt coBfficiBnt
NAP 2.06 2.29
10% 2.02 2.23
20t 1.95 2.15
30% 1.85 2.03
a0t 1.68 1.84
50t 1.39 1.55

II1.3

Tabel IIId. verband veiligheidscoéfficiént/intreepunt

freatische 1ijn

Deterministisch gezien zouden deze uitkomsten als voldoen-
de veilig worden beschouwd. Opgemerkt wordt dat in deze
berekeningen met een gemiddelde waarde van ¢’ wordt gecx
werkt., Bij deterministische beschouwingen gaat men vaak
uit van een meer pessimistiser waarde voor?ﬂ (te bex
schouwen als karakteristieke waarde).

In de volgende paragraaf zal de relatie tussen faalkans en
veiligheidsco®ffici®&nt worden onderzocht.

Relatie faalkans/veiligheidsco®fficiBnt

Aangenomen wordt dat het stabiliteitslichaam faalt wanneer
de veiligheidscoBfficiBent kleiner dan l is. Dit is weer
te geven in een betrouwbaarheidsfunctie 2

Z = F <1
De faalkans wordt hiermee: FAALXANS = 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 wrijving is een
stochastische variabele met een normale verdeling,
gekarakteriseerd door

@ = 33°
S

Uitgangspunt is de MEAN<VALUE<APPOACH.

gemiddelde van @
standaardafw. (e
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Er geldt: Z =F <1 2z =F(¢) <1
de standaardafwijking van Z wordt:

2 oZ OF 2 oz
Gz = aF'acp“C—?] : sE=f
dus: - F
Gz = ﬁ%;nﬁﬁo S
met invoering van: variatieco8ffici&nt: H? = '??7
. betrouwbaarheidsindex: R = —z.
<z
F-/ ' /
= — ®
o @

¢

OF 4F
Zg;' is numeriek te benaderen als :;-'
V" —

4

Uit de genormeerde tabel voor de normale verdeling is P (2Z
< 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 zandlichaam, zonder freatische lijn, is
af te leidenrs

TAN ¢

F= 7anv X

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

of _ l[/fT/M/’(p]

op TAN
invullen in (1) levert:

2 = e TAN P / G)

= = *

F [ 7N D] G Vi
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Met behulp van dit analytisch verband is dus rechtstreeks
de faalkans als functie van de veiligheidscoBffici®nt en
de gemiddelde waarde van ¢ te bepalen.

De relatie met de gemiddelde taludhelling komt tot
uitdrukking in de grootte van de veiligheidscoBffici&nt,
wat numeriek wordt bepaald.

In fig.Z.2. wordt een overzicht van het analytische
vegband gepresenteerd voor een gemiddelde waarde: van¢ =
33%,

Hieruit blijkt de grote invloed van de spreiding in ?9 op
de faalkans.

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 zandlichaan, ongeacht de
ligging van de freatische 1lijn. Uiteraard geldt deze con-
clusie alleen voor de invloed van de hoek van inwendige
wrijving.

Ter illustratie een vergelijking van de uitkomsten:

voor b@p =7,5%, § = 33°:

Veiligheids«< ) )

colfficil&nt 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

Resultaten

De resultaten van de glijvlakberekeningen zijn samengevat
in fig. II13 Niet in de figuur opgenomen is de invloed van
een hoger uittreepunt van de freatische lijn. Deze onte
staat wanneer de drainage faalt, bijvoorbeeld door dichte
slibbing.
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Uitgangspunt is geometrie II (54% variant)

- {2 -

Er zijn twee situaties berekend:

(1) intreepunt
(2) intreepunt

Voor (1) wordt
Deze was 1,55

Voor (2) wordt
Deze was 2,03.

50%; uittreepunt 20%
90%; uittreepunt 10t

de veiligheidscoBffici8&nt:

de veiligheidscoBffici&nt:

1,34.

1177.

De invloed van het hogere uittreepunt is duidelijk. Wane
uitgaan van een variatiecoBffie

neer we, ter illustratie,

ciént WP = worden de faalkansen:
SITUATIF v.c. FAALKANS FAALKANS

(1) 1,34 0,2 1052 0,6 104

(2) 1,77 0,1 10%° 0,6 107

Door het toepassen van een draina

grotere veiligheid te realiseren.

ge is globaal een 40 maal
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IV.2

KANSFUNCTIE FREATISCHE LIJN

Ligging freatische 1lijn

Om inzicht te krijgen in de kansfunctie van de ligging van
de freatische 1lijn in de dijkdoorsneden is een simulatiec
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 gekaraktec
riseerd door de hoogte van het intreepunt ten opzichte van
NAP aan het bekkenzijdetalud.

Deze hoogte (HI) wordt voornamelijk bepaald door de verw
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<
kledingsdikte van 0,20 m.

In fig. IV{. 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:

2
Kgeat = Ke®exl .
20 D?em.
®
Kgemw = (20/Dgeqq ) « Kgewt

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

Hiermee is het effect van de bekledingsdikte op de
hooate van het intreepunt te bepalen. Bij een constante
Kaext. zal bij toenemende dikte HI lager komen te liggen.

Relatie doorlatendheid asfalt/holle ruimte percentage

Over het directe verband tussen waterdoorlatendheidcolf<
ficitnt, K, en het holle ruimte percentage is o.a. gepuc
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
reservoirs wordt al voldoende (technisch) waterdicht bec
schouwd als de kcwaarde van het materiaal lager is dan

-9 -l
1 x 10 alx 10 @ m/s
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Algemeen wordt aangenomen dat om deze lage waterdoorlac
tendheidsco®fficiBnten 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 bitumen<vulstof percen<
tage toegepast bij hoge waterdrukken (circa 50 MWK en
meer) .

De krommen van KASMARA voldoet redelijk aan voornoemde
regel (zie fig.IV2). De kromme zal daarom in de berekenine
gen worden toegepast.

Uitgangspunten/aannames

Voor de berekeningen zijn voor de gemiddelde waarde, als<
mede voor de spreiding aannames gedaan. Omdat vooral ine<
formatie omtrent de statische eigenschappen van de parame<
ters ontbreekt zijn de berekeningen voor verschilldende
variatieco8ffici®nten uitgevoerd om de gevoeligheid hierc
van op de totale faalkans na te gaan.

Doorlatendheid zandlichaam

Gemiddelde k<waarde: 10~4 m/s.

Aangenomen is een normale verdeling van de machtscoBffic
ci&nt, met een standaardafwijking van .5.

Dit_betekent een kans van 95 % dat de k<waarde tussen de
10~2 tot 10~5 ligt. In de 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 1is een
normale verdeling met een variatieco8ffici®nt van 10 %.
Deze variatiecoBfficiBnt is voor al de gevallen constant
gehouden.,

Hollecruimte percentage

Het holle ruimte percentage is in de berekeningen gevac
rieerd tussen 3 § en 4 3. Aangenomen is weer een normale
verdeling. De variatieco®fficiBnt 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 gemakkel?jc

ker laat beschrijven (met twee parameters), -~ e

T {cs‘fe uoisf ole k- waarde clus een \oﬁ-normcle
ucvdc\fhj.
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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 verbane
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 Carlocmethode nu is niets anders dan de bereke<
ningen een groot aantal maal herhalen. De gevonden waarden
van HI kunnen dan ‘n een histogram worden vervat. Dit
histogram is de kansfunctie voor de ligging van het ine<
treepunt. In fiquur IV3is het proces schematisch weergegec
ven. Het nadeel van deze methode is het groot aantal
vereiste berekeningen.

Bij kleine kansen, bijv. 10—4, 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 & 40.000).

Om de benodigde rekenhoeveelheid (rekentijd) 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<fitec
ting) .

Voor de eerste schatting van de kansdichtheidsfunctie kan
gebruik gemaakt worden van bijvoorbeeld waarschijnlijke
heidspapier. Hiermee wordt gebruik gemaakt van de eigenc
schap van de normale verdeling: wanneer op deze waarec
schijnlijkheidspapier wordt uitgezet, vormen de ‘'kansen'
een rechte lijn. Het resultaat van de excercitie is een
benaderende analytische beschrijving van de kansdichte
heidsfunctie van de hoogte van het intreepunt van de
freatische 1lijn.
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Berekeningsresultaten

De berekeningen zijn uitgevoerd met de volgende parame~
ters:

PARAMETER GEMIDDELDE VARIATIE OPM.
WAARDE COEFFICIENT

DOORLATENDHEID 10‘4 12,5% variantcoeff,.
ZAND K [m/s] (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 [3] | (yarialel) 5 < 12,5%

(varicbel)

TABEL IV.{. PARAMETERS

Invloed gemiddelde waarde holle ruimte percentage

Ultgangspunten:l%mh:-= 0,10 Vo = 10%

HR = 3/3,5/4% VHQ = 10%

De gemiddelde waarde van het holle ruimte percentage op de
ligging van het intreepunt is groot door het sterk niete
lineaire verband tussen HR en Kaex - '
In het model wordt in feite voor HR = 4% en, maar 1in
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
waarden van de parameters een hoge freatische 1lijn wordt
gerealiseerd (zie fig. Ivg, @n bl2.3),27 on 23

Daarom is besloten en voor de verdere berekeningen uit te
gaan van HR% < gemiddeld = 3%. Gelet op ervaringen van
Bitamurin (zie PACZcN:Z&?) lijkt dit ook een rel8le waarde.
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MONTL- CARLO SIMULATIC

I E S E R R R R R E E E E R N E R E R R R R E R E R R )

HOOGTE FRCATISCHD LIJN

GEMIDOCLDE HOLLE RUIMTE-PERCENTAGE: ....cvvesvenn. >
STANDAARDATWIJRING: ...t iiivnnannn §iae g e S e o/
VERCCLINGS TYPE :(N = NORMAAL: LN = LOGNORMAAL) .N
GEMIDDLCLDLC DIKTL ASFALBEKLEDING: ....cccevans go g S0
STANDAARDAFWIIRIRG:E yuwvsenssenwmenanse sowms snens !
GEMIDDCLDOE DOORLATENDHZID ZAND: ......e..... Swee o=l
STANDAARDAFWIJKING: ......... C e e e e s e S e ~ o5
AANTAL SIMULATIES: ssaciinesapamwsss wans pvemmvenes 0G0

FEIEFIRNSERERFIESRSFANTFRER R R RERRNESIEFABRRFERAF AR NALANA DX R

RLAGSEN FROQUINTIC PERC.ONSTRG.

LXXTEPEEPIFERFIFIESIFATANANSCEFE R X FLE RS RA RN ACEXAIPX N RS X X2 5 20X

1 @.3¢ 2.5 30 Z.6e2
2 2.50 S5.ee 138 17.602
3 5.0¢ 7.52 2C1 42.700
4 7.52 12.8¢ 124 or.aee
5 1¢.00 12.58 12¢ S.10¢2
& 12.5€ 15.8€ 122 73.1e¢
7 15.09 17.5¢ B! 87.2e¢
G 17.50 2e.ee 62 52.502
g 20.92 2Z.5@ 21 9t .600
1€ 22.5¢ 25.00 15 9%.10e
i 25.8¢ Z27.5e 1¢ 893.10¢
12 27.5¢ 28.932 B 39.702
13 Jo.ee 32.56 2 95.9¢2¢
14 32.58 25.00 1 10¢.cee
15 35.e8 Z7.5% e 1¢2.00¢
16 27.5¢ 40.00 e 1¢€.022
17 4@.0¢ 42.5€ e ge.02e
18 42.56 45.¢¢ e 182.000
19 45.80 47.50 Q iee.ee2
22 47.5¢ 50.00 e 106.000

GEMIDDELDE WAARDE :......... 190.13286
STANDAARDAFWIJKING :........ 5.858048
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MONTE-CARLO SIMULATIE

GCREP R R AR AR R ER IR A RER IR IR E AP PREFVRBGF RGN IR E R FFREBRRDEREREDERS

HOOGTE FREATISCHE LIJN

GEMIDDELDE HOLLE RUIMTE-PERCENTAGE: .....,..... -
STANDAARDAFWIJKING: ..... b e B NS R e DD
VERDELINGS TYPE :(N = NORMAAL; LN = LOGNORMAAL) .N
GEMIDDELDE DIKTE ASFALBEKLEDING: .......... vesnes 10
STANDAARDAFWIJKING: (ivvuivvrnanconans win ol S |
GEMIDDELDE DOORLATENDHEID ZAND: ..... 5 RESFIea v ss =l
STANDAARDAFWIJKING: ....., cwmm s e b cs waw e s =5

AANTAL SIMULATIESS <.iicsnevssnonmansramess v 50e9

A AR AR SRR R R RS E R E R R E R R R R E R A R R R R E R R RN E R R R

KLASSEN FREQUENTIE PERC .ONDERS.

FREXRERBERFERBIRRRFRFA R AR R RAREN RSB ENR A LR RS TRR NN AR IFF R B A RN

1 0.00 2.5 S 1,820
2 Z2.50 5.00 234 5.700
3 S.00 7.50 622 18.140
4 7.50 10.0@ 437 26.8680
5 12.00 12.50 52 37.400
6 <.59 15.20 541 48,220
7 15.00 17.50 54¢ 59.180
8 17.50 20.00 438 £9.140
9 20.00 22.50 4419 78.12@
1@ 22.50 25.00 380 . 85.1490
1 25.08 27.50 252 92.180
12 27.50 30.90 177 93.720
L 30.00 32.50 119 95.100
14 32.50 35.20 7 97.640
15 35.00 37.50 15Y5] 93.840
16 37.50 40.00 42 33.680
17 40.00 42.50 8 99.84¢@
18 42.59 45.00 5 939.942
19 45.00 47.50 3 100.200
20 47.50 50.00 1) 100.000

GEMIDDELDE WAARDE :......... 16.13B93
STANDAARDAFWIJKING :........ 8,279988



- 27~
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- MONTE-CARLO SIMULATIE

09"{.'0.!lQ..‘."Q6|.0...l’.”l’ll.l"l!l.'.l..’lilll!il.l.i

HODGTE FREATISCHE LIJN

GEMIDOELDOE HOLLE RUIMTE-PERCENTAGE: ............ . 4
CTANDAAF“AFUIJFING ............................ .4
UVERDELINGS TYPE :(N = NORMAAL; LN = LO;NORHA&L) .N
GEMIDDELDE DIKTE ASFALBEKLEDING: ......... e vene 10
STANDAARDAFWIJKING: ...... WL R R 8 e e ke 1
GEMIDDELDE DOORLATENDHEID ZAND: ............... vi~8
STANDAARCAFWIJKING: .......... g e n e wow e s =5
AANTAL SIMULATIEDS: .wevewwwnssnwnm nnsnsnsenes vesss 2000

FRERRFEFI PR IRERRRRFERNAEFFRBEIRAIRRREAPFIAFIRRSRPEREIR AP RABN RS

KLASSEN FREQUENTIE FERC.CNDERS.

FREFRRBEFFERREFIAREIFARFIRABIFARBANBERAFREIIRARPZIEFRREERRIRRFERRE RSN

| .02 2.50 5 0.100
2 2.50 5.00 82 1.140
5 5.00 7.50 176 4.560
4 7.50 10.00 ig1 7.380
5 13.02 12.50 248 12.840
b 12.50 15.92 290 18.540
7 15.00 17.50 376 Z6.1860
8 17.50 20.00 411 4.380
9 20.00 22.50 - 494 42.460
10 22.50 25.00 333 59.320
1 5.0 27.50 448 53.269
12 27.50 20.@0 371 66.700
13 30.80 32.50 331 73.329
14 32.50 35.00 315 79.520
15 35.98 37.50 3% 86.260
16 37.50 40.00 288 2.220
17 40.00 42.50 167 95.360
18 42.59 45.00 83 97.140
19 45.00 47.50 99 939.120
20 47.50 50.20 42 99.960
GEMIDDELDE WAARDE :........ . 25.06649

STANDAARDAFWIJKING :....,... 10.46547
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TInvloedt  VatiatiecoePPicient Holle ruimte petcentage

Acnhgenomen waatelen : HP = 2%
Dgexe = 6to m. Vp= 10¥¢

Een toenemende variatieco®ffici®nt van de holle ruimte
percentage heeft een toename in de spreiding van de lige<
ging van HI tot gevolg. Omdat in de berekeningen de gemid-
delde waarden van de parameter niet wordt gevarieerd,
wordt een nagenoeg constant rekenkundig gemiddelde voor HI
gevonden. Nietc<lineaire effecten en het eindig aantal
simulaties hebben tot gevolg dat de gemiddelde waarden
niet exact overeenkomen.

De gevonden histogrammen laten een asymetrische kansfunce
tie van HI 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 1lijn bena<
derd kunnen worden. (21e fiquich TS5, 6 en ¥

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 in tabel .2 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.
HOLLE RUIMTES%

BENADERING (1) uniforme verdeling

(2) normale verdeling

15%

L4

(1) o< x<d7 NHhif)= oos575
(?) dzs x L 5o H=d7 C=74

10%

(1) o< x<d9 Jelf)= aoss
@) P98 x <50 u=~+g9 o=do

12,5%

(1) o< x<gr ffF] = oco035yg
G) g1 < x50  u=gr =

Tabel 1v.2. kansclichiAerss /uhc//’es

(7) rovmeale WV¢/¢/I'}1J.' fﬁ}—*/—__:;"i'cxp

-(f4 )

27 G -




Ej—f - Jo =
%,

Invloed dikte bekleding

Aangenomen waarden: HR = 3% Vf{? = 10%
Diﬂa = 0,15, 0,20 m V;D = 10%

Een toenemende bekledingsdikte heeft een lager gemiddelde

waarde van HI ten gevolge.
De kansfuncties zijn weer benaderd door een gedeelte

unforme< en normale verdeling: (Zic fi§- WP en W)

De resulteten  2g0 samengevat in  andersteends talel -

DIKTE BENADERING (1) UNIFGPHE UERDELING

BEKLEDINCG (2) NOPPALE UESDELING
() o<x< 89 flf)= cossz

16 W

(i) 0<C x <75 Ju(f)= 00723

G./5 m (2) 75 x L 50 u= 625 C= 7.9
(1) o< x <75 f(f)= 0.0 Ps2

G.20 M. G) 75 x50 u- $0 o= 77.

7e Ae/ i /.eh:c/chAe,b/:/mc.//n

(?) rovimale vercle /i - /{,/{}g L 7 exp/—’/f‘/“)t
e C ec?




I - SIS : -

W~ A EER R AME SRS EER R A R LA L L
™ - (TR T T .
L MSUTE Za6Ls SInOLATIC 4 H ! -
B -4
nanltlctlc\llnnciltlntlullollritaoanultluttonl.lollliulttlll.“ z 111 5 & 5 P ¢ 1 b zas!
s B osoiegapapeansssaass 13444 : 4 :
: . I E = = R 3 1-1 IEERE S - 44 4 E EE & E R 4 4 -4 § g EE S E = -+ b 0.1

99.9

1

It'

ISOSTC FROATISZNG LIgN

) §

.7 -

I
&
B

"L
& ' N e [ BEE hda ~ YN - 2
= C! -‘I.| G e ' b I'OL.l.l. ndl! L™= PEFL-EIH"\.L.- 2 68 Fa R ens peids ~ - 44 b4 4 -;:--1- 3 & *r- 4444 +44 . o
”.'-ﬂlﬂ % - P - 4 444 3 . ; L :
, e Vo : 44444 444 4 444 444 4 4444 44 44
: :lT“rJrl{\nr.L‘.rl.l‘ J‘ # !J(: gy g ac ¥k § 5 ORI € Nk X 2 5, 3 Y prigramEiaty ® 9 " : p4 ‘ [ ¥ . ) -4 '4 3 3 ‘ 1 i b L s 4 ‘-4 4 : 4 1 -4 4 48 +9 1 14 % ]r = FEEEEE =R -1» B -; 14’- +4+4+ r‘ [ B 1] JH 3
' - . O S gl A ; : ! 44 4 44 444444444844 y 4444 L4 4 4444444444499 49490 ¢4 44 44441 44444 4+ ¢
” : U[:\‘:'[L::l‘ e, T ,:’L :\'“ > NOFH(‘AL; L" = LO‘- h"' '”r‘l- } .ﬂ y & 41. .:-:-:ﬂb‘: -n—qL 111 1 - 4 r—-drﬂr EEEE p-r' ‘jl» ‘- r-: 4 j L4 4 +4 41441114 j r+rTT YT 141—4 E rEEZ R 4444449111400 ‘
e 444 4+4 4 -+ 4
! ” . AR ] ¥ " - Py -
G[HIDDEL:': 0:‘ ._-t rlJrnLLCI\LELIJ!\L - P M P TP S YA T e 'J - 44 444 :,.: 1D_‘J;J 4 o “J -+ PE = B = 44 4+ -+ '
. . . r
- :Tl"r:bhf‘nr:}llrurt" 4“(1: T EE L EE T AR R SO SO N I R L 1 X = :H' W & -—--1 14 111 4+ 1 [ 34 4444 i 4L4:P-::_ +4 - bbb be 9 11 4+ 4
3 r'- :» 4 94 11 17 : : - -4 - 4 4 ‘p—' & 4 E = FEREEEE p E B <+ 4 4 44 1 = 4 = X = B &

o
= &
= +E+ 4 4t

CEMIPDELTL DOCCLATLHNDNCIL TANHL:
:T(lrJthl:}'rUlll':r:G: T L EE R R ELEL U G A A U ECEE S e 0 od &

.
4
I
H
4
4
- i
- 4 b

T

+

e
>-——

>

-t = &

RIT A L Y] R U ol .t a )
hhl"lh ..Jll.lL||l....Jo ...ooq---..o-'....-.-.o-..;--. e 1. I 191

k-]
-
|
LL L1 1111 JIi11333 1
-
=9
| I SO
D H P
L i
1
-
.
L
—-4-—‘-—1
VI -
a L
i 1
T T
4
il
L 4
1
A
vl
—
3 117
r'w's
TA
AY
1
-—
A
4
Fa
i ¥
IS
L
™
!

»0 H
-4 -
4 r ++
i - 4 4 444 4 +4 11 N qr 44 4 4 >
4 e =3 + 4 = 3 4~ — 4 4+ 4 41 +
-—
. I EEEEE S - B + 4 - 4 +
%. t - b+ 4+ + = E
4+ 4 R
“ f = 4 . 4[‘ EE =B - == B R -4 o 113 = 3 E +
+ - e 44 E | e '.
e + - @ 4 ;o
3 t t+ : H . . . 4 —_— L b
- i P -+ -3 | P > - - .8 ‘ Niow : ' ”
!

~4
O
H
++
1

e+

1,11,
1]
1
Ty
1

11

I
M
'
4
+
H
i
) |
i
1o
A
T
sod
Il’
La
|
ob
"
A
1§
% 3!
M
i
I
§
|
4
t *
2
2
A
-
1
-
L
i1
*
ad
e
;I
aalagt
Ly
T
-+
114
=N
"y
Walli
T
I'H
llll'
4 98!
21° 4
H 8 S
** |
2
1
.
.
¥
2
1

E
' —4 -+ 4 .
. 4 o Gy o +4 4+ 4 - - -+ 4+ 4 - & - 4 4 4 % ] £ 5 ' P& & o
1 -8 b -+ B e + -4 P b -4 % e 3 - -4 -+ % 4 ] r- 4 + - rEE " 1t
- - r = - < L
- et F -t 4 4 4+ + ++ ¢ -+ ¥ 4 -+ 1 E -+ 14 d—'riLﬂ 3 ! 1 -+
- [ = o g == . = - b= = - R - et 4 - - 1 [ l | | l :’»4 '-.:
3 - ; M cabans . o . -l - wrlenss
3 ssPBrrinal o= s sprassafos v be 8 TRIEE . EEREE LR L o — - ¢+ - - u’c - I . L . . . ”
I - | | F
— E 1 y &9
= ¥ 1 ¥ | 1 . -+
= - - . . . "
3 3 - P 3 - - . . . I R
= =3 - 4 -+ 4+ & - = = -4 4+ 4 -4 e - . g - : \ ' ¥ ¥
- o= - - - - b+ 4 4 4 » + 43 44 1 ++ 4 t111 4 - - u b & | ‘ ' 1 3=
- 4 > + 4+ 4 = 2 = XL = = ) . -
m | = [ = = o Bl -.1- - LI3-F 4444 - -2 5 el eyl (RN S --.J...-a | . : . - el s sl — s : ”
= = P P == - o ] 4
- - & = 2 E=E +1 1 = E88 S [ § & | | , gz
4 - 4 4 n= -
: e - - = ..."'."" 1T 33 T e = - e | -4 4 . |
-+ “m . -
< . + . 13
a2 R X o= o o - - E = e o B o = = I 1 -
13 34 -4 9 44 - 14 111 ; P SRS
* - 4 - P 4 4 44— 221
b : :  S==SEEEECE } e DN 1- o0
= =3 -+ | 1
'
) -
- + P . - |
> S o H 1 | } — 4
s > - ) =
- - - -+ B = uf o o * | H -
” -' ; 4 4 b -4 -5 4 - - | : 3
- -
. 1 = ~ EEREEERBEREE FEER R RS IR2SEERS : EERESEES “ PO DN UGS SR Sl SN SORE PR ¥y re
- '-.:‘— = - L =5 - M IXEE 1- e 3 + 44+ ¥ 4 191 — ek (e — — " - - 4
- b & -y 4 -4 E = B 4+ 4444+ +4 +-9-9-1 91 - TEE -4 4 -4 - - 4 3 4 - l =
+ 4+ e 1 p - 4 b4-4 -4 4 444444414 + 44 4 + 4+ + ¥ p- | i
| : -
25 - 4 b 4 P P L4 4444444t 1T 111 -h § b 4 = 4 : - i i " “_“1 -
EBEESEE & * 4 4 » E B - -4 4 4 4 ¥ -+
- R - 4 -r-q s & L4 4 =E - - - = -4 - - B - -4 -4 = = - - - - = e &
ey g 444 +44+r1TITTTTTYT -4 = -+ 4 = 8 - = B - ‘ l -4
” X - 4 .- - . . - swhiwsm - . " -
“ 4 B - 4 4 —4 =4 -4 4 4~ o - - - ’ . 4 .
44 - -+ -4 - EEE = 3 4 - : i [l ' ]
4 L - FEE 2 - - +4 £ . = 4+ b 4 4 4 4 g - = - p , ! [P :I...‘_q
- -+ 4 - 1 — b4 S & o i . U ' . 0":
1 ; > pw
-+ - +4+ i
I — v — Al w— e —
4 -1 4+ | | | :

-

10 4 2 4

1 ' T - N T
SN e S e ----l---;—--u--—.h--.--.—-—l--—-b—mh -—4-.--;—— - . + N f ——— ' -
) ' I |
f
|
i

—
b+

.-.-L-—-L---—-l—-—-. Y R R e 44

!
i
i
]
|
A
!
L
!

H : '

]

. !
(O (U WS SUY R [ W

- ! N S _-.-0-_4} [P p——

A
&

1

= IL- =
i
-

L)

i

3

S

!
!
.
!
&

' . : ] , ’ ' ' ' ' | b 2
’ : [ i J | . ! : i
RS 2 = B 4 peard i il l e l l 1 I - i - :.__ N
2 T [ . l | 1! ! i : : ; ' e B
] |’::4:: - . v V- l . LB 3 e ; ¢ . # hd 4 -4 4
[ | | I ! . ‘ | +++
. NS Y P S ION GHN SN W-— PSS B
. - - ;i - | » | 99
' ' $had '»‘ w |/ L 2¥ I 4P | &F | | , ; 3353
ILr: 4 H i | | E H. ! ' i -4:4
- | : ! H L | . *
P o Bocnod isoad. e apesssfrasefionafe sifrocafrrinpgrrrcfrocremes - coafe s -~ et s saprssfinacpgass B QU e . asa
[ X ne ] cuos #’ ! 1 I : k + ' r | - - } 1.-1 'bq ‘ "
- - | | : : ! | (s i | i i ' | . e \ :
“ ) ] L L] i ‘ '
| 5 i ! H ‘ ;

0.1 PRI E = o = 3 - 4 4 e = = 3 - 44 +4 % 4 E e ”.¢
—+ + 4+ +-4 4 4 4 - 4+ 4§44 44
p 4+ b E 4 = =
4144 ~
-

'.J.-L " %
®) 25 50 7.5 /0.0 125 /5.0 175 200 225 250 275 J0.0 325 150 J25 400 425 450 L5 500

BE e P B Bl ha™ WM . ‘ . No. 752 Koo Meauh verdoohd Y-om woarvahjuli@iesduedolisg

_—



NN O A AR AR AR R aa s s T T

% l o AR NN S M - ! an

"%
I B N A R A N A R A A R R R RN A R N NN AN N
-
4
*EE=T +
+4 ~ ‘
1I0CTL FREATISCHE LIJN HH T H T BT § N
99.9 " LELLE 33t HT HHIHE 1R 1 $ ‘
S » b -4 -
29 4 -4 - . 4 'J E L e - 4 E & 4 4 >
. _ ok AL OCERELLOLEL L LIS 1P 20 any ' | $1 § et
o024 CCMIDDELDL HOLLE RUIMTL PERCENTACE: oovvvnvenenn. o 14 [T LT
- L/ ,
”‘ :;TA”U““RDFlruIJl-]Nc': B 2 @ & 0 ® B B B B F s e F e s s 03 I "
VERDELINGE: TYFE :(N = NORMAAL: LN « LOCRORMAAL) .n HHHHH Hit =
".‘-'1 b+ 44 4 444 4444 - 4-: <_j>1-04 18 + .
}_ 4 EETY EE = & I 1 ™1
. . . ) 4444441444444 4 414114 1+t 4+t 444444444444 44444484040 s .9
(-EH]DD[LD'. DI' 1[ F\'.rﬂL D[LLLD]“r : e e e e :c :4;0 dp; ! L:L-: 4 . 14, “1 = --1 1W q—jl. 41 iH} . . 44 4_4 J b 44 4 3 T+1 ::_‘ ::L::H: 6 § 9 qp.“.:Hr o4 449444
”-—l 2 ) - = p ! 1 a ¥ i 111111 444+ 41444444444 +44 ‘ 14
:""\r‘r“\nnonrk‘l\!*t]rJ[.‘: L I TN T T R O T R R T T S T T T T T T T T NI T :’ : 3 k - = H IGsbatlablicend 441 111 b ®w . T + :
- rl ‘
- a2
. ) B EE 3 - - = & I 5
-1 GEMIDOCLDL DOOFLATENDICID ZAND: ..ivvivnrrnennn .4 H3 3
- ) . . a T -4 4 '1 4 --01-.1 -:_ S B *T+T4 9194 B +
.’-‘ -qurJL'r1f\RD(‘rLl]JI' Irlf‘. 5.8 8 % 8 8 0 8V 8 BB VN G SRR .'.:l :-':_: 4: _: ‘_‘:. 4 ""L ::5!: :1‘*:’.‘511:5 1:?%3"' -nj-"-l' 1 <.<»-:P-:H:;:H:P:h_": - 41 ’
“ 4 + + 4 -+
ARNTAL SIMULATIED: 50CP 11 ; :
95—- Ml W V' oaKaie o R A R L R R A R R T R e A=A A o 11 11+ 111 1 : ‘
-y
SRR - | 5
-
” pt 4+ 1-4+4 ‘ll'
3 ve
o e 2= o L EE N E ] E i
4' = - -4 -4 r
- 4 44 b -4 + 44 # 44 44 t—H-—d 4 :
“ b4+ ':l-.' 2
4 = p )4 -
}““ > =
75 1335 > o : "
o o
” > i : ; } $ -4 11 4+ 44 4 +—4 4 & : ﬁ
44 FEESES -
: 13433 1] 13 13 S S SR rSes »
I3FTFI133: 13 3313 =d F3333I 3T e 3 23 = = = o o o~ = ol e 33 ":“ = :_ T - i
e §SS2SEE SSEsRSEES! ESSSSEES EESSEISESSTESESFIEIES 28 383 g3
3 3+ + -4 +-4++-4 4 4 &4 | P - s 3 3
¥ T I 33333113 = = b o 1t - 1 17 = o= ""{“ * " . ?Jh: i
: IR SRSt PRI E R RS SRS S EsE 2R ESEERERCE SEEEEE g2 ' ] H*
: SEEEEgSE33EEEEERS SESBE 11 FHHHHH 333 = 1 | ' :
2 ESSEIRESERERDNT T 11 5 =i FREE! SR B _ R DU SR i - sl wlreafouckonal wil sabsedomlie & . 4.0 - W sl s b
50 SESSSEEzEcLeiEssEain: HHH T H T T T EE 4 i | | - . H
S5 - S8 £2: = 8 ;-M_ ; 1 = £ ; - & Eb:' -:1- 4 1:‘.: it . 4‘:‘_ = 3 o 3 <r: / —— i ) cdas o — ‘--4 il SRR T ) cesads CEE TS Ty t-L-—- ——1--—0-!&——+-—.-]p-"-?—-‘: ----0‘--—-—'- ”
i iz BEEE-ISZEE S R R S REE RS EECSSEEEESERSE! [SEBEEIERES] I3 » | ' o :
o S HiE R FEE T 3 i 334 18I EE FIsE |- : : ; o 5 e B - - ’ T (P -
- p o= + 33T 233333113481l 143434134 £33 : = 44 14 = js = . . | [ | :
113534t Fi33tiidariisiit st 44t -1 SESESS e i Siad sbhet Shaks CELE ERERY SERRY CEE EER EUERS SRR (FRRR P B ‘ ' e
= ! ; - i ":L : 41 ‘ ' +4 ! ' 3 * INTY Y - -'.h. CETIN S -...T-... ‘-.--I.—-.‘}......I.--. . | [ 3
” = rr 3- -+t - E +—4 4+ -4 43 2 3 “‘-1-. -+ .-..' }1 L 3 : ::_"': " lh ! ' : ' - 1 ’ = H . : :I I ::h-
EBE & -+ 4 4 +—+ 4 ¢ 4 = 4+ = - EEREEE S : | ! - : . . :
25 -+ o T 7 B 14%4 %414 4444 +4 +4 4 -.-”- + _‘Hr—' '-“‘ n -:3 = 34 BESI3ZEZ I . ‘ ] - 5 - y . J _l “.—f—-‘_h--‘L-- . -
1 L - + -y 4 3 ‘.'- "] -:: 3 - o L & 8 “ *-'-4 -‘ -: w b }4_: ' =
” -en - B a= & B v—i 4 - -4 4;-‘4‘»1:- 4 1 E 2R y - ] :1-‘:4‘ Lq s o b] -1'“ i -4 :’::‘__1 y :h e ] th - i : j 4 j ‘[ ‘L: I ‘ o < M q ‘ I j {) 6’6& , I . 75
] > 4+ 41 p + 4-4 4 i i 0 s » - ‘ :
£5 b L‘;—‘.-:r—p E -.-L:‘.i-‘;; 1 -4--}-‘ -4 s ol crnoflinoill codoiss .....t_.,..... ,.._.J... PR ._.L.. _..._f....- - . .g - - en 1_ ! ..-—'!-""' h—l < )1. 4-—1L_~
T BTy 2 pon o Ti=my 1
HH 4 " ot o ASEX L B9 L fx() xpl| 4 . [ 5
I _ Ir— 3 o IS =
- TR L O | (N, ! ___J“ ) ! L [ | !" t ) ‘ d' , >
. | 11T R T T 111
i ;
'- \ " | . ) ‘ 2 : .
]
'r I
| ' E

Py hp . 5
=

(8]
- :

ox
. H
A
T
3

el B T IR (RN ST

- i s
.
.
.
—
.
.
"

i
. !
S . S S e I . ...
= ¢ 1 ‘ ! ' ; -
 mpeeeat —n r—-;—-w;—4+—-r---l--— -HI -— "'"‘."""""'—"" — o --h--—-—*—-o r-—-u-l‘.-‘ l——- 4 —-i-—-'- ---—L---J:
R | Lodead ol b 1 B

| I | ! f | T »

! 1 1 1 l I H n
-+ - 1 ' .r ! | | I I > - w

‘ . . : ! ! | 4
f - i A A 0 T A -

: | - - .

|

+4 " N - 1l _ l .L._
J-.i 0 108 Pl 30 I6 4p 4k so| L Ll

e
PESRE. . -

P

.

&

L

T
3
- .

b+ 4 4 P - -y 4 .
+ b
11 -+ 4 1 ::.-:;41_:11 p -4 4+ b~ + i
+4+ 1 ++ 4 4+ 44 -+ 44+ + ¢4+ T bP Setl o b podh R-ad b it -4 "-'r]’; .- |
— 1 FEEUEL = R8s - 4
-

)
8 8§ > e - .

(@) 25. £ N y £ In O " r 1"~ ram & = o~




({AF( - 32~

V. BEREKENING TOTALE FAALKANS

Velso Methode

Gevonden is de faalkans ten aanzien van macrostabiliteit
als functie van de ligging van de freatische lijn en de
variatieco®fficiBnt in de hoek van inwendige wrijving
(Hoofdstuk III).

In hoofdstuk IV is de kansfunctie voor de ligging van het
intreepunt HI van de freatische lijn bepaald.

De totale faalkans met betrekking tot de macrostabiliteit
wordt als volgt berekend:

MAX
Pr { FALEN } = ‘I’Pr { GLIJVLAK/HI } =P (HI). dHi (1)
waarin: o

P, { GLIJVLAK/HI } de conditionele faalkans als functie
van de ligging van de freatische lijn,
gekarakteriseerd door het intreepunt
HIL .

Ps 1 HI } de kansfunctie van de ligging van het
intreepunt van de fretische 1lijn.

Bovenstaand integraal kan numeriek worden benaderd door de
som:

P, { FALEN } =§f;[5/m4k/ﬁz/» p[//f—;‘a//l(//[( //If?’A//IJ'/H AHT

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 1ijn is in coBrdinaten ingevoerd. De faalkans
wordt analytisch bepaald met de in paragraaf I1I11.3
beschreven formule. Een voorbeeld van de uitvoer is op bl2
afgedrukt.
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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
pProbabilistische beschouwingen.

Invloed hoek van inwendige wrijving

In de berekeningen zijn zowel de gemiddelde waarden als de
variatiecoBffici&nt gevarieerd.

In hoofdstuk III zijn de veiligheidsco®fficiBnt met be<
trekging tot de glijvlakkenanalyse numeriek bepaald met
= 33%.

Voor ¢ = 30° en = 36° zijn de berekeningen niet ope
nieuw uitgevoerd maar de veiligheidscol&ffici®&nt zijn aan<
gepast in verhouding met de waarde van 744( . Hier wordt

dus uitgegaan van de minimale stabiliteitsfactor F = TANY/TAN

Dit 1ijkt gerechtvaardigd omdat Q’de enige parameter is
die verandert, de dijkgeometrie en glijcirkelgeometrie
zijn constant gehouden, evenals de andere grondparameters.,
De verhouding van de veiligheidscoBffici®nt wordt hiermee:

— ., N Y
q:—jo P F o= mo?F=fo7»F

’

(}}.z?",- Fe P

- ' 7TAN 26 °
£ - F = ¥
qﬂ = J TAN 22°

F = 7./19 » F

Het verband tussen de veiligheidsco®ffici&nt en de ligging
van de freatische lijn (III<2) is hiermee gecorrigeerd.

.
-

b |
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De resuliaden ven  de jcc(kekr(krckem'hsek 7Gh
% owndevstacncle “"CLG( ME‘)SCS&UCP\I

GEOMETRIE II GEOMETRIE I
gem., talud 1 : 3,9 em, talud 1 : 3
Vi
3 ¢ =30° ¢ =33 (& =36° g =33
7,0 0,59 16% 0,42 157 0,76 107 0,1 10
-4 4 =
7,5 0,43 107 0,45 10 0,11 10 0,76 107
) i
8,0 0,23 10% 0,33 167 0,95 10% 0,41 10
- & -5
9,0 0,35 10° 0,75 10 0,29 10°¢ 0,54 10
5 ’ ¥
10,0 0,25 10% 0,70 10 0,32 16°| 0,38 10
J 2 -2 -3
12,5 0,56 10 0,39 10 0,15 10 0,74 10

Tabel V.{.Faalkansen: invloed hoek van inwendige wrijving

Uit de tabel blijkt dat de grootte van de variatiecoBffi<
ciBnt 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 o§vg§. 374
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De &7{4€r)/.0‘_"1 Ze.ru//t: /(’6
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== JP

®?sz = O,/ 7

GCEct7=706 T

po = /o%

stees 78 cndensdooncd dell.
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CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

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 Vg 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 V¢ < 7 & 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 VQ 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 koppec
len aan de variabiliteit van( in het zandlichaam.
De in het 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 'laborac
to*lum' spreiding. Vvan belang hierbij is uiteraard de
lengtemaat waarover deze uitmiddeling plaatsvindt. Statisc
tisch gezien kan de dijkdoorsnede opgebouwd gedacht worden
uit laagjes of pakketjes zand, die statistisch onafhanke<
lijk zijn. De laagdikte of pakketgrootte wordt bepaald
door de correlatielengte.
Wanneer een dijklichaam bijvoorbeeld in lagen is opgesp0<
ten zou men de onderlinge lagen als statistisch onafhankec
lijk kunnen beschouwen. Binnen een laag zijn de eigenc
schappen identiek, dus volledig gecorreleerd.

Een 'continue lic
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 zandlic
chaam, uitgaand van de laboratoriumspreiding. Uit de stac
tistiek is het volgende verband bekend:

Ver)= VIz) ) Z

Vi) de variatieco®ffici&nt van een laagje
: de Suagaikile
a: de totale lengte
lyc@): de uitgemiddelde variatiecolfficiént (variabilic
teit)
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—dyd =

Stel dat het zandlichaam 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 Wy .

Uitwerking

a = 54 m
d = 2 m
V(4) = 10% = 0,10

De variabiliteit wordt dan:
O,l x Vﬁ -2 =01 x0wiq = 0012
54
2%

Door het uitmiddelen wordt dus een grote reductie van
gevonden!

V(R)

V(R)

Op grond hiervan 1lijkt een waarde van 99 < 7a 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 faalc
kansbeschouwing heeft is de aangenomen kansdichtheidsfunce
tie van¢ .

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 4’ een zodanige waarde aanneemt dat de veic
ligheidsco8ffici&nt kleiner dan 1 wordt.

Voor de beschouwde situaties ligt_het 'designpoint' van
in de orde van 20° uitgaande van { = 33° met een spreic
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 resultaten van de probabilistic
sche berekeningen.
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VI.2

= 1/2"’

Aanbevelingen

Uit paragraaf VI.1 volgt dat kennis omtrent de statistic
sche eigenschappen van ¢ in het zandlichaam in feite onec
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 geBiste veiligheid tot steilere taludhelline
gen kan worden overgegaan. Een onderzoek naar deze statisc
tische eigenschappen lijkt dan ook zeker gerechtvaardigd.
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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
bekkendi jken (PAC2-N-166, PAC2-N-223). Uiteraard dient bij
de beoordeling van de grenstoestanden in het dijkgedeelte
rekening gehouden te worden met de invloed van het kruin-
element; dit geldt bijv. bij de stabiliteit van taluds.
Door de aanwezigheid van het kruinelement wordt echter een
extra hoofdgrenstoestand in de foutenboom van de waterke-
ring gelntroduceerd, 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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Foutenbomen waterkering en kruinelement

Hoofdfoutenboom waterkering
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Overzicht grenstoestanden kruinelement

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Horizontaal afschuiven

LN |

N\,

Kantelen

Bezwijken kruinelement

Inleiding tot 1,3



Als belangrijke secun
onderscheiden worden:

daire grenstoestanden kunnen nog

(6) Falen aansluiting kruinelement - dijkbekleding

= lekraken)

;:§\\ \

T — Inleiding tot 1 t/m 4

NN
¥

(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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Deelfoutenbomen per grenstoestand

Deelfoutenboom "horizontaal afschuiven"
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overdrukken onder de constructie
- Combinatie van deze kansdichtheidsfunctie met de kans -

op falen als functie van de overdruk geeft de resulte-
rende faalkans

intervalsgewijs gewerkt worden.

Hierbij kan

2 en 3 bepalen de kansdichtheidsfunctie voor de
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Deelfoutenboom ®"instabiliteit fundering"
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Deelfoutenboom "piping onder kruinelement"”
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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.

GQ; Slip verankeringsstrippen :
sterkte : = wrijving strip - zandvulling
- lengte/omtrek/aard oppervlak
strippen

- eigenschappen vulling

- freatische 1lijn in con-
structie

- spleten t.p.v. verankerings-
strippen

- uitvoering

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

belasting)
- wisselende buitenwaterstand



Breuk verankeringsstrippen :

sterkte : - staalkwaliteit/stripdoorsnede
- corrosie
belasting : zie boven

Bezwijken betonpanelen

- betonkwaliteit

- staalkwaliteit

- mechanisme/fysische/chemische
aantasting

sterkte

belasting

interne grond-/waterdrukken
- waterdruk

- golfbelasting

- ijsbelasting

- zettingsverschillen



Se Betrouwbaarheidsfuncties

Betrouwbaarheidsfunctie "horizontaal afschuiven"

Y 7T
3
70
=

G = gewicht constructie
W; = hor. waterdruk
{¥: W, = opwaartse waterdruk (treedt aileen op als afdichting
faalt)
P = golfbelasting

belasting : 5 = Wy + P

sterkte : schuifweerstand R

betrouwbaarheidsfunctie Z =R -85 :

Z = (G- W, tgQ (W} + P)
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- Betrouwbaarheidsfunctie "kantelen"

T O
[
] I

=
(N)
I

el
"

belasting

sterkte

faalt)

hor. waterdruk

golfbelasting

gewicht constructie

opwaartse waterdruk (treedt alleen op als afdichting

kantelmoment S = Mpant = wl.a + P.b + w2.c

stab.

moment R = Mstab = G.d

betrouwbaarheidsfunctie Z =R-S5 :

Z

(G.d)



b

= 14 =

Betrouwbaarheidsfunctie "stabiliteit fundering

Brinch - Hansen :

ﬁd‘-lr)"""- Ny. s‘.d‘,.L‘_ + P-‘“‘a"i-%-ﬁ +CM

o\, me
draagdecoqen = Ld W)
u = "5 %L T
L' = Q‘CL\\CJC ocreadle {\M\d.(!\aa "
L a Leng e ‘undtflﬂj .
'z ellechiyd  volumegqeaiom) qeond W)

Ny, Ng = draggitrmogen facocen
s, . SS. = V“m‘l&\ﬂf(ﬁ

d‘ N d& = dvephe ‘M’JOM

¢ X tag = helingslactoren ‘odlathy
PO - Q‘\CM\M JJ\&\Q op \M‘. v\h?CAu m’ﬁt

-

-

Q \ﬁabk Nen  Vadendige wifihA g acaden | cadimlen



T N -b. .
NS‘:G Q. &m’(g‘c ;'A_) Sq= 14 ‘5‘ vy \,))b —~ Sg3 \
N‘, = \“(NS' D) Yan @ Sy =V-04 _I_i' l:“‘ LS ~ S,
ta= (» asSH\® d .0
q= ) L
dy = vo

i = -O.Hc
= O J\T)
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betrouwbaarheidsfunctie : Z = R - §

Z =

Opm.: 1

XS NE L vt Ng tg - TTE

\ N

)

De formule geldt voor een horizontaal
grondoppervlak. De invloed van de dijktaluds 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.
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Betrouwbaarheidsfunctie "piping onder kruinelement™

Piping kan optreden als afdichting en filter falen.
Statistische-empirische ontwerpregels van Bligh/Grif-
fith/Lane, zie PAC2-N-149 :

e 12 L
geen piping als C = i > Cerit

afhankelijke korrelopbouw

Betrouwbaarheidsfunctie Z = R - S

_ L
Z =8 ~ Cerit

y 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.

-4 Hoge eisen aan afdichting/filter

Evt. kwelwegverlengende maatregelen nemen.



od

Betrouwbaarheidsfuncties "bezwijken kruinelement"”

Deze dienen nog nader uitgewerkt te worden.

Conclusies en aanbevelingen

Voorlopige conclusies

1.

3.

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

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

De grenstoestand "piping™ 1lijkt 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. VeiligheidscoBffici8nten 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.

Sa Studie met betrekking tot piping-problematiek (geldt

ook voor dijken/turbinehuizen).
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Te Voorbeeld prob-som "horizontaal afschuiven"

Betrouwbaarheidsfunctie : Z =Vpeg. tglp - Hpgg

(vereenvoudigd, zie blz. 12)

Faalkans : Pf =P (Z < 0)
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PROE. Alle verdelinger normael

¢-xx.:::-====:==-====t¢l‘=a=-:t::::-r:.:zr.t:::-:z:‘::2:::::::::

BEREKENING (lenmerk) : Horizontale afschuiving

INGEVOERDE WAARDEN:

Aantal variabelen: ............... SR Eeh RS St Erahaub 3
Variabels= Gemiddelde Standaard- naam
waarde afwijking
Xt 1 ) 0.30000E+04 0.300006E+072 Vertitale kracht (KEN)
X 2 ) 0.56700E+®@(3fﬁ @.SE70QRE~-0Q: H.v.inuw. wrijving (rad}
¥< 3 ) 0.100200E+24 Q.100C0E+03 Horizontale lracht (KK}

RETROUWBAARERE IDSFUNCTIE :
Z = Xt1) s tarn (X(2)) - X%(3)

BEREKENDZE WAARDEN:

s»axss MEAN URALUE UITUDER 2ssas

Gemiddelde van 7 Ml = G:i@.2221
Standaardzsfuijking van Z S2 = 322.8337
Betrouwtaarheidsinder BETA = 2.51BEC4
Faalleans: P{Z-.@) = S1V723E-Q3

dZ/dX  dZ/dX*Sx (dZ/dX*S5x)“Z %inURR ALFA ALFA*BETA*S» X*rieuw

Xt 1 ) @.B6ZSE+0C ©.192E+0Z ©.3E7E+QS 35.2 Q.5G3E4QC @.522E+0= 0.250E+24
X( 2 1 @.4232+Q04 9.240E407 @.575E+4Q% 55,2 G.743E+40C0 ©.119E+0C @.448E+0Q0
X( 3 ) -.102E+01 -.1@0E+03 ©.1@0c+85 9.6 -.3105400 -.874E+02 Q.1@SE+04a
ssxsxssse OESIAN POINT rERES
Afbreelcriteraum EPS = .32
Beirouwtaa~heidzfunctie: 2 = & 76GR45E-Q6
Gemi1ddelde var gelin. I = 788.339S
Standasrdefuijling S2 = Z41.4QZS
Eetrouwbaarheidsindex BETA = 3.269759
Feallans: P(Z<@) = ©5.3823E-04

X(I) muti: sigmail) Aandeel in variantie (%)
X< 1) @.2427E+04 €.302CE+04 0.3Q00E+@3 0.3411E+02
X( Z ) 0.437C6E+00Q ©.557¢E+0Q 0.5670E-1 @.4E70E+02
X¢ 2 ) 0.1136E+24 @.10C2E+0R4 0.1000E+02 0.1719E+0Q2



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 1lijken.

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 alternatieven.

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 1lijn:
~ lage freatische lijn/droog dijklichaam
(normale omstandigheden)
~ zeer hoge freatische 1lijn

(falende afdichting/drainage).




Feitelijk dient de volledige range van mogelijke freati=-
sche lijnen, met bijbehorende kansverdeling, beschouwd
te worden (zie analyse dijken).
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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).

BEXKKEN SO/LO = ALTEANATIEF KRUIWELEMENT

iocsen

it il Ll N

iSsEimEER

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

3©




~ hoge freatische 1lijn

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.




4.3.2.3

4.3.2.4

423s240

Normstelling acceptabele faalkans

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

-~

Pa"acc + 1084 c

(zie hoofdstuk 4.3.1 I en 5.3.3)

Rekenmethodes/betrouwbaarheidsfuncties

Glijvlakken

Voor de grenstoestand "glijvlakken"™ zijn alleen determi-
nistische berekeningen uitgevoerd. De geometrie van
kruinelement/dijklichaam is 2zodanig gekozen dat de vei-
ligheidscoBffici®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
zijn gegeven in hoofdstuk 4.2.2.

Parameters

De belangrijkste parameters zijn:
~ hoek van inwendige wrijving Lf
- horizontale kracht H

- verticale kracht V.

H en V zijn opgebouwd uit een aantal andere variabelen.

Hoek van inwendige wrijving:

Uitgegaan wordt van een gemiddelde CP = 330; deze
waarde wordt haalbaar geacht voor het zand in het
dijklichaam. Om de invloed van de spreiding in { na te
gaan worden voor de variatieco®ffici®nt de volgende
waarden ingevoerd: Vq7 = 5,75 en 10%.




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 Vv

De spreiding in V ten opzichte van de in de determinis-
tische berekening gevonden waarde zal gering zijn. Aan=-
gehouden is een variatiecoBffici&nt 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 veiligheidscoBffici®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:




«(y/

330

l/(}’j 10% 7.5% 5%
lage freatische 1ijn 1.6.1607 1.0.10% < 1.10
hoge freatische 1lijn 1.2.168% 2.3.107%| .15

Kruinelement/faalkans stabiliteit B-H

Conclusies:

- De resultaten
spreiding in §.

- Uit de resultaten voor "lage freatische lijn" volgt
dat de norm haalbaar 1lijkt voor V(
- De resultaten voor de hoge freatische lijn geven eisen

illustreren de grote

7+5%

invloed van de

voor de toelaatbare faalkans van afdichting/drainage.

Horizontaal afschuiven

De resultaten van de probabilistische berekening zijn in

de volgende tabel samengevat:

()

330

V(¢) 10% 7.5% 5%
lage freatische 1lijn 5.8.107° 1.0.10"7° ¢ 1.16™"
hoge freatische 1ijn 3.8.10°%| 1.10.16 1.1077°

Kruinelement/faalkans hor.

afschuiven

Conclusies:

- Deze grenstoestand is van ondergeschikt belang.




4.3.2.7

Conclusie en aanbevelingen

—

De resultaten van de uitgevoerde berekeningen geven
aan dat de gestelde veiligheidsnorm haalbaar lijkt,
bij M(l) = 33° en Vv(@)x 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 reBele 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.
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Bijlage 23
Bij PAC2-N-334

PAC2-N-284
Van s G.A. Beaufort
Aan s DPG2-medewerkers
Datum s 30 mei 1985
Betreft : Filter ontwerp PAC-project

Filter ontwerp PAC-project

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 wordt 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.

Soorten en plaats van filters in het PAC-bekken

Er zijn drie plaatsen in het PAC-bekken waar filterwerking
aanwezig moet zijn:
h aan de buitenteen van de ringdijk; kunstmatig als filter
gebouwde constructies
l.1 wuitwendig, op dijkoppervlakte
1.2 inwendig in de dijk .
2 in het opgespoten damlichaam zelf "onbewust" kunstmatig
filter ;
3a natuurlijk aanwezig materiaal als filter
3.1 1in de ondergrond van het PAC-bekken
3.2 onder de ringdijk '
3.3 en buiten de ringdijk




IJsselmeer

Principe PAC-dam
met plaatsen waar

filtereisen gelden

L= =
TR0,

C:?»f:.:

PAC-bekken

-

.

3.3

&

PotentiBle problemen van filters:

a—

Capaciteit;
Inspectie;

Reparatie;

Stabiliteit;

Al

Verstopping;

Uitspoeling;

Chemische
verstopping;

Bacteri®&n en
algen;

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,
dddér producerend PAC-bekken.

het filter moet stabiel zijn c.q.
ontworpen worden en uitgevoerd. Aan de
randen c.q. betindigingen 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 wuitspoedling van fijne delen
plaatsvinden.

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

onder invloed van het milieu kunnen
bacteri®n en algen in filters gedijen en
verstoppende afzettingen veroorzaken.
verstoring van filters door plantengroei
kan optreden.




De genoemde potentiZle problemen vallen in twee categorie®n
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.

Aanpak voorstel:

Combineer soort en plaats van filter met potentiZle probleem
van filters.

Belasting, (waterstand in PAC-bekken, freatische 1lijn, locale
verhangen) en omstandigheden, (natuurlijke grondslag, nieuwe
hydraulisch regiem, opgespoten zand, gemaakte filters) analy-
seren per combinatie. Uit deze analyse volgt welke 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.

Geohydraulogie

De oorzaak van alle geschetste potenti&le problemen is terug
te voeren tot verandering van de grondwaterstroming 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.

Huidige geohydraulogische toestand:

In het zuidelijke deel van het IJsselmeer zijn geologische
zeer recent en macro geohydraulogisch tamelijk recent wijzi-
gingen opgetreden:




1932 Afsluiting Zuiderzee met als gevolg zout getij
veranderd in stagnant zoet.

1942 Inpoldering en leegpompen N.O.-polder tot NAP -
5,70,

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
IJsselmeer, ca NAP dijk polders

Marker
meer

— -_— - -— - — — —— — — — — — P —— _e— |
b=—_7 — 2 soms EemkleiZ— = —v—_ 2" 72" Z == 7=--_=%
' : —> relatieve grondwaterpotentiaal - 2 m
- - B - |
I - 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
regen

Marker- - ‘¢ IJsselmeer ca NAP

meer §~PAC-bekkp§7 - diepe polders
5 s = o _,.‘- & 3
(e l L L =% -N';g?/[//yl///77&@77%777755651

5

rii —~—— . Holoceen klei/veen pakket
,Pleistoceen zand ‘\\- Z:::j?

eI 2 2T 7~ x Zsoms Eemkleir = ZX -7 T:ZJC




Houtrib-di jk

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.

Combinatie Geohydraulogische toestand PAC-bekken in

IJsselmeer

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.

regen paC-bekken regen polder—
K dijk

;:;:er- IJsselmeer ca NAP
L 7\ diepe polders

L I A
fu"LﬂZﬂwvﬂhJ%mnzzzllwzuwzn
e Holoceen klei/veen pakket

—_— Pleistoceenw\ o
LT T s 2 r Z_7.soms Eemklei 22T L T T Z T L7 27 7 L8742

s

e

R

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 verblijftijd van het grondwater’'in de grond wordt
korter door . de toegenomen debieten nabij het PAC-bekken.




‘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.

Voor dit verhaal is uitgegaan van geen verschil 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 én de hoeveelheid
kunnen een rol spelen.

Probleembehandeling

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

Filter aan buitenteen PAC-dijk (zie bijlage 1)

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.
Probleem
aanpak
Capaciteit
Deze kan altijd voldoende gemaakt worden
als filtermateriaal grover is dan dat
van dijklichaam.
Hoogste punt bepalen uit hoogste uit-
treepunt freatische 1lijn. Bepalen nood-
aansluiten op Holoceen uit potentiaal.

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

Inspectie

Deel boven water kan visueel gelnspec-
teerd worden op aanwezigheid, water-

uittreding en bijzonderheden. Onder wa-
ter zou gecontroleerd kunnen worden of

Potentiaal en
stroombeeld
geeft indica-
catie over

zich overdruk over het filter opbouwt mogeli jke
(met peilbuizen) hetgeen op verstopping mate van
zou kunnen duiden. Peilen zou aanwezig- falen.




heid kunnen controleren, dit vergt dikke| Goede con-
filterlagen en zeer nauwkeurig peilwerk.| trole filter
Wellicht onder water een prefabfilter | onder water
leggen of een machine ontwikkelen die | ontwikkelen.
onder water een dunne filter kan leggen.|

Inspectie en controle tijdens aanleg is |

van essenti@el belang. |

lsls Cs Reparatie

Sluit aan bij inspectie. Stadium - wijze| Falen filter
van - en omstandigheden tijdens falen | simuleren in
bepalen of filter ontgraven en vernieuwd| model van
kan worden, of er een tweede filter over| Potentiaal-
heen gelegd moet worden. Reparatiestra- | beeld.

tegie aan de hand van potentiaalbeeld |

van model ontwikkelen voor alle denkbare]|

faalwijzen en omstandigheden. |

L:la da Stabiliteit
Sluit aan bij "capaciteit"™. Uit poten- |
tiaal/stroombeeld max verhang over fil- |
ters bepalen (loodrecht en evenwijdig I
aan filter!). Filters op max. verhang |
I
I
I

uitrekenen, aantal lagen en soort mate-
riaal kiezen. Materiaal van dam naast
filter hierbij betrekken.

leles € Verstopping

(Suffose, stuiven of onder water vol- |

slibben vanuit IJsselmeer)

Kennis van dammateriaal, slib en fijne |

deeltjes daarin én 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 |
|
|
|
I
I

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

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.

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




l.1. g. ' Chemische verstopping

Vooral doordat het kwelwater met de | Analyse van
lucht in aanraking komt en gemengd wordt| probleem
met zuurstofrijk regenwater is kans op | door chemi-

omzetting en afzetting van stoffen uit cus gespe-

|
water mogelijk. Stromingspatroon van het| <cialiseerd
grond- en regenwater, watermonsters en | hierin 1lijkt
grondmonsters van damophoging 1lijken | nodig.
nodig als basis voor serieuze beschou- |
wing. I
Notitie PAC2-N-272 geeft enige voorbeel-|
den van voorgekomen problemen. |

lels Ha Bacteri®n en algen

Zowel boven als onder water is zuurstof Praktijk-
aanwezig waardoor verstopping door groei voorbeelden

van organismen of hun afzettingsproduc-
ten optreedt.

van filters
met uittre-
dend water

analyseren.

1:ls is Plantengroei
Sluit aan op "h". Wortels van hogere | als "h".
planten en varengroei kunnen problemen |
veroorzaken. |

1.2 Filter inwendig in de dijk (zie bijlage 2)

Functies

- ‘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.




1.2,

l1.2.

1.2.

1.2.

A.

b.

c.

e.

Capaciteit

Ontwerpen op basis van potentiaalbeeld
en stroombeeld, kwel inclusief regen-
water.

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.

Reparatie
Indien nodig zeer problematisch. Daarom

in eerste instantie reserve filter buiten

op dijk. Alleen buizen zijn schoon te

te maken. Zo veel mogelijk reZle 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 analrobe omgeving (onder water) te
houden.

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

materiaal kiezen. Materiaal van dam naast|
filter hierbij betrekken (zie ook 1.2. c.)

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.

Potentiaal-
beeld en
stroombeeld.

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.
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f. Uitspoeling (als 1l.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. |

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-|
ten zijn zou overwogen moeten worden om |
het ontwerp van het inwendige filter zo- |
I
|
|
|

danig aan te passen dat het permanent
onder water ligt waardoor afzettingspro-
blemen van in het water opgeloste stof-
fen wellicht afneemt.

h. Bacteri&n en algen

Probleem is in principe gelijk aan filter|
aan oppervlakte (zie 1l.1. h.). Als daar |
grote problemen te verwachten zijn moet |
nagegaan worden of onder water zetten van|
en/of de afwezigheid van licht een reme- |
die kan zijn om bij het inwendig filter |

|

|

|

geen problemen te hebben.

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.

Opgespoten zandlichaam (zie bijlage 3)

Functies als filter

Eerst analy-
seren 1l.1. g,
daarna ver-
schil van in
dijk gelegen
filter be-
schouwen.

Eerst analy-
seren 1.1. h.
Afwezigheid
van licht en
en eventueel
onder water
houden wvan
filter ana-
lyseren.

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.

a. Capaciteit
Het aanbod van kwelwater uit de onder- |
grond en door lekkage van de bekkentalud-|
bekleding kan altijd verwerkt worden. Af-|
hankelijk van de hoeveelheid water en de |
doorlatendheid van het dammassief zal |
zich een freatische 1ijn instellen. Voor |
veel kwelwater zou de dam goed doorlatend]|
moeten zijn om een lage freatische lijn |
te krijgen. Voor een hoge weerstand tegen|

Analyse van
het zand uit
de zandwin-
gebieden.
Spuitproces
dijken op-
zetten. In-
schatten hoe
de korrel-




S

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 én verloop
van freatische 1lijn ter indicatie van
werking en verandering van filtereigen-
schappen damlichaam. Bewakingssysteem é&n
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-
foreren van toch ingesloten sliblagen of
lokaal injecteren met grout of ander £ijn
materiaal. Preventief aan te pakken in de
bouwfase.

Reparatie van het controlesysteem van de
freatische 1lijn 1ijkt goed mogeli jk.

Stabiliteit filter

De grootte van lokaal in de opgespoten
dam toelaatbare verschillen in materiaal
(slib/zand/grint) moeten vastgesteld wor-
den op basis van het verhang en filter-
regels.

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.

Onderzoek
naar maxi-
maal te ver-
wachten lo-
kale ver-
schillen in
dammateriaal,
zowel hori-
zontaal als
verticaal.
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e. Verstopping
Het is denkbaar dat lokaal fijne delen
uit het damlichaam verplaatst worden en
elders geconcentreerd neerslaan waardoor
verstopping optreedt.

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

s Chemische verstopping
Als 1l.1. g en l.2: g,

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

i. Plantengroei
Speelt in grootste gedeelte van dam voor
filters geen rol. Randgebieden als 1l.1.
en 1.2, i.

Natuurlijk aanwezige materiaal als filter in

- 12 -

van het PAC-bekken (zie bijlage 4)

Functies

I
il
I
I

Analyse over
mogelijke
verplaatsing
van grondde-
len in een
grondmassief
o.i.v. ver-
hang en kans
op geconcen-
treerd neer-
slaan.

als 2. e.

Analyseren
chemische
problemen in
dam samen met
filters van
1.l. 9. en
l.2. q.

| Als 1.1. h
1.2+« he Op
randgebie-
den.

Als 1.1. i.
en 1.2, i.
op randge-
bieden.

de ondergrond

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: '




=

3.3

= 38 e

onder bekkenbodem, water stroomt verticaal door Holoceen
en horizontaal door Pleistocene zand.

onder damlichaam, water stroomt horizontaal &n naar
boven door ondergrond.

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

Mits met dit verschil in stroomrichting rekening gehouden
wordt kunnen de potenti®le 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.

a. Capaciteit

De hoeveelheid water welke door de on- |

dergrond gaat wordt gedicteerd door het | kwelsommen te

verval en de korrelopbouw van de onder- | kunnen maken
grond. De hoogte van de freatische 1lijn | is kennis
I
|
|

Om goede

in de dijk is onder andere een resultante| over opbouw
van de kwel door de ondergrond. ondergrond
nodig.

o 8 Inspectie

Alleen voor de aanleg van de dam kan "ge-| Grondonder-
inspecteerd” worden in de vorm van onder-| zoek tevoren.
zoeken bodemopbouw. N& de aanleg kan in- |

spectie geschieden door monitoren frea- |

tische lijn. Deze zal o.a. door verande- |

ring van korrelopbouw in de ondergrond |

kunnen veranderen.

Ce Reparatie

"Repararen" van de ondergrond kan alleen
goed vd4r aanleg van de dam.

wél 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

| 1ijn na aan-
| leg zinvol om
| als controle
| op verande-

| ringen in de
| ondergrond

| toe te pas-

| sen? Effect

| slibstorten

| bestuderen

| en eventueel
| beproeven bij
|
I

hoge ver-
hangen.
d. Stabiliteit
De op de natuurlijke grondslag gezette | Potentiaal-
vervalbelasting wordt verdeeld over de | en stroom-
kwellengte door -de ondergrond. Door de | beeld bepa-
inhomogeniteit, horizontaal én verti- | len op ?asis
caal (!) kunnen lokaal zeer grote ver- | werkelijke
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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 optreedt.

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.

Bacteri&n en algen
Als chemie, geen verandering dus geen
problemen.

Plantengroei v
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 potentiZle 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.

In het uiteindelijke ontwerp moeten alle potentiBle 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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ﬁ - PAC2-N-304

Bijlage 24
Rijksdienst voor de Wsselmeerpolders, bij PAC2-N-334
Smedinghuis, Lelystad

DEFORMATIE-BEREKENING VAN DE BEKKENDIJK MET
BEHULP VAN DE EINDIGE ELEMENTEN-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 wvullen 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 prograrma 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.
Waterstana 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 &&n figuur op
bijlage | 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



In het model is uitgegaan van een dijk op grondverbetering, waarbij
de holocene lagen zijn vervangen door zand over de volledige
breedte van de dijk, tot een diepte wan 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-laag 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 1360 m. De hoogte van het grondmassief
bedraagt 96.00 m (zie figuur 1).

De freatische lijn in het dijklichaam is ontleend aan P.A.C.?3

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

N.A.P. (uittreepunt); (zie bijlage 1)t bijlage 5).
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3. Grondmodel ABAQUS

In de berekeningen is het grondgedrag beschreven met behulp van
elastische materiaal-parameters, 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.

T = €.E (geen opmerkingen).

3.2. Niet_ lineair_elastisch grondgedrag

Het elastische poriengetal (eEI) is afhankelijk van de logaritme

van de korrelspanning in de hoofdrichting:

dee1 = -d [ﬁn (p) j = - SQB

Het elastiSEhe gedeelte van de volumerek is dan:
qgeel - de® - __K ._dp ezl TR, 3
Y I + & + e, P €o= LAY

De tangent modulus, kb, wordt dan:

dp =1 +te. «p

~ 1
dg = g}: d ae

s T M s e . . . . .
waarbij de stijfheidsmatrix C niet constant is, maar lineair af-
-~

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:
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dE = d +d £

3.3. Grondmodel algemeen

In het algemeen wordt voor het samendrukkingsgedrag van zand de
volgende relatie veronderstelt: p-
a. ééndimensionaal: € = oA 2 ﬂO 33 (ﬂ( 0.5
. c T B .
S ’ .
o 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:
F,-o.37 + 0.05

£= «(if Gc’i,”) S = isotrope spanning
So

t =0 -Q deviatorspanning
N = poritm 3“"""
Uit: "Prediction of the behaviour of shallow foundations by

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 (—i), belangrijk wordt voor de
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
spanningsniveaus, kan het grondgedrag zinvol nauwkeuriger beschreven

worden.

3.4. Materiaalparameters

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 P
el

oV
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De "logaritmic bulkmoduius", 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 hogere spanningsniveau's

is uitgevoerd m.b.v. de relatie 1 % e 4
€= {5
X °,
waarin & is bepaald m.b.v. hetgeen gesteld is onder a.

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-moduli.

De proefresultaten staan volledig vermeld in rapport no.
CO-17684-9. Op bijlage 3 zijn enkele resultaten in &én
grafiek verzameld, waarbij de E-waarden zijn uitgezet t.o.v.
S oorspronkelijk.berekend uit triaxiaalproeven met n= 37Z.
Voor het extrapoleren naar hogere spanningsniveau's zijn
gekozen: S= 50 kN/m2  E = 30.000 kN/m2

S=100 kN/m2 E A 50.000 kN/m2

0.37
. . AS_1 [s)
Uit a. en b. volgt: £ E (_s')

waarbij S = %(0"1 + N3)en¢l =93

voor kleine spanningsverhogingen = 5 kN/m2 geldt:
~ _ 5 1 [o0.37 _ ,0.37) ~
S =50 & 30.000 0.000167 X (SSO S50 35 o = 3/‘1
_ - _5 - _ 1 .0.37 _, .0.37)> -
S=100 € 35.000 = 0-0001 = - ( los 100 > K = /oo

Indien =/00O volgt hieruit voor:
S=50 kN/m2  E = 32365 kN/m2
S =100 kN/m2 E = 50000 kN/m2
S =150 kN/m2 E = 6‘1/(5"/ kN/m2  (controleer bijlage 3)
) 1 s 0.37
De relatie =000 §o is uitgezet in de grafiek op bijlage 4.
Hieruit is voor de verschillende grondlagen en de bijbehorende

spanningsniveau's de "logaritmic bulkmodulus" bepaald.



= } -

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.

(] 4n-o’pu—-/i~.
X (:ﬁ/‘o?rgl‘c’v ,O“‘»AH

Het talud van de dijk is verkregen door het toepassen van trapezium-
vorm van de elementen, zoals te zien is op bijlage 7. Driehoekige
elementen zijn voor solid elements niet beschikbaar.

De volledige elementemmesh ziet u op bijlage .

De knooppunten aan de onderzijde van het grondmassief zijn in zowel
x als y-richting vastgelegd. De knooppunten op de vertikale be-
grenzingen van het grondmassief zijn in de x-richting vastgelegd.

De overige knooppunten zijn in alle richtingen vrij.

4.1. Berekeningsstappen

- Step 1

Belasting: Het eigen gewicht van het grondmassief wordt opgebracht.
De elementen van het dijklichaam blijven gewichtsloos.
De initiele spanningen in het grondmdssief worden op-
gebracht.

In de berekening wordt gecontroleerd of de initiele spannings-

situatie in evenwicht is met de belastingen en de begrenzingen

en wordt eventueel gecorrigeerd indien noodzakelijk.

In step 1 wordt de uitgangssituatie gevormd.
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- Step 2
Belasting: zie step 1 + 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: zie step 3 + waterbelasting-vergroting van 40 m
N.A.P. naar 50 m' N.A.P.

Vervormingen en spanningen worden berekend.

5. Resultaten
De resultaten van de berekeningen zijn voorlopig weergegeven op

de bijlagen 7 t/m 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

t/m 21 - volgens bijlage 4

Hoogte van de mesh

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
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maximaal 17 van de maximaal opgebrachte belasting. De resultaten

van de oplegdrukken zijn in figuur 1 aangegeven.

Figuur 1. Oplegdrukken op verticale beeindiging van de mesh ten

gevolge van bouw bekkendijk en 50 m waterstand in bekken.
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Schuifspanningen
De grootte van de schuifspanningen is aangegegeven op de bijlage.

ContrGle 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.
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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

0 -50m 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 - 0.6035 T 3 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 beinvloedt en zal dieper in de ondergrond
optreden;

- de orde van grootte van de horizontale deformatie bedraagt
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maximaal enkele decimeters indien we van ongunstige materiaal-

parameters en een mesh met een diepere ondergrond uitgaan.

7. AANBEVELINGEN

1. 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 contrdle-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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Fig. 5 a.

2.0 4.0 6.0

Results of drained triaxial compression tests carried out at
values of the isotropic stress s ranging from 17.2 to

1034 xN/m2.
(cJ1 - 0g.)

+ 20
(':11 2 2)

the stress ratio % =7/ 2. versus the vertical

strain c1.(determined for the top of the samle).
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PAC2-N-316
Bijlage bij 25
PAC2-N-334

PAC DPG2
auteur: H. Roos

Aansluitproblematiek

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

x De plaatsen waar diskontinuiteiten optreden zijn:
. kruinelementen
. inlaatwerken

. overgangen van vertikale naar horizontale resp. hellende afdichtingen

. variaties in de ondergrond.

= De aspekten die met deze diskontinuiteiten samenhangen zijn:
. "Hechtings'"-problemen: op die plaatsen waar twee verschillende

soorten materialen op elkaar aan moeten sluiten moet deze aansluiting
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 ondergrond,
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).

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

x De keuze van het materiaal wordt bepaald door:
. de mate van ondoorlatendheid van het materiazl
. 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 zettingsverschillen, 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 relaxatievermogen; bij voorkeur dient een materiaal toegepast
te worden dat in de eindtoestand spanningsloos is.

. "self-healing"; onder invloed van de belasting (waterdruk) moet
het materiaal het liefst terugkeren in een situatie van optimale
waterdichtheid
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- uitvoeringsmogelijkheid en geschiktheid 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 mogeli jke 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 mogeli jk
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 mogeli jk blijven.

Zaltbommel, juni 1985
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PAC2-N-311
H. Roos -Bijlace 2€
10 juni 1985 bij PAC2-N-334

Gedrag bitumineuze afdichtiqgsmaterialen onder vorstomstandigheden

1. Mogelijke schade-mechanismen

a. "Stukvriezen"
b. Aanvriezen
c. Opvriezen

d. Opdooien

e. Impact van ijsschotsen

ad a.

ad b.

"Stukvriezen"

Bij dit mechanisme moet men zich voorstellen dat water, dat zich

in de porién 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
creéren.

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

bezwi jkspanning 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.



ad c.

Materiaal Adhesie (MPa)

Staal 0,19 - 0,47

Beton 0,31 - 0,48

Hout 0,28 - 0,38

Polyamide 0,09 - 0,17

pPVC 0,11 - 0,20

PE 0,09 - 0,17

Diverse coatings N 0,02 - 0,44 T

(1it. 1. en 1lit. 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 MPa (1lit. 3). Dit betekent een verhouding

tussen bezwi jkspanning 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 variéren
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.

Opvriezen

Wanneer het water in verzadigde grond bevriest gaat dit gepaard

met een volume verandering van het water van ca 10%.

Bij een poriéngehalte 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 1ijs.

Dit fenomeen treedt op bij grondsoorten die als vorstgevoelig
worden gekarakteriseerd, dit zijn grondsggrten met een relatief
groot aantal korrels tussen 50 en 2 x 10 m, zoals zeer fijne
zanden, leem , 10ss, 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 1lijn 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 1ijn omdat het
water hier door het bevriezende water kan worden weggeperst.

ad d. Opdooien
Ook dit treedt alleen op bij vorstgevdelige 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 geinventariseerde 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.

. 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 wvullen
in 1959 is het oppervlak van het asfalt nauwkeurig geinspecteerd
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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Bijlaae 27
bij PAC2-N-334

PAC2-N-277

IJSPROBLEMATIEK

1. IJsvorming en gevolgen

De consequenties van ijsvorming voor de PAC zijn veelzijdig.
Allereerst dient het optreden van ijsvorming geprognotiseerd
te worden.

Vervolgens heeft--ijsvorming tot gevolg: —

a)

b)

c)

IJsbelasting op constructies

In PAC2-N-243 is een ori&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 mi. 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.

Bel!nvloeding bedrijfsvoering

Onder vorstomstandigheden kan de bedrijfsvoering worden
belemmerd door:

- vastvriezen beweegbare onderdelen

- ijs aangroei; o.a. ook aan eventuele grof vuil
roosters. "Frazil ice" (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.

Bovendien zijn door een afstudeerster van de TH Delft
enkele centrales in Canada bezocht. De rapportage daar-
over volgt nog.

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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IJsvorming

Betreffende ijsvorming is met name door Ir, K.W. Pilarczyk
(Deltadienst RWS) in het verleden veel werk verzet. Eer
belangrijke referentie is dan ook nota W-76.033, IJsvorminc
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 4°C zijn grootste dichtheid; beneder
4°C 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 4°C 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 dar
bij zoet water. Wanneer het zoutgehalte 250/00 of meer
bedraagt, wordt het bij afkoeling tot het vriespunt steeds
zwaarder, ’

Het 2zoutgehalte is hier gedefiniBerd als de totale hoeveel-
heid stoffen (hoodzakelijk zouten) in grammen in een kilo-
gram water b.v. een zoutgehalte van 250/00 is gelijk aan 2°
gram stoffen in 1 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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Bijlage 28
: bij PAC2-N-334

PAC2-N-295

WINDGOLVEN EN WINDOPZET

50/40 m BEKKEN ZUIDELIJK IJSSELMEER

Notitie betreffende golfhoogte Hg en windopzet, in relatie
met de windrichting voor extreme windsnelheden
(Tp = 10, 100, 1000 en 1000 jaar)

PACHUYS
mei 1985
H. Beerda
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Samenvatting

Lit.

1it.

Lit-

3

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.

Gegevens betreffende de meest belangrijke factor; De
windsnelheden zijn verkregen uit; Windklimaat van Ne-
derland van Rijkoord/Wieringa - KNMI.

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.

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 30°
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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max. TP 10 1 10.000
////// wind (jaar) ! (jaar)
min.| richting |
max. , 270° 1.40 : 2.33
min. I 120° 0.80 : 1.23 =
!
Golfhoogtes Hy in m
(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 gelxtrapoleerde waarden zijn verkregen met de
"Rijkoort - Weibull" 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 tabel 1 zijn voor een hoogte
van + 10 m en dienen nog gecorrigeerd te worden voor de
hoogte t.p.v. het bekken: + 50 m.

Volgens: Uee® /Z}L (S‘°/2‘,)
u/o’ /l’l [5‘0/70)

=g

Z, = 2 wx/0© /f{:ﬁa)

—— U.S'o' - /‘/1'3- " Z[/o+
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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 aandehouden - 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 gell-
lustreerd in grafiek 3.

Fetch F = 4000 m } ->
Wind vV = 40 m/s } ->
- D= 40 m : He = 2.16 m
- D= 70m: H, = 2.19 m
- D=100m: Hg = 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-
heden, gemiddeld over een kortere tijdsduur, 10 tot 20
minuten, te beschouwen.

Verder dient in vervolgstudie het te verwachten golf-
spectrum meegenomen te worden.
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Figuur 5.21  Kaart van uurgemiddelde potentiéle windsnelheden met een
terugkeertijd van 1000 jaar, berekend met behulp van het
Rijkoort-Weibull-model.
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