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1 Projectomschrijving

1.1 Sterke Lekdijk

De Lekdijk beschermt een groot deel van Midden-en West-Nederland tegen overstroming. Als de Lekdijk
doorbreekt kan een groot deel van de Randstad overstromen, tot Amsterdam aan toe. De dijk voldoet niet
aan de veiligheidsnormen en daarom versterkt Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden (HDSR) de
dijk tussen Amerongen en Schoonhoven, over een totale lengte van 55 km. Zo is de dijk ook in de
toekomst voldoende veilig en voldoet hij aan de normen die sinds 2017 gelden. De versterking van de
Lekdijk is onderdeel van het Hoogwaterbeschermingsprogramma. Hierbij werken de waterschappen
samen met het Rijk om dijken —en dus Nederland -veilig te houden. De dijkversterking tussen Amerongen
en Schoonhoven is een te grote klus om ineens te doen. Daarom is dit werk verdeeld in 6 deelprojecten.

STERKE
LEKDIJK

Figuur 1-1: Deelprojecten Sterke Lekdijk

1.2 Deelproject Dijkversterking Culemborgse Veer — Beatrixsluizen

Het dijktraject van het project Culemborgse Veer — Beatrixsluis (afgekort als CUB) is 10,8 km lang. Van
oost naar west loopt het traject langs de noordkant van de Lek van de veerweg van het Culemborgse veer
(dijkpaal 204) tot aan de Beatrixsluis van het Lekkanaal (dijkpaal 306). Het traject doorkruist de
gemeenten Houten en Nieuwegein, in de provincie Utrecht, en ligt in het zuiden van het beheergebied van
Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden.

Voor een groot deel wordt de dijk geflankeerd door het landelijke gebied van het Eiland van Schalkwijk.
Dit is het gebied tussen het Amsterdam-Rijnkanaal, het Lekkanaal en de rivier de Lek. Buitendijks wordt
het dijktraject begrensd door de Steenwaard tegenover Culemborg, de Honswijkerwaard met fort Honswijk
en recreatiegebied 't Waal met de Honswijkerplas bij het stuwcomplex Hagestein. De Ossenwaard sluit
het buitendijkse gebied ter hoogte van Nieuwegein af.

De doelstelling van het project Culemborgse Veer — Beatrixsluis is gelijk aan de door het bestuur van het
waterschap vastgestelde doelstelling van het overkoepelde project Sterke Lekdijk:

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB 1
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“Een waterveilige, toekomstbestendige en beheerbare waterkering te realiseren, op basis van een zo
breed mogelijk bestuurlijk en maatschappelijk gedragen projectplan, goed ingepast in de omgeving, met
zo maximaal mogelijk maatschappelijke meerwaarde en een hoge mate van innovatie en duurzaamheid.”

LIGGING IN DE PROVINCIE

Figuur 1-2: Ligging deelproject CUB

In figuur 1-3 is de ligging van deelproject CUB weergegeven waarin tevens de nummering van alle
dijkpalen zijn opgenomen.

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB 2
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Figuur 1-3: Ligging deelproject CUB met locaties van dijkpalen (dijkpaal 306 in het westen tot 204 in het oosten)

1.3 Doel van deze rapportage

In deze rapportage is de aanscherping van de veiligheidsanalyse van het deelproject Culemborgse Veer —
Beatrixsluis opgenomen.

In het begin van de verkenningsfase van dit project is een bundeling van de veiligheidsopgave opgesteld
[1] die is gebaseerd op de vier veiligheidsstudies waarin de waterveiligheid van het deelproject CUB in
kaart is gebracht in de periode 2015-2019. Daarnaast is voor de bijzondere waterkerende constructies
rondom Fort Honswijk eveneens een veiligheidsopgave opgesteld [2]. Deze beide rapportages vormen het
startpunt voor de scope van de verkenningsfase.

De aanscherping van bovengenoemde veiligheidsopgave bestaat uit de toepassing van de volgende
aanvullende informatie:
o Nieuwe berekeningsuitgangspunten die zijn vastgelegd in de Technische uitgangspuntennotitie
(TUN) [3];
e Aanvullend grond- en laboratoriumonderzoek [4] en [5] uitgevoerd in 2019;
e Peilbuismetingen de zijn uitgevoerd in de periode 2019-2020 [6].

Naast het gebruik van de aanvullende informatie worden de berekeningen meer gedetailleerd uitgevoerd
(berekening van meerdere dwarsprofielen). In de aangescherpte veiligheidsopgave wordt het
veiligheidsprobleem van de dijk voor de beoordelingssporen macrostabiliteit binnenwaarts (STBI) en
macrostabiliteit buitenwaarts (STBU) op dijkvakniveau gepresenteerd. Voor de beoordelingssporen

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB 3
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hoogte (HT) en piping (STPH) wordt de analyse per dijkpaal uitgevoerd. Daarnaast worden de aanwezige
bijzondere waterkerende constructies rondom Fort Honswijk in de vorm van damwanden beoordeeld.

W

De beoordelingssporen grasbekleding erosie buitentalud (GEBU), grasbekleding afschuiven buitentalud
(GABU), voorland (VL) en microstabiliteit (STMI) worden in deze rapportage niet behandeld. Deze
beoordelingssporen worden in een volgende versie van deze rapportage toegevoegd.

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB 4
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2 Beoordeling Hoogte

W

In dit hoofdstuk is de beoordeling van de minimaal benodigde kruinhoogte opgenomen. De complete
beoordeling is opgenomen in bijlage A. De belangrijkste onderdelen uit deze beoordeling zijn opgenomen
in dit hoofdstuk.

2.1 Inleiding

Conform de TUN [3] dient de waterkering ontworpen te worden op een maximaal toelaatbaar
overslagdebiet van 5 I/s/m. In dit hoofdstuk wordt de hoogte van de dijk beoordeeld waarbij een vergelijk
wordt gemaakt tussen de bestaande hoogte van de Lekdijk op het deelproject CUB en de benodigde
hoogte bij de verschillende overslagdebieten voor het zichtjaar 2073.

Daarnaast wordt een gevoeligheidsanalyse van de benodigde hoogte uitgevoerd voor de
overslagdebieten 1 I/s/m en 10 I/s/m. Deze analyse is noodzakelijk om te beoordelen of bij het
faalmechanisme macrostabiliteit binnenwaarts een verzadigde dijk beschouwd dient te worden en om te
bepalen in hoeverre de bekleding overslagbestendig moet worden gemaakt. De bestaande kruinhoogte is
afgeleid uit AHN3 hoogtedata waarbij in elk dwarsprofiel de maximale waarde van de hoogte is
gehanteerd.

2.2 Analyse overslagdebiet

Door HDSR zijn de benodigde kruinhoogtes bepaald bij 3 verschillende overslagdebieten [7]. Het betreft
de volgende debieten: 1,0 I/s/m, 5,0 I/s/m en 10,0 I/s/m. De benodigde kruinhoogte bij de verschillende
overslagdebieten voor het zichtjaar 2073 is bepaald middels lineaire interpolatie tussen de zichtjaren 2050
en 2100.

In figuur 2.1 zijn de benodigde kruinhoogtes per overslagdebiet grafisch weergegeven en afgezet
tegenover de bestaande kruinhoogte van de waterkering voor het zichtjaar 2073. Bij de bepaling van de
benodigde kruinhoogte is rekening gehouden met de optredende bodemdaling (zie ook paragraaf 2.3 en

bijlage A).
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Figuur 2.1: Vergelijking van bestaande kruinhoogte en benodigde kruinhoogte bij diverse overslagdebieten voor zichtjaar 2073

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB 5
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In onderstaande figuur 2.2, figuur 2.3 en figuur 2.4 is ter verduidelijking het verschil tussen de kruinhoogte
inclusief bodemdaling voor het zichtjaar 2073 met de benodigde kruinhoogte bij de verschillende

overslagdebieten grafisch weergegeven.
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Het hoogteoverschot is gelijk aan het verschil tussen de bestaande kruinhoogte (inclusief bodemdaling)
en de benodigde kruinhoogte gegeven een bepaald overslagdebiet.
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Figuur 2.2: Verschil tussen bestaande kruinhoogte (incl. bodemdaling) en benodigde kruinhoogte bij een overslagdebiet van 10 I/s/m

voor zichtjaar 2073
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Figuur 2.3: Verschil tussen bestaande kruinhoogte (incl. bodemdaling) en benodigde kruinhoogte bij een overslagdebiet van 5 I/s/m

voor zichtjaar 2073

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB
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Figuur 2.4: Verschil tussen bestaande kruinhoogte (incl. bodemdaling) en benodigde kruinhoogte bij een overslagdebiet van 1 I/s/m
voor zichtjaar 2073

Op basis van bovenstaande grafieken valt op te maken dat:

e Voor het gehele deelproject CUB geldt dat de bestaande kruinhoogte hoger is dan de benodigde
kruinhoogte behorende bij een overslagdebiet van 5 I/s/m. Hieruit kan worden geconcludeerd dat
voor het gehele deelproject CUB de bestaande kruinhoogte (inclusief autonome bodemdaling)
voldoet en een lager overslagdebiet optreedt dan het maximaal toelaatbaar overslagdebiet van 5
I/s/m.

e De dijk wordt ontworpen voor een overslagdebiet van maximaal 5 I/s/m. Er zijn delen van het
traject waar de huidige hoogte (inclusief autonome bodemdaling) hoger is dan de minimaal
benodigde kruinhoogte voor dit overslagdebiet. Van deze trajecten is beschouwd of deze hoogte
lager is dan de benodigde hoogte bij een overslagdebiet van 1 I/s/m (figuur 2.4). Voor de delen
waar dit het geval is, moet conform de KPR factsheet [8] bij de beoordeling van de macrostabiliteit
van het binnentalud zowel verzadigd als onverzadigd worden beschouwd. Figuur 2.4 laat zien dat
dit geldt voor de dijkpalen 264 en 265 (dijkvak 4a), 267 (dijkvak 3e), 277 (dijkvak 3c), 289, 290 en
291 (dijkvak 2c), 294 en 295 (dijkvak 2a). Voor deze dijkvakken dienen daarom bij de beoordeling
van de binnenwaartse macrostabiliteit beide scenario’s (onverzadigd en verzadigd binnentalud) te
worden beschouwd. In figuur 2.5 is van bovenstaande beschrijving een overzicht gegeven. In dit
figuur wordt de bestaande kruinhoogte vergeleken met de benodigde kruinhoogte gegeven een
bepaald overslagdebiet.

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB 7
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Benodigde kruinhoogte bij overslagdebiet van 1,0 I/s/m

Benodigde kruinhoogte bij overslagdebiet van 5,0 I/s/m

Benodigde kruinhoogte inm tov. NAP ————»

Aanpassing van ontwerp Stabiliteit binnentalud Stabiliteit binnentalud
noodzakelijk door zowel verzadigd als onverzadigd beschouwen
kruinverhoging onverzadigd beschouwen

Figuur 2.5: Bepaling ligging freatische lijn in binnentalud bij verschillende overslagdebieten en bestaande kruinhoogtes

Indien de bestaande kruinhoogte lager is dan de benodigde kruinhoogte bij een overslagdebiet van 5,0
I/s/m dan is de bestaande dijk te laag en dient een kruinverhoging te worden toegepast. In het geval de
bestaande kruinhoogte tussen de benodigde kruinhoogte bij een overslagdebiet van 5,0 I/s/m of 1,0 I/s/m
is gelegen dan dient het binnentalud zowel verzadigd als onverzadigd te worden geschematiseerd. Als de
bestaande kruinhoogte hoger is dan de benodigde kruinhoogte bij een overslagdebiet van 1,0 I/s/m dan
kan het binnentalud als onverzadigd worden beschouwd’.

2.3 Vergelijk met voorgaande beoordeling

In een voorgaande veiligheidsbeoordeling (Dijkversterking Centraal Holland 2015 [9]) is ter plaatse van de
rijksweg A27 een deel van de waterkering afgekeurd op hoogte. In voorliggende beoordeling van de
hoogte voldoet de gehele waterkering. Om inzichtelijk te maken waarom nu tot een ander oordeel is
gekomen zijn de verschillen tussen beide beoordelingen in tabel 2.1 weergegeven.

' Dit uitgangspunt is in lijn met KPR factsheet werkwijze macrostabiliteit i.c.m. golfoverslag
0l12014v4.

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB 8
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Tabel 2.1: Vergelijking tussen beoordeling 2015 en huidige beoordeling 2020

Beoordeling 2015 (zichtjaar 2023) Beoordeling 2020 (zichtjaar 2073)
Dijkpaal HBN Kruinhoogte Hoogte Dijkpaal HBN Kruinhoogte Hoogte

101/s/m (incl. bodemdaling) overschot 51/s/m (incl. overschot

NAP [m] NAP [m] [m] NAP [m] bodemdaling) [m]

NAP [m]

289 7,46 7,87 0,40

290 7,42 7,41 -0,02 290 7,46 7,82 0,36

291 7,34 7,66 0,33

292 7,07 7,54 0,48

293 7,22 7,54 0,32

294 7,23 7,30 0,08

295 7,30 7,38 0,07

296 7,17 7,63 0,45

297 7,13 7,78 0,66

298 7,29 7,89 0,60

299 6,88 7,65 0,77

300 6,99 7,55 0,56

301 6,91 7,53 0,61

302 7,24 7,67 0,43 302 6,90 7,53 0,63

Uit de beoordelingsrapportages en tabel 2.1 kunnen de volgende verschillen worden gevonden:
e De beoordeling van 2015 is uitgevoerd bij een dijkpaal om de kilometer. Voorliggende beoordeling
is uitgevoerd per dijkpaal.
o Eris verschil in de gehanteerde kruinhoogte:
o0 Invoorgaande beoordeling is uitgegaan van 0,5 cm bodemdaling per jaar. De
bodemdaling in voorliggende analyse gaat veelal uit van 0,2 cm tot 0,4 cm. Bij 3 dijkpalen
(291, 292 en 293) is hier 0,7 cm gehanteerd.
o0 Hoogte van de waterkering is in voorgaande analyses gebaseerd op AHN2
(inwinningsjaar 2008). Deze analyse gaat uit van AHN3 (inwinningsjaar 2015).
0 In de beoordeling van 2015 is de minimale kruinhoogte gehanteerd op het traject dijkpaal
290-301. Vervolgens is deze ingevuld bij het berekende HBN behorende bij dijkpaal 290.
De gehanteerde kruinhoogte bij dijkpaal 290 komt daarom niet goed overeen met de
kruinhoogte die in de huidige beoordeling 2020 wordt gehanteerd;
e Eris een verschil in HBN:
o De waterkering wordt ontworpen op een overslagdebiet van 5,0 I/s/m. De beoordeling
2015 is uitgevoerd bij een overslagdebiet van 10,0 I/s/m;
0 De eerdere beoordeling is uitgevoerd met het zichtjaar 2023. Voorliggende beoordeling
gaat uit van zichtjaar 2073;
o0 In een beoordeling wordt uitgegaan van de signaleringswaarde. Voor een ontwerp wordt
uitgegaan van de grenswaarde.

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB 9
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Tussen dijkpaal 294 en 295 is het laagste stuk waterkering in het traject dijkpaal 290-301 te vinden (zie
figuur 2.6). De huidige hoogte (AHN3 2015) bedraagt hier tussen NAP 7,4 m en NAP 7,5 m. Dit komt
overeen met de aangehouden waarde in de beoordeling van 2015 [9].

W

m7
m71-71
m72-73
mW74-73
[_174-75)
m76-76
m77-77
m73-738
@79-79
i8-8
181-8
=81-81
[82-82
Es3-83

Figuur 2.6: Hoogte van de waterkering tussen dijkpaal 289 en 297 op basis van AHN3 (inwinningsjaar 2015).

2.4 Conclusies

In dit hoofdstuk is beoordeeld op welke locatie langs het deelproject CUB golfoverslag kan worden
verwacht bij verschillende overslagdebieten. Op basis hiervan kunnen de volgende conclusies worden
getrokken:

e De dijk dient conform de TUN [3] ontworpen te worden op een overslagdebiet van 5,0 I/s/m. Op
het gehele deelproject CUB is er voor het zichtjaar 2073 voldoende overhoogte aanwezig zodat
een lager overslagdebiet optreedt dan het maximaal toelaatbaar overslagdebiet van 5 I/s/m.

e Conform de KPR factsheet [8] moet bij een overslagdebiet van 1,0 I/s/m of groter bij de
beoordeling van de macrostabiliteit van het binnentalud zowel verzadigd als onverzadigd worden
beschouwd. Dit geldt voor de dijkpalen 264 en 265 (dijkvak 4a), 267 (dijkvak 3e), 277 (dijkvak 3c),
289, 290 en 291 (dijkvak 2c), 294 en 295 (dijkvak 2a). Voor deze dijkvakken dienen daarom bij de
beoordeling van de binnenwaartse macrostabiliteit beide scenario’s (onverzadigd en verzadigd
binnentalud) te worden beschouwd.

In figuur 2-7 is het resultaat van de beoordeling van de hoogte grafisch weergegeven.

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB 10
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Figuur 2-7: Score beoordeling hoogte bij HBN van 5 I/s/m inclusief de autonome bodemdaling voor zichtjaar 2073

In figuur 2-7 is aangegeven dat de beoordeling van de hoogte rondom Fort Honswijk (dijkvak 6b) nader

bepaald dient te worden. Dit wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van bomen op de kruin van de

waterkering. In paragraaf 5.2.5 wordt hier verder op ingegaan.

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB
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3 Beoordeling macrostabiliteit binnen- en buitenwaarts

3.1 Inleiding

In dit hoofdstuk is de beoordeling van de faalmechanismen macrostabiliteit binnen- en buitenwaarts
opgenomen. Hierbij wordt specifiek ingegaan op de onderbouwing voor de keuze van de maatgevende
profielen per dijkvak. Verder worden de belangrijkste input parameters nader beschreven zoals de
grondeigenschappen en de geohydrologische schematisaties. In principe zijn de berekeningen uitgevoerd
volgens de Technische uitgangspuntennotitie (TUN) [3] die specifiek voor het deelproject CUB is
opgesteld. Wanneer een andere invulling wordt gegeven aan deze uitgangspunten of een nadere
toelichting op de gehanteerde uitgangspunten nodig is dan wordt dit expliciet vermeld.

3.2 Dijkvakindeling

Bij het vaststellen van de indeling voor dijkversterkingstraject CUB is gekozen om onderscheid te maken
tussen hoofdvakken en sub-vakken. De hoofdvakken worden aangeduid als deeltrajecten en de sub-
vakken worden aangeduid als dijkvakken. De dijk is vanuit omgeving en landschappelijk oogpunt
opgeknipt in 9 trajecten (deeltraject 1 t/m 9). De nadere indeling in 23 dijkvakken is aangeduid door middel
van letters (volgens het abc-principe) en is vastgelegd in de TUN [3].

2. Weidse dijk,
beboumng op afstand

3. Omsloten dijk,
Tull en’t Waal dorp en bos

4. Weidse dijk, bebouwing op
afstand, Hondswijkerplas

6. Fort Honswul;\_'-.

7. Weldse sch% S / -‘..
boerderijlint i ’\_‘

"""""""""""""""""" 9. Weidse dijk, :
boerderijlint

7b

8.Werk aan de
Groeneweg

Figuur 3-1: Deeltrajecten en dijkvakindeling voor CUB

De beoordeling voor het faalmechanisme macrostabiliteit is uitgevoerd voor 15 maatgevende
dwarsprofielen. Om deze 15 maatgevende dwarsprofielen vast te stellen is eerst per dijkvak een

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB 12
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maatgevend dwarsprofiel bepaald. Hierbij is hoofdzakelijk gebruik gemaakt van de factsheets die per
dijkvak zijn opgesteld. Deze factsheets zijn opgenomen in bijlage B. In deze factsheets zijn per dijkvak
kenmerkende onderdelen opgenomen zoals geometrie van de vorige dijkversterking, dwarsprofielen per
dijkpaal op basis van AHN3 meetdata, aanwezigheid voorland en bodemopbouw.

Naast de factsheets is voor het vaststellen van de maatgevende dwarsprofielen per dijkvak tevens gebruik
gemaakt van het automatisch berekenen van de macrostabiliteit binnen- en buitenwaarts van alle
dwarsprofielen per dijkpaal. Deze automatische berekeningen zijn gebaseerd op een automatische
ondergrondschematisering op basis van de beschikbare geotechnische lengteprofielen ter plaatse van het
voorland, kruin en binnenteen. Daarnaast is voor de geometrie gebruik gemaakt van AHN3 data.
Nadrukkelijk wordt hierbij gesteld dat het automatisch berekenen van alle profielen geen definitieve exacte
waarden voor stabiliteit geeft maar meer een indicatie kan geven voor zwakke plekken in de dijk. De
resultaten van de automatische berekeningen kunnen hierbij worden gezien als een ondersteuning voor
de bepaling van het maatgevend dwarsprofiel per dijkvak. Op basis van de in bijlage C opgenomen
analyse zijn vervolgens 15 maatgevende profielen vastgesteld. De maatgevende profielen zijn
opgenomen in tabel 3-1.

Tabel 3-1: Gehanteerde maatgevende dwarsprofielen per dijkvak

Dijkvak Dijkpaal Opmerking
9b+9d 205
9 209
9a 224
8 227
7a+7c 231
7b 235
244+090 Profiel ter plaatse van inundatiesluis Fort
Honswijk
6 244+200 Profiel ter plaatse grondwal Fort Honswijk
244+335 Profiel ter plaatse grondwal Fort Honswijk
244+635 Profiel ter plaatse van de groene dijk
(= toegangsweg naar Fort Honswijk)
5b 248
4c+5a 255
4a+4b 265
8e 267
3d 275
3b+3c 280
3a 283
2c 287
2b n.v.t. Grondlichaam landhoofd A27

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB 13
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1 noord - Profiel Voorhavendijk

Naast de geselecteerde 15 maatgevende profielen zijn er zes maatgevende aanvullende profielen
toegevoegd voor dijkvakken 1 en 6. Het betreft 4 profielen ter plaatse van Fort Honswijk (dijkvak 6) die in
detail worden beschouwd in hoofdstuk 5 en 2 profielen ter plaatse van de oostelijke Voorhavendijk
(dijkvak 1). De oostelijke Voorhavendijk is in 2017 ontworpen met een levensduur van 50 jaar. In het
kader van de overdracht van Rijkswaterstaat naar HDSR is onderzocht of verwacht mag worden dat deze
waterkering tot het zichtjaar 2067 aan de gestelde veiligheidsnorm voldoet. Daartoe is een beoordeling
conform WBI2017 [10] uitgevoerd waarbij 2 dwarsprofielen zijn beoordeeld. Deze dwarsprofielen zijn
rechtstreek overgenomen uit deze rapportage en worden nader beoordeeld in deze veiligheidsanalyse.

3.3 Proevenverzameling sterkteparameters

De sterkteparameters waarmee wordt gerekend in de stabiliteitsberekeningen zijn vastgelegd in de
rapportage proevenverzameling Culemborgse veer — Beatrixsluis [11]. De hierin bepaalde
sterkteparameters zijn overgenomen in tabel 3-2.

Tabel 3-2: Overzicht (on)gedraineerde karakteristieke sterkteparameters voor alle te onderscheiden grondsoorten

Grondsoort Ylyn Skar Miar ¢’ c'

[kN/m3! [-] [-] [°] [kPa]
Klei, ophoogmateriaal 17,0/17,0 n.v.t. n.v.t. 27,0° 0
Klei, dijksmateriaal 18,9/18,9 0,25 0,86 30,0 0
Klei licht (< 17,5 kN/m?3) 15,5/15,5 0,25 0,86 33,5 0
Klei zwaar (> 17,5 kN/m?3) 18,4/18,4 0,28 0,86 30,2 0
Veen 11,0/11,0 0,31 0,83 n.v.t n.v.t.
Ophoogmateriaal zand 18,0/20,0 n.v.t. n.v.t. 31,32 0
Zand 18,0/20,0 n.v.t. n.v.t. 31,32 0
g%éﬁi;i"diet van toepassing, afhankelijk van het gedrag van het materiaal zijn gedraineerd of ongedraineerde sterkteparameters

1) Gebaseerd op een verwachtingswaarde van 32°, een variatiecoéfficiént van 0,10 en een lognormale verdeling conform
schematiseringshandleiding macrostabiliteit [12]

2) Gebaseerd op een verwachtingswaarde van 34°, een variatiecoéfficiént van 0,05 en een lognormale verdeling conform
schematiseringshandleiding macrostabiliteit [12]

Voor de kleilagen geldt dat wanneer deze zich boven de dagelijkse grondwaterstand bevinden deze
gedraineerd worden berekend en daaronder ongedraineerd.

In de rapportage proevenverzameling Culemborgse veer — Beatrixsluis [11] waren nog niet de
gedraineerde sterkteparameters voor de klei licht en klei zwaar opgenomen. Deze zijn toegevoegd in
bovenstaande tabel 3-2. De onderbouwing van deze parameters is opgenomen in bijlage D.

Om de belastinggeschiedenis van een grondlaag mee te nemen in de stabiliteitsberekening wordt een

POP (Pre-Overburden Pressure) meegenomen in de berekening. Deze POP waarde is gebaseerd op
laboratoriumonderzoek (samendrukkingsproeven). In tabel 3-3 zijn deze waarden per grondsoort

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB 14
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weergegeven. De waarden zijn afgerond op hele getallen. De onderbouwing van deze waarden is
opgenomen in bijlage E.

Tabel 3-3 Gemiddelde en laag karakteristieke POP-waarde voor de stabiliteitsanalyses

Gemiddelde Standaardafwijking | Laagkarakteristieke waarde

POP POP POP
LGE [kPa] [kPa]

Klei licht (< 17,5 kN/m?3) 42 31 15

Dijksmateriaal

Klei zwaar (> 17,5 kN/m?3) 39 20 20

Veen 27 6 21

De POP waarden zoals opgenomen in tabel 3-3 zijn niet van toepassing voor de recent aangelegde
oostelijke Voorhavendijk. Door de aanleg is immers de spanningstoestand van de ondergrond drastisch
veranderd. Daarom worden voor de grondlagen ter plaatse van de Voorhavendijk een standaard POP
waarde van 10 kPa gehanteerd zoals opgenomen in de beoordeling conform WBI2017 [10].

34 Schematisatie freatische lijn en stijghoogte

3.41 Beschikbare peilbuismetingen

Om de stijghoogte in het watervoerende pakket en de ligging van de freatische lijn te kunnen vaststellen
zijn een groot aantal peilbuizen geplaatst. Op het dijktraject van CUB staan op 23 locaties één of
meerdere peilbuizen (peilbuisraai). De peilbuizen zijn verspreid over de gehele dijkstrekking, zie figuur
3-2.

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB 15
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Figuur 3-2: Overzicht beschikbare peilbuizen langs het deelproject CUB

5 peilbuis locaties zijn beschikbaar in het DINOloket van TNO. Deze DINOIloket peilbuizen zijn gemeten
gedurende een periode van 2 februari 2016 tot 08 april 2019. De overige peilbuizen zijn in 2 fasen
geplaatst en gemonitord door Inpijn-Blokpoel. Deze eerste peilbuizen zijn geinstalleerd en gemonitord
vanaf mei 2019 [4]. Om meer inzicht in de hydrologische situatie te krijgen is een plan van aanpak
opgesteld [13] om aanvullende peilbuizen en waterspanningsmeters te plaatsen. Deze zijn medio eind
2019 geplaatst door Inpijn-Blokpoel. Een overzicht van alle beschikbare peilbuizen is opgenomen in
bijlage F. De beschikbare peilbuismetingen zijn opgenomen in bijlage G.

3.4.2 Responsanalyse van peilbuismetingen

De responsfactor bepaalt de mate waarin de buitenwaterstand bij maatgevend hoogwater de stijghoogte
in he watervoerende pakket. De responsfactor is bepaald aan de hand van de beschikbare
peilbuismetingen in de binnenteen of het achterland van de dijk. Door middel van extrapolatie van de
hoogste waterstand gemeten gedurende een hoogwater golf van enige duur kan de stijghoogte bij
extreme maatgevende waterstanden worden afgeleid. Bij deze methodiek wordt een stationaire situatie
aangenomen en uitgegaan van een lineair verband tussen peilbuistopstand en riviertopstand. Deze
aanname is gerechtvaardigd aangezien er een lang ( >7 dagen) hoogwater is gemeten en er geen invloed
is van getijde of andere secundaire golven, waardoor het niet-stationaire karakter van de grondstroming
beperkt is. De complete analyse is opgenomen in bijlagen H en I.

Voor de in paragraaf 3.2 bepaalde 15 maatgevende profielen en de profielen bij Fort Honswijk (dijkvak 6)
is de maatgevende stijghoogte in het watervoerende zandpakket ter plaatse van de binnenteen (BIT)
bepaald voor de ontwerpwaterstand WBN 2073. Voor de betreffende dwarsprofielen is de dichtstbijzijnde
peilbuis in de binnenteen of achterland gehanteerd. De resultaten zijn opgenomen in tabel 3-4.

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB 16
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Dijkvak

9b+9d

9c
9a

Ta+7c

7b

5b
4c+5a
4a+4b

3e

3d
3b+3c
3a
2c
2b
2a
1 zuid

1 noord

D]]] (EE

205

209
224

227

231

235
244+090
244+635

248
255
265
267

275
280
283
287
n.v.t.

295

Peilbuisnaam

44-223LD (Dinoloket)
nabij DP202

DP206+004_B_BIT pb2

44-2241 D (Dinoloket)
nabij DP224

DP226+095_B_AL pb2
DP229+000_B_AL pb2
DP235+002_B_BIT pb2
DP244+090_B_AL (B1009)
DP244+635 B_AL (B1012)

DP244+633_B_BUT (B1011)
DP248+000_B_AL (B1015)
DP255+097_B_AL (B1018)
DP262+114_B_BIT pb3

44-271LD (Dinoloket)
nabij DP271

DP272+000_B_BIT (B1021)
DP280+000_B_AL (B1024)
DP282+001_B_BIT pb2
DP288+081_B_AL (B1027)
Grondlichaam landhoofd A27
DP295+050_B_BUT (B1029)

Locatie

BIT

BIT
BIT

AL
AL
BIT
AL
AL

BUT
AL
AL
BIT
BIT

BIT
AL
BIT
AL

BUT

Tabel 3-4: Gehanteerde peilbuizen per maatgevend dwarsprofiel en afgeleide maatgevende stijghoogte

WBN 2073
(tov NAP [m])

7,46

7,46
7,30

7,26
7,24
7,21
7,16
7,02

7,02
6,93
6,90
6,91
6,92

6,97
6,78
6,76
6,73

6,67

’—\ HOOGHEEMRAADSCHAP
Q% DE STICHTS
e, TESr

E
RIJNLANDEN
)

W

Stijghoogte BIT
bij WBN 2073

(tov NAP [m])
4,85

4,03
4,46

4,01
4,05
3,46
3,69

(geen respons
tussenzandlaag)

4,28
3,96
3,57
3,08
2,39

2,84
3,39
3,97
3.50

4,94

Geen aanvullende peilbuizen beschikbaar 3,73 overgenomen uit [10]

Geen aanvullende peilbuizen beschikbaar 5,03 overgenomen uit [10]

Voor dwarsprofiel 244+635 wordt in de tussenzandlaag (ca. NAP -0,5 m tot -2,5 m) ter plaatse van de
binnenteen geen respons gemeten. Daarom wordt hier bij gebrek aan een stijghoogtemeting in het
pleistocene zandpakket (vanaf ca. NAP -7 m) de responsmeting van peilbuis DP244+633 B BUT (B1011)
in de tussenzandlaag ter plaatse van de buitenteen gehanteerd. Dit is een conservatieve benadering.

Voor de volledigheid wordt hierbij opgemerkt dat de in tabel 3-4 gehanteerde stijghoogte per dwarsprofiel
enigszins (enkele cm’s) kan afwijken van de in bijlage H opgenomen waarden. Wanneer een dwarsprofiel
niet precies overeenkomt met de locatie van de peilbuis is de dichtstbijzijnde peilbuis gehanteerd. Bij de
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bepaling van de stijghoogte voor dit dwarsprofiel is dan wel de hierbij behorende WBN 2073 gehanteerd

W

en niet de WBN 2073 behorende bij de locatie van de peilbuis. De invloed van deze aanpassing op de
uiteindelijke berekeningsresultaten is overigens niet significant.

3.4.3 Analyse maatgevende stijghoogten (responsfactoren)

HOOGHEEMRAADSCHAP
TICHTSE
RIJNLANDEN

In onderstaand figuur zijn de resultaten van de maatgevende stijghoogten in het watervoerend zandpakket
in de binnenteen (BIT) voor de maatgevende profielen uit tabel 3-4 opgenomen. De dijkpaalnummers van
de betreffende profielen zijn eveneens in de grafiek opgenomen.

Tevens zijn de volgende gegevens met betrekking tot de waterstand van de Lek opgenomen:

Waterstand bij Norm (WBN) voor het zichtjaar 2073 conform [3];

De gemiddelde waterstand van de Lek boven de stuw bedraagt NAP +3,0 m conform de

betrekkingslijnen van RWS [14];

De gemiddelde waterstand beneden de stuw bedraagt NAP +1,09 m conform waternormalen van

RWS.
Waterstanden/stijghoogten langs traject CUB
80 1 . T T T
| . lo—e
7,0 ==
| -
'[ - TA
6,0
I 100%
- |
£ 50 | respons:
& |
< |
= 40 +
= |
-] |
« 30 - G
] |
' Y — T =
o 20 ; _._...-4""'_"'—-
= 227 224
1,0
0,0 —
310 300 290 280 270 260 250 240 230 220 210 200
Dijkpaalnummers
—8—Ontwerpwaterstand WBN 2073 (norm 10.000)
- =Stijghoogte watervoerend zandpakket BIT bij ontwerpwaterstand (100 % respons op peil Lek)
—e—Stijghoogte watervoerend zandpakket BIT bij ontwerpwaterstand (50 % respons op peil Lek)
—8—Stijghoogte watervoerend zandpakket BIT (o.b.v. responsanalyse peilbuizen voor ontwerpwaterstand WBN 2073)
—o—Gemiddelde waterstand Lek
—e—Stijghoogte watervoerend zandpakket BIT (o.b.v. peilbuismetingen bij gemiddelde omstandigheden)

Figuur 3-3: Overzicht resultaten responsfactoren peilbuizen langs deelproject CUB

De onderste lichtblauwe lijn geeft de stijghoogte in het watervoerende zandpakket ter plaatse van de

binnenteen bij gemiddelde omstandigheden. De waarde van deze stijghoogte is direct gekoppeld aan de

gemiddelde waterstand in de Lek (= donkerblauwe lijn).

De bruine lijn geeft de maatgevende stijghoogte in het watervoerende zandpakket ter plaatse van de
binnenteen (BIT) op basis van de uitgevoerde responsanalyse van de peilbuizen. Deze waarden zijn

gebruikt

in de verdere stabiliteitsberekeningen.
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De rode getrokken lijn toont voor alle dijkpalen een responsfactor van 50%. De responsfactor is hierbij
gedefinieerd als:

W

Responsfactor = (stijghoogte bij ontwerpwaterstand WBN 2073) — (stijghoogte bij gem. omstandigheden)
(ontwerpwaterstand WBN 2073 Lek) — (gem. waterstand Lek)

Een responsfactor van 50% betekent bijvoorbeeld bij DP255 dat wanneer de waterstand in de Lek bij
maatgevende omstandigheden ca. 4 m (van NAP +3 m naar ca. NAP +7 m) stijgt, de stijghoogte in de
watervoerende zandlaag ca. 2 m stijgt tot ca. NAP +4,0 m ten opzicht van de normale gemiddelde
omstandigheden van NAP +2,0 m.

Ten oosten van de stuw Hagestein liggen de gevonden responsfactoren vrijwel op deze 50% lijn of juist
eronder. Ten westen van de stuw Hagestein is het beeld wisselender. Vooral de hoge respons van ca.
75% bij DP295 valt hierbij op. Dit kan gedeeltelijk worden verklaard doordat alleen op deze locatie de
peilbuis ter plaatse van de buitenteen is gebruikt bij het vaststellen van de responsfactor. Daarnaast wordt
op deze locatie waarschijnlijk weinig weerstand in het voorland aangetroffen en een relatief hoge
doorlatendheid van het watervoerende pakket. Dit vermoeden wordt versterkt door kweloverlast in het
verleden.

3.4.4 Schematisering verloop waterspanningen in watervoerend pakket

Ter plaatse van het intredepunt (punt F uit figuur 3-4) is de stijghoogte in het watervoerende zandpakket
gelijk aan de ontwerpwaterstand. Het intredepunt is in de berekeningen geschematiseerd ter plaatse van
de buitenteen van de dijk. Dit betekent dat de weerstand van het voorland niet in de berekeningen is
meegenomen. Uit de beschikbare peilbuismetingen op het voorland en in de buitenteen volgt echter dat
de optredende stijghoogte (veel) lager ligt dan de optredende buitenwaterstand. Het hanteren van een
intredepunt ter plaatse van de buitenteen is een conservatief uitgangspunt.

buitendijks binnendijks
; opdrijfzone
<+—— intredepunt fatiach ey
vlak |' 'l )
MHW _ F /—7; ol ol o:l $G1
7—-__4 *_.."___.__ e T ____‘.[.)2 ; i
Kei/zand 2\ " ~Ls5 !
A " . B E 1G
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:
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: d
: ]
- F e Tindringingolasg” s =
zie tekst '
zand : i
' 2 i
aan te houden waterspanningsverloop

Figuur 3-4: Schematisering van verloop stijghoogte conform Technisch rapport Waterspanning bij Dijken [15].

De stijghoogte daalt lineair vanaf het intredepunt tot de vastgestelde maatgevende stijghoogte (zie
paragaaf 3.4.3) op de overgang binnenberm- achterland. In het achterliggende gebied wordt
verondersteld dat de stijghoogte verder niet reduceert en een constante waarde behoudt. Dit is een
conservatief uitgangspunt.
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3.4.5 Schematisering verloop waterspanningen in het samendrukbare
lagenpakket

De indringingslaag geeft de zone aan waarin de toegenomen waterspanning in het watervoerende pakket
merkbaar zijn in het samendrukbare pakket. De laagopbouw van het Holocene pakket bestaat veelal uit
een basisveenlaag met enkele aanvullende veenlaagjes. Voor de dikte van de indringingslaag wordt
daarom 2 m aangehouden conform de TUN [3].

Het waterspanningsverloop in de indringingslaag zelf wordt lineair verlopend verondersteld van de
stijghoogte onder normale dagelijkse omstandigheden bij GHW aan de bovenzijde van de indringingslaag
naar de stijghoogte bovenin het watervoerende zandpakket of de tussenzandlaag bij ontwerpwaterstand
(= onderzijde indringingslaag). In het watervoerende zandpakket of een eventueel aanwezige
tussenzandlaag worden de waterspanningen hydrostatisch verondersteld.

Het verloop van de waterspanningen (bij ontwerpwaterstand) in het samendrukbare lagenpakket wordt als
volgt geschematiseerd. Het waterspanningsverloop in de kleikern en het samendrukbare pakket wordt
lineair verlopend aangenomen tussen het freatisch vlak bij ontwerpwaterstand en de stijghoogte onder
normale dagelijkse omstandigheden (bij GHW) aan de bovenzijde van de indringingslaag (zie figuur 3-4).
Echter wanneer de deklaag relatief dun is (ca. 4 m) en de stijghoogte onder dagelijkse omstandigheden
relatief laag ligt, leiden deze uitgangspunten tot een onveilige schematisatie met te lage waterspanningen
tot gevolg (zie figuur 3-5).

Stughoogte ontwerpwaterstand

‘_’.'L;’__ A / _(..u é. Al
Onderkant samendrukbare Iaag

Figuur 3-5: Schematisering van waterspanningen bij relatief dunne deklaag en lage stijghoogte dagelijkse omstandigheden conform
uitgangspunten TUN.

Wanneer deze situatie zich voor doet bij de berekende maatgevende dwarsprofielen wordt daarom een
alternatieve schematisering gehanteerd conform [12]. Hierbij wordt een lineair waterspanningsverloop
geschematiseerd vanaf het freatisch vlak bij ontwerpwaterstand en de stijghoogte bij de
ontwerpwaterstand aan de onderzijde van de samendrukbare laag (zie figuur 3-6). Dit is een conservatief
uitgangspunt.
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Figuur 3-6: Alternatieve schematisering van waterspanningen bij relatief dunne deklaag.

3.4.6 Schematisering freatische lijn val na hoog water

Voor de belastingsituatie val na hoog water dient conform de TUN [3] voor de freatische lijn op het
voorland een waarde van WBN -4,0 m gehanteerd te worden. Op een groot deel van het deeltraject CUB
ligt deze waarde echter significant lager dan het voorlandniveau (zie figuur 3-7). Dit leidt tot een te
optimistische schematisering. In de berekeningen is daarom een freatische lijn gehanteerd die ca. 0,1 m
onder het voorlandniveau ligt.

Figuur 3-7: Alternatieve schematisering van freatische lijn op voorland bij val na hoog water

3.5 Berekeningsuitgangspunten

In principe zijn de berekeningen uitgevoerd volgens de Technische uitgangspuntennotitie (TUN) [3] die
specifiek voor het deelproject CUB is opgesteld. Wanneer een andere invulling wordt gegeven aan deze
uitgangspunten of een nadere toelichting op de gehanteerde uitgangspunten nodig is dan wordt dit
expliciet vermeld. Daarnaast worden de belangrijkste uitgangspunten kort herhaald.
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3.5.1 Schematisering freatische lijn/stijghoogte dagelijkse omstandigheden

W

In onderstaande tabel zijn de gehanteerde geohydrologische randvoorwaarden met betrekking tot de
freatische lijn en stijghoogte onder dagelijkse omstandigheden opgenomen. Deze waarden zijn bepaald
op basis van de beschikbare peilbuismetingen. Daarnaast is gebruik gemaakt van de indicatief gemeten
waterstanden tijdens de uitvoering van de mechanische boringen en de beschikbare sonderingen met
waterspanningsmeting. Voor de waarden van de Voorhavendijk (dijkvak 1) zijn de waarden overgenomen
uit [16].

Tabel 3-5: Gehanteerde waarden freatische lijn en stijghoogte bij dagelijkse omstandigheden

D] 4':1.4 Freatische lijn Freatische lijn Stijghoogte

BUT dagelijks Kruin dagelijks BIT dagelijks
(tov NAP [m]) (tov NAP [m]) (tov NAP [m])
9b+9d 205 2,5 BI5 2,6
9 209 2,5 4,5 2,6
9a 224 2,5 4,5 2,1
8 227 2,5 4,5 2,0
7at7c 231 2,5 4,5 2,0
7b 235 3,0 4,5 1,8
6 244+090 3,0 4,0 1,8
6 244+635 2,75 BI5 2,0
5b 248 2,0 4,5 2,0
4c+b5a 255 2,0 4.5 1,9
4a+4b 265 2,5 4,0 1,6
3e 267 2,5 BI5 0,8
3d 275 1,5 BI5 0,9
3b+3c 280 0,5 4,0 0,8
3a 283 0,5 25 0,8
2c 287 0,5 2,8 0,6
2b n.v.t. Grondlichaam landhoofd A27
2a 295 0,5 2,8 0,9
1 zuid" - 1,1 2,1 0,72
1 noord” - 1,1 2,1 0,5

) De gehanteerde waarden van de Voorhavendijk zijn overgenomen uit [10]

3.5.2 Stabiliteitsfactoren macrostabiliteit binnenwaarts

Een ontwerp voldoet op het moment dat de berekende stabiliteitsfactor groter is dan de minimaal vereiste
stabiliteitsfactor. De minimaal vereiste stabiliteitsfactor (SF) is opgebouwd uit meerdere parti€le factoren.
De controle op het faalmechanisme macrostabiliteit wordt uitgevoerd met onderstaande formule:
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SF > SFmin"Yn'Yd"}’b'Ym

Waarin:
SF Berekende stabiliteitsfactor [-]
SFmin  Minimaal vereiste stabiliteitsfactor [-]

n Schadefactor = 1,17 [-]

Yd Modelfactor = 1,06 (UpliftVan) / 1,07 (Spencer-Van der Meij) [-]
Y Schematiseringsfactor =1,10 [-]

Ym Materiaalfactor =1,00 [-]

De vereiste deelfactoren vastgesteld in de TUN [3]. Hierbij is een waarde van de schematiseringsfactor
aangenomen van 1,1. De controle van deze aangenomen schematiseringsfactor is opgenomen in
paragraaf 3.5.3. Dit resulteert in de volgende minimaal vereiste stabiliteitsfactoren:

SFmin;UpIiftVan =1 ,36

SFmin;Spencer =1 ,38

3.5.1 Stabiliteitsfactoren macrostabiliteit binnenwaarts bij significante
golfoverslag
In paragraaf 2.2 is bepaald dat voor een aantal dijkpalen het overslagdebiet groter is dan 1 I/s/m. Conform
de KPR factsheet [8] moet bij een overslagdebiet van 1,0 I/s/m of groter bij de beoordeling van de

macrostabiliteit van het binnentalud zowel verzadigd als onverzadigd worden beschouwd. De betreffende
dijkpalen, dijkvakken en maatgevende dwarsprofielen zijn opgenomen in tabel 3-6.

Tabel 3-6 Dwarsprofielen waarbij macrostabiliteit binnenwaarts moet worden getoetst met onverzadigd en verzadigd binnentalud

Dijkpaal Dijkvak Maatgevend dwarsprofiel
overslagdebiet > 1,0 lI/s/m
264 en 265 4a 265
267 3e 267
277 3c 278
289, 290 en 291 2c 287
294 en 295 2a 295

Vereiste stabiliteitsfactor

Conform [8] is de faalkanseis op doorsnedeniveau voor stabiliteit bij overslag bepaald. Hiervoor is
aanvullend voor de in tabel 3-6 benoemde dwarsprofielen de overschrijdingskans bepaald voor een
overslagdebiet van 1 I/s/m. Uit deze analyse volgt dat deze maximaal 1/10.000 per jaar bedraagt. De
faalkanseis voor macro-instabiliteit gegeven significante golfoverslag wordt berekend door de faalkanseis
op doorsnedeniveau te delen door de kans op overschrijding van 1 I/s/m. Dit resulteert in een vereiste
schadefactor van 0,85.

Voor de beoordeling van macrostabiliteit binnenwaarts bij significante golfoverslag is gerekend met een
schematiseringsfactor van 1,0. Conform [8] wordt bij dit scenario gerekend met een volledig verzadigd
dijklichaam. Dit betreft een worst-case scenario voor de schematisering van de waterspanningen, er is
geen kans op een ongunstiger scenario. Uit de beoordeling volgt dat bij dit scenario alleen zeer
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oppervilakkige glijvlakken door het dijkmateriaal berekend worden. Hiervoor zijn geen relevante
alternatieve scenario’s van toepassing.

Met de in paragraaf 3.5.2 opgenomen modelfactoren voor de verschillende glijvlakberekeningen resulteert
dit in de volgende minimaal vereiste stabiliteitsfactoren:

SFmin;UpIiﬂVan = 0,90

SFmin;Spencer = 0,91

3.5.2 Stabiliteitsfactoren macrostabiliteit buitenwaarts

Een ontwerp voldoet op het moment dat de berekende stabiliteitsfactor groter is dan de minimaal vereiste
stabiliteitsfactor. De minimaal vereiste stabiliteitsfactor is opgebouwd uit meerdere partiéle factoren. De
controle op het faalmechanisme macrostabiliteit wordt uitgevoerd met onderstaande formule:

S > SFmin'Yn'Yd‘Yb'Ym
Waarin:

SF Berekende stabiliteitsfactor [-]
SFmin  Minimaal vereiste stabiliteitsfactor [-]

n Schadefactor = 1,11 [-]

7d Modelfactor = 1,06 (UpliftVan) / 1,07 (Spencer-Van der Meij) [-]
Y Schematiseringsfactor =1,10 [-]

Ym Materiaalfactor =1,00 [-]

De vereiste deelfactoren vastgesteld in de TUN [3]. Hierbij is een waarde van de schematiseringsfactor
aangenomen van 1,1. De controle van deze aangenomen schematiseringsfactor is opgenomen in
paragraaf 3.5.3. Dit resulteert in de volgende minimaal vereiste stabiliteitsfactoren:

SFmin;UpIiftVan =1 ,29

SFmin;Spencer =1 ,31

3.5.3 Onderbouwing schematiseringsfactor

In voorgaande beoordelingen is een schematiseringsfactor van 1,1 gehanteerd. Deze waarde is bepaald
op basis van expertkennis. Ter verificatie van de gehanteerde schematiseringsfactor zijn voor zowel
binnen- en buitenwaartse stabiliteit aanvullende berekeningen uitgevoerd waarbij verschillende scenario’s
zijn beschouwd.

Voor macrostabiliteit binnenwaarts zijn twee profielen geanalyseerd. Een profiel met een dikke deklaag
(DP235) en een profiel met een dunne deklaag (DP255). Voor het afleiden van de schematiseringsfactor
voor stabiliteit binnenwaarts zijn de volgende scenario’s gehanteerd:

Bodemopbouw
Er is uitgebreid grondonderzoek beschikbaar in de vorm van sonderingen en boringen. Dit resulteert in

een gedetailleerde grondopbouw met voldoende dichtheid om grote onzekerheden af te dekken. Het is
altijd mogelijk dat bepaalde afwijkingen toch niet gevonden zijn. Om deze onzekerheid mee te nemen,
wordt een scenario gedefinieerd waarbij de dikte van de deklaag 1m dikker wordt aangenomen. Vanwege
het uitgebreide grondonderzoek wordt de kans op significant dikkere deklagen dan volgen uit het
geotechnisch lengteprofiel ingeschat op 5%. Daarnaast zijn op basis van een proevenverzameling, de
volumieke gewichten bepaald van de verschillende grondlagen. De kans bestaat dat het volumieke
gewicht van de grondlaag lokaal afwijkt. Hierbij is uitgegaan van een scenario waarbij de volledige
deklaag bestaat uit klei, licht. Dit scenario heeft een kans op voorkomen van 2%.
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Grens gedraineerd en ongedraineerd gedrag

De grens tussen gedraineerd of ongedraineerd grondgedrag is conform de TUN gebaseerd op de
dagelijkse ligging van de freatische lijn. De ligging van de freatische lijn is bepaald op basis van peilbuis-
en waterspanningsmetingen. Er wordt een scenario opgesteld waarbij de opbolling van de freatische lijn in
de kruin 1 m hoger en 1 m lager is. Beide scenario’s worden geschat op 10%. Daarnaast wordt conform
de schematisatie uit het WBI een scenario gedefinieerd waarbij het ongedraineerde gedrag tot aan de
WBN waterstand voorkomt, deze heeft ook een kans op voorkomen van 10%.

W

Geometrie

De geometrie van het dijklichaam en de ligging van het maaiveld is bepaald op basis van AHN3 meetdata
met een nauwkeurigheid van enkele centimeters. Een verschil van enkele centimeters heeft een
verwaarloosbare invloed op de stabiliteit. Relevanter is de kans dat de aangenomen maatgevende
combinatie van bodemopbouw en geometrie niet maatgevend is. Om onzekerheid in de invloed van de
ligging van het maaiveld mee te nemen, wordt er een scenario gedefinieerd waarbij het maaiveld 0,5 m
lager ligt. Dit scenario heeft een kans op voorkomen van 5%.

Verloop waterspanning

Het verloop van de waterspanningen wordt conform de TUN geschematiseerd. Hierbij wordt
geinterpoleerd vanaf de freatische lijn bij WBN tot de stijghoogte onder dagelijkse omstandigheden aan de
bovenzijde van de indringingslaag (die 2 m boven de bovenzijde van het watervoerende pakket aanwezig
is). Over de indringingslaag wordt vervolgens geinterpoleerd tot de stijghoogte behorende bij WBN aan de
onderzijde van de indringsingslaag. Als scenario wordt meegenomen dat een indringingslaag van 3 m
t.0.v. onderkant deklaag aanwezig is. De kans op dit scenario wordt ingeschat op 5%. Daarnaast wordt
een scenario meegenomen waarbij de indringingslaag ontbreekt en de waterspanning vanaf de freatische
lijn bij WBN naar de stijghoogte behorende bij WBN aan de onderkant van de deklaag wordt
geinterpoleerd. De kans op dit scenario wordt ingeschat op 5%.

Freatische lijn WBN

De schematisatie tijdens hoogwater wordt conform de TUN aangehouden. Voor de WBN situatie wordt
een scenario meegenomen dat de freatische lijn op de knikpunten A en B 0,5 m hoger ligt dan
aangegeven (WBN -1,0m en WBN -1,5m). De kans op voorkomen wordt op 5% geschat.

Grens dijksmateriaal

De grens tussen aangebracht materiaal (dijksmateriaal) en oorspronkelijk materiaal (deklaag) is niet
eenduidig uit de sonderingen en boringen vast te stellen. De grens ligt nu op het maaiveld niveau van het
voor- en achterland. De zetting van het dijklichaam kan groter zijn geweest, dus wordt er een scenario
onderzocht waarbij de overgang van dijksmateriaal naar deklaag in het midden van de kruin 1 m lager
komt te liggen en 1 m hoger komt te liggen. De kans op dit scenario wordt ingeschat op 10%.

Stijghoogte WBN

De respons bij de binnenteen is bepaald op basis van peilbuisanalyses. Omdat de respons bepaald is
doormiddel van extrapolatie zit hier onzekerheid in. Daarom wordt een scenario meegenomen waarbij de
stijghoogte bij de binnenteen 0,5 m hoger ligt. De kans op dit scenario wordt ingeschat op 5%.
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Tabel 3-7 Scenario’s voor afleiding van schematiseringsfactor stabiliteit binnenwaarts

W

Kans op voorkomen [%]

Bodemopbouw Deklaagdikte +1,0 m 5
Bodemopbouw Deklaag bestaat volledig uit klei, licht i.p.v. klei, zwaar 2
Freatische lijn . : .

dagelijks Opbolling freatische lijn -1,0 m 10
Freatische lijn . : .

dagelijks Opbolling freatische lijn +1,0 m 10
Geometrie Maaiveld achterland -0,5 m 2
Indringingslengte  Indringingslengte +1,0 m hoger 5
Verloop Indringingsslaag ontbreekt (lineair verloop van 5
waterspanning freatische lijn tot stijghoogte o.k. deklaag)

Freatische lijn . . .

WBN Freatische lijn +0,5 m op knikpunten 5
Ongedraineerd .

grondgedrag Ongedraineerd grondgedrag tot WBN B
G”rens . Grens dijksmateriaal 1,0 m hoger 10
dijksmateriaal

prens Grens dijksmateriaal 1,0 m lager 10
dijksmateriaal J ’ 9

Stijghoogte WBN  Stijghoogte watervoerend pakket +0,5 m 5

Voor macrostabiliteit buitenwaarts is één profiel geanalyseerd met een laag voorland waarbij de freatische
lijn op het voorland bij “val na hoogwater” net onder het maaiveld ligt (DP265). Ter bepaling van de
schematiseringsfactor voor stabiliteit buitenwaarts zijn de volgende scenario’s gehanteerd:

Tabel 3-8 Scenario’s voor afleiding van schematiseringsfactor stabiliteit buitenwaarts

Scenario Omschrijving Kans op voorkomen [%]
Freatische lijn dagelijks Freatische lijn -1,0 m 10
Freatische lijn dagelijks Freatische lijn +1,0 m 10
Freatische lijn WBN Freatische lijn -0,5 m onder maaiveld 10
Freatische lijn WBN Freatische lijn op maaiveld 10
Klei, licht i.p.v. klei, zwaar Deklaag bestaat volledig uit klei, licht 5
Verkeersbelasting Verkeersbelasting op buitenkruinlijn 10

Voor de scenario’s gedefinieerd in voorgaande paragraaf zijn stabiliteitsberekeningen gemaakt. Deze
berekeningen zijn opgenomen in bijlage J. De schematiseringsfactor wordt gebaseerd op het verschil in
stabiliteit van het beschouwde scenario vergeleken met de basisschematisatie. Indien een scenario een
positief effect heeft wordt hiervoor de kans op voorkomen gereduceerd tot nul. De resultaten van de
verschillende scenario’s voor binnenwaartse stabiliteit zijn weergegeven in tabel 3-9.
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Tabel 3-9 Resultaten scenario’s schematiseringsfactor stabiliteitsanalyse binnenwaarts

Verschil .F. Verschil

Basisschematisatie - - 1,451 - 1,796 -

Grondopbouw Deklaagdikte +1,0 m 5 1,429 -0,022 1,793 -0,003

Freatische lijn : .

i Freatische lijn -1,0 m 10 1,469 0,018 1798 0,002

Freatl.gche lijn Freatische lijn +1,0 10 1.400 10,051 ) i

dagelijks m

Geometrie FeLiE S B 1,349 0,102 1,795  -0,001
-0,5m

- Indringingslengte

Indringingslengte 1,0 m hoger 5 1,446 -0,005 - -
Lineair verloop van

Verloop . frg.atlsche lijn tot 5 1419 0,032 ) i

waterspanning stijghoogte o.k.
deklaag

Freatische lijn WBN ' "causehe lin +0,5 5 1448  -0003 1,734  -0,062
m op knikpunten

. Ongedraineerd

Ongedraineerd grondgedrag tot 5 1,398 0,053 1,832 0,036

grondgedrag
WBN

Klei, licht i,p,v, klei, Deklagg t?esta.at. 5 1338 0113 1,581 0215

zwaar volledig uit klei, licht

S e [oo e ClsEE] 10 1457 0006 1,794  -0,002
1,0 m hoger

Grens dijksmateriaal ron> diksmateriaal -y, 1445  -0006 1,809 0,013
1,0 m lager
Stijghoogte

Stijghoogte WBN watervoerend pakket 5 1,441 -0,010 1,751 -0,045
+0,5m

Schematiseringsfactor - - - 1,04 - 1,09

Op basis van de resultaten uit tabel 3-9 is de schematiseringsfactor afgeleid conform het rekenblokje [18].
Uit de analyse volgt een schematiseringsfactor van 1,04 voor profiel DP235 (profiel met dikke deklaag) en
1,09 voor profiel DP255 (profiel met dunne deklaag). De gehanteerde schematiseringsfactor van 1,1 voor

binnenwaartse stabiliteit volstaat op basis van deze analyse.

De resultaten van de verschillende scenario’s voor buitenwaartse stabiliteit zijn weergegeven in tabel
3-10.
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Tabel 3-10 Resultaten scenario’s schematiseringsfactor stabiliteitsanalyse buitenwaarts

Verschil

Basisschematisatie - - 1,384
Freatische lijn dagelijks Freatische lijn -1,0 m 10 1,396 0,012
Freatische lijn dagelijks Freatische lijn +1,0 m 10 1,387 0,003

Freatische lijn -0,5 m

Freatische lijn WBN : 10 1,520 0,118

onder maaiveld
. . Freatische lijn op

Freatische lijn WBN . 10 1,349 -0,035
maaiveld

Klei, licht i,p,v, klei, Deklagg t?esta_at. 9 1214 0170

zwaar volledig uit klei, licht

Verkeersbelasting Verkeersbelasting op 10 1,326  -0,058
buitenkruinlijn

Schematiseringsfactor - - - 1,05

Op basis van de resultaten uit tabel 3-10 is de schematiseringsfactor afgeleid conform het rekenblokje
[18]. Uit de analyse volgt een schematiseringsfactor van 1,05. De gehanteerde schematiseringsfactor van
1,1 voor buitenwaartse stabiliteit volstaat ruimschoots op basis van deze analyse.

De gehanteerde schematiseringsfactor in deze veiligheidsanalyse bedraagt 1,1. Zoals uit voorgaande
analyse blijkt, kan een lagere schematiseringsfactor van 1,04 (dikke deklaag) tot 1,09 (dunne deklaag)
voor macrostabiliteit binnenwaarts en 1,05 voor macrostabiliteit buitenwaarts worden gehanteerd. Om
echter voldoende robuustheid en veiligheid in te bouwen wordt vastgehouden aan een
schematiseringsfactor van 1,1.

3.5.4 Berekeningsuitgangspunten

Voor de berekeningen worden de volgende uitgangspunten gehanteerd:
e Er wordt gerekend conform CSSM model.
e Als standaard glijvlakmodel wordt UpliftVan gehanteerd. Ter verificatie zijn ook enkele
berekeningen met het Spencer - Van der Meij glijvlakmodel uitgevoerd.
e Er wordt gebruik gemaakt van D-GEO Suite Stability (versie 20.2.1).

3.5.5 Maatgevende belastingsituaties

Belastingsituatie extreme neerslag macrostabiliteit binnenwaarts

In tabel 3-12 zijn de berekende stabiliteitsfactoren opgenomen voor macrostabiliteit binnenwaarts voor de
belastingsituatie waterstand bij norm (WBN). Om te beoordelen of de belastingsituatie extreme neerslag
niet maatgevend is, is voor DP235 en DP255 ook een berekening uitgevoerd voor de belastingsituatie
extreme neerslag. Hierbij worden de volgende resultaten gevonden:

DP235 SF = 1,53 (voor de belastingsituatie WBN wordt een waarde van 1,45 gevonden)

DP255 SF = 1,96 (voor de belastingsituatie WBN wordt een waarde van 1,80 gevonden)
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Op basis van deze resultaten wordt geconcludeerd dat de belastingsituatie extreme neerslag niet
maatgevend is t.0.v. de belastingsituatie WBN. Bovendien mag bij extreme neerslag worden gerekend
met een lagere schadefactor (gelijk aan die van macrostabiliteit buitenwaarts).

Belastingsituatie extreme neerslag macrostabiliteit buitenwaarts

In tabel 3-12 zijn de berekende stabiliteitsfactoren opgenomen voor macrostabiliteit buitenwaarts voor de
belastingsituatie val na hoogwater. Om te beoordelen of de belastingsituatie extreme neerslag niet
maatgevend is, is voor DP265 ook een berekening uitgevoerd voor de belastingsituatie extreme neerslag.
Dit resulteert in een stabiliteitsfactor SF = 1,56. Voor de belastingsituatie val na hoogwater wordt echter
een waarde van 1,38 gevonden. Op basis van dit resultaat wordt geconcludeerd dat de belastingsituatie
extreme neerslag niet maatgevend is t.o.v. de belastingsituatie val na hoogwater.

3.6 Opbarstveiligheid deklaag

Voor de berekeningen van de binnenwaartse stabiliteit is eerst is de opbarstveiligheid van het achterland
bepaald. Deze analyse is opgenomen in bijlage K. Afhankelijk van de uitkomst van deze analyse zijn de
volgende stabiliteitsberekeningen uitgevoerd:

o Opbarstveiligheid groter dan 1,2; methode Upliftvan;

e Opbarstveiligheid kleiner dan 1,2 en deklaag > 4 m; methode Upliftvan zonder aanpassing van sterkte
eigenschappen van de grond;

o Opbarstveiligheid kleiner dan 1,2 en deklaag < 4 m; methode Upliftvan met aanpassing van sterkte
eigenschappen van de grond waarbij in de opbarstzone geen sterkte eigenschappen aan de grond
worden toegekend (S = m = 0);

e Opbarstveiligheid kleiner dan 1,0 en deklaag < 4 m; methode Upliftvan met aanpassing van sterkte
eigenschappen van de grond waarbij in de opbarstzone geen sterkte eigenschappen aan de grond
worden toegekend (S = m = 0) waarbij de grensstijghoogte in rekening wordt gebracht;

o Opbarstveiligheid kleiner dan 1,0 en deklaag > 4 m; methode Upliftvan zonder aanpassing van sterkte
eigenschappen van de grond waarbij de grensstijghoogte in rekening wordt gebracht.

De berekeningsresultaten zijn opgenomen in tabel 3-12. In bijlage L zijn de bijbehorende maatgevende
glijvlakken opgenomen.

3.7 Berekeningsresultaten beoordeling binnen- en buitenwaartse
macrostabiliteit

In tabel 3-11 en tabel 3-12 zijn de resultaten opgenomen van de beoordeling van de binnenwaartse- en
buitenwaartse macrostabiliteit. De binnenwaartse macrostabiliteit is beschouwd voor elk maatgevend
profiel per dijkvak.

De buitenwaartse macrostabiliteit is bij een aantal dijkvakken niet berekend omdat de profielen veelal
nabij een afrit op het buitentalud zijn gesitueerd en daarmee niet representatief zijn voor het betreffende
dijkvak. Voor elk dijkvak is daarom niet overal een berekening van de buitenwaartse macrostabiliteit
beschikbaar. De wel beschikbare berekeningen worden echter wel representatief geacht voor de overige
dijkvakken. De dijkvakken 5a en 9b die niet voldoen voor het faalmechanisme buitenwaartse
macrostabiliteit hebben immers een specifieke geometrie met een relatief laag voorland. Dit lage voorland
is de oorzaak dat deze dijkvakken niet voldoen voor het faalmechanisme buitenwaartse macrostabiliteit.

In tabel 3-11 zijn de berekeningsresultaten opgenomen van de binnenwaartse stabiliteitsberekeningen
voor het scenario met een verzadigd binnentalud.
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Tabel 3-11 Resultaten stabiliteitsanalyse macrostabiliteit binnenwaarts verzadigd binnentalud

Dijkpaal Dijkvak STBI bij WBN (verzadigd) Toetsing aan eis
overslagdebiet > 1,0 I/s/m SF [-] SF > 0,90
264 en 265 4a 1,28 Voldoet
267 8e 0,90 Voldoet
277 3C 0,66 Voldoet niet
289, 290 en 291 2c 0,68 Voldoet niet
294 en 295 2a 1,38 Voldoet

In tabel 3-11 is te zien dat de dijkvakken 2c en 3c niet voldoen aan de gestelde eis voor macrostabiliteit
binnenwaarts bij WBN voor het scenario met een verzadigd binnentalud als gevolg van overslag. In tabel
3-12 zijn de berekeningsresultaten van de beoordeling van de macrostabiliteit binnenwaarts bij WBN voor
het scenario met en onverzadigd binnentalud opgenomen. Hieruit blijkt dat de dijkvakken 2c en 3c voor dit
scenario eveneens niet voldoen. Het eindoordeel voor macrostabiliteit binnenwaarts wordt door het in
rekening brengen van het scenario van een onverzadigd binnentalud dus niet gewijzigd.
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Dijkvak

9b+d
9c
9a

7aen7c

7b

5b

4c + 5a

4a+4b
3e

3d

3b+3c
3a

2c

2b

2a

1 zuid

1 noord

Dijkpaal

205
209
224
227
231

235

244+120
244+200
244+355

244+635

248

295

265
267

275
280
283

287

n.v.t.

295

veiligheid
1,22
1,33
1,28
1,35
1,44

1,29

1,74

1,27
1,30

0,61
1,23

1,33

0,77

Tabel 3-12 Resultaten stabiliteitsanalyse macrostabiliteit binnen- en buitenwaarts

Opbarst

STBI bij WBN
SF [-]

1,52
1,20
1,38
1,73
1,40

1,45
1,45 (spencer)

1,53
1,54 (spencer)

n.v.t.
(hoog achterland)

1,42
1,40 (spencer)

1,45
(1,48 opbarsten)

1,80
1,83 (spencer)

1,79
1,98

1,31
(1,31 opbarsten)

1,16
2,09

1,12
(1,15 opbarsten met

grenspotentiaal +2,71 m)

Grondlichaam landhoofd A27

0,95

0,97

0,84

1,46 (grenspotentiaal

+4,52)

1,41
(1,41 opbarsten met

grenspotentiaal +3,7 m)

1,13
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STBU val na hoog water
SF []

1,34
n.v.t. (spoorbrug)
1,25
1,57
1,38

1,56

Damwand
inundatiesluis

1,73 (Grondwal Fort Honswijk met
forbidden lijn t.p.v. damwand)
1,44 (Grondwal Fort Honswijk)

1,41
1,35 (spencer)

1,16

1,29

1,38
1,33

n.v.t. (afrit)

1,32
n.v.t. (afrit)

1,29

n.v.t. (afrit)

1,332

1 ,271) en2)
(voldoet met sch. factor van 1,08)

31



Wrora ~§ g

HaskoningDHV 1

W

-l"uann

Y Voor de Voorhavendijk kan een lagere schematiseringsfactor dan 1,1 worden gehanteerd omdat
deze dijk recent is aangelegd waarbij de opbouw van de dijk en de ondergrond in detail bekend is.
2) Bij de beoordeling van de buitenwaartse macrostabiliteit is rekening gehouden met de
steenbestorting die op het buitentalud en onderwatertalud is aangebracht. De gehanteerde
afmetingen zijn gebaseerd op het UO ontwerprapport van de taludbescherming [17].

Conclusies en aanbevelingen

In dit hoofdstuk is de veiligheidsopgave met betrekking tot het faalmechanisme macrostabiliteit nader
beschouwd. Op basis van deze beschouwing kunnen de volgende conclusies worden getrokken.

e Het noordelijke deel van de Voorhavendijk (dijkvak 1) voldoet niet voor het faalmechanisme
binnenwaartse stabiliteit.

HOOGHEEMRAADSCHAP
TICHTSE
RIJNLANDEN

e Een aantal dijkvakken (2c, 3b, 3c en 3d) ten westen van de stuw Hagestein voldoen niet voor het

faalmechanisme binnenwaartse stabiliteit. Deze vakken worden allen gekenmerkt door een
relatief dunne deklaag (circa 1 tot 4 m) waardoor de invloed van de stijghoogte in het
onderliggende zandpakket op de binnenwaartse stabiliteit groot blijkt te zijn.

e Ten oosten van de spoorbrug voldoet dijkvak 9c eveneens niet voor het faalmechanisme
binnenwaartse stabiliteit. Dit wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van een plas/dras gebied
waardoor het maaiveld achter de dijk relatief laag is.

e Voor een viertal dijkvakken waarbij het overslagdebiet groter is dan 1 I/s/m is eveneens de

binnenwaartse macrostabiliteit beoordeeld met een verzadigd binnentalud. Dit heeft niet geleid tot

extra dijkvakken die niet voldoen. De dijkvakken 2c¢ en 3c die niet voldoen met een verzadigd
binnentalud voldeden ook al niet conform de reguliere beoordeling van de binnenwaartse
macrostabiliteit.

e De dijkvakken 5a en 9b die niet voldoen voor het faalmechanisme buitenwaartse macrostabiliteit.

Dit wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van een relatief laag voorland.

e Voor het noordelijke deel van de Voorhavendijk wordt voor het faalmechanisme buitenwaartse
macrostabiliteit een stabiliteitsfactor van 1,27 gevonden die iets lager is dan de geéiste waarde
van 1,29. Voor dit dijkvak kan echter een lagere schematiseringsfactor dan 1,1 worden

gehanteerd omdat deze dijk recent is aangelegd waarbij de opbouw van de dijk en de ondergrond

in detail bekend is. Wanneer een schematiseringsfactor van 1,08 wordt gehanteerd voldoet dit
dijkvak voor het faalmechanisme buitenwaartse macrostabiliteit. Het hanteren van deze lagere
schematiseringsfactor wordt toelaatbaar geacht.

Op basis van de uitgevoerde analyses kunnen de volgende aanbevelingen worden gedaan:

e Het noordelijke deel van de Voorhavendijk (dijkvak 1) voldoet niet voor het faalmechanisme

binnenwaartse macrostabiliteit. In de stabiliteitsberekening is voor alle grondlagen een standaard
relatief lage POP waarde van 10 kPa gehanteerd. Wanneer op deze locatie aanvullend grond- en
labonderzoek wordt uitgevoerd kan deze waarde eenduidig worden vastgesteld en meegenomen
worden in de stabiliteitsberekeningen. Daarnaast wordt geadviseerd om een nadere analyse van

de beschikbare peilbuizen uit te voeren om de stijghoogte in het watervoerende pakket bij WBN
scherper vast te stellen.

e Bij het onderbouwen van de schematiseringsfactoren is gebleken dat de berekende
schematiseringsfactoren voor zowel binnenwaartse- als buitenwaartse macrostabiliteit lager

kunnen zijn dan de gehanteerde waarde van 1,1. Deze ruimte kan ook worden gebruikt voor een

scherpere veiligheidsanalyse.
e Om het oordeel van de buitenwaartse macrostabiliteit van de dijkvakken 5a en 9b aan te
scherpen kan mogelijk een faalpad analyse worden uitgevoerd.
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In figuur 3-8 en figuur 3-9 zijn de resultaten van de beoordeling van de binnenwaartse macrostabiliteit
grafisch weergegeven. In figuur 3-10 zijn de resultaten van de beoordeling van de buitenwaartse

macrostabiliteit weergegeven.

De resultaten van de beoordeling voor het faalmechanisme macrostabiliteit zijn niet vergeleken met de
resultaten uit de vorige veiligheidsanalyse [1]. In de vorige veiligheidsanalyse zijn sterkt afwijkende
uitgangspunten, rekenmethoden en rekenprogramma’s toegepast. Het heeft geen meerwaarde om de
resultaten van deze achterhaalde uitgangspunten te vergelijken met de nieuwe veiligheidsanalyse zoals

beschreven in deze rapportage.
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Figuur 3-8: Score beoordeling binnenwaartse macrostabiliteit belastingsituatie Waterstand bij Norm (WBN).
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Figuur 3-9: Score beoordeling binnenwaartse macrostabiliteit verzadigd binnentalud belastingsituatie Waterstand bij Norm (WBN).
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Figuur 3-10: Score beoordeling buitenwaartse macrostabiliteit belastingsituatie val na hoog water.

In figuur 3-10 is aangegeven dat de beoordeling van de buitenwaartse macrostabiliteit bij rondom Fort
Honswijk (dijkvak 6¢) nader bepaald dient te worden. Dit wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van
damwand ter plaatse van de buitenteen van de waterkering. In paragraaf 5.2.4 wordt hier verder op
ingegaan.
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4 Beoordeling piping

4.1 Inleiding

Voor de beoordeling van piping is per dijkpaal gekeken naar het optreden van opbarsten, heave en
terugschrijdende erosie. Per dijkpaal is een maatgevend profiel geschematiseerd en zijn de
randvoorwaarden en uitgangspunten opgesteld. In dit hoofdstuk is geen analyse ter plaatste van Fort
Honswijk opgenomen. Voor de analyse van Fort Honswijk wordt verwezen naar hoofdstuk 5. Als eerste
worden de resultaten voor opbarsten gepresenteerd, vervolgens de resultaten voor heave en als laatste
de resultaten van de terugschrijdende erosie. Falen van de dijk op het mechanisme piping houdt in dat
allereerst opbarsten dan heave en vervolgens terugschrijdende erosie plaatsvindt. Wanneer de dijk
voldoet op één van de drie mechanismen is het oordeel voldoende. Indien per dijkpaal op alle drie de
mechanismen geen voldoende oordeel wordt aangetroffen is het totaal oordeel onvoldoende.

41.1 Randvoorwaarden en uitgangspunten

De randvoorwaarden en uitgangspunten voor de beoordeling op opbarsten heave en piping zijn benoemd
in de Technische Uitganspuntennotitie (TUN) [3]. Aanvullend daarop zijn de volgende randvoorwaarden
en uitgangspunten toegepast.

e In voorliggende rapportage is een bijzondere beoordeling uitgevoerd. Er is gekeken naar het
zichtjaar 2073 en gebruik gemaakt van het O12014v4 om te beoordelen of het huidige dijkprofiel
en ondergrond voldoet aan het ontwerp. Daarom wordt gewerkt met een schematiseringsfactor in
plaats van de scenario’s uit het WBI.

e De beoordeling is per dijkpaal uitgevoerd.

o Perdijkpaal is een inventarisatie gemaakt met betrekking tot de aanwezigheid van binnendijkse
kwelsloten en/of tussenzandlagen. Als opbarstlocatie zijn, indien relevant, en tweetal situatie
beoordeeld: 1) opbarstlocatie ter plaatse van de binnenteen van de dijk en 2) opbarstlocatie ter
plaatse van een lokaal aanwezige kwel- of kopsloot. Ook zijn eventueel aanwezige
tussenzandlagen beoordeeld. In de rapportage is alleen de laagste factor vermeld aangezien
deze als maatgevend geldt.

o Eris gerekend met karakteristieke waarden. Onderstaand is per parameter aangegeven hoe met
deze parameter is omgegaan in de analyse:

0 dzo: In deze analyse is voor de d7o niet de waarde van het WBI SOS aangehouden maar
een laag karakteristieke waarde bepaald op basis van zeefproeven, zie ook de uitwerking
van de proevenverzameling [11]. Dit is gedaan omdat er voldoende zeefproeven
beschikbaar zijn om goede waarde uit af te leiden die goed aansluit bij de lokale situatie.
Doordat er voldoende proeven aanwezig zijn is het ook mogelijk om rekening te houden
met de regionale spreiding in de resultaten en onderscheid te maken tussen verschillende
gebieden;

o Doorlatendheid zandlaag: De waarde van de doorlatendheid is overgenomen uit
voorgaande toetsing [18]. De in deze toetsing aangehouden waarde betreft een
gemiddelde waarde die is afgeleid uit de SOS en REGIS. Deze gemiddelde waarde is
middels een variatiecoéfficiént van 0,5 (conform WBI) omgezet naar een hoog
karakteristieke waarde. Op basis van het regionale geohydrologische model REGISII
volgt dat deze waarde voor de variatiecoéfficiént geen overdreven veilige waarde betreft.
REGIS geeft een gemiddelde variatiecoéfficiént van ca. 0,54 [-] en een karakteristieke
bovengrens van ca. 0,6 [-] in horizontale doorlatendheid voor het Kreftenheye pakket
(KRE3) onder de Lekdijk;

o Verzadigd volumiek gewicht: op basis van de volumegewicht bepalingen uit de
proevenverzameling. Hierbij is een gemiddelde waarde aangehouden. Onzekerheden
omtrent het volumiek gewicht zijn afgevangen in de schematiseringsfactor. De
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proefresultaten geven geen aanleiding tot het meenemen van regionale verschillen. De
spreiding in de resultaten is hiervoor te groot;

o Kwelweglengte: Voor de kwelweglengte is geen variatiecoéfficiént aangehouden. Per
dijkdeel is de minimale afstand bepaald. Onzekerheden omtrent de kwelweglengte zijn
afgevangen in de schematiseringsfactor;

o Dempingsfactor: Vanwege de uitgebreide peilbuisanalyse is geen variatiecoéfficient
toegepast op de bepaalde dempingfactoren. Eventuele onzekerheden zijn verder
meegenomen in de afleiding van de schematiseringsfactor. De invloed van een grotere
stijghoogte is meegenomen in de afleiding van de schematiseringsfactor. Een
dempingsfactor van 1,0 betekent dat de respons van de stijghoogte binnendijks gelijk is
aan de stijging van de buitenwaterstand. Een dempingfactor van 0 betekent dat er geen
respons is;

o Dikte van de deklaag: voor de dikte van de deklaag is geen variatiecoéfficiént toegepast.
De maatgevende deklaagdikte is afgeleid op basis van het grondonderzoek en
geotechnische lengteprofielen Hierdoor kan vrij nauwkeurig worden bepaald waar de
overgang tussen de cohesieve lagen en het zandpakket is gelegen. Eventuele
onzekerheden zijn verder meegenomen in de afleiding van de schematiseringsfactoren;

o Dikte aquifer: voor de dikte van de aquifer is de minimaal aanwezige waarde
aangehouden. Eventuele onzekerheden zijn afgevangen met de schematiseringsfactor;

o Stijghoogte ter plaatse van uittredepunt: voor de stijghoogte binnendijks is de
maatgevende stijghoogte (behorend bij het uitredepunt) gekozen. Onzekerheden zijn
verdisconteerd in de schematiseringsfactor.

e Binnendijks zijn op een aantal plaatsen kwelsloten en watergangen aanwezig. Binnendijks zijn
van de waterpartijen dieptemetingen beschikbaar. Deze zijn gebruikt voor de bepaling van de
effectieve deklaagdiktes. Bij de kwelsloten zijn binnendijks geen metingen uitgevoerd. Voor het
bepalen van de geometrie omtrent de kwelsloten zijn de volgende uitgangspunten aangehouden:

o Diepte harde bodem is overgenomen uit de legger, hierbij is gehanteerd: het winterpeil —
waterdiepte = bodem watergang;

o Taludhellingen van de kwelsloten zijn gelijk aan 1:1,5;

0 De breedte van de watergang op maaiveldniveau is opgemeten uit de BGT en afgerond
op 0,5 m.

o Extra kwelweglengte door aanwezig voorland is op veel plaatsen niet in rekening gebracht omdat
hier niet genoeg onderzoekspunten aanwezig zijn. Ter plaatse van de EM-metingen is het
voorland meegenomen op basis van de uitgangspunten uit de technische uitgangspuntennotitie
[3].

De dempingsfactor is als volgt gedefinieerd.

T = (Pupn — (Ppolder)/ (Hupn — ‘Ppolder)
waarin:

r Dempingsfactor bij maatgevend hoogwater
ompny Geéxtrapoleerde stijghoogte bij de normwaterstand

Ppoiaer Stijghoogte in de polder. In dit geval winterpeil.
Hypy De normwaterstand

41.2 Schematiseringsfactoren

Voor het uitvoeren van beoordeling is ook een schematiseringsfactor benodigd. In deze paragraaf is per
deelfaalmechanisme de afleiding van de schematiseringsfactor nader toegelicht. Hierbij zijn de
gehanteerde scenario’s, aanpassingen aan de parameters en toegekende kansen weergegeven.
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Voor het bepalen van de schematiseringsfactor is gekozen voor dwarsprofiel 235. Bij dit profiel is een
kwelsloot aanwezig. Daarnaast is dit profiel een maatgevend profiel in de analyse voor macrostabiliteit.

W

Voor de inschatting van de scenario’s zijn de volgende uitgangspunten aangehouden:
e Kans van optreden van alle scenario’s bij elkaar mag niet groter zijn dan 30%;
e Voor elke parameter die relevant is in de berekening is een scenario opgesteld;
e De kans van optreden per scenario is ingeschat op basis van onderstaande uitgangspunten:

o Deklaagdikte: Per profiel is de ligging van het maaiveld bekend en is middels het
grondonderzoek de laagopbouw gedetailleerd in kaart gebracht. Daarom is voor de
deklaagdikte een kans van voorkomen 5% aangehouden;

o Dempingsfactor: De dempingsfactor is niet per dijkpaal uitwerkt. Daarom is voor het
scenario met een hogere dempingsfactor een kans van voorkomen van 10%
aangehouden,;

o De stijghoogte bij opbarstlocatie: De ligging van het maaiveld en het te hanteren
polderpeil die in de analyses (heave en piping) is aangehouden is nauwkeurig te
herleiden op dwarsprofielniveau. Daarom is voor de kans van optreden van dit scenario
een kans van 5% ingeschat;

0 De gehanteerde parameters voor volumiek gewicht en d70 in de berekening zijn
gebaseerd op karakteristieke waarden bepaald op basis van proefresultaten. Omdat hier
een 95% onder- of bovengrens is gehanteerd is 5% toegekend aan de kans van optreden
van veranderingen van deze parameters.

In onderstaande tabellen is een overzicht gegeven van de aangehouden scenario’s per
deelfaalmechanisme voor het dwarsprofiel 235.

Tabel 4-1 Scenario’s voor afleiding van schematiseringsfactor voor opbarsten

Scenario Omschrijving Aanpassing aan Kans van optreden [%]
parameter
0 Basisschematisatie
1 Deklaagdikte kleiner -10% 7,45 m>6,71m 5%
2 Dempingsfactor hoger 0,40 > 0,48 10%
+20%
3 Volumiek gewicht -10% 17,1 kN/m3 > 16,2 kN/m? 5

Tabel 4-2 Scenario’s voor afleiding van schematiseringsfactor voor heave

Scenario Omschrijving Aanpassing aan Kans van optreden [%]

parameter

Basisschematisatie

1 Stijghoogte bij 1,0 mt.o.v. NAP > 0,9 m 59,
opbarstlocatie. lager -10% t.o.v. NAP °
9 Dempingsfactor hoger 0,40 > 0,48 10%
+20%
3 Deklaagdikte kleiner -10% 745m>6,71m 5%
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Tabel 4-3 Scenario’s voor afleiding van schematiseringsfactor voor piping

Scenario Omschrijving Aanpassing aan Kans van optreden [%]

parameter

Basisschematisatie
1 Deklaagdikte kleiner -10% 745m>6,71m 5%

Siliaeg] b 1.75mto.v. NAP > 1,58

2 opbarstlocatie.lager (- 5%
10%) t.o.v. NAP m
Dikte watervoerend o
3 pakket groter (+20%) 40m =48 m 0
Kortere kwelweglengte (- —_—
4 10%) 70 m > 63 m 1%
5 Do kleiner (-10%) 271 uym > 244 ym 5%

1) De kans van optreden van scenario 4 wordt niet groot geacht omdat in de meeste gevallen is uitgegaan van de ligging van de
binnenteen en buitenteen voor het bepalen van de kwelweglengte en de maatgevende lengte is gebruikt binnen het vak van ca.
100m. De kans is vele malen groter dat een deel van het aanwezig voorland (met uitzondering van schaardijken) nog in rekening kan
worden gebracht bij aanvullend onderzoek.

Voor het afleiden van de schematiseringsfactoren is gebruik gemaakt van de rekenblokken die
beschikbaar zijn gesteld in het kader van de O12014v4. De onderliggende berekeningen zijn opgenomen
in bijlage M. Samenvattend heeft dit geleidt tot de volgende schematiseringsfactoren:

e Opbarsten 1,09

e Heave 1,05

e Piping 1,02

4.1.3 Beoordeling opbarsten

In voorliggende paragraaf is een overzicht gegeven van de uitgevoerde analyse en de resultaten van de
toetsing op opbarsten bij het faalmechanisme STPH. De onderliggende berekeningen zijn opgenomen in
bijlage N.

4.1.3.1 Analyse

De controle op opbarsten wordt uitgevoerd met onderstaande formule. In deze formule zijn de
veiligheidsfactoren voor het deelfaalmechanisme verwerkt.

AD,,
Yup * Vbup >
AD =10
Vergelijking 4.1

Waarin:
AD Optredend stijghoogteverschil [m]
AD,, Kritiek stijghoogteverschil over de deklaag [m]
Yup Betrouwbaarheidsindex afthankelijke veiligheidsfactor voor opbarsten [-]
Ybup Schematiseringsfactor, voor de onzekerheid over de ondergrondopbouw en de

water(over)spanningen bij het deelfaalmechanisme opbarsten [-]
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Het verschil in stijghoogte waarbij de deklaag zal opbarsten is het kritieke stijghoogteverschil en is te
berekenen met onderstaande formule:

W

VYsat — Ywater
AD,, = Ddeklaag '

ywater
Vergelijking 4.2
Waarin:
AD,, Kritiek stijghoogteverschil over de deklaag [m]
Dgekiaag Dikte van de deklaag [m]
Vsat Verzadigd volumiek gewicht deklaag [kN/m?]
Ywater Volumiek gewicht water [kN/m?]

Het optredend stijghoogteverschil is gegeven door de volgende formule.

AD = Dy —heyie = (h— heyi)Texis
Vergelijking 4.3

Waarin:

AD Optredend stijghoogteverschil [m]

D it Stijghoogte in watervoerende laag bij uittredepunt [m t.o.v. NAP]

heyit Freatisch niveau bij uittredepunt [m t.0.v. NAP]

h Niveau van de buitenwaterstand met een kans van voorkomen gelijk aan de maximaal
toelaatbare overstromingskans Pmax [m t.0.v. NAP]

Toxit Dempingsfactor bij het uittredepunt [-]

4.1.3.2 Resultaat

Per dijkpaal zijn de opbarstfactoren afgeleid en getoetst aan de waarde 1,0. Een toetsing aan de waarde
1,0 kan omdat alle veiligheidsfactoren al zijn verdisconteerd in de berekeningen. In onderstaande
afbeelding zijn de resultaten grafisch weergegeven. Op de horizontale as zijn de dijkpaalnummers
weergegeven en op de verticale as de factor waaraan getoetst kan worden.
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Figuur 4—1: Toetsing op opbarsten per dijkpaal
Te zien is dat ter hoogte van dijkpaal 274 en 275 een factor wordt berekend van 0,0. Op basis van de

bepaalde deklaagdikte en de ingemeten waterpartij die hier in het achterland is gemeten kan worden
geconcludeerd dat de harde bodem van de waterpartij de deklaag doorsnijdt. In de analyse wordt dan een
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effectieve deklaagdikte van 0,0 m berekend. Dit is ook in lijn met de gevonden deklaagdiktes en
berekende dempingsfactoren. De dikke deklagen zijn met name in het oosten te vinden en daar wordt ook
een groot deel van het traject goedgekeurd op opbarsten.

41.4 Beoordeling heave

In voorliggende paragraaf is een kort overzicht gegeven van de uitgevoerde analyse en de resultaten van
de toetsing op heave bij het faalmechanisme STPH.

41.41 Analyse

Bij dit deelfaalmechanisme wordt de optredende heavegradiént vergeleken met de kritieke heavegradiént.
De controle op heave vindt plaatst met onderstaande formule. In de formule zijn ook de
veiligheidsfactoren van het deelfaalmechanisme heave verwerkt:

ic,h
Yhe '.yb,he > 1,0
L
Vergelijking 4.4
Waarin:
i Optredende heavegradiént [-]
len Kritieke heavegradiént, in het O12014v4 gesteld op 0,3

De optredende heavegradiént wordt berekend met behulp van de volgende formule

_ (Dexit B hexit
Ddeklaag
Vergelijking 4.5
Waarin
i Optredende heavegradiént [-]
Dot Stijghoogte in de watervoerende laag bij het uittredepunt [m t.0.v. NAP]
Rexit Freatisch niveau bij uittredepunt [m t.o.v. NAP]
Dgekiaag Dikte deklaag [m]

4.1.4.2 Resultaat

Per dijkpaal zijn de heavefactoren afgeleid en getoetst aan een waarde 1,0. Een toetsing aan de waarde
1,0 kan omdat alle veiligheidsfactoren al zijn verdisconteerd in de berekeningen. In figuur 4—2 zijn de
resultaten grafisch weergegeven. Op de horizontale as zijn de dijkpaalnummers weergegeven en op de
verticale as de factor waaraan getoetst kan worden.
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Figuur 4—2: Toetsing op heave per dijkpaal

Op basis van figuur 4—2 is evenals bij opbarsten goed te zien waar de dikke deklagen zich in het traject
bevinden. De hoge vereiste veiligheidsfactor leidt echter tot een onvoldoende oordeel bij alle onderzochte
locaties.

41.5 Beoordeling piping

In voorliggende paragraaf is een kort overzicht gegeven van de uitgevoerde analyse en de resultaten van
de toetsing op het deelmechanisme terugschrijdende erosie.

4.1.5.1 Analyse

Een dijktraject is voldoende beoordeeld op terugschrijdende erosie wanneer het kritiek verval (incl.
veiligheidsfactoren) groter is dan het optredend verval volgens:

AH

AH < ——F—
Ypip ° Vbpip
Vergelijking 4.6

Waarin:
AH Optredende stijghoogteverschil over de deklaag [m]
AH, Kritieke stijghoogteverschil [m]
Ypip Betrouwbaarheidsindex afhankelijk veiligheidsfactor voor piping [-]
Yb.pip Schematiseringsfactor, voor de onzekerheid over de ondergrondopbouw en de

water(over)spanningen bij het faalmechanisme piping [-]
Het verval over de waterkering is bepaald op basis van de volgende formule:

AH = h— hgyie — 1, * Ddeklaag

Vergelijking 4.7

Waarin:

h Niveau van de buitenwaterstand met een kans van voorkomen gelijk aan de maximaal
toelaatbare overstromingskans Pmax [m t.0.v. NAP]

Reoxit Freatisch niveau, of hoogte van het maaiveld, bij uittredepunt [m t.o0.v. NAP]

T, Reductiefactor voor de weerstand bij het uittredepunt = 0,3 [-]

Dgekiaag Dikte van de cohesieve deklaag [m]
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Er is beoordeeld of het optredend verval over de kering voldoet aan het kritiek verval.

Waarin:
AH
L
F;

cp

Waarin:

L
ysub.particles
Ywater

D70

D70.m

K

k

Vwater

g

D
0
n

AHc,p = C * Fresistance " Fscate Fgeometry

Vergelijking 4.8

Kritieke verval [m]
Kwelweglengte van intredepunt tot uittredepunt L = Xexit — Xentry [M]
Factoren te bepalen met het aangepaste rekenmodel van Sellmeijer [-]

Vsub.particles
Fresistance = 1 —{tan(9)}
Ywater

Vergelijking 4.9

_ Dyom ( D70 o
scale — W

D70.m

Vergelijking 4.10
v
K = water k
9

Vergelijking 4.11
0,28

D 2 2,8_
Fgeometry = 0,91 (Z >(L) !

+0,04

Vergelijking 4.12

Kwelweglengte van intredepunt tot uittredepunt L = Xexit — Xentry [M]
Volumegewicht van zandkorrels onder water [KN/m?]
Volumegewicht van water [KN/m?]

70-percentielwaarde van de korrelverdeling van de piping-gevoelige laag [m]
Referentie D70 waarde [m]

Intrinsieke doorlatendheid van de zandlaag [m?]

Doorlatendheid volgens Darcy [m/s]

Kinematische viscositeit van water [m?/s]

Zwaartekrachtversnelling [m/s?]

Dikte van de zandlaag [m]

Rolweerstand van zandkorrels van de aangepast Sellmeijer-regel [°]
Coéfficiént van White, sleepkrachtfactor [-]

4.1.5.2 Resultaat

Per dijkpaal zijn de factoren voor piping afgeleid en getoetst aan een waarde 1,0. Een toetsing aan de
waarde 1,0 kan omdat alle veiligheidsfactoren al zijn verdisconteerd in de berekeningen. In figuur 4—3
zijn de resultaten grafisch weergegeven. Op de horizontale as zijn de dijkpaalnummers weergegeven en
op de verticale as de factor waaraan getoetst kan worden.
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Figuur 4—3: Toetsing op piping per dijkpaal

41.6 Assemblage deelfaalmechanismen

Om tot een voldoende eindoordeel te komen dient één van de bovenstaande toetsingen een voldoende te
scoren. Daarom zijn de bovenstaande oordelen gecombineerd. In onderstaande afbeelding is een

overzicht gegeven van de eindscore van het dijktraject CUB. Dijkpalen waar het oordeel voldoende is zijn
aangegeven in een groene kleur en dijkpalen waar het oordeel onvoldoende is zijn aangemerkt met rood.

11 [
INEIE

Figuur 4—4: Assemblage deelfaalmechanismen Piping beoordeling 2020
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Figuur 4—5: Kwelweglengtetekort beoordeling 2020

In totaal zijn er 92 locaties (dijkpalen) beoordeeld op het faalmechanisme Piping. In onderstaand overzicht
is per deelmechanisme aangegeven hoeveel locaties zijn goedgekeurd of afgekeurd.
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Tabel 4-4: Resultaten per deelfaalmechanisme

W

Deelfaalmechanisme Totaal aan DWP Goedgekeurd Afgekeurd
Opbarsten 104 45 59

Heave 104 0 104

Piping 104 4 100

Totaal 104 46 58

In totaal kan worden gesteld dat 45% van de totale lengte van de waterkering nu kan worden
goedgekeurd. Met een trajectlengte van 10,8 km komt dit overeen met 4,8 km. Hierdoor blijft er nog 6,0
km over aan versterkingsopgave.

Een groot deel van de waterkering wordt nu goedgekeurd omdat opbarsten hier niet optreedt. Dit is een
direct gevolg van het meenemen van de responsfactoren. Indien de dempingsfactor gelijkgesteld wordt
aan 1,0 (100% respons) dan treedt vrijwel overal opbarsten op en wordt er veel meer afgekeurd. Gesteld
kan worden dat het meenemen van de dempingsfactor veel heeft opgeleverd. Het meenemen van
effectieve k bepaling is een andere mogelijke optimalisatie. Het effect van deze optimalisatie is geen
onderdeel van dit rapport maar wordt uitgewerkt in de maatwerkanalyse.

41.7 Gevoeligheidsanalyse

Een belangrijke parameter bij het uitvoeren van een pipinganalyse is de aanwezige kwelweglengte. De
berekeningen zijn nogmaals uitgevoerd waarbij de dijkbasis is vermenigvuldigd met een factor 2. De
achtergrond hiervan is dat een erosiepijp tot onder het voorland kan groeien zodat er kortsluiting kan
ontstaan met het buitenwater. Hier kan van worden afgeweken indien meer informatie over het voorland
bekend is. Gecontroleerd is of er daadwerkelijk een afstand van een dijkbasis aanwezig is tot aan de
eerste waterpartij. Daarnaast zijn de resultaten waar een voldoende oordeel wordt behaald op één van de
deelfaalmechanismen niet weergegeven.

In onderstaande figuren zijn de resultaten van deze berekeningen weergegeven. Omdat een langere

kwelweg geen invloed heeft op de toetsen van opbarsten en heave zijn deze berekeningen achterwege
gelaten.
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Figuur 4—6: Verschil tussen kwelweglengtetekort bij een berekening met dijkbasis + voorland en 2x dijkbasis
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Figuur 4—7: Assemblage met 2x dijkbasis
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Met het meenemen van een langere kwelweg neemt het kwelweglengtetekort af. Het lijkt dan ook zinvol
om, gezien het feit dat er op veel locaties voorland aanwezig is, nader onderzoek uit te voeren naar deze
locaties. Hiermee kan de benodigde kwelweglengte verder worden geoptimaliseerd waardoor een
ontwerpoplossingen als een berm op meer plaatsen kan worden toegepast. Een goed onderbouwd
onderzoek kan uitsluitsel geven over hoeveel voorland er exact kan worden meegenomen.

Een analyse met 2x dijkbasis leidt tot goedkering van 53% van de beschouwde dwarsprofielen ten
opzichte van 45% met 1x de dijkbasis. Hoewel er nu bij 36 dwarsprofielen een voldoende oordeel voor het
deelfaalmechanisme piping wordt gevonden (ten opzichte van 4) is een groot deel van deze locaties al
goedgekeurd omdat opbarsten hier niet optreedt.

Daarnaast is ook een gevoeligheidsanalyse met een gemiddelde doorlatendheid van het zandpakket
uitgevoerd in plaats van een karakteristieke doorlatendheid. De verwachting is namelijk dat door de
maatwerkaanpak voor piping in het parallelle spoor binnen de verkenningsfase de karakteristieke
doorlatendheid kan worden geoptimaliseerd door het meenemen van anisotropie en meerlaagsheid.
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Figuur 4—8: Verschil tussen kwelweglengtetekort met een karakteristieke doorlatendheid en een gemiddelde doorlatendheid

zandpakket
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Figuur 4—9: Assemblage met gemiddelde doorlatendheid zandpakket
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Een analyse met gemiddelde doorlatendheid leidt tot goedkering van 47% van de beschouwde
dwarsprofielen ten opzichte van 45% met 1x de dijkbasis. Hoewel er nu bij 18 dwarsprofielen een
voldoende oordeel voor het deelfaalmechanisme piping wordt gevonden (ten opzichte van 4) is een groot
deel van deze locaties al goedgekeurd omdat opbarsten hier niet optreedt.

W

4.1.8 Vergelijk met voorgaande beoordeling

In 2017 is een aanscherping gedaan van de veiligheidsopgave voor de Sterke Lekdijk. De in deze analyse
verkregen kwelweglengtetekorten zijn uitgezet tegenover de nu bepaalde tekorten. Allereerst is er een
vergelijk gemaakt tussen de locatie waar voorheen een veiligheidsopgave was bepaald en waar volgens
deze analyse een veiligheidsopgave is.
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Figuur 4—10: Vergelijk opgave 2017 met opgave 2020
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Figuur 4—11: Vergelijk kwelweglengtetekort 2017 met kwelweglengtetekort 2020 (dijkpalen waarbij de beoordeling voor opbarsten of
heave voldoende waren zijn buiten beschouwing gelaten bij de resultaten uit 2020)

Wat opvalt is dat de kwelweglengtetekorten in de deze analyse vele malen groter zijn dan de
kwelweglengtetekorten uit eerdere analyses. Dit wordt vermoedelijk verklaard doordat in deze analyse is

gerekend met karakteristieke waarden terwijl het vermoeden is dat in voorgaande analyses gebruik is
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gemaakt van gemiddelde waarden. Dit is bijvoorbeeld terug te zien in de K waarde van het 1¢
watervoerend pakket. In deze analyse is een karakteristieke doorlatendheid van 78 m/dag tot 97 m/dag
verkregen. In de voorgaande analyses lijkt te zijn gerekend met een gemiddelde K waarde van 40 m/dag
a 45 m/dag. Dit geld ook voor de overige in de pipinganalyse gehanteerde parameters. Een ander verschil
tussen beide analyses is het aangehouden zichtjaar. Waar in 2017 een toetsing is uitgevoerd voor 2023 is
nu gekeken naar het zichtjaar 2073. Toch zijn in de beoordeling van 2017 hogere belastingniveaus
gehanteerd.

Voorhavendijk

In 2018 is de recent opgeleverde voorhavendijk bij de Beatrixsluis als voldoende beoordeeld in een
aanvullende veiligheidsanalyse [16]. In voorliggende analyse wordt echter een negatief oordeel verkregen.
Hoewel in beide analyse met karakteristicke waardes wordt gerekend. De gehanteerde parameters
komen redelijk overeen met uitzondering van de gehanteerde K waarde en de dikte van de aquifer.
Informatie gebruikt in deze analyse wijst op een gemiddelde doorlatendheid van 40 m/dag a 45 m/dag
terwijl in de analyses van de voorhavendijk een doorlatendheid van gemiddeld 25 m/dag is gehanteerd.
Daarnaast is in deze analyse uitgegaan van een dikte van de aquifer van gemiddeld 50 m met als bron de
SOS. Bij de voorhavendijk is in de eerdere veiligheidsanalyse uitgegaan van een dikte van de aquifer van
gemiddeld 25 m. Omdat de brondata van deze waardes niet kan worden achterhaald zijn deze waardes
niet toegepast in deze analyse.

De gebruikte dikte in de toetsing van de Voorhavendijk is optimistisch. De geologische opbouw is ruwweg
in meters vanaf het maaiveld: 0 — 7,5 Echteld (onderverdeeld in klei en zand) >7,5 — 21 Kreftenheye (zand
en grind) > 21 — 32,5 Urk (zand en grind) 32,5 — en dieper Streksel (zand en grind). Daarmee is 25 m een
positieve benadering en is de aanname van 50m aquifer een realistische.

Maatwerkaanpak piping
Als onderdeel van de Verkenningsfase wordt in een parallel spoor een maatwerkaanpak uitgevoerd naar

piping. Door slim te meten en te reken aan de sterkte van de dijk in maatwerkanalyses wordt de
optimalisatieruimte in de pipingopgave verkend. Dit betekent dat de laatste inzichten met betrekking tot
meerlaagsheid (doorlatendheidsvariatie) en anisotropie (verschil tussen horizontale en verticale
doorlatendheid) binnen het pipinggevoelige zandpakket en de weerstand van het voorland meegenomen
worden in de berekeningen. Hiervoor is aanvullend onderzoek uitgevoerd o.b.v. peilbuisonderzoek naar
waterdrukken onder de dijk en waterpartijen op het voorland, HPT-AMPT sonderingen waarmee een
continue doorlatendheidprofiel van de bodem als ook de mate van anisotropie is bepaald. De verwachting
is dat dit een optimalisatieruimte biedt.

Het onderzoek is vooralsnog uitgevoerd langs een drietal dijktrajecten (248-257, 278-282 en 284-290)
waarvoor de maatwerkanalyses tot in detail worden uitgewerkt. Dit zijn dan ook de locaties ten westen van
Fort Honswijk waar de opgave het grootst is. Binnen de maatwerkaanpak zal een vertaling worden
gemaakt naar de rest van het dijktraject CUB en van de Sterke Lekdijk als geheel. De resultaten van de
maatwerkaanpak zijn Q2/3 2020 beschikbaar.

4.1.9 Conclusies en aanbevelingen

In voorliggende rapportage is de veiligheidsopgave met betrekking tot het faalmechanisme piping nader
beschouwd en vergeleken met de eerder uitgevoerde veiligheidsanalyse uit 2017 [19]. Op basis van deze
beschouwing zijn de volgende conclusies op te maken.
e Ten westen van Fort Honswijk (dijkpaal 245) geldt over het algemeen een pipingopgave met
uitzondering van gedeelten van dijkvak 2, 4a en 4b;
e Ten oosten van Fort Honswijk (dijkpaal 245) is over het algemeen geen pipingopgave met
uitzondering van gedeelten van dijkvak 9a en 9d;
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o De kwelweglengtetekorten die volgen uit deze analyse zijn groter dan de tekorten uit eerdere
analyses. Dit kan vermoedelijk worden verklaard doordat in deze analyse in de formules is
gerekend met karakteristieke waardes waar in voorgaande analyses is gerekend met gemiddelde
waardes.

In onderstaande afbeelding is de pipingopgave geprojecteerd over het projectgebied. De beoordeling van
het faalmechanisme piping voor Fort Honswijk is separaat opgenomen in hoofdstuk 5

Sehonanwen

Goyse
Dorp

Schalkwijk

N\ Hagestein S

Everdingen

Figuur 4-12: Score beoordeling piping (het oordeel voor Fort Honswijk is separaat beoordeeld in hoofdstuk 5)

Op basis van voorliggende analyse worden de volgende aanbevelingen gedaan.

e Van de goedgekeurde stukken dijk worden de meeste delen goedgekeurd doordat opbarsten niet
optreedt. De gevoeligheidsanalyse waarin 2x de dijkbasis is meegenomen laat zien dat het
meenemen van het voorland ook voor het deelmechanisme piping tot een veel gunstiger oordeel
kan leiden. In deze analyse zijn op enkele stukken al wel wat meters voorland in rekening
gebracht maar er is nog geen vlakdekkend beeld. Aanbevolen wordt om nader onderzoek te doen
naar de opbouw van de deklaag in het voorland. Dit kan worden gedaan door het uitvoeren van
EM-metingen gecombineerd met boringen in het voorland.

¢ In de huidige beoordeling is bij opbarsten als conservatief uitgangspunt voor de binnenwaterstand
het winterpeil gehanteerd. Aanbevolen wordt om te onderzoeken of een hogere binnenwaterstand
tot bijvoorbeeld maaiveldniveau mogelijk is.

e Medio augustus 2020 komen volumegewicht bepalingen van de gehele deklaag voor circa 10
boringen beschikbaar die zijn uitgevoerd in het kader van het aanbrengen van peilbuizen in het
achterland [5]. Hiermee kan op die locaties het gewicht van de deklaag nauwkeurig worden
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bepaald. Aanbevolen wordt om deze aanvullende informatie te verwerken in de
opbarstberekeningen.

Er vindt nog aanscherping plaats binnen het parallelle maatwerkspoor waarbij gekeken wordt naar
de weerstand van waterbodems en het voorland, meerlaagsheid en de anisotrope binnen het
watervoerende pakket. Aanbevolen wordt om ook deze resultaten mee te nemen in het ontwerp.
Zie ook het kopje “Maatwerkaanpak piping” in paragraaf 4.1.8.

Bij de pipingberekeningen van de Voorhavendijk zijn parameters gehanteerd die gunstiger zijn
dan de in deze analyse gehanteerde parameters. In de bijgevoegde rapportage van de
beoordeling van de voorhavendijk is geen bronvermelding gegeven van deze parameters en de
parameters kunnen daardoor ook niet worden geverifieerd en toegepast. Aanbevolen wordt om na
te gaan wat de oorsprong is van deze parameters om te kijken of ze kunnen worden toegepast in
deze analyse. Bij toepassing van deze parameters zal dit waarschijnlijk leiden tot een voldoende
oordeel van de Voorhavendijk.

Inzet van de beslisboom piping:

o Stap 4 van de beslisboom piping: Op een groot aantal locaties binnen het projectgebied is
een deklaag aanwezig met een deklaagdikte groter dan 4,0 m. Aanbevolen wordt om dit
voor deze locaties te onderzoeken.

o Stap 5 van de beslisboom piping: Toepassing van een sterktefactor op het kritiek verval
kan ook leiden tot een beter oordeel. Gezien de uitgevoerde HPT (A)MPT onderzoeken
kan ook worden gekeken naar de heterogeniteit van de ondergrond om de grote van de
sterktefactor nader te bepalen.
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5 Beoordeling Fort Honswijk

W

In dit hoofdstuk worden de bijzondere waterkerende constructies rondom Fort Honswijk beoordeeld. Het
betreft de damwand ter plaatse van de verholen inundatiesluis en de damwand ter plaatse van de
buitenteen van de grondwal. Tevens worden de grondwal en de groene dijk (= toegangsweg tot Fort
Honswijk) nader beoordeeld.

5.1 Verholen inundatiesluis

In 1985 is de inundatiesluis langs Fort Honswijk gedempt. Hierbij is enkele tientallen meters voor de
inundatiesluis een damwandc onstructie aangebracht die aansluit op de bestaande kade. De
inundatiesluis en de ruimte tussen damwand en inundatiesluis is vervolgens opgevuld met zand en een
klei afdeklaag van 1,00 m, zie figuur 5—1 en de dwarsdoorsnede in figuur 5—2. Op deze manier is een
doorlopende waterkering gecreéerd tussen de grondwal van Fort Honswijk en de Lekdijk.

TR TR

Figuur 5—2: Dwarsdoorsnede damwand en verholen inundatiesluis

In deze paragraaf wordt de verholen inundatiesluis beoordeeld op hoogte, piping en heave ,sterkte en
stabiliteit van de damwandconstructie (stabiliteit buitenwaarts) en macrostabiliteit binnenwaarts. De
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uitgangspunten die zijn gehanteerd bij het beoordelen van de damwandconstructie staan beschreven in
bijlage O.

5.1.1 Hoogte

In opdracht van gemeente Houten is in 2018 een hoogtemeting [21] uitgevoerd bij Fort Honswijk aan de
hand van GPS / TPS metingen. Voor de beoordeling van de hoogte van de verholen inundatiesluis is de
minimale hoogte van de buitenkruinlijn uit deze GPS / TPS metingen als maatgevend beschouwd. De

minimale buitenkruinhoogte van de verholen inundatiesluis bedraagt volgens deze inmeting NAP +8.14 m.

Voor Fort Honswijk geldt een autonome bodemdaling van 2 mm /jaar. Voor het zichtjaar 2073 geldt dus
een buitenkruinhoogte van NAP +8.03 m. Het hydraulisch belastingniveau langs de verholen
inundatiesluis is NAP +7.361 m bij zichtjaar 2073. De verholen inundatiesluis voldoet aan de
beoordelingsspoor hoogte.

Tabel 5—1: Hydraulische randvoorwaarden verholen inundatiesluis

HR verholen inundatiesluis 2050 2100 2073
HBN 7.326 7.401 7.361
WS 7.26 7.29 7.274
HmO 0.17 0.25 0.207
Tm-1,0 1.54 1.82 1.669
Hvi tov N 221.6 219.5 221

Q 15883 16000 15937

5.1.2 Piping en heave

Uit eerdere beoordeling kan gesteld worden dat de bodem van de fortgracht binnendijks op circa NAP
+0,90 m ligt. Het streefpeil in de gracht ligt op NAP +2,00 m. De dijk heeft, op basis van de beschikbare
tekening en GIS data, een breedte van minimaal 60 m (afstand damwand tot binnenteen). Op basis van
het grondonderzoek van Wiertsema-Inpijn-Blokpoel [5] is een veilige aanname genomen voor de
onderkant van de deklaag van NAP +5,5 m (zie schematisatie damwandberekening). De
tussenzandlaag/zandaanvulling achter de damwand is afgesloten en dus niet gevoelig voor piping.

De beoordeling op piping wordt uitgevoerd met de empirische rekenregel van Lane:

1
(3Ln+Ly)
AH < AH, = ——=
Cw,creep
Waarin:
Ln De horizontale kwelweglengte langs onderkant deklaag = dijkbreedte = minimaal 60m

Lv De verticale kwelweglengte langs damwand buitendijks (-2 tot -12=) 10m + (-12 tot -6,0=) 7,0 m =
17,0 m en de verticale kwelweglengte bij mogelijke uittredepunt binnendijks (-6,0 tot 0,9 =) 6,9m

Cwcreep De creep-factor bedraagt 6 bij een mediane korreldiameter tussen de 210 en 300 (matig grof
zand).

(%-60+17,0+6,9)

Het maximaal toelaatbare verval wordt bepaald door AH, = =732m
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Het optredend verval bedraagt = 7,16 — 2,00 = 5,16 m

De verholen inundatiesluis bij Fort Honswijk voldoet aan het beoordelingsspoor piping en heave.

NAP + 716 m

Figuur 5—3: Schematisatie kwelweglengte

5.1.3 Sterkte en stabiliteit

De damwandberekening is uitgevoerd met het eendimensionaal eindig elementenprogramma D-Sheet
Piling (versie 19.2), waarmee momenten, dwarskrachten en verplaatsingen van een al dan niet
(meervoudig) gestempelde of verankerde damwand kunnen worden berekend. De gronddruk op de
damwand wordt in de berekening afhankelijk gesteld van de uitbuiging van de wand. De
spanningsrekrelatie van de grond wordt beschreven door een multi-lineaire veerkarakteristiek bestaande
uit drie tussentakken.

Als maatgevende situatie is aan de rivierzijde een laagwater beschouwd van NAP +1,5 m. Vanwege de
aanwezigheid van een drainageconstructie achter de damwand is voor de grondwaterstand achter de
damwand een conservatief niveau van NAP +2,0 m gehanteerd. Als conservatief uitgangspunt is een
bovenbelasting van 20 kN/m? gehanteerd als bovenbelasting over het gehele maaiveld.

Op basis van de uitgangspunten, beschreven in bijlage O, is een analyse uitgevoerd naar de stabiliteit van
de damwand. Voor de damwand Hoesch 175 is een damwandberekening uitgevoerd met D-Sheet Piling
conform veiligheidsklasse RC3. De damwandberekening is opgenomen in bijlage P. In de onderstaande
tabel zijn de resultaten van de damwandberekening opgenomen.

Tabel 5—2: Resultaten damwandberekening met D-Sheet Piling

Partiele . Maximale Maximale Ankerkracht Manma!e Stabiliteitsfacto
buigend moment| Dwarskracht verplaatsing [

[kNm] [kN] [kN] [mm]
RC3 401 164 259 111 2.07

factor set
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Step 6.3 - Partial factor set: RC 3
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Figuur 5—4: Buigende momenten, dwarskrachten en horizontale verplaatsing van de damwand

Overall Stability - Stage 5: Laagwater + 20 kN/m2

Partial factor set: RC 3
Stability factor: 2.07

Bovenbelasting 20 kN/m2

Figuur 5—5: Stabiliteitsfactor van de damwandconstructie
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De beoordeling op sterkte en stabiliteit van de damwand vindt plaats door een controle op het moment:
Msa < Mra= 401 < 1021 Voldoet

De beoordeling op sterkte van de anker vindt plaats door een controle op de normaalkracht:

Fsa < Frg =259 < 270 Voldoet

De beoordeling op verticaal evenwicht van de damwand vindt plaats door de punt- en schachtweerstand
van de damwand te toetsen aan de rekenwaarde van de normaalkracht net onder de ankergording:

Ns:d < Rb;a+ Rsa= 259 < 676 Voldoet

De beoordeling op algehele stabiliteit (optreden van glijvlak of grondbreuk) van de damwand vindt plaats
door een controle op de stabiliteitsfactor:

Stabiliteitsfactor= 2.07 2 1.7 Voldoet

De damwand en de ankers voldoen aan het beoordelingsspoor sterkte en stabiliteit. Het groutlichaam van
de ankers is niet getoetst. Aangezien de damwand in de huidige toestand geen vervormingen vertoont,
mag er vanuit worden gegaan dat het groutlichaam van de ankers voldoen.

5.1.4 Macrostabiliteit binnenwaarts

Conform de tekeningen van de verholen inundatiesluis is tussen de damwandconstructie en inundatiesluis
een kleikist aangebracht, die is opgevuld met zand. Op de kleikist en de zandophoging is een afdeklaag
van klei aangebracht van 1,0 m op de buitentalud, kruin en binnentalud en 0,7 m op de binnenberm. Voor
de sterkteparameters zijn de waarden gehanteerd uit tabel 3-2. Voor de afdeklaag en de kleikist zijn de
parameters van klei dijksmateriaal gehanteerd en voor het aanvulzand de parameters van
ophoogmateriaal zand.

Voor de binnenwaartse macrostabiliteit van het grondlichaam ter plaatse van de verholen inundatiesluis is
een berekening uitgevoerd in D-GEO Suite Stability. De waterstand bij norm bedraagt op deze locatie
NAP + 7,155 m en het streefpeil in de gracht ligt op NAP +2,00 m. De stijghoogte in de watervoerend laag
is NAP + 3,69 m. Het dwarsprofiel voldoet aan de binnenwaartse stabiliteit (S.F. = 1,53 = 1,36). Deze
waarde is ook opgenomen in tabel 3-12 (dijkpaal 244+120).
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Figuur 5—6: Stabiliteit binnenwaarts verholen inundatiesluis DP244+120, maatgevende glijcirkel (S.F.=1,53)

5.2 Grondwal

5.21 Hoogte

Op basis van de inmeting uit 2018 van de gemeente Houten [21] is de hoogte van de grondwal van het
fort beoordeeld. Conform de schematiseringshandleiding Hoogte is het niveau van de buitenkruinlijn
maatgevend. Voor de beoordeling van de hoogte zijn twee locaties beschouwd waar het
buitenkruinniveau het laagst is. Deze locaties wordt als maatgevend beschouwd voor de gehele grondwal.

 Locatie 1
Locati® 2

Figuur 5—7: Beschouwde locaties hoogtetoets grondwal
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De maatgevende hoogte van de buitenkruinlijn van de grondwal bedraagt NAP + 7.96 m bij locatie 1 en
NAP + 7.76 m bij locatie 2.

W

Voor deze twee locaties is het hydraulisch belastingniveau (HBN) bepaald middels het programma Hydra-
NL. De resultaten zijn opgenomen in Tabel 5—3.

Tabel 5—3: Hydraulische randvoorwaarden grondwal

HR locatie1 (2050 (2100 (2073 HR Locatie 2 2050 (2100 [2073

HBN 7.375 7.485 7.426 HBN 747 7.602 7.531
WS 7.07 7.07 7.070 WS 712 699 7.060
HmMO 032 04 0.357 HmMO 0.38 0.51 0.440
Tm-1,0 201 221 2.102 Tm-1,0 191 249 2177
Hvi tov N 225 225 225 Hvi tov N 2475 270 258

Q 15930 15955 15942 Q 15886 15897 15891

Het hydraulisch belastingniveau bij zichtjaar 2073 op locatie 2 met een hoogte van NAP +7,53 m geldt
hierbij als maatgevend.

Ook bij de grondwal geldt een autonome bodemdaling van 2 mm/jaar. Voor de hoogte van de
maatgevende locatie 2 volgt hieruit een buitenkruinniveau van NAP +7,76 m — 50 x 0,002 m = NAP + 7.66
m bij zichtjaar 2073. De grondwal langs Fort Honswijk voldoet hiermee aan het beoordelingsspoor hoogte
(NAP +7.66 m > NAP +7.531 m).

5.2.2 Piping

Het fort bestaat uit een hoog maaiveld met bebouwing en is omringd door de grondwal. Langs een deel
van de grondwal bevindt zich een kade met een damwandconstructie. Gesteld kan worden dat de
waterkering die bestaat uit het fort veilige afmetingen heeft. Bij een bepaalde verhouding tussen
kwelweglengte en het verval over de waterkering is de kans op piping verwaarloosbaar.
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Figuur 5—8: Maatgevende kwelweglengte Grondwal Fort Honswijk

De minimale afstand tussen intrede- en uittredepunt bedraagt 145 m. Het verschil tussen de
buitenwaterstand bij norm en de waterstand bij uittredepunt is 5,12 m. De verhouding tussen de
kwelweglengte en het verval bedraagt 28. De deklaagdikte onder de grondwal is groter dan 6,0 m.
Conform het WBI [22] is de kans op piping verwaarloosbaar als de verhouding tussen de kwelweglengte
en het verval over de waterkering groter is dan 25 bij een overstromingskans van 1/10.000. De grondwal
voldoet hiermee op piping.
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Figuur 5—9: Verhouding tussen kwelweglengte en verval over de waterkering in functie van de trajectlengte bij deklaag > 6 m

(overgenomen uit [22])

5.2.3 Macrostabiliteit binnenwaarts

Voor de binnenwaartse macrostabiliteit van het grondlichaam ter plaatse van de grondwal is een
berekening uitgevoerd in D-GEO Suite Stability. De waterstand bij norm bedraagt op deze locatie NAP +
7,12 m. In Fort Honswijk zijn geen peilbuizen aanwezig achter de grondwal. Voor de stijghoogte in het
watervoerend pakket is uitgegaan dat deze volledig ongedempt blijft. Het dwarsprofiel voldoet ruim aan de

binnenwaartse stabiliteit (S.F. = 3,40 = 1,36).
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Figuur 5—10: Stabiliteit binnenwaarts grondwal DP244+335, maatgevende glijcirkel (S.F.= 3,40)

5.2.4 Macrostabiliteit buitenwaarts

Voor de buitenwaartse stabiliteit van de grondwal zijn 2 representatieve profielen beoordeeld. Het gaat
hierbij om proflelen DP244+200 en DP244+335 zie flguur 5—11.

o~

DP244+103 B_AL

/

DF244+120 DIMPZBUT

Figuur 5—11: Beschouwde profielen buitenwaartse stabiliteit grondwal
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Langs een deel van de grondwal bevindt zich een kade langs de buitenteen. Deze kade loopt vanaf de
verholen inundatiesluis tot ca. DP244+200. In het profiel van DP244+200 bevindt zich een
kadeconstructie in de vorm van een verankerde damwand. Om een indicatie van de optredende
maatgevende glijvlakken te krijgen is de damwand is in de berekening geschematiseerd als een
“forbidden line”. De stabiliteitsfactor bij dit profiel bedraagt voor buitenwaartse stabiliteit S.F. = 1,73 en
voldoet hiermee aan de eis (S.F. > 1,29). Wanneer geen forbidden line wordt geschematiseerd wordt een
stabiliteitsfactor van S.F. = 0,69 gevonden waarbij een kleine glijcirkel optreed ter plaatse van het verticale
gedeelte van de wand.
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Figuur 5—12: Stabiliteit buitenwaarts grondwal DP244+200, maatgevende glijcirkel (S.F.= 1,73)

Uit het verloop van de maatgevende glijcirkel blijkt dat dit glijvlak de actieve wig van de damwand kruist.
De damwand aan de buitenteen van de grondwal heeft hiermee een stabiliteitsverhogende functie. Om op
deze locatie de buitenwaartse stabiliteit te kunnen beoordeling is een berekening met een eindige
elementen programma zoals Plaxis noodzakelijk. Op deze manier kan de interactie tussen de grondwal en
de damwand worden berekend. De damwand dient dan beoordeeld te worden conform de POVM
Publicatie Stabiliteitsverhogende Langsconstructies (PPL) en de POVM Publicatie Rekentechnieken, EEM
toepassing binnen het ontwerp (PPE).Aanbevolen wordt om in een volgende fase deze beoordeling met
een eindige elementen programma zoals Plaxis uit te voeren. Op deze manier kan een definitieve
beoordeling worden gegeven voor het faalmechanisme buitenwaartse macrostabiliteit.

Op het overige deel van de grondwal bevindt zich langs het buitentalud een glooiingsconstructie
bestaande uit een gesloten perkoenpalenrij en stortsteen op wiepen. De perkoenpalenrij is in het profiel
geschematiseerd als “forbidden line”. De bodemhoogte van de waterpartij langs de buitenteen bevindt
zich op NAP + 0,5 m. De stabiliteitsfactor bij dit profiel bedraagt voor buitenwaartse stabiliteit S.F. = 1,44
en voldoet hiermee aan de eis (S.F. > 1,29). Uit de maatgevende glijcirkel blijkt dat deze niet door de
perkoenpalenrij gaat en daarmee niet relevant is voor de buitenwaartse stabiliteit.
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Figuur 5—13: Stabiliteit buitenwaarts grondwal DP244+335, maatgevende glijcirkel (S.F.=1,44)

5.2.5 Bomen op grondwal (NWObo)

Het meest voor de hand liggende faalmechanisme bij aanwezigheid van bomen op de kruin is het
ontwortelen, waarna de hoogte niet meer toereikend zal zijn. Voor de beoordeling van begroeiing in
beoordelingsprofiel van de waterkering wordt verwezen naar “WBI2017 Bijlage Ill, Sterkte en veiligheid”.

Door de aanwezigheid van een niet-waterkerend object kan er sprake zijn van een verstoring van de
waterkerende functie in een bepaalde zone rondom het NWO, die verstoringszone wordt genoemd. De 2-
dimensionale begrenzing daarvan in het dwarsprofiel wordt het verstoringsprofiel genoemd.

Voor het bepalen van het verstoringsprofiel op de kruin is uitgegaan van een stamdiameter tussen 41 - 80
cm (afgaande van de veldinspectie) en een grondwaterstand groter dan mv -0,5 m. De kluitdiameter
bedraagt dan 6,5 m en de kluitdiepte 0,5 m.

Tabel 5—4: Ontgrondingskuil bij windworp als functie van de grondwaterstand en stamdiameter (WBI 2017)

Parameters Omvang wortelkluit d [m] bij stamdiameter [cm]

15-40 cm 41 - 80 cm 81-120cm >120 cm
GRW>mv-0,5m

Kluit diameter [m] 3,6 6,5 7,7 8,5
Kluit diepte (kruin, binnentalud en 0.5 0.5 0.5 0.5
achterland) [m]

Kluit diepte (voorland en buitentalud) [m] 2 maal de stamdiameter
GRW<mv-0,5m 2,8 4,5 5,0 6,0
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. 6 * stam

Kluit diameter [m] 2,8 5,6 7,2 .
diameter

Kluit diepte (kruin, binnentalud en 0.8 10 1.2 14
achterland) [m]
Kluit diepte (voorland en buitentalud) [m] 2 maal de stamdiameter

Bij het ontwerp van de grondwal is rekening gehouden met een boomvrijezone van 3,0 m vanaf de
buitenkruinlijn. Het beoordelingsprofiel voldoet hiermee niet aan de minimale breedte (3,0 m < 3,25 m).
Ook voldoet de grondwal langs Fort Honswijk hiermee niet meer aan het beoordelingsspoor hoogte:

e Niveau ontgrondingskuil = NAP +7.66 m — 0,5 m = NAP +7.16 m

e Hydraulisch belastingniveau = NAP +7.531 m

e (NAP +7.16 m < NAP +7.531 m) ==> Voldoet niet.

Daarnaast bevinden zich enkele relatief kleine bomen langs de buitenteen van de grondwal. Indien deze
bomen groter zijn dan 5,0 m of een stamdiameter hebben groter dan 0,15 m moet middels een toets op
maat beoordeeld worden of deze effect hebben op de buitenwaartse stabiliteit door de ontgrondingskuil
als scenario mee te nemen in de modelschematisering.

De grondwal ligt grotendeels hoger dan de hier beschouwde maatgevende locatie. De verwachting is
daarom dat een groot deel van de bomen op de grondwal voldoen aan het beoordelingsspoor NWObo.
Een nadere beoordeling van de bomen op de grondwal zal in een volgende fase uitgevoerd moeten
worden om te bepalen waar de grondwal wel of niet voldoet op NWObo.
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5.3 Groene dijk

Naast de grondwal van Fort Honswijk is er ook een gedeelte dat bestaat uit een groene waterkering. Op
de groene dijk bevindt zich de toegangsweg naar het fort (zie Figuur 5—14 en Figuur 5—15). De totale
lengte van de dijk bedraagt circa 120 m. Dit deel van de waterkering is niet specifiek benoemd in de
eerdere toetsrondes. In deze paragraaf zal hier verder specifiek op in worden gegaan. De
berekeningsresultaten zijn tevens op genomen in tabel 3-12 bij dijkpaal 244+635.
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Figuur 5—14: Groene dijk bij Fort Honswijk

Figuur 5—15: Groene dijk met toegangsweg naar Fort Honswjjk
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5.3.1 Hoogte

De maatgevende kruinhoogte bedraagt op basis van de hoogtemeting van Gemeente Houten [21] NAP +
7,70 m. De autonome bodemdaling van 2 mm/jaar zodat voor het zichtjaar 2073 een autonome
bodemdaling van 0,1 m wordt gevonden. De kruinhoogte voor het zichtjaar 2073 bedraagt NAP +7,60 m.
Het hydraulisch belastingniveau voor het zichtjaar 2073 langs de groene dijk bedraagt NAP +7,45 m. De
groene dijk voldoet aan de kerende hoogte.

5.3.2 Piping

De beoordeling op piping is uitgevoerd zoals beschreven in hoofdstuk 4. Het profiel moet voldoen aan een
van de volgende drie deelfaalmechanismen om te voldoen aan piping: opbarsten, heave of
terugschreidende erosie. De berekende veiligheidsfactoren zijn respectievelijk 1.16, 0.61 en 0.53. Er
wordt voldaan aan de deelfaalmechanismen wanneer de veiligheidsfactor groter is dan 1.0. Hieruit volgt
dat de deklaag voldoende dik is waardoor opbarsten niet op kan treden. Op basis van de berekende
veiligheidsfactoren voldoet de groene dijk op het mechanisme piping.

5.3.3 Macrostabiliteit binnenwaarts

Voor de binnenwaartse macrostabiliteit van het grondlichaam ter plaatse van de groene dijk is een
berekening uitgevoerd in D-Stability. De waterstand bij norm bedraagt op deze locatie NAP + 7.02 m en
het streefpeil in de gracht ligt op NAP +2,00 m. De helling van het binnentalud is 1:2.6. Op basis van de
peilbuisanalyse wordt uitgegaan dat de stijghoogte ter plaatse van de binnenteen van de groene dijk
volledig wordt gedempt. De gemiddelde stijghoogte in de watervoerend laag is NAP + 2,12 m. Het
dwarsprofiel voldoet aan de binnenwaartse stabiliteit (S.F. = 1,42 < 1.36). Deze waarde is ook opgenomen
in tabel 3-12 bij dijkpaal 244+635.

Factor of Sabety
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Figuur 5—16: Stabiliteit binnenwaarts groene dijk, maatgevende glijcirkel (S.F.=1,42)
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5.3.4 Macrostabiliteit buitenwaarts

W

De buitenwaartse stabiliteit is beoordeeld bij de situatie val na hoogwater. De helling van het buitentalud
bedraagt 1:2.9. Het dwarsprofiel voldoet aan de eis voor de buitenwaartse stabiliteit (SF= 1,41 < 1,29).
Deze waarde is ook opgenomen in tabel 3-12 bij dijkpaal 244+635.
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Figuur 5—17: Stabiliteit buitenwaarts groene dijk, maatgevende glijcirkel (S.F.=1,41)

54 Conclusies en aanbevelingen

Verholen inundatiesluis
e De aanwezige damwand die de buitenwaartse macrostabiliteit verzorgd is voldoende beoordeeld
door middel van de D-Sheet Piling berekening.
e De overige faalmechanismen hoogte, piping en binnenwaartse macrostabiliteit voldoen eveneens.

Grondwal

e Door de aanwezigheid van een relatief dikke deklaag en de breedte van het achterland voldoet de
grondwal op piping.

e Door de aanwezigheid van een hoog een breed achterland voldoet de binnenwaartse
macrostabiliteit.

e Het gedeelte van de buitenzijde van de grondwal waar een perkoenpalenrij is aangebracht met
een teenconstructie voldoet m.b.t. buitenwaartse macrostabiliteit.

e Langs een gedeelte van de buitenzijde van de grondwal bevindt zich een kadeconstructie
bestaande uit een verankerde damwand die een stabiliteitsverhogende functie heeft. Om op deze
locatie de buitenwaartse stabiliteit te kunnen beoordeling is een berekening met een eindige
elementen programma zoals Plaxis noodzakelijk. De damwand dient dan beoordeeld te worden
conform de POVM Publicatie Stabiliteitsverhogende Langsconstructies (PPL) en de POVM
Publicatie Rekentechnieken, EEM toepassing binnen het ontwerp (PPE). Aanbevolen wordt om in
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een volgende fase deze beoordeling met een eindige elementen programma zoals Plaxis uit te
voeren. Op deze manier kan een definitieve beoordeling worden gegeven voor het
faalmechanisme buitenwaartse macrostabiliteit.

e Door de aanwezigheid van bomen op de grondwal voldoet de hoogte niet in geval van het
ontstaan van een ontgrondingskuil. De grondwal ligt grotendeels hoger dan de hier beschouwde
maatgevende locatie. De verwachting is daarom dat een groot deel van de bomen op de grondwal
voldoen aan het beoordelingsspoor NWObo. Een nadere beoordeling van de bomen op de
grondwal zal in een volgende fase uitgevoerd moeten worden om te bepalen waar de grondwal
wel of niet voldoet op NWObo.

W

Groene dijk
e Dit gedeelte van Fort Honswijk voldoet voor alle beschouwde faalmechanismen.
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6 Eindconclusie van de veiligheidsanalyse

Op basis van de uitgevoerde analyses in de hoofdstukken 2 tot en met 5 kan een eindconclusie worden
getrokken met betrekking tot de veiligheidsopgave voor deelproject CUB. De geassembleerde
veiligheidsopgave waarbij de hoofdfaalmechanismen macrostabiliteit binnenwaarts, macrostabiliteit
buitenwaarts, hoogte en piping zijn beschouwd is opgenomen in figuur 6-1.

Stabiliteit binnenwaarts

Stabiliteit buitenwaarts

Figuur 6-1: Score beoordeling hoofdsporen Macrostabiliteit binnenwaarts, Hoogte, Macrostabiliteit buitenwaarts en Piping.
De beoordelingssporen grasbekleding erosie buitentalud (GEBU), grasbekleding afschuiven buitentalud

(GABU), voorland (VL) en microstabiliteit (STMI) zijn in deze rapportage niet behandeld. Deze
beoordelingssporen worden in een volgende versie van deze rapportage toegevoegd.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

De Lekdijk tussen het traject Culemborgse Veer — Beatrixsluis dient ontworpen te worden op een
maximaal toelaatbaar overslagdebiet van 5 I/s/m [1]. Binnen het spoor macrostabiliteit binnenwaarts wordt
hier conform [1] rekening mee gehouden door een gevoeligheidsanalyse uit te voeren waarbij ook de
overslagdebieten 0,1 I/s/m, 1 I/s/m en 10 I/s/m worden beschouwd. In deze analyse wordt de
macrostabiliteit bij een verzadigde dijk beschouwd bij verschillende overslagdebieten. De uitkomsten
hiervan worden daaropvolgend vergeleken met de onverzadigde dijk. Een dergelijke gevoeligheidsanalyse
is niet noodzakelijk als overslag fysisch niet kan optreden doordat de dijk voldoende hoog is. Op basis van
de resultaten uit de veiligheidsanalyse [2], die gebaseerd is op voorgaande toetsingen [4] en [5], is
geconcludeerd dat de Lekdijk voldoende hoog is met uitzondering van het deel ten westen van de
rijksweg A27. In deze rapportage is opnieuw naar de hoogte van de dijk gekeken en een vergelijk
gemaakt tussen de bestaande hoogte van de Lekdijk en de benodigde hoogte bij de verschillende
overslagdebieten voor het zichtjaar 2073.

1.2 Doel

Het doel van deze rapportage is:
¢ Inzichtelijk maken waar overslag kan optreden bij een overslagdebiet gelijk aan 5,0 I/s/m;
¢ Inzichtelijk maken waar een overslagdebiet van 1,0 I/s/m of groter kan optreden en als gevolg
hiervan bij de beoordeling van de macrostabiliteit van het binnentalud zowel een verzadigd als
onverzadigd binnentalud moet worden beschouwd.

1.3 Beschikbare bronnen

[1] Technische uitgangspuntennotitie, Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden, 22 november
2019, Referentie: BF5981-SLD-RHD-TM-CUB-RP-TM-0019;

[2] Bundeling veiligheidsopgave, Dijkversterking Culemborgse Veer - Beatrixsluis,”
Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden, Referentie: BF5981-RHD-ZZ-XX-RP-Z-0001, 12 juli
2019;

[3] Haalbaarheid Satellietmetingen Zetting Lekdijk en omgeving (paragraaf 3.2),” Sensar, Juni 2018.
(Shapefile in GIS: “SLD_Bodemdaling.shp”);

[4] Detailtoetsing A-keringen van de Nederrijn- en Lekdijk, Eindrapportage ten behoeve van
Dijkversterking Centraal Holland, 23-12-2015;

[5] Neijenhuis P. et al, 30 juni 2017, Veiligheidsanalyse Centraal Holland, Aanscherping;

[6] Toetsresultaat noordelijke Lekdijken en voormalige C-Keringen — Uitwerking Onderzoeksplan;

[7]1 KPR factsheet werkwijze macrostabiliteit i.c.m. golfoverslag O12014v4,” KPR, 8 maart 2018;

[8] Strategische Nota van Uitgangspunten Sterke Lekdijk,” Hoogheemraadschap De Stichtse
Rijnlanden, Referentie: 1497540-v3, versie 1.1, 17 september 2019.

1.4 Uitgangspunten

Voor het vergelijk zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd:
e De benodigde kruinhoogte is overgenomen uit de Technische uitgangspuntennotitie (TUN) [1]. De
benodigde kruinhoogten zijn bepaald bij doorsnede-eis (1/41667 per jaar);
e De bestaande kruinhoogte is opgemeten uit het AHN3 meetdata (inwinningsjaar 2015) hierbij is
de maximale hoogte per dwarsprofiel gehanteerd;
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e Het zichtjaar is gelijk aan 2073 conform TUN [1]. De opnamedatum van de AHN3 metingen is
gelijk aan 2015. Dit resulteert in 58 jaar bodemdaling ten opzichte van de metingen uit het AHNS;
e Toeslagen conform TUN [1]:

0 Bodemdaling varieert van 2 mm tot 7 mm per jaar en is geinventariseerd op
dijkpaalniveau middels de geleverde shapefile [2].

o Conform het O12014v4 wordt er in het ontwerp geen rekening gehouden met een
robuustheidstoeslag. In de huidige ontwerpmethodiek (Hydra-NL) worden
modelonzekerheden meegenomen in de statistiek waarbij een voldoende mate van
robuustheid is verwerkt. Geacht wordt dat in de huidig vastgestelde hydraulische
randvoorwaarden voldoende robuustheid zit waardoor een extra robuustheidstoeslag
overbodig is.

W

2 Analyse

Door HDSR zijn de benodigde kruinhoogtes bepaald bij 3 verschillende overslagdebieten [8]. Het betreft
de volgende debieten: 1,0 I/s/m, 5,0 I/s/m en 10,0 I/s/m. De benodigde kruinhoogte bij de verschillende
overslagdebieten voor het zichtjaar 2073 is bepaald middels lineaire interpolatie tussen de zichtjaren 2050
en 2100.

In onderstaande grafiek zijn de benodigde kruinhoogtes per overslagdebiet grafisch weergegeven en
afgezet tegenover de bestaande kruinhoogte van de waterkering voor het zichtjaar 2073. Bij de bepaling
van de benodigde kruinhoogte is rekening gehouden met de optredende bodemdaling. Een tabel die ten
grondslag ligt aan deze grafieken is toegevoegd in bijlage A1.

9,50 = E
< 2
9,00 i S
% g £
= = g
> 850 o« ; e
q \
o
=
c 800
CI.)
7]
3
2 750
7,00 *

------- Benodigde kruinhoogte bij 10 1/s/m

Bestaande kruinhoogte inclusief bodemdaling
Benodigde kruinhoogte bij 5 I/s/m - - = = Bestaande kruinhoogte
Benodigde kruinhoogte bij 1/s/m

Figuur 2.1: Vergelijking van bestaande kruinhoogte en benodigde kruinhoogte bij diverse overslagdebieten voor zichtjaar 2073
In onderstaande 3 figuren is ter verduidelijking het verschil tussen de kruinhoogte inclusief bodemdaling
voor het zichtjaar 2073 met de benodigde kruinhoogte bij de verschillende overslagdebieten grafisch

weergegeven.

Het hoogteoverschot is gelijk aan het verschil tussen de bestaande kruinhoogte (inclusief bodemdaling)
en de benodigde kruinhoogte gegeven een bepaald overslagdebiet.
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Figuur 2.2: Verschil tussen bestaande kruinhoogte (incl. bodemdaling) en benodigde kruinhoogte bij een overslagdebiet van 10 I/s/m
voor zichtjaar 2073
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Figuur 2.3: Verschil tussen bestaande kruinhoogte (incl. bodemdaling) en benodigde kruinhoogte bij een overslagdebiet van 5 I/s/m
voor zichtjaar 2073
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Figuur 2.4: Verschil tussen bestaande kruinhoogte (incl. bodemdaling) en benodigde kruinhoogte bij een overslagdebiet van 1 I/s/m
voor zichtjaar 2073

Op basis van bovenstaande grafieken valt op te maken dat:

Voor het gehele deelproject CUB geldt dat de bestaande kruinhoogte hoger is dan de benodigde
kruinhoogte behorende bij een overslagdebiet van 5,0 I/s/m. Hieruit kan worden geconcludeerd
dat voor het gehele deelproject CUB de bestaande kruinhoogte (inclusief autonome bodemdaling)
voldoet en een lager overslagdebiet optreedt dan het maximaal toelaatbaar overslagdebiet van 5
I/s/m.

Bij een overslagdebiet van 1,0 I/s/m zijn er meerdere locaties zichtbaar waar de dijk niet
voldoende hoog is. Deze locaties zijn voornamelijk gelegen tussen de Honswijckerwaard tot aan
de Rijksweg A27 en het deel ten westen van de Rijksweg A27. Het hoogtetekort varieert hier van
enkele centimeters tot maximaal 0,3 m.

De benodigde kruinhoogte bij een overslagdebiet van 0,1 I/s/m is nog niet bepaald. Gezien de
stapgrootte tussen de benodigde kruinhoogte bij een overslagdebiet van 5,0 I/s/m naar 1,0 I/s/m is
het logisch te verwachten dat in ieder geval delen van de dijk tussen Fort Honswijk en de
Rijksweg A27 niet voldoende hoog zijn voor toepassing van een overslagdebiet van 0,1 I/s/m.

De dijk wordt ontworpen op een overslagdebiet van 5 I/s/m. Dit betekent in de praktijk dat lagere
overslagdebieten mogelijk zijn indien de bestaande kruinhoogte hoger is dan de benodigde
kruinhoogte (bij 5,0 I/s/m). Conform de KPR factsheet [7] moet bij een overslagdebiet van

1,0 I/s/m of groter bij de beoordeling van de macrostabiliteit van het binnentalud zowel verzadigd
als onverzadigd worden beschouwd. Figuur 2.4 laat zien dat dit geldt voor de dijkpalen 264 en
265 (dijkvak 4a), 267 (dijkvak 3e), 277 (dijkvak 3c), 289, 290 en 291 (dijkvak 2c), 294 en 295
(dijkvak 2a). Voor de dijkvakken waar binnen deze dijkpalen vallen dienen daarom bij de
beoordeling van de binnenwaartse macrostabiliteit beide scenario’s (onverzadigd en verzadigd
binnentalud) te worden beschouwd. In figuur 2.5 is van bovenstaande beschrijving een overzicht
gegeven. In dit figuur wordt de bestaande kruinhoogte vergeleken met de benodigde kruinhoogte
gegeven een bepaald overslag debiet.
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Benodigde kruinhoogte bij overslagdebiet van 1,0 I/s/m

Benodigde kruinhoogte bij ovefslagdebiet van 5,0 l/s/m

Benodigde kruinhoogte inm tov. NAP ———»

Aanpassing van ontwerp Stabiliteit binnentalud Stabiliteit binnentalud
noodzakelijk door zowel verzadigd als onverzadigd beschouwen
kruinverhoging onverzadigd beschouwen

Figuur 2.5: Bepaling ligging freatische lijn in binnentalud bij verschillende overslagdebieten en bestaande kruinhoogtes

Indien de bestaande kruinhoogte lager is dan de benodigde kruinhoogte bij een overslagdebiet van 5,0
I/s/m dan is de bestaande dijk te laag en dient een kruinverhoging te worden toegepast. In het geval de
bestaande kruinhoogte tussen de benodigde kruinhoogte bij een overslagdebiet van 5,0 I/s/m of 1,0 I/s/m
is gelegen dan dient het binnentalud zowel verzadigd als onverzadigd te worden geschematiseerd. Als de
bestaande kruinhoogte hoger is dan de benodigde kruinhoogte bij een overslagdebiet van 1,0 I/s/m dan
kan het binnentalud als onverzadigd worden beschouwd.

2.1 Vergelijk met eerdere beoordelingen op hoogte

In een voorgaande veiligheidsbeoordeling (Dijkversterking Centraal Holland 2015 [4]) is ter plaatse van de
rijksweg A27 een deel van de waterkering afgekeurd op hoogte. In voorliggende beoordeling van de
hoogte voldoet de gehele waterkering. Om inzichtelijk te maken waarom nu tot een ander oordeel is
gekomen zijn de verschillen tussen beide beoordelingen in tabel 2.1 weergegeven.
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Tabel 2.1: Vergelijking tussen beoordeling 2015 en huidige beoordeling 2020

Beoordeling 2015 (zichtjaar 2023) Beoordeling 2020 (zichtjaar 2073)
Dijkpaal HBN Kruinhoogte Hoogte Dijkpaal HBN Kruinhoogte Hoogte

101/s/m (incl. bodemdaling) overschot 51/s/m (incl. bodemdaling) overschot

NAP [m] NAP [m] [m] NAP [m] NAP [m] [m]

289 7,46 7,87 0,40

290 7,42 7,41 -0,02 290 7,46 7,82 0,36

291 7,34 7,66 0,33

292 7,07 7,54 0,48

293 7,22 7,54 0,32

294 7,23 7,30 0,08

295 7,30 7,38 0,07

296 717 7,63 0,45

297 7,13 7,78 0,66

298 7,29 7,89 0,60

299 6,88 7,65 0,77

300 6,99 7,55 0,56

301 6,91 7,53 0,61

302 7,24 7,67 0,43 302 6,90 7,53 0,63

Uit de beoordelingsrapportages en tabel 2.1 kunnen de volgende verschillen worden gevonden:
e De beoordeling van 2015 is uitgevoerd bij een dijkpaal om de kilometer. Voorliggende beoordeling
is uitgevoerd per dijkpaal.
e Eris verschil in de gehanteerde kruinhoogte:
o0 Invoorgaande beoordeling is uitgegaan van 0,5 cm bodemdaling per jaar. De
bodemdaling in voorliggende analyse gaat veelal uit van 0,2 cm tot 0,4 cm. Bij 3 dijkpalen
(291, 292 en 293) is hier 0,7 cm gehanteerd.
0 Hoogte van de waterkering is in voorgaande analyses gebaseerd op AHN2
(inwinningsjaar 2008). Deze analyse gaat uit van AHN3 (inwinningsjaar 2015).
0 In de beoordeling van 2015 is de minimale kruinhoogte gehanteerd op het traject dijkpaal
290-301. Vervolgens is deze ingevuld bij het berekende HBN behorende bij dijkpaal 290.
De gehanteerde kruinhoogte bij dijkpaal 290 komt daarom niet goed overeen met de
kruinhoogte die in de huidige beoordeling 2020 wordt gehanteerd;
e Eris een verschil in HBN:
o De waterkering wordt ontworpen op een overslagdebiet van 5,0 I/s/m. De beoordeling
2015 is uitgevoerd bij een overslagdebiet van 10,0 I/s/m;
o De eerdere beoordeling is uitgevoerd met het zichtjaar 2023. Voorliggende beoordeling
gaat uit van zichtjaar 2073;
o0 In een beoordeling wordt uitgegaan van de signaleringswaarde. Voor een ontwerp wordt
uitgegaan van de grenswaarde.
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Tussen dijkpaal 294 en 295 is het laagste stuk waterkering in het traject dijkpaal 290-301 te vinden (zie
figuur 2.6). De huidige hoogte (AHN3 2015) bedraagt hier tussen NAP 7,4 m en NAP 7,5 m. Dit komt
overeen met de aangehouden waarde in de beoordeling van 2015 [4].

W
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m77-77
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Figuur 2.6: Hoogte van de waterkering tussen dijkpaal 289 en 297 op basis van AHNS3 (inwinningsjaar 2015).

3 Conclusies

In voorliggende rapportage is onderzocht op welke locatie langs het deelproject CUB golfoverslag kan
worden verwacht bij verschillende overslagdebieten. Op basis hiervan kunnen de volgende conclusies
worden getrokken:

e De dijk dient conform de TUN ontworpen te worden op een overslagdebiet van 5,0 I/s/m. Op het
gehele deelproject CUB is er voor het zichtjaar 2073 voldoende overhoogte aanwezig zodat een
lager overslagdebiet optreedt dan het maximaal toelaatbaar overslagdebiet van 5 I/s/m.

e Conform de KPR factsheet [7] moet bij een overslagdebiet van 1,0 I/s/m of groter bij de
beoordeling van de macrostabiliteit van het binnentalud zowel verzadigd als onverzadigd worden
beschouwd. figuur 2.4 laat zien dit geldt voor de dijkpalen 264 en 265, 267, 277, 289, 290 en 291,
294 en 295. Voor de dijkvakken waar binnen deze dijkpalen vallen dienen daarom bij de
beoordeling van de binnenwaartse macrostabiliteit beide scenario’s (onverzadigd en verzadigd
binnentalud) te worden beschouwd.
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el Hydra Loc Kruinhoogte Bodemdaling s’f:;l‘::t’:ihn‘;°g$::r‘:g‘aﬁ:§; 1:41667
1l/sIm 51/s/m 10 I/s/m
- [m + NAP] [mm] [m + NAP] [m+NAP] | [m+NAP] | [m + NAP]
203 LE 1 44-1_dk 00116 9.06 2 8.95 8,23 7,98 7,88
204 LE_1_44-1_dk 00117 9.03 2 8.91 8,07 7,86 7,78
205 LE 1 44-1 dk 00118 8.97 2 8.86 8,10 7,87 7,79
206 LE_1_44-1_dk_00119 9.07 2 8.96 8,12 7,89 7,80
207 LE 1 44-1 dk 00120 9.02 2 8.91 8,28 7,98 7,86
208 LE 1 44-1_dk 00121 9.00 2 8.89 8,05 7,85 i
209 LE_1_44-1_dk_00121 11.22 2 11.11 8,05 7,85 [
210 LE 1 44-1 dk 00127 8.86 2 8.75 8,00 7,78 7,69
211 LE_1_44-1_dk 00128 8.85 2 8.73 8,05 7,81 7,71
212 LE 1 44-1 dk 00129 9.06 2 8.94 7,83 7,68 7,62
213 LE_1_44-1_dk_00130 9.15 2 9.04 7,96 7,76 7,68
214 LE 1 44-1_dk 00131 9.15 2 9.03 8,06 7,82 773
215 LE 1 44-1_dk 00132 9.09 2 8.97 8,08 7,84 7,74
216 LE_1_44-1_dk 00133 9.08 2 8.97 8,17 7,86 775
217 LE 1 44-1 dk 00134 8.98 2 8.87 8,08 7,81 7,70
218 LE_1_44-1_dk 00136 8.87 2 8.76 8,16 7,85 7,73
219 LE 1 44-1 dk 00136 8.87 2 8.75 8,16 7,85 7,73
220 LE 1 44-1_dk 00137 8.98 2 8.87 8,06 7,79 7,69
221 LE_1_44-1 dk 00138 8.74 2 8.63 8,02 [ 7,67
222 LE 1 44-1 dk 00139 8.77 2 8.65 7,96 7,74 7,65
223 LE_1_44-1_dk_00140 8.84 2 8.72 8,11 7,82 7,70
224 LE 1 44-1 dk 00141 8.88 2 8.76 7,98 7,74 7,64
225 LE_1_44-1_dk_00142 8.78 2 8.66 7,99 7,75 7,65
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226 LE 1 44-1 dk 00143 8.74 2 8.62 7,91 7,69 7,60
227 LE_1_44-1_dk_00144 8.42 2 8.31 7,89 7,68 7,59
228 LE 1 44-1 dk 00145 8.65 2 8.53 7,85 7,65 7,57
229 LE_1_44-1_dk_00146 8.75 2 8.64 7,88 7,67 7,58
230 LE_1_44-1_dk 00147 8.61 2 8.49 7,83 7,64 7,56
231 LE 1 44-1 dk 00148 8.65 2 8.54 7,86 7,65 7,56
232 LE_1_44-1_dk_00149 8.60 2 8.48 7,81 7,99 7,51
233 LE_1_44-1 dk 00150 8.59 2 8.47 7,79 7,58 7,50
234 LE_1_44-1_dk_00151 8.38 2 8.26 7,81 7,59 7,50
235 LE 1 44-1 dk 00152 8.31 2 8.19 7,73 7,94 7,46
236 LE 1 44-1_dk 00153 8.30 2 8.19 i 7,55 7,46
237 LE 1 44-1_dk_00154 8.28 2 8.16 7,67 7,50 7,43
238 LE 1 44-1 dk 00155 8.27 2 8.15 7,65 7,50 7,44
239 LE_1_44-1_dk_00156 8.26 2 8.14 7,67 7,49 7,42
240 LE 1 44-1 dk 00157 8.27 2 8.15 7,62 7,45 7,39
241 LE_1_44-1_dk_00158 8.28 2 8.16 7,62 7,45 7,38
242 LE_1_44-1_dk 00159 8.27 2 8.15 7,60 7,44 7,38
243 LE 1 44-1 dk 00160 8.24 2 8.13 7,61 7,45 7,38
244 LE_1_44-1_dk_00161 8.22 2 8.10 7,52 7,39 7,34
245 LE_1_44-1 dk 00168 8.14 2 8.02 7,44 7,28 7,22
246 LE_1_44-1_dk_00169 8.20 2 8.08 7,45 727 7,21
247 LE 1 44-1 dk 00170 8.24 2 8.13 7,60 7,37 7,27
248 LE 1 44-1_dk 00171 8.26 2 8.14 7,61 7,37 727
249 LE_1_44-1_dk 00172 8.19 2 8.08 7,67 7,40 7,29
250 LE 1 44-1 dk 00174 8.21 2 8.09 7,77 7,44 7,31
251 LE_1_44-1_dk_00174 8.48 2 8.37 [ 7,44 7,31
252 LE 1 44-1 dk 00175 8.32 2 8.20 7,67 7,40 7,29
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253 LE 1 44-1_dk_00176 8.32 2 8.20 7,78 7,45 7,32
254 LE_1_44-1_dk_00177 8.39 2 8.27 7,73 7,42 7,29
255 LE 1 44-1_dk_00179 8.32 2 8.20 7,84 7,47 7,33
256 LE_1_44-1_dk_00180 8.21 2 8.09 7,80 7,46 7,32
257 LE_1_44-1_dk_00180 8.16 2 8.04 7,80 7,46 7,32
258 LE 1 44-1_dk_00181 8.15 2 8.04 7,69 7,42 7,31
259 LE_1_44-1_dk_00182 8.11 2 7.99 7,77 7,46 7,33
260 LE_1_44-1_dk_00183 8.12 2 8.00 7,78 7,45 7,32
261 LE_1_44-1_dk_00184 8.06 4 7.82 7,73 7,42 7,30
262 LE_1_44-1_dk 00185 8.24 4 8.01 7,30 7,19 7,14
263 LE_1_44-1_dk_00186 8.17 4 7.94 7,50 7,30 7,22
264 LE_1_44-1_dk_00187 8.06 4 7.83 7,87 7,51 7,37
265 LE_1_44-1_dk_00188 7.93 4 7.70 7,87 7,50 7,35
266 LE_1_44-1_dk_00189 8.00 4 7.77 7,71 7,42 7,30
267 LE_1_44-1_dk_00190 8.00 4 7.77 7,84 7,49 7,36
268 LE_1_44-1_dk_00191 7.85 2 7.74 7,26 7,17 7,14
269 LE_1_44-1_dk_00192 8.09 2 7.97 7,68 7,37 7,25
270 LE_1_44-1_dk_00193 8.26 2 8.15 7,66 7,35 7,24
271 LE_1_44-1_dk_00194 8.19 2 8.07 7,67 7,36 7,24
272 LE_1_44-1_dk_00195 8.21 2 8.10 7,68 7,36 7,23
273 LE_1_44-1_dk_00196 8.16 2 8.04 7,55 7,28 7,18
274 LE_1_44-1_dk_00197 8.17 2 8.05 7,92 7,26 7,16
275 LE_1_44-1_dk_00198 7.96 2 7.84 7,61 7,31 7,19
276 LE_1_44-1_dk_00198 8.11 2 7.99 7,61 7,31 7,19
277 LE_1_44-1_dk_00200 7.84 4 7.61 7,67 7,34 7,21
278 LE_1_44-1_dk_00201 8.01 4 7.77 7,67 7,34 7,21
279 LE_1_44-1_dk_00202 8.08 4 7.85 7,60 7,30 7,18
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280 LE_1_44-1_dk_00202 8.15 4 7.92 7,60 7,30 7,18
281 LE_1_44-1_dk_00204 8.13 4 7.90 7,65 7,31 7,18
282 LE_1_44-1_dk_00205 7.89 4 7.66 7,93 7,24 7,13
283 LE_1 44-1_dk_00206 7.74 4 7.51 7,28 717 7,11
284 LE_1_44-1_dk_00207 8.00 4 7.77 7,65 7,31 7,18
285 LE_1_44-1_dk_00208 8.14 4 7.90 7,79 7,40 7,25
286 LE_1_44-1_dk_00209 8.17 4 7.93 7,66 7,32 7,19
287 LE_1_44-1_dk_00210 8.16 4 7.93 7,63 7,31 7,18
288 LE_1_44-1_dk_00211 7.92 4 7.69 7,56 7,27 7,15
289 LE 1 44-1_dk_00212 8.10 4 7.87 7,90 7,46 7,30
290 LE 1 44-1_dk 00212 8.05 4 7.82 7,90 7,46 7,30
291 LE_1 44-1_dk_00213 8.07 7 7.66 7,68 7,34 7,20
292 LE 1 44-1_dk 00215 7.95 7 7.54 7,24 7,07 7,00
293 LE_1_44-1_dk_00217 7.95 7 7.54 7,53 7,22 7,10
294 LE_1_44-1_dk_00218 7.53 4 7.30 7,92 7,23 7,11
295 LE_1_44-1_dk_00219 7.61 4 7.38 7,66 7,30 7,17
296 LE_1_44-1_dk_00220 7.86 4 7.63 7,49 7,17 7,05
207 LE 1 44-1_dk_00221 8.01 4 7.78 7,41 7,13 7,02
298 LE_1_44-1_dk_00222 8.12 4 7.89 7,68 7,29 7,14
299 LE_1_44-1_dk_00224 7.88 4 7.65 6,98 6,88 6,83
300 LE_1_44-1_dk_00225 7.78 4 7.55 7,20 6,99 6,91
301 LE 1 44-1_dk_00225 01 7.76 4 7.53 7,07 6,91 6,85
302 LE 1 44-1_dk 00226 7.76 4 7.53 7,05 6,90 6,84
303 LE_1_44-1_dk_00227 7.74 4 7.51 7,06 6,90 6,84
304 LE 1 44-1_dk_00228 7.77 4 7.54 7,06 6,91 6,84
305 LE_1_44-1_dk_00229 7.81 4 7.58 7,10 6,93 6,86
306 LE 1 44-1_dk_00230 7.82 4 7.58 7,02 6,88 6,83

Sterke Lekdijk: Invloed kruinhoogte op overslag en macrostabiliteit
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Culemborgse veer - Beatrixsluis

Factsheets dijkvakindeling

18-5-2020

Dijkvak

Dijkpaal van Dijkpaal tot Lengte

[DP + m]

[DP + m]

[m]

Kenmerkend voor vak

Dijkvak 1 DP306 DP298+20 780 Voorhavendijk Prinses Beatrixsluis
Dijkvak 2a DP298+20 DP291+430 495
Dijkvak 2b DP291+430 |DP291+105 325 Overgang Rijksweg A27
Dijkvak 2c DP291+105 |DP284+55 705 Dunne deklaag
Dijkvak 3a DP284+55 DP282+10 250
Dijkvak 3b DP282+10 DP278+25 370 Dunne deklaag
Dijkvak 3c DP278+25 DP276+60 170 Dunne deklaag
Dijkvak 3d DP276+60 DP268+85 760 Dunne deklaag
Dijkvak 3e DP268+85 DP266+5 285 Dikke deklaag
Dikke deklaag; Honswijkerplas op
Dijkvak 4a DP266+5 DP262+55 375 | voorland
Dijkvak 4b DP262+55 DP257+30 515
Dijkvak 4c DP257+30 DP254 325
Dijkvak 5a DP254 DP250+10 400
Dijkvak 5b DP250+10 DP245 510 Laag voorland
Dijkvak 6 DP245 DP244+40 685 Fort Honswijk
Dijkvak 7a DP244+40 DP240+20 425
Dijkvak 7b DP240+20 DP232+60 755
Dijkvak 7c DP232+60 DP228 460
Dijkvak 8 DP228 DP226+5 195 Werk aan de Groeneweg
Dijkvak 9a DP226+5 DP217+90 815 Laag voorland
Dijkvak 9b DP217+90 DP210 785
Dijkvak 9c DP210 DP208 200 Overgang spoorbrug
Dijkvak 9d DP208 DP203 505

8 -
3 Dijkvak g




Dijkvak 1 — DP306 - DP298+20

Dit dijkvak betreft de dijk langs de voorhaven van de Prinses Beatrixsluis. Recent is voor de sluis een derde
schutkolk gerealiseerd. Hiervoor is het dijklichaam van de primaire waterkering aan de oostzijde van de
voorhaven, landinwaarts verplaatst. Langs de binnenteen bevindt zich een kazemat, die vanwege de
dijkverlegging, verplaatst is.

Kenmerken:

e Lengte vak: 780 m

e Kruinhoogte: NAP +7,8 m

e Binnentalud: 1:3

e Buitentalud: 1:3

e Hoogte achterland: tussen NAP -0,5 m en NAP +0,5 m

e Teensloot: DP306 tot DP298+20

Kruin NAP +7.80m
breedte 9,0m

Binnentalud 1:3
Binnenberm NAP+4,50m

Buitentalud 1:3
Berm NAP +4,40m

Talud 1:4

Zandkern

Constructief ophoogmateriaal

Grondverbetering




Dijkvak 2a — DP298+20 - DP21+430

3
i
|

Grondonderzoek:

DPz91+386_HPT_AL S44294:00_AL

®DP291+345_HB_AL

$544.784+00_berm
Drassioso_p_arT DP251+345_HB_BIT¢ L S,
DP295+050_DKMP1_BIT T
- .535 0P2914348_DIGMPRIKA' HE Kr R

DP295+050_HE_BITy

.296 Dpzamy_pyg%g e
jjlvak 28 pRoossose BIKR" DP295054 HB KR
297 e u:f:%:g'l‘—‘-‘(‘ S ) #DP255:050_B_BUT

DP291+348_HB_BUT

CALS

DP295+050_B_VL

Dit dijkvak bevindt zich tussen de Voorhavendijk en Rijksweg A27. Dit dijkvak kenmerkt zich door een steil
binnentalud met een flauwe berm. De geometrie varieert echter enigszins, zie onderstaande
dwarsdoorsnede. Langs de binnenteen bevindt zich in het achterland een drietal kopsloten.
Kenmerken:

e Lengte vak: 495 m

e Kruinhoogte: NAP +7,5 m



e Binnentalud: 1:2,7
e Buitentalud: 1:2,7
e Hoogte achterland: tussen NAP 0,0 m en NAP +0,5 m
¢ Kopsloot: DP296+50, DP295+35 en DP294+0
e Afmetingen berm:
0 Beginhoogte berm: NAP +5,25 m
0 Helling 1:15/1:10

Geometrie:

afstand (m)

Bodemopbouw:



OP 298

DP 204

e [O+rET PrE .
UETBH SFE+LEZd0

LB L 06045820 »
L8 BH 050+5EZ 40

1]

1™




Dijkvak 2b -DP291+430 - DP291+105

Grondonderzoek:

1

-d
DF 7 HE AL
L]
. DP289+079_HE AL
544 794+00_AL *

DP291+348_HPT_AL#
?

DP281+346_HBE_AL DF281+002_DKMP1_BIT rooor non e mit

! 544,294+00_berm pijkvak 2¢ DF283+078_HB_BIT

.MP1_BI'I; DP295+050_B_BIT  DP281+245 HB BITHg4 I SN CP290+087_HE._| _2.91. DF'ZBB-HJTB_DKMF:_EIIT DF288+081 HB_AL
I_HB_BIT 295, DP291+348 :_-RWM%BPEB‘HB@JB_HB_KR DF291+000_DKMPZ_KR u(:mm?s_g&;ﬂpz_m *DP285+040_H
‘QDPM_WJR DF291+346_HB_BUT DF280+087_HE_BUT# DP283+072 HE KR Drzae D&gﬁ%ﬁ@_r
HB_ KRy prser-050_B_BUT DP283+040_HPT-AMPT_BUTg 289%:

DP285+001_B_BUT*DP289:

Dr295+050 8 VL

DF289+000_B_VL

Dit dijkvak wordt doorkruist door de Rijksweg A27. In het dijklichaam bevindt zich het landhoofd van de
Hagesteinsebrug. In het achterland loopt het weglichaam haaks op de dijk.
Kenmerken:



e Lengte vak: 325 m

e Kruinhoogte: n.v.t.

e Binnentalud: n.v.t.

e Buitentalud: n.t.b.

e Hoogte achterland: n.v.t.

Bodemopbouw:

Weglichaam Rijksweg A27




Dijkvak 2c — DP291+105 - DP284+55

T

Grondonderzoek:

> =3
X_J GrasEsne_HE_AL

3 DP283:079_HB_AL DP287+098 HB_AL

DP285+108_HE_AL
DF287001_HE_BIT DP286+070_HPT-AMPT BIT o el T
DEPRT TR R RT DP286+110_DKMP1_BIT® ®
_HB_BIT  DP289:040_HPT-AMPT_BIT $OF288-000_HE_BIT e i

63
DP291+000_HB_BIT DP283+073_DKMP1_BIT o DP288+080_HB BiTe DF2883000 DKMP1_BIT - h DF2843038_HE_AL
- 2 . L 31B £ T - ES
DP291-002 DKMP1_BIT = 289 258 40RABRNDHE TGS Sar Dijkyay P284+051_HE_AL §DP284:052 DKMPI_AL
4, BT Dr2es+07a DiMP2 IR §FEEBHI00DKIEZ KRS = DR286+110_HE_ VL@, T &
DP290+087_HB_K 004 DP289+075 HB KR ¥0F253+000 8 KR St i, e DP285+000_HPT-AMPT_BIT

P281$000_DKIMPZ_KR  °DP283+00 HPTAMPT_BUT IDRT061020 HEF-AMEY - BT B KR DP282+084_DKMP1_AL#DF283:084_HEB ¢
#DP290+087_HB_BUT DF285+001_HB_VLhoss94001_B_BUT

DP288+081_HB_AL e pp2ag+081_B_AL

2c ’286 DP285+05_HB_BI
DP285:050_DKMP1_BIT
DP285-050_pKmpz_Kka 8T 287 0%0A
. - P284+052_HE_BIT
DP284+050_0KMP1_BIT
DP285+000_HE_VL
DF284+050_CK!
DP284+:050_HE_BUTg,
DP284+043_DKMP1_BUT

183_DKMP1_BlTgDP282+084_HE_BIT

DF283+086_HB_|

SP289+000_B_vL

Dit dijkvak betreft een lang vak met een steil binnentalud. Langs de binnenteen bevindt zich in het
achterland een vijftal kopsloten. Ter hoogte van DP290+55 bevindt zich bebouwing langs de binnenteen.
Kenmerken:

e Lengte vak: 705 m

e Kruinhoogte: NAP +7,85 m

e Binnentalud: 1:2,2

e Buitentalud: 1:2,7

e Hoogte achterland: tussen NAP 0,0 m en NAP +0,5 m bij DP291+105 — DP288+35

tussen NAP 1,0 m en NAP +2,0 m bij DP288+35 — DP284+55
e Kopsloot: DP296+50, DP295+35 en DP294+0



e Afmetingen berm:
0 Beginhoogte berm: NAP +3,75 m

o0 Helling: 1:10

Geometrie:

hin 2R85

3

i
¢
— e

afstand (m)

Bodemopbouw:

DP 281 DP 220 DP 282 DP 288 DP 287 DP 286 DP 285
| | | | |
55 ?'s 55 E'ﬁ. 55 . 55' 55
@ o @ o -5 o o
&g i &g g2 4 g 2 28,
HE EE e g8 52 3 g g8 25
L 3 & & & &4 td X & &8 1
g8 as BE g8 B8 e 8 828 8
B B B B& B3 B B Bh B
k] - - L - - - - -




Dijkvak 3a — DP284+55 - DP282+10

Grondonderzoek:
1
- DF280+000
DP285+043_HB_AL ‘l ]
AL ¥ —
DP23M52_DKMP1_AL‘ g DP280+00(
=l DP279+030,
DF284+098_HB_AL® DP282+001_B_AL =
= DP283+084 DKMP1_AL $DP283+084 HE_AL 544283200 AL — — " @DP282+001_B_AL DP251+002 HB_AL
DP283+080_HE, AL DT2822000_DKMP1_AL
_BITPP285+050_HE_BIF DF281+001_HB_BIT ;
DPZ284+050_DKMP1_BIT DP281+020_HPT-AMPT _BIT 40F2281+001_DKMEZaS [
Hlﬁtlg?KMPZ_KR ®OP284+052_HB_BIT Eopa o a AT DP282:001 B BIT T110_HB_KR i
15+050_HB_KR. . DR284+050_HB_KR Dmmaa_m(mm_ﬂﬁ"ﬂ i CF282+001_B_BIT ¢ o g e

o DF283+000_HB_BEITe 544.783+00_barm DF281+100_DKMP1_BIT
2 = 282 _ .

086_HE_KR

DF284+050D

ST “DFza2-085_DIMEDT
DP284+050_HB_BUT S -
DP282:087_HE_BUT
DP284+049_DKMP1_BUT § DP282+000_B_BUT

DP283+088_DKMP1_BUT DF'ZBMUU_B_BUT‘szwou_ua_\n_

000_B KR

.DF'281+020_H PT-AMPT_BUT

&
DP281+100_DKMP1_WVL

Dit dijkvak betreft een kort vak met een steil binnentalud en een flauwe berm. In dit vak is grotendeels een
teensloot aanwezig.
Kenmerken:

e Lengte vak: 250 m



e Kruinhoogte: NAP +7,60 m
e Binnentalud: 1:2,6
e Buitentalud: 1:2,6
e Hoogte achterland: tussen NAP 1,0 m en NAP +2,0 m
e Teensloot: DP283+80 tot DP282+10
e Afmetingen berm:
0 Beginhoogte berm: NAP +3,50 m
0 Helling: 1:25

Geometrie

hoogte (m NAP)

afstand (m)

Bodemopbouw:



DF 284 E, DF 283 DF 282
| g

5 5 o 5
E|E & & EI &
22 2 S ad
g8 z 8 8 58 g8
53 &3 g &=
uE =a - & g
B B B B & in B By
E E o ] w w

i ® 2 ey
e

< P—




Dijkvak 3b — DP282+10 - DP278+25

Grondonderzoek:
w i< T oy = - B —J
{B.BIT DP283+000_HB_AL#544253+00_AL T J _J TI J _'_:J "'J = J’*JJ _} JJ
[P283+086_HE_KR [l 1] _" X ] i _.,_|_.]
) DPZE2+001_B_AL o A S BT, - =
‘*a&aa Sesgaza0 sem T Br2s2e001_B AL ~ U A mm:vj;;' 03_HB_AL z
1P1_BUT » u DP275+083 | _ALfJ P

83 DF283+000_HB_BIT

DF283+000_HB_KR

= DP280+000_B_AL 544274
Eon DP281+002_HB_AL = PT- PT.

81+100_DKMP1 E!II_ DP282+001 B BIT o — o= nposo-000 HE BIT® .DPZ?BH‘ISD HPT-AMI BIT

*
~lek] DP277+014_1
2 MU1EI_EII DP281  HPT-AMPT_BIT 230 DP278+040_HPT-AMPT _BIT =

#k 3b L a
pr2a1+001_HE BIT® DP221+001_DKMP2_BI : DF275+050_DKMP1_BIT DP27?+4J1B_HB_B|T,5;“-27
—E_RF . DP280+110_HE_KReeifiP2
DP282:000_B_B0 35 e «r . i [
DP282+000_HB_VL 8ppaass00d B BUT " | DP280+000_B_BUT
DP282+000_DKMP1_BUT i DP281+020_HPT-AMPT_GUT ¢DP278+040_HPT-AMI
DP2814100_DKMP1_VL DP280+050_HB_VL

DrF280+000_8 VL

DKM1 g pz

Langs dit dijkvak bevindt zich het dorp Tull en 't Waal. De bebouwing bevindt zich dan ook dicht langs de
binnenteen. De ruimte voor versterkingsmaatregelen zijn dus beperkt langs dit vak. Het dijkvak wordt
gekenmerkt door een steil binnentalud.
Kenmerken:
e Lengte vak: 370 m
e Kruinhoogte: NAP +7,80 m
e Binnentalud: 1:2,4
e Buitentalud: 1:2,7
e Hoogte achterland: tussen NAP 1,0 m en NAP +2,0 m
o Teensloot: DP282+10 tot DP281+40
o Kopsloot: DP280+40 en DP278+40
e Afmetingen berm:
0 Beginhoogte berm: NAP +4,25 m
o Helling: 1:10



= z6al

——1_

afstand (m)

Geometrie:
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Bodemopbouw:
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Grondonderzoek:

S f“' .

__"'j . — i EF2T8+001_HE,
PF‘Z?EH_!}IB_HB_T E j

DP278+000_H

DP27E+098_0

S44.274+022_BIT
DP277+014_HE_AL #
276
k 3d

o DM BIE DP278+040_HPT-AMPT_BIT
i )} 2

S44274:019_BIB
DF27T7+016_HB_BIT

277
*

S
DF277+016_HE_KI

DF275+001_HE_VL
-

Dijkvak 3c
DP2784040_HPT-AMPT_BUT

Dit dijkvak betreft een kort vak met een steil binnentalud. Langs de binnenteen en in het achterland bevindt
zich bebouwing.



Kenmerken:

Geometrie:

Lengte vak: 170 m
Kruinhoogte: Kruinhoogte: NAP +7,80 m
Binnentalud: 1:2,7
Buitentalud: 1:2,9
Hoogte achterland: tussen NAP 1,0 m en NAP +2,0 m
Kopsloot: DP277+30 en DP277+5
Afmetingen berm:
0 Beginhoogte berm: NAP +3,75 m
o0 Helling: 1:10

hoogte (m NAP)

afstand (m)

Bodemopbouw:




DP 278 DP 277

S44 374+ 019_E8
P27 T+ 018_HE_BIT




Dijkvak 3d — DP276+60 - DP268+85

Py "

Grondonderzoek:

DPTTI-080_HE_AL

BRIT2-000_DHMP1_BIT conoson o e
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DPIRg.-350_HB_BIT
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Ree0s D

OPIERetss_DKMPD_

Dit dijkvak betreft een lang vak met een steil binnentalud. De binnenberm varieert tussen een korte berm
met een helling 1:10 en een lange berm met helling 1:20, zie onderstaande dwarsprofielen. Langs de
binnenteen bevinden zich 2 waterpartijen ter hoogte van DP274 en DP275. Ter hoogte van DP273 bevindt
zich een boerderij langs de binnenteen.
Kenmerken:

e Lengte vak: 760 m

e Kruinhoogte: NAP +7,95 m

e Binnentalud: 1:2,3

e Buitentalud: 1:2,6

o Hoogte achterland: tussen NAP 1,0 m en NAP +2,5m

o Waterpartij: DP275+0 tot DP274+0

e Kopsloot: DP276+60, DP275+75, DP275+35, DP272+55, DP271+60, DP270+85 en DP269+50

e Afmetingen berm:

0 Beginhoogte berm: NAP +4,25 m



Helling: 1:10/1:20

(0]

Geometrie:
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B e
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afstand (m)

-10

-30

o
at

Bodemopbouw:
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Dijkvak 3e — DP268+85 - DP266+5

i SR

Grondonderzoek:
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DPaeE+050_HB BUT
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Dit dijkvak betreft een kort vak met een steil binnentalud. Langs de binnenteen bevindt zich een fietspad.
Dit vak grenst aan het stuw- en sluizencomplex Hagestein. Hier ligt dus de scheiding tussen benedenrivier
(waar het getij nog invloed heeft) en bovenrivier. Daarnaast bevinden zich bomen langs de binnenteen.
Kenmerken:

e Lengte vak: 285 m

e Kruinhoogte: NAP +7,95 m

e Binnentalud: 1:2

e Buitentalud: 1:2,6



e Hoogte achterland: tussen NAP 1,0 m en NAP +2,5m
o Waterpartij: DP275+0 tot DP274+0

e Kopsloot: DP276+60, DP275+75, DP275+35, DP272+55, DP271+60, DP270+85 en DP269+50
o Afmetingen berm:

0 Beginhoogte berm: NAP +5 m
0 Helling: 1:20

Geometrie:

b et

e (m NAP)

hoogt

afstand (m)

Bodemopbouw:
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Dijkvak 4a — DP266+5 - DP262+55

Grondonderzoek:
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Langs de buitenzijde van dit dijkvak bevindt zich het recreatiegebied de Honswijkerplas. Langs de
binnenteen bevinden zich een drietal kopsloten. De dijk heeft een redelijk uniforme geometrie.
Kenmerken:

e Lengte vak: 375 m

e Kruinhoogte: NAP +7,90 m

e Binnentalud: 1:3

e Buitentalud: 1:2,8

e Hoogte achterland: tussen NAP 0,5 m en NAP +1,5m

e Kopsloot: DP265+80, DP265+0, DP264+0 en DP263+25



e Afmetingen berm:
0 Beginhoogte berm: NAP +5,55 m
o Helling: 1:5,2

Geometrie:

34 Hm 280

afstand (m)

Bodemopbouw:
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Dijkvak 4b — DP262+55 - DP257+30
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Dit dijkvak betreft een vak met een relatief flauw binnentalud en uniforme geometrie. Langs de binnenteen

bevinden zich een viertal kopsloten.

Kenmerken:

e Lengte vak: 515 m

e Kruinhoogte: NAP +8,10 m

e Binnentalud: 1:3,7
e Buitentalud: 1:2,9

e Hoogte achterland: tussen NAP 1,0 m en NAP +2,5m
e Kopsloot: DP262+0, DP259+65, DP259+0 en DP257+70

e Afmetingen berm:

0 Beginhoogte berm: NAP +5,44 m
0 Helling: 1:14,2
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Dijkvak 4 — DP257+30 - DP254+0

Grondonderzoek:
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Ter hoogte van DP256+50 en DP254+0 bevindt zich een boerderij in het achterland. Vanaf DP255+75 loopt
het niveau van het achterland op richting het zuiden (oostelijk in bovenstaande figuur). De geometrie van
het binnentalud varieert daarom ook in dit dijkvak.
Kenmerken:

e Lengte vak: 325 m

e Kruinhoogte: NAP +8,10 m

e Binnentalud: 1: 3,7

e Buitentalud: 1: 2,8

e Hoogte achterland: tussen NAP 2,5 m en NAP +3,0 m bij DP257+30 — DP255+75

tussen NAP 3,0 m en NAP +3,5 m bij DP255+75 — DP254+0
e Afmetingen berm:
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Langs dit vak varieert de helling van het binnentalud sterk. Dan komt doordat ter hoogte van DP252+50
zich een boerderij langs de binnenteen bevindt. Het binnentalud is zeer steil langs de bebouwing en in het
binnentalud staat een keermuur zoals te zien is in onderstaande dwarsprofiel.
Kenmerken:

e Lengte vak: 400 m

e Kruinhoogte: NAP +8,30 m

e Binnentalud: 1:2,3 (langs bebouwing) 1:4 overige vak

e Buitentalud: 1:2,6

e Hoogte achterland: tussen NAP 2,0 m en NAP +3,0 m
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Dijkvak 5b — DP250+10 - DP245
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Dit dijkvak ligt aan de Honswijkerwaard en sluit aan op de toegangsweg van Fort Honswijk. Het dijkvak
wordt gekenmerkt door een redelijk steil binnentalud. Langs de binnenteen bevinden zich twee agrarische
percelen ter hoogte van DP249+75 en DP246. Daarnaast bevinden zich in het achterland en viertal

kopsloten. Kenmerken:
e Lengte vak: 510 m
e Kruinhoogte: NAP +8,20 m
e Binnentalud: 1:2,5
e Buitentalud: 1:2,7

e Hoogte achterland: tussen NAP 2,0 m en NAP +3,0 m
o Kopsloot: DP249+60, DP248+35, DP259+0 en DP246+70
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Dit dijkvak betreft Fort Honswijk.

Kenmerken:
e Lengte vak: 685 m
e Kruinhoogte:
e Binnentalud:

e Hoogte achterland: n.v.t.
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Dit dijkvak grenst aan Fort Honswijk. Het vak heeft een uniforme geometrie van het binnentalud. Langs de
binnenteen bevindt zich een agrarisch perceel ter hoogte van DP241+0.
Kenmerken:
e Lengte vak: 425 m
e Kruinhoogte: NAP + 8,20 m
e Binnentalud: 1:2,6
e Buitentalud: 1:2,9
e Hoogte achterland: tussen NAP +1,5 m en NAP +2,0 m
e Teensloot: DP243+20 tot DP241+10
e Kopsloot: DP243+80, DP243+20 en DP243+0
e Afmetingen berm:
0 Beginhoogte berm: NAP +5,60 m
0 Helling: 1:5,1
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Dijkvak 7b — DP240+20- DP232+60
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Een lang vak met een uniforme geometrie. In het achterland bevinden zich enkele agrarische percelen.

Kenmerken:
e Lengte vak: 755 m
e Kruinhoogte: NAP + 8,25 m
e Binnentalud: 1:2,6
e Buitentalud: 1:3

e Hoogte achterland: tussen NAP +1,5 m en NAP +2,5 m
e Teensloot: DP237+60 tot DP237+90, DP237+0 tot DP236+30 en DP235+85 tot DP233+10

o Kopsloot: DP239+55 en DP238+85

o Afmetingen berm:
0 Beginhoogte berm: NAP +5,60 m
o Helling: 1:5,1
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Het dijkvak heeft een uniforme geometrie. Langs de binnenteen en in het achterland bevinden zich
woonpercelen en agrarische bedrijven ter hoogte van DP232+50, DP230+90, DP230+90, DP229+80 en
DP228+60 .
Kenmerken:

e Lengte vak: 460 m

e Kruinhoogte: NAP + 8,50 m

e Binnentalud: 1:2,5

e Buitentalud: 1:2,8

o Hoogte achterland: tussen NAP +2,0 m en NAP +2,5 m

e Teensloot: DP231+70 tot DP231+0

o Kopsloot: DP230+70 en DP229+60



Afmetingen berm:

Beginhoogte berm: NAP +5,70 m

Helling: 1:5
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Een kort vak ter hoogte van “Werk aan de Groeneweg”. Bij de dijkversterking in de jaren 80 is het
dijklichaam ca. 10 m richting de rivier verlegd, zie onderstaande dwarsprofielen. Het binnentalud varieert
in geometrie door de bebouwing langs de binnenteen en de bijbehorende afritten. Kenmerken:

e Lengte vak: 195 m

e Kruinhoogte: NAP + 8,40 m

e Binnentalud: 1:2,5 (DP228) / 1:3,4 (DP227)

e Buitentalud: 1:3

e Hoogte achterland: tussen NAP +2,0 m en NAP +2,5 m



o Kopsloot: DP226+50 en DP227+85
e Afmetingen berm:
0 Beginhoogte berm: NAP +5,75 m
0 Helling: 1:5,4 (DP228) 1: 6,6 (DP227)
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Dijkvak 9a — DP226+5 - DP217+90
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Fraom

Langs de binnenteen en in het achterland bevinden zich agrarische percelen ter hoogte van DP217+0,
DP215+85 en DP212+0. Ter hoogte van DP223 Iokaal een zeer steil talud van 1:2,1
Kenmerken:
e Lengte vak: 815 m
e Kruinhoogte: NAP + 8,75 m
e Binnentalud: 1:2,5
e Buitentalud: 1:2,8
o Hoogte achterland: tussen NAP +2,0 m en NAP +3,0 m
o Kopsloot: DP221+25
o Teensloot: DP225 tot DP224+15 en DP220+40 tot DP220
o Afmetingen berm:
0 Beginhoogte berm: NAP +5,75 m
0 Helling: 1: 7,1
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Dijkvak 9b — DP217+90 - DP210

Grondonderzoek:
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Langs de binnenteen en in het achterland bevinden zich agrarische percelen ter hoogte van DP217+0,
DP215+85 en DP212+0. Tussen DP211+50 en DP212+10 lokaal een zeer steil binnentalud (1:2,1).
Kenmerken:

e Lengte vak: 785 m

e Kruinhoogte: NAP + 8,85 m

e Binnentalud: 1:2,9

e Buitentalud: 1:2,6

e Hoogte achterland: tussen NAP +2,0 m en NAP +3,0 m

o Kopsloot: DP212+65

e Teensloot: DP211+55 tot DP210
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Dijkvak 9c — DP210 - DP208

Grondonderzoek:

DP208-448_DKIMP1_BITJP208+048_HE_BIT

DP20R+48_HB_BUT

Dit dijkvak wordt doorkruist door een spoorweg die vervolgens aansluit op de Culemborgse spoorbrug. In
het dijklichaam bevindt zich het ballastbed van het spoor. In het achterland loopt het ballastspoor haaks op
de dijk. Langs de binnenteen loopt de verkeersweg die onder de spoorweg doorkruist. Kenmerken:

e Lengte vak: 200 m

e Kruinhoogte: NAP + 8,85 m

e Binnentalud: 1:2,5

e Buitentalud: 1:2,8

o Hoogte achterland: tussen NAP +2,0 m en NAP +3,0 m

o Waterpartij: DP209+0 tot DP208+0



o Kopsloot: DP209+70
e Teensloot: DP210 tot DP209+90
e Afmetingen berm:

0 Beginhoogte berm: NAP +3,90 m
o Helling: 1:5
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Dijkvak 9d — DP208 - DP203

Grondonderzoek:
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Het laatste vak die de scope begrensd van dijkversterkingstraject CUB. Dit dijkvak grenst aan de
spoorwegovergang. Langs de binnenteen en in het achterland bevinden zich agrarische percelen. Langs
het binnentalud ter hoogte van DP207+35 splitst de verkeersweg op de kruin zich tijdelijk af om de

spoorweg onderlangs te doorkruisen.
Kenmerken:
e Lengte vak: 505 m
e Kruinhoogte: NAP + 8,95 m
e Binnentalud: 1:2,5



e Buitentalud: 1:2,6
e Hoogte achterland: tussen NAP +2,0 m en NAP +3,0 m
e Kopsloot: DP203+40
e Teensloot: DP208 tot DP207+30, DP205+35 tot DP205+0
o Afmetingen berm:
0 Beginhoogte berm: NAP +5,90 m
0 Helling: 1:5,5
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C Onderbouwing keuze 15 maatgevende profielen

De beoordeling voor het faalmechanisme macrostabiliteit is uitgevoerd voor 15 maatgevende
dwarsprofielen. Om deze 15 maatgevende dwarsprofielen vast te stellen is eerst per dijkvak een
maatgevend dwarsprofiel bepaald. Hierbij is hoofdzakelijk gebruik gemaakt van de factsheets die per
dijkvak zijn opgesteld. Deze factsheets zijn opgenomen in bijlage B. In deze factsheets zijn per dijkvak
kenmerkende onderdelen opgenomen zoals geometrie van de vorige dijkversterking, dwarsprofielen per
dijkpaal op basis van AHN3 meetdata, aanwezigheid voorland en bodemopbouw.

Naast de factsheets is voor het vaststellen van de maatgevende dwarsprofielen per dijkvak tevens gebruik
gemaakt van het automatisch berekenen van de macrostabiliteit binnen- en buitenwaarts van alle
dwarsprofielen per dijkpaal. Deze automatische berekeningen zijn gebaseerd op een automatische
ondergrondschematisering op basis van de beschikbare geotechnische lengteprofielen ter plaatse van het
voorland, kruin en binnenteen. Op basis hiervan wordt de ondergrond geschematiseerd in 3 blokken.
Daarnaast is voor de geometrie van de dijk en omliggend maaiveld gebruik gemaakt van AHN3 data.

Blok Blok Blok
voorland kruin binnenteen
P
o Wit icht < 17.5 en/ma3 oo [ 7 / / 2 / //;ﬁ?)}-i
st zwas > 175 k/m3 24| T A B / N A A g //’/ /}»{/ /%%7/ s
= |
| | EECRGTe AT 7 N e
# 507 //.f/ ) / /Ar//y WW/ .T;kmmm

Nadrukkelijk wordt hierbij gesteld dat het automatisch berekenen van alle profielen geen definitieve exacte
waarden voor stabiliteit geeft maar meer een indicatie kan geven voor zwakke plekken in de dijk. De
resultaten van de automatische berekeningen kunnen hierbij worden gezien als een ondersteuning voor
de bepaling van het maatgevend dwarsprofiel per dijkvak.

In het bijgevoegde sheet zijn per dwarsprofiel de berekende stabiliteitsfactoren opgenomen:
SF_STBI_dagelijks = stabiliteitsfactor binnenwaartse stabiliteit onder dagelijkse omstandigheden
SF_STBI_HW = stabiliteitsfactor binnenwaartse stabiliteit bij maatgevend

SF_STBU_dagelijks = stabiliteitsfactor buitenwaartse stabiliteit onder dagelijkse omstandigheden
SF_STBU_VHW = stabiliteitsfactor buitenwaartse stabiliteit bij val na hoogwater

Daarnaast is steeds aangegeven wat de afname van de stabiliteitsfactor is van dagelijkse
omstandigheden naar maatgevende omstandigheden. Omdat de geometrie van de dijk is gebaseerd op
AHN3 data zijn eventueel aanwezige teensloten nu niet goed in de geometrie van de dijk verwerkt.
Wanneer er een teensloot aanwezig is in een dwarsprofiel zal dit dwarsprofiel daarom meestal
maatgevend zijn ongeacht de resultaten die nu in het sheet zijn opgenomen.

En andere belangrijke factor om rekening mee te houden bij de keuze van een maatgevend dwarsprofiel
is de opbarstveiligheid van de deklaag in het achterland. Wanneer deze opbarst heeft dit een groot

negatief effect op de binnenwaartse stabiliteit. Daarom is indicatief (er is een gemiddeld gewicht van de

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB
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deklaag van 16 kN/m?3 gehanteerd) de opbarstveiligheid van de deklaag ook in het sheet opgenomen voor
verschillende verwachte responsfactoren 0,5/0,6/0,7 (= mate waarin de stijghoogte reageert op een
verandering van de buitenwaterstand).

Allereerst is per dijkvak het maatgevend dwarsprofiel bepaald. Deze zijn rood aangemerkt. Bij de
opmerkingen is deze keuze nader onderbouwd. Op deze manier zijn 20 maatgevende dwarsprofielen
bepaald. Vervolgens zijn 5 dijkvakken samengevoegd met een ander dijkvak om de beoogde 15 profielen
te behalen. De overweging van de afgevallen dwarsprofielen van de 5 dijkvakken zijn in geel aangegeven
met een onderbouwing. Een samenvatting is opgenomen in onderstaande tabel.

Dijkvak|DP Opmerking

9d

9c

9b

9a

7c

7b

7a

5b

5a

4c

4b

205

209

217

224

227

231

235

242

248

253

255

260

DP205 is enige profiel met teensloot en daarmee maatgevend
Peilbuisraai aanwezig op DP206
Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP205+020

Zeer steil binnentalud waarbij direct aan binnenteen een plas aanwezig is. Maatgevend
voor STBI.
Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP208+49

Vervallen; 9d (DP205) is maatgevend (teensloot aanwezig en lager achterland)

Tussen DP224 en DP255 is een teensloot aanwezig. Deze moet in het dwarsprofiel
worden geschematiseerd en is daarmee maatgevend.

Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP224+80
Peilbuisraai aanwezig op DP221

Keuze voor DP227 om dat deze precies in het midden van Werk aan de Groeneweg ligt
DP226 ligt hier buiten.
Peilbuis aanwezig in achterland op DP226+095

DP231 heeft als enige profiel een teensloot op relatief korte afstand van de dijk. Lengte
van teensloot is ca. 80 m en daarmee relevant voor het dijkvak.
Peilbuis in aanwezig tussenzandlaag op DP229

Lage SF + kans op opbarsten
DP235 heeft als enig profiel een teensloot op relatief korte afstand
Peilbuisraai aanwezig op DP235

Vervallen; 7c (DP231) is maatgevend (teensloot op kleinere afstand aanwezig.
Grondopbouw komt overeen met dijkvak 7c.

Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP248
HPT onderzoek aanwezig op DP249

Peilbuisraai aanwezig op DP248

Teensloot aanwezig buitendijks en laag voorland (maatgevend STBU)

Vervallen; 4c (DP255) is maatgevend (steiler binnentalud; maaiveld achterland lager)

DP255 heeft kleinste en laagste binnenberm
Peilbuisraai aanwezig op DP256
Weinig grondonderzoek aanwezig in directe omgeving van DP255

Vervallen; 4a (DP265) is maatgevend door steiler binnentalud en minder hoger berm

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB



7-Royal

HaskoningDHV

-l"uann

4a

3e

3d

3c

3b

3a

2c

2a

265

267

275

278

280

283

287

295

Grote afname STBI bij MHW condities

DP265 heeft kleinste en laagste binnenberm

Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP265
Peilbuisraai aanwezig op DP263

Laagste SF STBI door laagste maaiveldniveau achterland
Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP267

DP275 en DP276 hebben een veel kortere binnenberm dan de overige profielen
Achter de binnenberm bij DP275 is een wiel aanwezig

Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP275

Afrit aanwezig aan de buitenzijde, hierdoor niet representatief voor STBU

Vervallen; DP280 (dijkvak 3b) is maatgevend vanwege kleinere binnenberm

DP280 heeft kortste binnenberm
Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP280
Peilbuisraai aanwezig op DP280

Laagste SF STBI

Afrit aan buitenzijde (niet representatief voor STBU)

Kortste binnenberm en laagste achterland

Teensloot aanwezig

Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP283
Peilbuisraai aanwezig op DP282

Laagste SF STBI

Grote kans op opbarsten door dunste deklaag

Peilbuisraai aanwezig op DP289

Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP287
HPT sondering op deze locatie beschikbaar

Laagste SF STBI.
Grondonderzoek aanwezig op DP295+50
Peilbuisraai aanwezig op DP295+50

HOOGHEEMRAADSCHAP

E
RIJNLANDEN

Grootste verschil tussen WBN en maaiveldhoogte voorland voor dit dijkvak, maatgevend

voor STBU

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB



DP__[Opmerking SF_STBI d-w-lllks mm
203 [ 3 1,05
204 E 1,oal 0.89 ou. 1,16. 1,03 0,13 138 1,29 121
DP205 i enige profiel met teensioot en daarmee maatgevend
Peilbuisraai aanwezig op DP206
205 Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP205+020 123 090 034 110 099 011129 120 112
208 1250 0,98 027 1058 0.94 0,10 1,30 122 115
207 1,2_5. 114 014 1,25 147 109
208 1,03 1,16 0,18 1,27 119 112
Zeer steil binnentalud waarbij diect aan binnenteen een plas aanwezig is. Maatgevend voor STB
5 209 deringen en boringen aanwezig op DP208+4S 093 008 1,27 119 112
% 210 0,94 0,14 1,37 129 122
% 211 Lage SF bj masigevends omstandigheden masr e plasise van gro!e afit en daarmee niet representatief 096 0,10 1,29 121 114
% 212 Afitaan hierdoor niet 115 003129 121 114
% 213 102 0,09 1,29 121 114
% 214 00 0,10 1,31 123 116
% 215 137 0,09 1,38 130 123
% 216 097 0,08 1,38 130 123
DP213 heeft lage SF in is niet ter pi an
Grondonderzoeksrai sonderingen aanwez\g np DP216+65
% 217 __ Peilbuisraai aanwezig op DP214 102 009 1,37 129 122
% 218 0,90 0,06 1,39 32 125
9% 219 099 003148 141 134
9% 220 096 003134 127 120
9% 221 091 004135 128 122
% 222 092 0,08 1,35 128 122
% 223 DP223 binnenberm maar nabij boerder en niet representatief voor genele 099 0,08 1,27 119 113
Tussen DP224 en DP255 is een teensioot aanwezig. Deze moet in het dwarsprofiel worden geschematiseerd
en s daarmee maatgevend
Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP224+80
% 224 Peilbuisraai aanwezig op DP221 093 008 1,27 119 112
9% 225 093 0,06 1,27 119 112
B 226 115 023128 121 15
Keuze voor DP227 om dat deze precies in het midden van Werk aan de Groeneweg ligt DP226 lit hier buten
8 227 _Peilbuis aanwezig in achteriand op DP226+095 114 012127 120 114
7c 228 T 0,15 1,27 20 T4
7c 229 1,08 000134 126 119
7 230 114 0,06 1,31 123 117
DP231 heeft ais enige profiel een teensloot op relatie korte afstand
Peilbuis in aanwezige tussenzandiaag op
7 231 105 0,14 1,42 134 127
7c 232 1.10 0.14.1,37 128 121
7o 233 17 0,15 1,38 129 122
7 234 106 0,10 1,23 116 109
Lage SF + kans op opbarsten
DP235 heeft als enig profiel een teensioot op relatief korte afstand
7 235 Peibuisraai aanwezig op DP23 112 007 1,27 119 112
7 236 106 011124 117 110
7 237 109 013129 121 114
7 238 110 011131 124 118
7 239 04 012133 126 119
7 240 105 011141 133 125
7a 241 118 0,14 1,39 730 122
DP242 heeft als enige profiel een teensioot op relatief korte afstand
7a 242 Peibuisraai aanwezig op DP243 121 013 1,44 135 127
7a 243 096 007 1,34 125 118
7a 244 106 0.14.1,39 131 123
E) 245 DP2d5 is een maatwerkoplossing bi een boerderi en daarom r dijvak u,ga 002137 17 7,03
5b 246 001137 118 1,03
sb 247 Afrit aan bi j . hierdoor niet or dijkvak 1 16_1 40 122 1,09
Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig 0p DP248
HPT ondersoek sanwezi op DP249
Peilbuisraai aanwezig op DI
5 248 Teensiot aanuezi bmtendl‘ks en laag vooriand (maatgevend STBU) 1,00 0,04 140 122 1,09
5 249 Aftaan bi , hierdoor niet o dijkvak .99 002137 118 1,03
50 250 _Aftitaan bi jd hierdoor niet o dijkvak 121 003137 1.18 1.03
5a 251 .00 0,08 1,28 709 054
5a 252 DP252 heeft een stell binnentalud mazr is v.m. woningen n or dijkva 108 0,09 1,61 128 106
Pratl tusson DP53 on D254 1 maatgevend L m.ense bimnenbor mpzsa ‘en DP254 niet L.v.m. afr
binnenzijde)
HPT onderzoek is in de buurt
5a 253 Peilbuisraai aanwezig op DP256 104 009 1,62 129 1.07
i 254 107 0,08 1,64 132 11
DP255 heeft Keinste en laagste binnenberm
Peilbuisraai aanwezig op DP256
4 255 Weinig grondonderzoek aanwezig in directe omgeving van DP255 109 0,09 1,63 136 116
4 256 100 0,08 1,61 125 102
4c 257 1.10 0,06 1,61 125 102
W 258 T} 0,10 1,60 152 44
4 259 116 004158 150 142
Profiel 260 heeft een tussenzandiaag die mogelijk watervoerend is
Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP260+50
b 260 Peilbuisraai aanwezig op DP256 114 013 1,52 144 136
b 261 118 0,14 1,52 143 135
ab 262 152 0,18 1,52 143 135
4a 263 147 022153 142 133
4a 264 Rt} 0,14 1,52 141 132
Laagste SF STBI
DP265 heeft Keinste en laagste binnenberm
Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP265
4a 265 Peilbuisraai aanwezig op DP263 113 0,17 147 138 130
4a 266 122 025146 137 130
Taagste SF STBI door laagste maaeldniveau achienand
3e 267 Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP267 116 025 146 137 130
3e 268 1 05_1 46 137 129
3e 269 120 014134 118 106
3a 270 113 0,15 1,30 115 702
3d 271 117 0,15 1,30 115 102
3d 272 112 016 0,91 080 072
3d 273 117 014083 072 064
3d 274 116 012125 107 094
DP275 en DP276 hebben een veel kortere binnenberm dan de overige profielen
‘Achter de binnenberm bij DP275 s een wiel aanwezig
Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP275.
3a 275 Afrit aanwezig aan de buitenziide, hierdoor niet representatief voor STBU 152 134 194 173 021120 1,01 086
34 276 1.40 1.16 1,0_3' 1.13 a7 103 092
3c 277t san binnenzd.Herdoo it roprsertater 1,52. 134 1,09 1,06 003079 069 062
3c 278 en boringen aanwezig op DP277 163 151 1.19 111 009093 084 076
E) 279 Aftaan b . hierdoor niet oor dijkvak .08 108 057 088
DP280 heeft koriste binnenberm
‘Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP280
3 280 Peilbuisraai aanwezig op DP280 110 010116 104 095
3 281 116 010116 101 089
3 282 1,08 018 1,22 115 109
Taagste SF STBI
Afrit aan buitenzijde (niet representatief voor STBU)
ortste binnenberm en laagste achterland
Teensioot aanwezig
‘Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP283
3 283 Peilbuisraai aanwezig op DP2: 115 000 1,22 116 110
Ter plaatse van DP284 bevindt zich juist de scheiding tussen dunne deklaag (dijkvak 2c) en een dikke deklaag
3a 284 (dijkvak 3a). DP284 heeft hierdoor een en hoort daarom eigenlijk meer b dikvak 2c. 1,08 003083 072 064
2 285 121 0,10 1,01 088 078
2 286 0,85 IINGSE 0 59 0,76 0,66
Laagste SF STBI
Grote kans op opbarsten door dunste deklaag
Peilbuisraai aanwezig op DP289
‘Grondonderzoeksraai sonderingen en boringen aanwezig op DP287
2 287 HPT sondering op deze locatie beschkbaar 1,20 025062 053 046
2 288 Op basis van geometrie is 288 iets meer maatgevend (Kortste binnenberm, laagste maaiveld binnendijks) 123 046 037 031
2 289 1,08 033091 078 068
2 290 136 087 076 067
2 201 130 102 090 080
Za 254 105 012136 127 119
Laagste SF STBI.
Grondonderzoek aanwezig op DP295+50
Peilbuisraai aanwezig op DP295+50
Eris ook een beperkte hoogte opgave (ca. 0,11 m) bjj DP295.
2 295 Grootse verschil tussen WEN en maaiveldhoogte vooriand voor dit dijkvak, maatgevend voor STBU 107 017 1,36 127 119
2 296 1,06 023136 127 119
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D Gedraineerde grondparameters klei

Ter aanvulling op de technische uitgangspuntennotitie[5] zijn de gedraineerde grondparameters voor klei
afgeleid. Deze grondeigenschappen worden toegekend aan de onverzadigde kleilagen boven het
freatische vlak. De hoek van inwendige wrijving bij de critical state (25% rek) en cohesie zijn bepaald
conform de schematiseringshandeling macrostabiliteit[16], zie figuur 6-2 Er onderscheid gemaakt tussen 3
verschillende kleisoorten [5]: klei antropogeen, klei licht en klei zwaar. Voor het berekenen van de
karakteristieke waarde is conform “Project Overstijgende Verkenning Macrostabiliteit, Actuele sterkte” [17]
een lognormale verdeling aangehouden. Volgens deze methodiek moet de standaardafwijking van de
logwaarde worden gecorrigeerd voor het middelen van het lokale deel van de ruimtelijke variatie en voor
de beperkte hoeveelheid datapunten.

Gedraineerde parameter ¢_cs voor klei
250,00

200,00 - -
A P - s® < -+
_oKge®
- [ 4
150,00 " »®
© A o~ C e -
o P Cd
=, PR -
100,00 - o "A ® Klei antropogeen
-
} - — = =Kar phi_cs klei antropogeen
'Y 2 !
a A ¢ Klei_licht
50,00 ¢l — — —Kar phi_cs Klei_licht
W A Klei_zwaar
- d' = = =Kar phi_cs klei_zwaar
0,00 =~
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
s' [kPa]

Figuur 6-2: s'-t grafiek klei op basis van data uit de triaxiaalproeven

In figuur 6-2 is de halve deviatorspanning t (de helft van het verschil tussen de grootste en kleinste
hoofdspanning ((c’+-0’;) /2 ) uit de triaxiaalproeven uitgezet tegen het gemiddelde van de hoofdspanningen
s’ ((0’+0’;) /2). Daarnaast is een lineaire lijn getrokken op basis van de berekende karakteristieke hoek
van inwendige wrijving. Deze lijn gaat door de oorsprong van de grafiek. Dat wil zeggen er is geen sprake
van cohesie (c = 0 kPa).

De gemiddelde (1) en karakteristieke waarden van de hoek inwendige wrijving zijn per kleisoort
opgenomen in tabel 6-4. Daarnaast zijn in de tabel het aantal proeven (n) en de gecorrigeerde
standaardafwijking opgenomen (o).

Tabel 6-4: Karakteristieke waarde gedraineerde kleiparameters CUB

Grondsoort 1] n o kar5%

Klei antropogeen 32,5 17 1,6 29,95
Klei licht (< 17,5 kN/m?3) 39,8 16 3,9 2815
Klei zwaar (> 17,5 kN/m?3) 34,2 13 2,4 30,2

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

Door de belastingsgeschiedenis van een grondlaag mee te nemen in een stabiliteitsberekening wordt een
hogere taludstabiliteit verkregen. In D-GEO Suite Stabilty wordt dit gedaan door per grondlaag een state
parameter in te vullen. Dit kan door het invoeren van een “Yield stress”, “OCR (Over-consolidation ratio)”
of “POP (Pre-overburden pressure)”. In deze rapportage is beschreven welke POP voor het
dijkversterkingsproject CUB (Culemborgse Veer — Beatrixsluizen) dient te worden gehanteerd. Om tot een
goede ontwerpwaarde te komen is een vergelijk gemaakt tussen de defaultwaarden uit de
schematiseringshandleiding macrostabiliteit, de relatie met sondeerweerstanden voor 1 dijkvak en de
beschikbare laboratoriumonderzoeken.

1.2 Doel

Deze rapportage heeft de volgende doelen:
- Afleiden van een POP-waarde voor elke relevante grondlaag;
- Geven van een onderbouwing van deze afleiding en de daarbij genomen keuzes vastleggen.

1.3 Beschikbare bronnen

[1]1 Technische uitgangspuntennotitie, Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden, november 2019,
Referentie: BF5981-SLD-RHD-TM-CUB-RP-TM-0019;

[2] Schematiseringshandleiding macrostabiliteit,” Ministerie van Infrastructuur en Milieu, 1 december
2016

[3] Grondonderzoek Sterke Lekdijk Culemborgse Veer -Beatrixsluis (CUB),” Wiertsema-Inpijn-
Blokpoel V.O.F., Referentie 02p011039-03, 19 juli 2019.

Bepaling POP-waarden CUB
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2 Bepaling POP-waarde

Voor het bepalen van de grensspanning waaruit vervolgens de POP-waarde kan worden bepaald bestaan
meerdere mogelijkheden:
a) Gebruik maken van de defaultwaarde van de POP voor de betreffende grondlaag. Deze staan
vermeld in de schematiseringshandleiding macrostabiliteit Error! Reference source not found.;
b) Afleiden uit sonderingen. Hierbij wordt eerst de ongedraineerde schuifsterkte afgeleid uit de
sondeerweerstand met behulp van de Nkr factor om vervolgens de POP en grensspanning af te
leiden uit de ongedraineerde schuifsterkte;
c) Bepaling via laboratoriumonderzoek door middel van CRS (constant rate of strain) of
samendrukkingsproeven.

2.1.1 Default waarde schematiseringshandleiding

Specifiek voor CUB zijn conform de SHM [2] de volgende waardes voor de POP bekend.

Tabel1 POP-waarde per grondsoort conform schematiseringshandleiding macrostabiliteit [2]

Grondsoort in de Afzetting/ grondsoort in | Bandbreedte POP Verwachtings- Karakteristieke

proevenverzameling |de schematiserings- waarde POP waarde POP
CcuB handleiding [kPa} GE
Klei licht boven veen Echteld klei ondiep 5-65 27 15

Klei licht onder veen Echteld klei diep 0-75 24 8

Klei zwaar Echteld klei ondiep 5-65 27 15
Veen Hollandveen 0-60 11 1

2.1.2 Afleiding uit sonderingen

Binnen het deelproject CUB zijn 4 raaien met mechanische boringen uitgevoerd waarbij samendrukkings-
en sterkteproeven zijn uitgevoerd. Het betreft de raaien nabij de dijkpalen 206, 235, 263 en 282. Gekozen
is om de POP-waarde uit te werken voor dijkpaal 235. Deze doorsnede is gelegen in dijkvak 7b. Dijkvak
7b loopt van dijkpaal DP232+60 tot dijkpaal DP240+20 (circa 750 m).

Afleiding van POP per sondering

Om per sondering een POP-waarde per laag te bepalen dient eerst de Nk factor voor de betreffende
grondlagen te worden afgeleid. Op basis van de proefvelden binnen het projectgebied zijn Nk factoren
afgeleid voor CUB. Deze afleiding is opgenomen in de Technische uitgangspuntennotitie [1]. Voor Klei
licht onder veen zijn geen Nk factoren afgeleid omdat hier geen monstermateriaal van beschikbaar is. Hier
zijn de waarden conform schematiseringshandleiding macrostabiliteit [2] aangehouden.

De volgende N« factoren zijn gebruikt:
o Kleizwaar 14,3 [1]
e Kleilicht boven veen 15,1 [1]
e Veen 19,8 [1]
e Kleilicht onder veen 20 [2]

Bepaling POP-waarden CUB
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Op basis van deze Nk factor is voor 16 sonderingen in het dijkvak 7b de POP-waarde uitgerekend. Hierbij
is onderstaande werkwijze aangehouden.

Bij een minimale sondeerafstand van 50 meter, en sterk gecorreleerde sondeerwaarden tussen twee
sonderingen, is de slechtste sondering representatief voor de aanwezig sterkte over de breedte van een
potentieel afschuifvlak. De volgende stappen worden doorlopen om de ongedraineerde schuifsterkte,
POP, OCR en grensspanning voor een grondlaag af te leiden uit één sondering:

1) Corigeren van de gemeten sondeerweestand voor waterspanning en totaalspanning;

)
2) Berekenen van de ongedraineerde schuifsterkte uit de gecorrigeerde sondeerweerstand;
3) Schematiseren van laagscheidingen en lineariseren van de schuifsterkte over de laagdikte;
4) Berekenen van de karakteristieke waarde van de ongedraineerde schuifsterkte Su;;
5) Berekenen van de verwachtingswaarde en karakteristieke waarde van de OCR, grensspanning

en POP.
De uitgewerkte resultaten per sondering voor dijkvak 7b zijn opgenomen in bijlage A. De resultaten alsook

de statistische bepaling zijn opgenomen in bijlage B.

Analyse
Om inzicht te krijgen in de spreiding van de resultaten per locatie zijn de berekende POP-waarden afgezet

ten opzichte van de afstand van de meest westelijk gelegen sondering (DP263+001_B_KR). In
onderstaande grafieken zijn de resultaten hiervan geplot.

Resultaten CPT Klei_licht_boven veen

Resultaten CPT Klei_licht_onder veen
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Figuur 2.1: Spreiding van de uitgewerkte POP-waarden afgeleid uit sonderingen in dijkvak 7b ten opzichte van de meest oostelijke

boring

Bepaling POP-waarden CUB
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Daarnaast is ook nog per locatie in het dwarsprofiel van de sondering gekeken of dit mogelijk leidt tot
clustering van resultaten. In onderstaande grafieken zijn hiervan de resultaten geplot.
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Figuur 2.2: Spreiding van de uitgewerkte POP-waarden afgeleid uit sonderingen in dijkvak 7b op basis van diepte in ligging in het

dwarsprofiel

Resultaat

In figuur 2.1 is gekeken naar de ruimtelijke spreiding over dijkvak 7b door de locaties en de berekende
POP waarden tegen elkaar uit te zetten. Er is geen duidelijk verschil zichtbaar tussen grondsoorten in het
oostelijk deel of het westelijk deel van het dijkvak. Ook is er een relatief grote spreiding zichtbaar in de
resultaten. Geconcludeerd is dat er geen ruimtelijke trend aanwezig is parallel aan de waterkering.

In figuur 2.2 is gekeken naar de ruimtelijke spreiding ten opzichte van de ligging in het dwarsprofiel.
Wederom wordt een grote spreiding gevonden en kan er geen clustering worden waargenomen tussen
proeven onder of naast de waterkering. Geconcludeerd is dat er geen ruimtelijke trend aanwezig is haaks

op de waterkering.

In onderstaande tabel staan de resultaten van de statistische bewerking van de berekende POP-waarden.

Bepaling POP-waarden CUB
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Tabel 2 POP-waarde op basis van sonderingen in dijkvak 7b

Aantal Gemiddelde | Standaardafwijking [Laagkarakteristieke
-1 [kPa] LGE | waarde
[kPa]
Klei_zwaar 15*1 47,73 26,06 21,60
Klei_licht boven_veen 16 56,18 42,97 14,39
Veen 16 35,98 17,92 12,65
Klei_licht onder_veen 16 17,90 16,26 6,67

In sondering s240+000_DKMP2_KR is geen klei_zwaar aangetroffen.

Gevoeligheid voor inschatting waterspanningen en laagscheidingen

Tijdens uitwerking van bovenstaande analyse is duidelijk geworden dat de berekende POP-waarden
gevoelig zijn voor een juiste inschatting van de laagscheidingen en waterspanningen. Met name de
laagscheiding tussen klei dijksmateriaal, klei zwaar en klei zwaar en klei licht boven veen is soms lastig
vast te stellen. Ook de ligging van de grondwaterstand is moeilijk af te schatten. Opgemeten
grondwaterstanden ten tijde van de sonderingen komen niet overeen met de te handhaven polderpeilen of
naburig gelegen peilbuismetingen.

Conclusies
Op basis van bovenstaande uitwerking zijn de volgende conclusies op te maken:
- Eris geen ruimtelijke trend zichtbaar in de uitgewerkte sondeerresultaten van dijkvak 7b;
- De spreiding van de resultaten van de uitwerkte sonderingen is groot. Hierdoor wordt een
statistisch lage waarde voor de POP verkregen.
- Er kan geen onderscheid gemaakt worden in een POP onder of naast de dijk.
- Uitwerking van de CPT is erg gevoelig voor inschatting waterspanningen en laagscheidingen.

2.1.3 Laboratoriumproeven

In deze paragraaf zijn de resultaten van de samendrukkingsproeven op de verschillende grondlagen
weergegeven. Aan de hand van deze resultaten is per grondsoort een karakteristieke waarde voor de
POP en de OCR afgeleid.

Op basis van de diepteligging van de veenlagen en de monsterdiepte van de samendrukkingsproeven is
geconcludeerd dat er geen proeven op klei onder veen zijn uitgevoerd. Daarom wordt voor klei onder
veen in de uitwerking van de laboratoriumproeven de standaardwaarde uit de schematiseringshandleiding
van 8 kPa aangehouden.

Analyse
Om inzicht te krijgen in de spreiding van de resultaten per locatie zijn de berekende POP-waarden afgezet

ten opzichte van de afstand van de meest westelijk gelegen sondering. In onderstaande grafieken zijn de
resultaten hiervan geplot. De resultaten van de proeven zijn samengevat in bijlage C.

Bepaling POP-waarden CUB
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Figuur 2.3: Spreiding van de uitgewerkte POP-waarden door middel van laboratoriumonderzoek in dijkvak 7b ten opzichte van de
meest oostelijke boring

Daarnaast is ook nog per locatie in het dwarsprofiel van de boring gekeken of dit mogelijk leidt tot
clustering van resultaten. In onderstaande grafieken zijn hiervan de resultaten geplot.
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Resultaten samendrukkingsproeven Veen
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Figuur 2.4: Spreiding van de uitgewerkte POP-waarden door middel van laboratoriumonderzoek in dijkvak 7b op basis van diepte in
ligging in het dwarsprofiel

Resultaat

In figuur 2.3 is gekeken naar de ruimtelijke spreiding van de laboratoriumresultaten over het gehele
dijktraject door de locaties en de berekende POP waarden tegen elkaar uit te zetten. Er is geen duidelijk
verschil zichtbaar tussen grondsoorten in het oostelijk deel of het westelijk deel van het projectgebied.
Ook is er een relatief grote spreiding zichtbaar in de resultaten. Geconcludeerd is dat er geen ruimtelijke
trend aanwezig is parallel aan de waterkering.

In figuur 2.4 is gekeken naar de ruimtelijke spreiding ten opzichte van de ligging in het dwarsprofiel.
Wederom wordt een grote spreiding gevonden en kan er geen clustering worden waargenomen tussen
proeven onder of naast de waterkering. Geconcludeerd is dat er geen ruimtelijke trend aanwezig is haaks
op de waterkering.

Voor de beschikbare proeven ter plaatse van de kruin is beoordeeld of er een onderscheid is te maken
tussen dijksmateriaal en klei_zwaar. Dit onderscheid is niet eenduidig vast te stellen op basis van de
beschikbare sonderingen. Wel blijkt uit figuur 2.4 dat de drie beschikbare proeven die boven ca. NAP +1,0
m tot +2,0 m liggen en daarmee tot het dijksmateriaal kunnen worden gerekend hoge POP waarden (> 43
kPa) hebben. Omdat dit echter maar drie proeven betreft, is besloten om voor het dijksmateriaal geen
aparte grondsoort te definiéren maar samen te nemen met klei_zwaar. Dit betekent dat voor het
dijksmateriaal en klei_zwaar dezelfde POP waarde wordt gehanteerd. Dit is een conservatief uitgangspunt
omdat voor de beschikbare proeven boven ca. NAP +1,0 m tot +2,0 m relatief hoge POP waarden worden
gevonden.

In onderstaande tabel staan de resultaten van de statistische bewerken van de berekende POP-waarden.

Bepaling POP-waarden CUB
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Tabel 3 POP-waarde op basis van laboratoriumproeven

Aantal [-] . Standaardafwijking|Laagkarakteristieke
Gemiddelde POP
Grondsoort [kPa] waa[::iPeaI]’OP
Dijksmateriaal 16 39 45 20 37 2029
Klei_zwaar ’ ’ ’
Klei_licht 18 41,68 31,41 15,73
Veen 10 27,37 5,64 21,63

In onderstaande tabel staan de resultaten van de statistische bewerken van de berekende OCR waarden.

Tabel 4 OCR-waarde op basis van laboratoriumproeven

Aantal [-]

Standaardafwijking|Laagkarakteristieke

Grondsoort Gemlddﬁ;de OCR waarde OCR
L GE
Dusk_materlaal 16 1,55 028 1,28
Klei_zwaar
Klei_licht 18 1,84 0,51 1,34
Veen 10 1,37 0,14 1,52

2.2 Gevoeligheidsanalyse

Defaultwaarden POP vs Laboratoriumwaarden POP

Om een indruk te krijgen van de potentiele impact van de afgeleide karakteristiecke POP-waarden op de
berekende stabiliteitsfactoren is een vergelijk gemaakt tussen de defaultwaarden uit de
schematiseringshandleiding en de berekende POP-waarden uit het laboratoriumonderzoek. Opgemerkt
dient te worden dat het hier gaat om een relatieve analyse en niet om een veiligheidsoordeel.

Door middel van automatisch rekenen zijn op basis van de AHN, het geotechnisch lengteprofiel en de
kenmerkende dijkgeometrie lijnen (kruin- en teenlijnen) per dijkpaal profielen gegenereerd voor het
programma D-GEO Suite Stability. De profielen zijn gevuld met de hydraulische randvoorwaarden en
sterkteparameters voor de verschillende grondsoorten conform de technisch uitgangspuntennotitie. Per
profiel is vervolgens de stabiliteitsfactor voor het scenario val na hoogwater (buitenwaarts) en maatgevend
hoogwater (binnenwaarts) berekend.

In onderstaande grafieken zijn de resultaten geplot van deze analyse. Op de horizontale as staan de
dijkpalen vermeld en op de verticale as de verkregen stabiliteitsfactor.

Bepaling POP-waarden CUB

SR



Weops ~§

HaskoningDHV T

-l'iu;nn

Verschil POP_SHM_VHW en POP_LAAG_VHW

. 200
- 180
150
* l' 140
[
] * * [ ] Ll 2
I, +3 mt L] ] ] [y | = u L 120
(11 o " ."...‘ L .!’.! 0..'.!.ll'- ] hd .'.'.:g'.'..‘..* L] .-l. . By Lo
(LA p¥pguyy ¥ "Tedgr of
' 080
252 82 71 82 52 201 1332 222 12 32
B POP_LAAG_VHW_STBL  # POR SHM_VHW
Verschil POP_SHM_MHW en POP_LAAG_MHW
50
30
2,10
.t n 130
n ] im L

. u ¢¢'¢' ., — 1,70
uE u 1 n uE L T T ¥ » n ] 150

= '!o II. ST m st el * * s "y " n Ny mm *
- Ty | B4 gt e + [} 130

*u o¢¢’-. - L Hael, me tay s+ m Fugu
- * :! + *n + PR T * !‘! L e e, P L1a
* L}
- ¥ « g ¥ g | om0
4 L]
T+

a7a

PO LAAG_MHW STEI  # POP_SHM_MHW

Figuur 2.5: Vergelijking stabiliteitsfactoren per dijkpaal met een POP uit de schematiseringshandleiding en de laboratoriumproeven

Wat opvalt is dat de verschillen tussen de berekende stabiliteitsfactoren binnenwaarts groter zijn dan de
verschillen buitenwaarts. Dit is te verklaren doordat de glijcirkels in het buitenwaartse scenario
grotendeels door het dijksmateriaal heengaan. In deze analyse is geen POP waarde toegekend aan
antropogeen materiaal.

Het hanteren van een POP op basis van de laboratoriumproeven ten opzichte van de laagkarakteristiecke
ondergrenswaarden uit de schematiseringshandleiding macrostabiliteit resulteert in een gemiddelde
verhoging van de stabiliteitsfactor van 0,10.

2.3 Gevoeligheidsanalyse POP vs OCR

POP-waarde vs ORC-waarde

Naar een vergelijking tussen het laboratoriumonderzoek en de defaultwaarden is ook gekeken naar de
invloed van de POP versus de OCR. Op basis van het laboratoriumonderzoek zijn de gemiddelden van
beide waardes afgeleid en toegekend aan de overeenkomstige grondlagen in de automatisch
gegenereerde profielen. In onderstaande grafiek zijn de resultaten van deze beoordeling weergegeven.
Op de horizontale as zijn de dijkpalen langs het traject uitgezet en op de verticale as verkregen
stabiliteitsfactoren.
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Figuur 2.6: Vergelijking stabiliteitsfactoren per dijkpaal met een POP en OCR uit de laboratoriumproeven

Wat opvalt is dat er niet veel verschil zit tussen de resultaten. Toepassing van de OCR leidt bij enkele
profielen tot een toename of afname van de stabliteit ten opzichte van de POP. Op basis van de
verschillen per profiel wordt door het rekenen met de OCR een toename van 0,02 op de stabiliteitsfactor
verkregen over het gehele traject. Dit wordt gezien de gevoeligheden in deze analyse als niet significant
beschouwd.
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3 Conclusies

In voorliggende rapportage is onderzocht op welke wijze de POP-waarde voor het deeltraject CUB kan
worden afgeleid voor toepassing in de aanscherping van de veiligheidsanalyse en het vervolg van de
verkenningsfase. De POP-waarden in deze analyse zijn gebaseerd op uitwerking van het
laboratoriumonderzoek en door afleiding uit sonderingen binnen dijkvak 7b door middel van Nkr factoren.

Op basis van de uitgevoerde analyses kan het volgende worden geconcludeerd:

e Eris geen regionale trend te herkennen in de POP-waarde die volgt uit de laboratoriumuitwerking.

e Eris geen regionale trend te herkennen in de POP-waarde die volgt uit de beschouwde
sonderingen via Nkr-factoren.

e Spreiding van de resultaten uit de laboratoriumuitwerking is groot. Aan de hand van deze
resultaten wordt ook een Nk factor bepaald voor het gehele traject. Dit effect werkt door in de
uitwerking van de individuele sonderingen.

e Eris geen duidelijk onderscheid te maken tussen dijksmateriaal en klei_zwaar. Daarom worden
deze grondsoorten samen genomen bij het bepalen van de POP-waarde.

Gezien bovenstaande punten is geconcludeerd dat voor het aanscherpen van de veiligheidsanalyse het
beste gerekend kan worden met de laag karakteristieke POP-waarde uit het laboratoriumonderzoek. Dit
houdt wel in dat voor klei licht onder het veen de waarde uit de schematiseringshandleiding moet worden
aangehouden. Verwacht wordt niet dat de onderkant van de afschuifviakken zo diep ligt dat deze laag
significatie invloed heeft op de stabiliteit van de laag en daarom is dit een verantwoorde keuze. In
onderstaande tabel zijn deze waarden per grondsoort weergegeven. De waarden zijn afgerond op hele
getallen.

Tabel 5 Laag karakteristieke POP-waarde voor de stabiliteitsanalyses

Grondsoort Aantal Gemiddelde Standaard Laagkarakteristieke | Op basis van
POP afwijking POP waarde POP
ILGE | [kPa] [kPa]
Dijksmateriaal 16 39 20 20 Labproeven
Klei_zwaar
Klei_licht 18 42 31 15 Labproeven
Veen 10 27 6 21 Labproeven
Schematiserings
Klei_licht_onder_ 8 handleiding
veen (Echteld klei

diep)
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Bijlage A: Uitwerking sonderingen dijkvak 7b
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Bijlage B: Resultaten sonderingen dijkvak 7b

DP234+095_DKMP1_AL

DP235+077_DKMP1_AL
DP236+098 DKMP1_AL
DP240+000_DKMP1_AL
DP234+096_DKMP1_BIT
DP235+078_DKMP1_BIT
DP236+098 DKMP1_BIT
DP239+098_DKMP1_BIT
DP235+000_DKMP1_BUT
DP239+000_DKMP1_BUT
DP235+001_DKMP1_VL
DP235+001_DKMP2_KR
DP235+079_DKMP2_KR
DP237+000_DKMP2_KR
DP238+095_DKMP2_KR
DP240+000_DKMP2_KR

Bepaling POP-waarden CUB

Klei_zwaar
Klei_zwaar
Klei_zwaar
Klei_zwaar
Klei_zwaar
Klei_zwaar
Klei_zwaar
Klei_zwaar
Klei_zwaar
Klei_zwaar
Klei_zwaar
Klei_zwaar
Klei_zwaar
Klei_zwaar

Klei_zwaar

37.66
46.04
22.85
44.68
36.14
17.56
15.32
77.42
96.91
12.83
47.03
84.50
42.66
70.92
63.39

3.63
3.83
3.13
3.80
3.59
2.87
2.73
4.35
4.57
2.55
3.85
4.44
3.75
4.26

4.15
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DP234+095_DKMP1_AL

DP235+077_DKMP1_AL
DP236+098_DKMP1_AL
DP240+000_DKMP1_AL
DP234+096_DKMP1_BIT
DP235+078_DKMP1_BIT
DP236+098_DKMP1_BIT
DP239+098 DKMP1_BIT
DP235+000_DKMP1_BUT
DP239+000_DKMP1_BUT
DP235+001_DKMP1_VL
DP235+001_DKMP2_KR
DP235+079_DKMP2_KR
DP237+000_DKMP2_KR
DP238+095_DKMP2_KR
DP240+000_DKMP2_KR

Bepaling POP-waarden CUB

Klei_licht_boven_veen
Klei_licht_boven_veen
Klei_licht_boven_veen
Klei_licht_boven_veen
Klei_licht_boven_veen
Klei_licht_boven_veen
Klei_licht_boven_veen
Klei_licht_boven_veen
Klei_licht_boven_veen
Klei_licht_boven_veen
Klei_licht_boven_veen
Klei_licht_boven_veen
Klei_licht_boven_veen
Klei_licht_boven_veen
Klei_licht_boven_veen

Klei_licht_boven_veen

74.42
63.94
11.91
5.92
74.50
49.69
4.18
50.11
42.46
19.76
178.00
60.51
73.94
52.85
31.59
105.10

4.31
4.16
248
1.78
4.31
3.91
1.43
3.91
3.75
2.98
5.18
4.10
4.30
3.97
3.45
4.65

37.89
32.37
0.00
0.00
26.87
9.72
0.00
8.55
11.25
0.00
101.80
0.50
10.17
0.00
0.00
27.82
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DP234+095_DKMP1_AL

DP235+077_DKMP1_AL
DP236+098_DKMP1_AL
DP240+000_DKMP1_AL
DP234+096_DKMP1_BIT
DP235+078_DKMP1_BIT
DP236+098_DKMP1_BIT
DP239+098 DKMP1_BIT
DP235+000_DKMP1_BUT
DP239+000_DKMP1_BUT
DP235+001_DKMP1_VL
DP235+001_DKMP2_KR
DP235+079_DKMP2_KR
DP237+000_DKMP2_KR
DP238+095_DKMP2_KR
DP240+000_DKMP2_KR

Bepaling POP-waarden CUB

Veen
Veen
Veen
Veen
Veen
Veen
Veen
Veen
Veen
Veen
Veen
Veen
Veen
Veen
Veen

Veen

51.43
35.29
21.12

1.80
32.70
15.91
29.10
48.53
40.98
23.55
48.32
57.83
20.67
46.64
28.92
72.88

3.94
3.56
3.05
0.59
3.49
2.77
3.37
3.88
3.71
3.16
3.88
4.06
3.03
3.84
3.36
4.29

28.57
17.36
0.50
0.00
5.29
0.00
1.45
16.24
15.26
0.00
17.56
8.65
0.00
0.00
0.00
19.38
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DP234+095_DKMP1_AL

DP235+077_DKMP1_AL
DP236+098_DKMP1_AL
DP240+000_DKMP1_AL
DP234+096_DKMP1_BIT
DP235+078_DKMP1_BIT
DP236+098_DKMP1_BIT
DP239+098 DKMP1_BIT
DP235+000_DKMP1_BUT
DP239+000_DKMP1_BUT
DP235+001_DKMP1_VL
DP235+001_DKMP2_KR
DP235+079_DKMP2_KR
DP237+000_DKMP2_KR
DP238+095_DKMP2_KR
DP240+000_DKMP2_KR

Bepaling POP-waarden CUB

Klei_licht_onder_veen
Klei_licht_onder_veen
Klei_licht_onder_veen
Klei_licht_onder_veen
Klei_licht_onder_veen
Klei_licht_onder_veen
Klei_licht_onder_veen
Klei_licht_onder_veen
Klei_licht_onder_veen
Klei_licht_onder_veen
Klei_licht_onder_veen
Klei_licht_onder_veen
Klei_licht_onder_veen
Klei_licht_onder_veen
Klei_licht_onder_veen

Klei_licht_onder_veen

40.43
12.73
12.13
25.80
36.01
1.44
6.84
43.75
36.60
11.44
29.39
0.00
0.00
0.00
29.77
0.00

3.70
2.54
2.50
3.25
3.58
0.36
1.92
3.78
3.60
244
3.38
0.00
0.00
0.00
3.39
0.00

13.96
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.99
242
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Statistiek resultaten sonderingen

Aantal metingen

Gemiddelde

Gemiddelde log_e

Standaardafwijking

Standaardafwijking log_e

Student-t factor 0.05

u 0.05

Spreidingsreductie

Factor spreidingsreductie
Standaardafwijking gecorrigieerd
Standaardafwijking log_e gecorrigieerd
LognormaalMuSigma mu
LognormaalMuSigma sigma
LognormaalMuSigma mu gecorrigieerd
LognormaalMuSigma sigma gecorrigieerd
Kar5% normaal verdeeld

Kar5% lognormaal verdeeld

Kar5% student t verdeeld

Kar5% student t verdeeld (+spreidingsreductie)
Laag_kar5% normaal verdeeld gecorrigieerd
Laag_kar5% lognormaal verdeeld gecorrigieerd
Hoog_kar5% normaal verdeeld gecorrigieerd

Hoog_kar5% lognormaal verdeeld gecorrigieerd

Bepaling POP-waarden CUB

Klei zwaar

15.00
47.73
3.70
26.06
0.63
1.76
1.64
0.25
0.56
15.70
0.38
49.38
34.63
43.48
19.52
4.86
14.29
1.83
21.90
21.90
21.60
73.56
75.67

Klei licht
boven veen

16.00
56.18
3.67
42.97
1.02
1.75
1.64
0.25
0.56
25.60
0.61
65.97
89.46
47.12
4417
-14.50
7.29
-19.15
14.07
14.07
14.39
98.29
106.54

16.00
35.98
3.37
17.92
0.85
1.75
1.64
0.25
0.56
10.67
0.51
42.01
43.48
33.22
22.81
6.51
7.7
4.57
18.42
18.42
12.65
53.54
67.36

Klei licht
onder veen

16.00
17.90
2.87
16.26
0.99
1.75
1.64
0.25
0.56
9.69
0.59
28.90
37.45
21.03
18.70
-8.85
3.45
-10.61
1.96
1.96
6.67
33.83
46.71
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Bijlage C: Resultaten laboratoriumproeven dijktraject CUB

Samendrukkingsproef

DP235+001_B_KR_mo-27a1-S03 Klei_licht  kruin 8.15 -2.55 126.80 184.10 57.30 4.05 1.45 0.37
DP282+000_B_KR_mo-30a2-S18 Klei_licht  kruin 7.69 -4.21 149.90 175.60 25.70 3.25 1.17 0.16
DP206+005_B_KR_MO023-a Klei_licht  Kruin 8.99 -0.33 145.00 165.95 20.95 3.04 1.14 0.13
DP282+000_B_BUT_mo-17a3-S14 Klei_licht  buitenteen 3.24 -3.46 88.70 96.50 7.80 2.05 1.09 0.08
DP262+114_B_BUT_MO010-a Klei_licht  Buitenteen 4.18 0.31 34.00 123.31 89.31 4.49 3.63 1.29
DP235+002_B_BIT_mo-16a1-S09 Klei_licht  binnenteen 4.14 -2.16 69.20 85.50 16.30 2.79 1.24 0.21
DP282+001_B_BIT_mo-14a1-S23 Klei_licht  binnenteen 3.48 -1.76 57.30 75.60 18.30 2.91 1.32 0.28
DP206+004_B_BIT_MO014-a Klei_licht  Binnenteen 4.07 -1.38 54.00 82.29 28.29 3.34 1.52 0.42
DP262+114_B_BIT_MO015-a Klei_licht  Binnenteen 3.99 -1.90 67.00 79.67 12.67 2.54 1.19 0.17
DP235+003_B_AL_mo-12b1-S06 Klei_licht  achterland 2.16 -2.55 39.40 57.30 17.90 2.88 1.45 0.37
DP282+001_B_AL_mo-06a1-S20 Klei_licht  achterland 1.25 -0.78 16.30 41.20 24.90 3.21 2.53 0.93
DP263+001_B_AL_MO010-a Klei_licht  Achterland 3.04 -0.61 41.00 91.41 50.41 3.92 2.23 0.80
DP263+001_B_KR_MO024-a Klei_licht  Kruin 8.06 -3.09 123.00 24775 124.75 4.83 2.01 0.70
DP205+095_B_BUT_MO010-a Klei_licht  Buitenteen 3.50 -0.13 41.00 84.57 43.57 3.77 2.06 0.72
DP262+114_B_BUT_MO022-a Klei_licht  Buitenteen 4.18 -4.27 64.00 143.35 79.35 4.37 2.24 0.81
DP262+114_B_BIT_MO009-a Klei_licht  Binnenteen 3.99 0.74 50.00 113.51 63.51 4.15 2.27 0.82
DP235+003_B_AL_mo-07a1-S05 Klei_licht  achterland 2.16 -0.51 27.40 76.00 48.60 3.88 2.77 1.02

Bepaling POP-waarden CUB
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Niveau

Terreinspanni| Grensspan|

Samendrukkingsproef i i monster [m In(POP)| OCR[-]

DP206+004_B_AL_MO007-a Klei_licht  Achterland 2.70 0.02 24.00 44.68 20.68 3.03 1.86 0.62
DP235+001_B_KR_mo-19a1-S01 Klei_zwaar kruin 8.15 0.67 101.10 112.80 11.70 2.46 1.12 0.11
DP235+001_B_KR_mo-24a1-S02 Klei_zwaar kruin 8.15 -1.37 117.60 151.60 34.00 3.53 1.29 0.25
DP282+000_B_KR_mo-15a2-S16 Klei_zwaar kruin 7.69 1.87 103.20 146.60 43.40 3.77 1.42 0.35
DP282+000_B_KR_mo-20a3-S17 Klei_zwaar kruin 7.69 -0.20 121.90 161.80 39.90 3.69 1.33 0.28
DP206+005_B_KR_MO033-a Klei_zwaar Kruin 8.99 -4.31 174.00 230.47 56.47 4.03 1.32 0.28
DP263+001_B_KR_MO008-a Klei_zwaar Kruin 8.06 3.41 68.00 134.72 66.72 4.20 1.98 0.68
DP263+001_B_KR_MO010-a Klei_zwaar Kruin 8.06 2.56 76.00 153.79 77.79 4.35 2.02 0.70
DP263+001_B_KR_MO016-a Klei_zwaar Kruin 8.06 0.41 98.00 146.66 48.66 3.88 1.50 0.40
DP263+001_B_KR_MO019-a Klei_zwaar Kruin 8.06 -1.08 109.00 183.13 74.13 4.31 1.68 0.52
DP235+001_B_BUT_mo-10a1-S11 Klei_zwaar buitenteen 4.48 0.56 40.70 66.10 25.40 3.23 1.62 0.48
DP235+001_B_BUT_mo-14a1-S12 Klei_zwaar buitenteen 4.48 -1.04 51.90 76.40 24.50 3.20 1.47 0.39
DP205+095_B_BUT_MO016-a Klei_zwaar Buitenteen 3.50 -2.85 59.00 90.25 31.25 3.44 1.53 0.43
DP235+002_B_BIT_mo-13a1-S08 Klei_zwaar binnenteen 4.14 -0.96 61.00 77.60 16.60 2.81 1.27 0.24
DP206+004_B_BIT_MO019-a Klei_zwaar Binnenteen 4.07 -3.47 70.00 106.29 36.29 3.59 1.52 0.42
DP282+001_B_AL_mo-07a3-S21 Klei_zwaar achterland 1.25 -1.44 18.80 39.80 21.00 3.04 2.12 0.75
DP206+004_B_AL_MO014-a Klei_zwaar Achterland 2.70 -2.53 43.00 66.37 23.37 3.15 1.54 0.43
DP235+001_B_KR_mo-31a1-S04 Veen kruin 8.15 -4.10 133.10 161.50 28.40 3.35 1.21 0.19

Bepaling POP-waarden CUB
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Niveau| Niveau

Terreinspanni| Grensspan|

Samendrukkingsproef i maaiveld [m| monster [m In(POP)| OCR [-]
t.o.v. NAP]

DP282+000_B_KR_mo-36a2-S19 Veen kruin 7.69 -6.52 158.40 186.40 28.00 3.33 1.18 0.16
DP235+001_B_BUT_mo-21a1-S13 Veen buitenteen 4.48 -3.81 66.70 85.90 19.20 2.95 1.29 0.25
DP282+000_B_BUT_mo-24a3-S15 Veen buitenteen 3.24 -6.23 103.10 137.20 34.10 3.53 1.33 0.29
DP262+114_B_BUT_MO024-c Veen Buitenteen 4.18 -5.31 66.00 89.88 23.88 3.17 1.36 0.31
DP235+002_B_BIT_mo-20a1-S10 Veen binnenteen 4.14 -3.77 74.40 103.30 28.90 3.36 1.39 0.33
DP282+001_B_BIT_mo-22a2-S24 Veen binnenteen 3.48 -5.99 84.00 107.60 23.60 3.16 1.28 0.25
DP235+003_B_AL_mo-17a1-S07 Veen achterland 2.16 -4.54 42.40 66.20 23.80 3.17 1.56 0.45
DP282+001_B_AL_mo-14a2-S22 Veen achterland 1.25 -6.38 63.40 102.00 38.60 3.65 1.61 0.48
DP263+001_B_AL_MO021-a Veen Achterland 3.04 -5.04 54.00 79.20 25.20 3.23 1.47 0.38

Bepaling POP-waarden CUB
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Statistiek resultaten laboratoriumonderozek

Aantal metingen

Gemiddelde

Gemiddelde log_e

Standaardafwijking

Standaardafwijking log_e

Student-t factor 0.05

u 0.05

Spreidingsreductie

Factor spreidingsreductie
Standaardafwijking gecorrigieerd
Standaardafwijking log_e gecorrigieerd
LognormaalMuSigma mu
LognormaalMuSigma sigma
LognormaalMuSigma mu gecorrigieerd
LognormaalMuSigma sigma gecorrigieerd
Kar5% normaal verdeeld

Kar5% lognormaal verdeeld

Kar5% student t verdeeld

Kar5% student t verdeeld (+spreidingsreductie)
Laag_kar5% normaal verdeeld gecorrigieerd
Laag_kar5% lognormaal verdeeld gecorrigieerd
Hoog_kar5% normaal verdeeld gecorrigieerd

Hoog_kar5% lognormaal verdeeld gecorrigieerd

Bepaling POP-waarden CUB

16
39.45
3.54
20.37
0.54
1.75
1.64
0.25
0.56
12.14
0.32
40.10
23.54
36.45
13.35
5.94
14.13
3.73
19.48
19.48
20.29
59.41
58.95

18
41.68
3.47
31.41
0.75
1.74
1.64
0.25
0.55
18.36
0.44
42.60
36.77
35.47
19.50
-9.98
9.45
-12.95
11.48
11.48
15.73
71.88
66.09

16
1.55
0.42
0.28
0.18
1.75
1.64
0.25
0.56
0.17
0.11
1.55
0.28
1.53
0.16
1.08

1.05
1.27
1.27
1.28
1.82
1.81

18
1.84
0.55
0.51
0.27
1.74
1.64
0.25
0.55
0.30
0.16
1.80
0.49
1.76
0.28
1.01
1.12
0.96
1.36
1.36
1.34
2.33
2.24

10
1.37
0.31
0.14
0.10
1.83
1.64
0.25
0.59
0.09
0.07
1.37
0.14
1.36
0.09
1.13
1.15

1.21
1.21
1.22
1.52
1.52
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Peilbuis

Peilbuis

Peilbuis

Peilbuis

206

Plas

Voorland

Buitenteen

DP205+095_B_BUT

PB02 (ca. -4,7 tot -5,7)
Meetwaarde ca. +2,5 tot +2,7

DP206+005_B_KR
PBO1 (ca. +0,5 tot +1,5) in klei
Meetwaarde ca. +3,0 tot +4,0

Binnenteen / Achterland

DP206+004_B_BIT
PBO1 (ca. +0,9 tot +1,9) in klei
Meetwaarde ca. +2,4 tot +2,7

PBO02 (ca. -7,9 tot -6,9)
Meetwaarde ca. +2,4 tot +2,5

214

226+095

DP214+000_B_VL (MP001)
(meting waterniveau in plas op
voorland)
Meetwaarde ca. (+2,8 tot 3,1

PBO1 (ca. -1,3 tot -2,3) in tussenzandlaag

DP221+024_B_VL (B1003)

Meetwaarde (ca. +2,8 tot +3,2)

PBO02 (ca. -8,3 tot -9,3) in pleistoceen zand

Meetwaarde (ca. +2,0 tot +2,8)

DP213+099_B_BUT (B1001)
PB02 (ca. -7,8 tot -8,8)
Meetwaarde (ca. +2,5 tot 3,1)

DP221+028_B_BUT (B1004)
DP221+030_HB_BUT

PBO1 (-8,0 tot -9,0)
Meetwaarde (ca. +2,0 tot +2,7)

DP221+030_B_KR (WSM001)
DP221+030_DKMP2_KR
(+1,5)

DP221+026_B_AL (B1005)
DP221+030_DKMP2_AL

PBO1 (-8,3 tot -9,3)
Meetwaarde (ca. 2,0 tot +2,6)

DP226+095_B_AL
PBO1 (ca. -0,2 tot +0,8) in Klei

Bestaande meetraai Wiertsema-Inpijn-Blokpoel

PB02 buit is geplaatst in pleis ter bepaling
PBO1 kruin is geplaatst in dijklichaam van klei en heeft als doel de freatische grondwaterstand te meten.
PBO01 binnenteen is geplaatst in deklaag van klei en heeft als doel de freatische grondwaterstand te meten.
PB02 bi is geplaatst in plei ter bepaling stij

RAAI 1 aanvullend onderzoek
Meting van waterstand in de plas op het voorland om weerstand van plasbodem in rekening te kunnen brengen.
PB02 buitenteen is geplaatst in plei ter bepaling stij

RAAI 2 aanvullend onderzoek

Peilbuis ca. halverwege het voorland om weerstand van voorland in rekening te kunnen brengen.
Diepte van WSM in kruin ca. gelijk aan aangetoffen GWS ter plaa!se van BIT en BUT handboringen.
PBO01 voorland is geplaatst in ter bepaling

PB02 voorland is geplaatst in pleistoceen zandpakket ter bepaling slughoogte

PBO1 buitenteen is geplaatst in plei ter bepallng ij

PBO01 achterland is geplaatst in pleistoceen zandpakket ter bepaling stit

Bestaand meetpunt in achterland Wiertsema-Inpijn-Blokpoel
PBO01 achterland is geplaatst in deklaag van klei en heeft als doel de freatische grondwaterstand te meten.

PBO02 (ca. -6,5 tot -7,5)
Meetwaarde ca. +1,7 tot +1,9

Meetwaarde ca. +3,9 tot +4,7

Meetwaarde ca. +1,3 tot +1,6 PB02 is geplaatst in ter bepaling
PBO2 (ca. -8,2 tot -7,2)
Meetwaarde ca. +1,9 tot +2,2
229 DP229+000_B_AL [Bestaand in Wiert
PBO1 (ca. -0,6 tot +0,4) in zand PBO1 achterland is in tussenzandlaag geplaatst. Op basns van deze bestaande peilbuis kan mogelijke respons
Meetwaarde ca. +1,5 tot +1,6 worden vastgesteld.
PBO02 (ca. -6,9 tot -7,9) in zand PB02 is geplaatst in ter bepaling stijgh
235 DP235+001_B_BUT DP235+001_B_KR DP235+002_B_BIT [B i Wiertsema-Inpij
PBO1 (ca. +2,8 tot +3,8) in klei PBO1 (ca. +0,4 tot +1,4) in klei PB02 is geplaatst in ter bepaling

Meetwaarde ca. +1,6 tot +2,6
PBO02 (ca. -6,3 tot -7,3) in zand
Meetwaarde ca. +1,7 tot +1,8

DP241+001_B_BIT (B1006)
DP240+074_DKMP1_BIT
PBO1 (-0,3 tot -1,3)
Meetwaarde (ca. +3,1 tot +3,7)
PBO02 (-5,2 tot -6,2)
Meetwaarde (ca. +1,3 tot +1,8)

PBO1 kruin is geplaats in dijklichaam van klei en heeft als doel de freatische grondwaterstand te meten.
PBO01 achterland is geplaatst in deklaag van Klei en heeft als doel de freatische grondwaterstand te meten.
PB02 is geplaatst in plei: ter bepaling stijg 3

RAAI 3 aanvullend onderzoek
PBO01 binnenteen in tussenzandlaag om respons op de buitenwaterstand te meten.
PB02 binnenteen is geplaatst in pleistoceen zandpakket ter bepaling stijghoogte.

|RAAT3 aanvullend onderzoek

DP271+096_B_VL (B1019)
(in zandlaag ca. -5,6 tot -6,6)
Meetwaarde (ca. +0,5 tot +2,1)

PBO02 (ca. -7,3 tot -8,3)
Meetwaarde ca. +1,7 tot +1,9

DP271+097_B_BUT (B1020)
DP271+097_DKMP1_BUT
(-5,0 tot -6,0)
Meetwaarde (ca. +0,5 tot +1,7)

WSMO005
(+2,0)
Meetwaarde (ca. +10,0 tot +3,0)

PBO1 (ca. +3,8 tot +4,8) in klei
n.b.

243 DP243+000_B_VL (MP002) DP242+091_B_BUT (B1007) DP242+091_B_KR (WSM002) DP242+090_B_AL (B1008)
DP243+000 (nieuwe locatie) DP242+090_DKMP1_BUT DP242+091_DKMP2_KR DP242+088_DKMP1_AL Ook meting van waterstand in de plas op het voorland om weerstand van plasbodem in rekening te kunnen brengen.
(meting waterniveau in plas op (-7,5tot -8,5) (+2,0) (-7.8 tot -8,8) Diepte van WSM ca. gelijk aan aangetroffen GWS ter plaatse van handboring DP242+093_HB_AL.
voorland)
244+90 DP244+103_B_AL (B1009) RAAI 3 aanvullend onderzoek
DP244+90 (nieuwe locatie) Fort Honswijk, ter plaatse van inundatiesluis in zandpakket. T is niet
(-7.4tot -8,4)
244+635 DP244+652_B_VL (B1010) DP244+632_B_BUT (B1011) DP244+638_B_AL (B1012) RAAI 4 aanvullend onderzoek
(in tussenzandlaag ca. -1,4 tot -2,4) DP244+633_DKMP1_BUT DP244+635_DKMP1_AL Toegangsqweg Fort Honswijk, ter plaatse van tussenzandlaag.
Meetwaarde (ca. +1,8 tot +2,9) (in tussenzandlaag ca. -1,7 tot -2,7) (in tussenzandlaag ca. -1,3 tot -2,3) |Peilbuis ca. halverwege het voorland om weerstand van voorland in rekening te kunnen brengen.
Meetwaarde (ca. +2,4 tot +2,8) Meetwaarde (ca. +2,1 tot +2,2) Alle peilbuizen zijn geplaatst in een tussenzandlaag.
248 DP248+017_B_VL (B1013) DP248+001_B_BUT (B1014) WSM003 DP247+089_B_AL (B1015) RAAI 5 aanvullend onderzoek
DP248+000 (nieuwe locatie) DP248+000 (nieuwe locatie) DP248+000 (nieuwe locatie) S44.248_AL Maatwerklocatie piping Honswijkerwaard.
(in zandlaag ca. -1,0 tot -2,0) (in zandlaag ca. -2,2 tot -3,2) (+2,0) (-5,2 tot -6,2) Peilbuis ca. halverwege het voorland om weerstand van voorland in rekening te kunnen brengen.
Diepte van WSM gelijk aan aangetroffen GWS ter plaatse van BIT en BUT handboringen.
Tussenzandlaag AL van ca. -0,2 tot -1,3 m geen peilbuismeting)
256 DP256+011_B_VL (B1016) DP256+001_B_BUT (B1017) WSM004 DP255+097_B_AL (B1018) RAAI 6 aanvullend onderzoek
DP256+000 (nieuwe locatie) DP256+000 (nieuwe locatie) DP256+000 (nieuwe locatie) DP255+097_DKMP_AL Maatwerklocatie piping
(in zandlaag ca. -1,1 tot -2,1) (in zandlaag ca. -1,1 tot -2,1) (+2,0) (-1,3tot-2,3) Peilbuis ca. halverwege het voorland om weerstand van voorland in rekening te kunnen brengen.
Diepte van WSM gelijk 2an aan etroffen GWS ter plaatse van handboring DP255+092 HB AL.
263 DP262+114_B_BUT DP263+001_B_KR DP262+114_B_BIT B il
PBO02 (ca. +0,4 tot -0,6) in klei PB02 is geplaats( in ter bepaling

ca. +1,6 tot +2,4

PBO02 (ca. -0,7 tot +0,3) in klei
Meetwaarde ca. +3,5 tot +5,8

PBO3 (ca. -7,2 tot -8,2)
Meetwaarde ca. +1,5 tot +1,7

DP272+012_B_BIT (B1021)
DP272+000_DKMP1_BIT
(-2,0 tot -3,0)
Meetwaarde (ca. +0,5 tot +1,5)

PBO1 kruin is geplaatst in dijklichaam van klei en heeft als doel de freatische grondwaterstand te meten.
PBO02 kruin is geplaatst in dijklichaam van klei en heeft als doel de freatische grondwaterstand te meten.
PBO02 binnenteen is geplaatst in deklaag van klei en heeft als doel de freatische grondwaterstand te meten.
PBO03 binnenteen is geplaatst in pleistoceen zandpakket ter bepaling stijghoogte.

RAAI 7 aanvullend onderzoek
Peilbuis ca. halverwege het voorland om weerstand van voorland in rekening te kunnen brengen.
Binnenteen afhankelijk of de metingen van de nu hier aanwezige DINO peilbuis nog doorlopen.

Diepte van WSM is 1 m minus maalveldnlveau buitenteen.

272+097 DP272+097_B_KR Bestaand in kruin Wiert: ij
PBO1 (ca. +3,5 tot +4,5) in klei PBO1 kruin is geplaatst in dijklichaam van klei en heeft als doel de freatische grondwaterstand te meten.
Meetwaarde ca. +2,7 tot +3,1 PBO02 kruin is geplaatst in plei: ter bepaling stij (heeft getijde invioed!).
PBO02 (ca. -10,0 tot -9,0)
Meetwaarde ca. +0,4 tot +0,9
280 DP280+004_B_VL (B1022) DP279+083_B_BUT (B1023) WSMO006 DP279+081_B_AL (B1024) |RAAI 8 aanvullend onderzoek
(in zandlaag ca. -4,0 tot -5,0) (in zandlaag ca. -4,2 tot -5,2) DP280+000_DKMP2_KR DP280+000_DKMP2_BIT Maatwerklocatie piping
Meetwaarde (ca. +0,2 tot +2,4) Meetwaarde (ca. +0,2 tot +2,3) (+2,0) (in zandlaag ca. -3,3 tot -4,3) Peilbuis ca. halverwege het voorland om weerstand van voorland in rekening te kunnen brengen.
Meetwaarde (ca. +12,0 tot +4,0) Meetwaarde (ca. +0,2 tot +1,8) Diepte van WSM gelijk aan GWS aangetroffen in handboring DP280+000_HB_BIT
Op deze locatie is ook een wel waargenomen.
282 DP282+000_B_BUT DP282+000_B_KR DP282+000_B_BIT B rtsi ij
PBO1 (ca. +0,2 tot +1,2) in klei PBO1 (ca. -0,2 tot +0,8) PBO02 buit is geplaatst in pleis ter bepaling (heeft getijde invioed!)
Meetwaarde ca. +1,6 tot +2,3 Meetwaarde ca. +1,0 tot +1,9 PBO1 kruin is geplaatst in dijklichaam van klei en heeft als doel de freatische grondwaterstand te meten.
PB02 (ca. -7,8 tot -8,8) PBO02 (ca. -8,0 tot -9,0) PBO1 binnenteen is geplaatst in deklaag van klei en heeft als doel de freatische grondwaterstand te meten.
Meetwaarde ca. +0,1 tot +1,0 Meetwaarde ca. +0,0 tot +1,0 PB02 bi is geplaatst in plei ter bepaling stij (heeft getijde invioed!).
289 DP288+061_B_VL (B1025) DP288+081_B_BUT (B1026) WSM007 DP288+079_B_AL (B1027) RAAI 9 aanvullend onderzoek
(in zandlaag ca. -6,8 tot -7,8) DP289+001_HB_VL DP289+000_DKMP2_KR DP288+081_HB_AL Maatwerklocatie piping
Meetwaarde (ca. +0,0 tot +2,1) (in zandlaag ca. -3,4 tot -4,4) (+2,0) (-4,0 tot -5,0) Peilbuis ca. halverwege het voorland om weerstand van voorland in rekening te kunnen brengen.
ca. +0,0 tot +2,0) (ca. +2,5 tot +3,0) Meetwaarde (ca. +0,0 tot +1,8 Diepte van WSM gelijk aan GWS aangetroffen in t ing DP288+080 HB BIT
295 DP295+052_B_VL (B1028) DP295+020_B_BUT (B1029) DP295+054_B_KR (WSM008) RAAI 10 aanvullend onderzoek
(in pleistoceen zand ca. -8,7 tot -9,7) (in pleistoceen zand ca. -9,8 tot -10,8) DP295+054_DKMP2_KR Peilbuis ca. halverwege het voorland om weerstand van voorland in rekening te kunnen brengen.
Meetwaarde (ca. +0,0 tot +2,5) Meetwaarde (ca. +0,0 tot +2,5) (+3,0) Diepte van WSM ca. gelijk aan maaiveldniveau achterland.
(ca. +2,5 tot +5,0)
De genoemde waarden zijn de van de van het filter of WSM-sensor t.o.v. NAP [m]

De benaming tussen haakjes (b.v. B1001) is de gehanteerde benaming tijdens de uitvoering van de boring.

=]

= Bestaande meetraai Wiertsema-Inpijn-Blokpoel

Bestaande meetraai/meetpunt DinoLoket

= Aanvullende meetraai Wiertsema-Inpijn-Blokpoel
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Opdrachtnummer:  02P011039-03

Project: CcuB

Omschrijving: Monitoring peilbuizen
Grafiek: DP205/DP206/DP226
Meetperiode: 22 mei 2019

tot 11 maart 2020

Stijghoogte grondwater [m t.0.v NAP]
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Opdrachtnummer:  02P011039-03

Project: CcuB

Omschrijving: Monitoring peilbuizen

Grafiek: DP229/DP235

Meetperiode: 22 mei 2019 tot 11 maart 2020

Monitoring grondwaterstanden
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Opdrachtnummer:  02P011039-03

Project: CuB
Omschrijving: Monitoring peilbuizen
Grafiek: DP262/DP263/DP272
Meetperiode: 24 mei 2019 tot 11 maart 2020
Monitoring grondwaterstanden
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Opdrachtnummer:  02P011039-03

Project: CuB
Omschrijving: Monitoring peilbuizen
Grafiek: DP282
Meetperiode: 24 mei 2019 tot 11 maart 2020
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Opdrachtnummer:  02P011039-08

Project: CUB-A
Omschrijving: Monitoring waterspanning
Grafiek: Raai 1
Meetperiode: 26 november 2019 tot 17 maart 2020
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Opdrachtnummer:  02P011039-08

Project: CUB-A
Omschrijving: Monitoring waterspanning
Grafiek: Raai 2
Meetperiode: 13 december 2019 tot 17 maart 2020
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Opdrachtnummer:  02P011039-08

Project: CUB-A
Omschrijving: Monitoring waterspanning
Grafiek: Raai 3
Meetperiode: 12 december 2019 tot 17 maart 2020
Monitoring grondwaterstanden
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Opdrachtnummer:  02P011039-08

Project: CUB-A

Omschrijving: Monitoring waterspanning

Grafiek: Raai 4

Meetperiode: 13 december 2019 tot 19 maart 2020

Monitoring grondwaterstanden
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Monitoring waterspanning

Raai 5
13 december 2019

tot 19 maart 2020
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In deze paragraaf zijn de responsfactoren voor het dijktraject CUB afgeleid. De responsfactor bepaalt de
mate waarin de buitenwaterstand bij maatgevend hoogwater de stijghoogte bij het uittredepunt beinvioedt.
De responsfactor is bepaald aan de hand van de beschikbare peilbuismetingen in de binnenteen of het
achterland van de dijk. Door middel van extrapolatie van de hoogste waterstand gemeten gedurende een
hoogwater golf van enige duur kan de stijghoogte bij extreme maatgevende waterstanden worden
afgeleid. In paragraaf A1.1 zijn de locaties van de peilbuisraaien weergeven. De volgende paragraaf A1.2
zijn de methodiek en uitgangspunten beschreven. In de laatste paragraaf A1.3 zijn de resultaten
samengevat. Voor uitgebreide uitwerking van de resultaten wordt verwezen naar bijlage |.

A1.1  Locaties peilbuizen

Op het dijktraject CUB staan op 22 locaties één of meerdere peilbuizen (peilbuisraai). De peilbuizen zijn
verspreid over de gehele dijkstrekking, zie figuur 5-16. 5 peilbuis locaties zijn beschikbaar in het
DINOloket van TNO. Deze DINOloket peilbuizen zijn gemeten gedurende een periode van 2 februari 2016
tot 08 april 2019. De overige peilbuizen zijn geplaatst en gemonitord door Inpijn-Blokpoel. Deze peilbuizen
zijn geinstalleerd en gemonitord vanaf mei 2019 [14][15].
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Figuur 5-16: Overzicht peilbuizen CUB
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Zoals beschreven in de inleiding is de stijghoogte bij extreme waarden afgeleid middels extrapolatie van
de hoogste waterstand gedurende een hoogwatergolf van enige duur. Bij deze methodiek wordt een
stationaire situatie aangenomen en uitgegaan van een lineair verband tussen peilbuistopstand en
riviertopstand. Deze aanname is gerechtvaardigd aangezien er een lang ( >7 dagen) hoogwater van 7
februari tot 14 februari 2020 is gemeten en er geen invloed is van getijde of andere secundaire golven,
waardoor het niet-stationaire karakter van de grondstroming beperkt is. Het effect van het voorland is in
de responsanalyse verwerkt aangezien het voorland zonder zomerkade tijdens het recente hoogwater
(net) onderwater heeft gestaan. Daarnaast is gecontroleerd of de 5 DINOJ/oket peilbuizen een significant
hogere respons laten zien, aangezien deze het hoogwater van 2018 hebben gemeten. Het hoogwater van
januari 2018 was ruim 80 cm hoger (+4,80 m NAP) was dan het hoogwater van 2020, waardoor meer
voorland onder water stond . Bovendien is het waarschijnlijk dat het lineaire verband tussen de metingen
afbuigt als het stromingsbeeld in zand overgaat van freatisch naar artesisch (spanningswater), hierdoor is

extrapolatie op basis van topwaterstanden verantwoord voor het bepalen de stijghoogte bij

ontwerpomstandigheden. Bovenstaande methode is uitgebreid beschreven in paragraaf 2.3.5 en b3.3 van
Technisch Rapport Waterspanningen bij dijken [4].Het effect van het voorland wordt overigens in meer

detail beschouwd in de maatwerkaanpak piping.

A1.2.1 Buitenwaterstand

De buitenwaterstanden gedurende het geanalyseerde hoogwater zijn gedownload van de website van

Rijkswaterstaat [13]. Binnen het traject bevinden zich 3 meetstations;

1. Culemborg brug
2. Hagenstein boven
3. Hagenstein beneden.

Om de waterstandstanden tussen de meetpunten te bepalen is gebruik gemaakt van interpolatie waarin

een lineaire verband is aangenomen, zie tabel 5-5.

Tabel 5-5: Interpolatie buitenwaterstanden CUB en koppeling km-raai aan dijkpaalnummer

tussen meetpunten

Interpolatiefactor

Interpolatiefactor
tussen meetpunten

Vaste correctie
waarde [m]

km-raai
202
203 939
206
208 Culemborg brug 939,805
210 940
214
215 941
221
223 942
224
227
229

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB
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234 943 0,47
235 0,48
239 0,54
241 0,57
243 0,6
244 944 0,61

244+90 0,63

244+635 0,68
248 0,74
249 945 0,76
256 0,85
260 946 0,91
263 0,95
267 Hagestein boven 946,64 1 0
271 0,8
272 Hagestein beneden 947,11 1 0
273 -0,01
280 -0,05
282 -0,06
284 948 -0,07
289 -0,1
295 -0,13
296 949 -0,14

A1.2.2 Normwaterstand

Om de respons per peilbuislocatie te bepalen bij maatgevend omstandigheden zijn de normwaterstanden
uit de Technische uitgangspuntennotitie [5] overgenomen.

A1.3 Resultaten

De resultaten uit de responsanalyse voor de peilbuizen in het watervoerende pakket zijn samengevat in

in tabel 5-6 is te zien dat de responsfactor varieert tussen de 0,23 en 0,55 met één uitschieter van 0,70.
de hoge responsfactor bij dijkpaal 295 wordt hoogstwaarschijnlijk veroorzaakt door weinig weerstand in
het voorland en een relatief doorlatendheid van het watervoerende pakket. dit vermoeden wordt versterkt
door kweloverlast in het verleden. om deze reden gaf de grondeigenaar ook geen toestemming voor het
plaatsen van een peilbuis in de binnenteen. de responsfactor is als gevolg hiervan bepaald op basis van
de beschikbare peilbuis ter plaatse van de buitenteen wat leidt tot een overschatting van de factor.

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB
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de lage responsfactoren bij dp 206 en 2014 zijn te verklaren door de aanwezigheid van een zeer breed
voorland met een grote waterplas. de lage responsfactoren doet vermoeden dat er een aanzienlijke
weerstand onderin de waterpartijen aanwezig is. de overige variaties worden veroorzaakt het verschil in
de weerstand en lengte van het voorland en doorlatendheid en dikte van het watervoerende pakket. het
effect voor voorland is in deze fase nog niet in detail onderzocht en maakt deel uit van de
maatwerkaanpak piping. het is daarom nog niet eenduidig vast te stellen wat de oorzaak is van een
variatie. verder is te zien dat de responsfactor uit de dinoloket peilbuizen niet significant afwijken van de
overige peilbuizen, hierdoor is aangenomen dat het effect van het voorland correct is verdisconteerd.

W

tabel 5-6. De respons in de ondiepe peilbuizen in de tussenzandlaag of deklaag zijn weergeven in tabel
5-7. Voor een uitgebreide analyse van de peilbuizen wordt verwezen naar bijlage I. In de tabel is ook de
plaats van de geanalyseerde peilbuis aangeven. Het is beoogd om de binnenteen peilbuis te analyseren,
aangezien dit meest waarschijnlijke locatie van opbarsten is. Mocht de binnenteen peilbuisbuis niet te
analyseren zijn omdat er geen respons is waargenomen of er geen peilbuis is geplaatst dan is uitgeweken
naar de peilbuis in het achterland of in de buitenteen. Hierbij moet opgemerkt worden dat een peilbuis in
het achterland mogelijk leidt tot een lichte onderschatting en een peilbuis in de buitenteen leidt tot een
lichte overschatting. De responsfactor is hier gedefinieerd als:

r = ((pMBN - (pmiddelpunt,ellips)/ (HMBN _Hmiddelpunt,ellips)

waarin:

r Responsfactor bij maatgevend hoogwater

(PMBN Geéxtrapoleerde stijghoogte bij de normwaterstand

@middelpuntellips Gemiddelde stijghoogte van de cyclische respons gedurende een hoogwatergolf
Hygpy De normwaterstand

Hpiadetpunt etiips Gemiddelde buitenwaterstand van de cyclische respons gedurende een

hoogwatergolf

In tabel 5-6 is te zien dat de responsfactor varieert tussen de 0,23 en 0,55 met één uitschieter van 0,70.
De hoge responsfactor bij dijkpaal 295 wordt hoogstwaarschijnlijk veroorzaakt door weinig weerstand in
het voorland en een relatief doorlatendheid van het watervoerende pakket. Dit vermoeden wordt versterkt
door kweloverlast in het verleden. Om deze reden gaf de grondeigenaar ook geen toestemming voor het
plaatsen van een peilbuis in de binnenteen. De responsfactor is als gevolg hiervan bepaald op basis van
de beschikbare peilbuis ter plaatse van de buitenteen wat leidt tot een overschatting van de factor.

De lage responsfactoren bij DP 206 en 2014 zijn te verklaren door de aanwezigheid van een zeer breed
voorland met een grote waterplas. De lage responsfactoren doet vermoeden dat er een aanzienlijke
weerstand onderin de waterpartijen aanwezig is. De overige variaties worden veroorzaakt het verschil in
de weerstand en lengte van het voorland en doorlatendheid en dikte van het watervoerende pakket. Het
effect voor voorland is in deze fase nog niet in detail onderzocht en maakt deel uit van de
maatwerkaanpak piping. Het is daarom nog niet eenduidig vast te stellen wat de oorzaak is van een
variatie. Verder is te zien dat de responsfactor uit de DINO/oket peilbuizen niet significant afwijken van de
overige peilbuizen, hierdoor is aangenomen dat het effect van het voorland correct is verdisconteerd.

Tabel 5-6: Resultaten responsanalyse CUB voor peilbuizen in de pleistocene zandlaag.

DWP  |Peilbuisnaam Plaats Hugn @meN r[

[m NAP] [m NAP]

44-202L (dinoloket)

202 B39A2382001

BIT 7,55 4,89 0,50

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB
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206
214
221

224

226+095
229
235

239

241
243
244+090
244+635
248
256
263

271

272
280
282
289
295

DP206+004_B_BIT pb2
DP214+000_B_BUT (B1001)
DP221+026_B_AL (B1005)

44-2241 D (dinoloket)
B39A2384002

DP226+095_B_AL pb2
DP229+000_B_AL pb2
DP235+002_B_BIT pb2

44-239L (dinoloket)
B38F2421001

DP240+074_B_BIT-pb02 (B1006-02)
DP242+088_B_AL (B1008)
DP244+090_B_AL (B1009)
DP244+633_B_BUT (B1011)
DP248+000_B_AL (B1015)
DP255+097_B_AL (B1018)
DP262+114_B_BIT pb3

44-271LD (dinoloket)
B38F2420002

DP272+000_B_BIT (B1021)
DP280+000_B_AL (B1024)
DP282+001_B_BIT pb2
DP288+081_B_AL (B1027)
DP295+050_B_BUT (B1029)

BIT
BUT
AL

BIT

AL
AL
BIT

BIT

BIT
AL
AL
BUT
AL
AL
BIT

BIT

BIT
AL
BIT
AL
BUT

7,45
39
7,31

7,29

7,26
7,25
7,21

717

7,16
7,16
7,16
7,16
6,93
6,91
6,91

6,84

6,82
6,78
6,76
6,72
6,67

4,02
3,81
4,08

4,46

4,01
4,05
3,46

2,98

2,70
2,90
3,69
4,34
3,96
3,58
3,08

2,39

2,79
3,39
S
3,50
4,94

W

0,32
0,27
0,42

0,49

0,44
0,45
0,38

0,31

0,28
0,32
0,46
0,40
0,49
0,39
0,32

0,23

0,34
0,44
0,54
0,48
0,70
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In tabel 5-7 zijn de responsfactoren in de aanwezige ondiepe peilbuizen in een tussenzandlaag of deklaag
weergeven. In de analyse is nauwelijks of geen trend waargenomen tussen het buitenwater en de
peilbuisstand. De peilbuisstand lijkt gevoeliger voor bijvoorbeeld infiltratie van hemelwater. Op basis van

deze data is geconcludeerd dat de tussenzandlagen niet of amper in verbinding staan met het

buitenwater. De tussenzandlagen zijn hierdoor niet pipinggevoelig en mogen worden gerekend tot de

deklaag.

206
226+095 DP226+095 _B_AL pb1

DP206+004_B_BIT pb1

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB

Tabel 5-7: Resultaten responsanalyse CUB voor de ondiepe peilbuizen in een tussenzandlaag (TZ) of deklaag (DL).

geen

geen
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229 DP229+000_B_AL pb1
235 DP235+002_B_BIT pb1
241 DP240+074_B_BIT-pb01 (B1006-01)
244+635 DP244+633 B_AL (B1012)
263 DP262+114_B_BIT pb2
282 DP282+001_B_BIT pb1

Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB

AL
BIT
BIT
AL
BIT
BIT

TZ
DL
TZ
TZ
DL
DL
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e ]

7,25 210 0,12

7,21 geen

7,16 geen

7,16 geen

6,91 geen

6,76 geen
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Sterke Lekdijk: Aanscherping veiligheidsanalyse CUB



Peilbuisraai 202

Grafiek: DP202
2-11-2016 tot

Meetperiode: 08-04-19

Output Buitenwaterstand

Buitenwaterstand Lek t.p.v. D202
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Datum

44-2241D

27-10-18

27-10-18

4-02-19

4-02-19

15-05-19

15-05-19

23-08-19

23-08-19

Invullen

MBN (norm) 7.55 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 2- kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 2-1-2018 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 18-1-2018 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.67 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.83 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 3.93 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 3.10 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 4.89 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 2.98 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 2.50 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.52 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Repons_middelpunt 0.50 - responsfactor 0.b.v. middelpunt
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stijghoogte peilbuis [in m NAP]

0.00
0.00 1.00

= = = Extrapolatie 0.b.v. hoogste waarden

Peilbuis 44-224LD
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Buitenwaterstand [in m NAP]

Respons ® middelpunt + voorspelling



Peilbuisraai 206

Grafiek: D206
Meetperiode: 24-5-2019

tot 17-03-20

Output Buitenwaterstand

Buitenwaterstand Lek t.p.v. D206
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Datum
DP206+004_B_BIT pb2
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Invullen

MBN (norm) 7.45 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 3- kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 7-2-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 14-2-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.29 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.41 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 3.275 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 2.695 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 4.02 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 3.01 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 2.57 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.33 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Repons_middelpunt 0.32 - responsfactor 0.b.v. middelpunt
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Peilbuisraai 214

Grafiek:
Meetperiode:

D214
24-5-2019

tot 17-03-20

Output Buitenwaterstand
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Datum

DP214+000_B_VL (MP001)

Invullen

MBN (norm) 7.39 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 2 - kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 7-2-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 14-2-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.31 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.35 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 3.13 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 2.68 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 3.81 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 2.95 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 2.67 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.26 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Repons_middelpunt 0.27 - responsfactor 0.b.v. middelpunt
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®  middelpunt + voorspelling



Peilbuisraai 221

Grafiek: D221
Meetperiode: 24-5-2019 tot 17-03-20
Output Buitenwaterstand
Buitenwaterstand Lek t.p.v. D221
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Datum

DP221+030_B_VL-pb02 (B1003-2) DP221+030_B_BUT (B1004)

DP221+026_B_AL(B1005)
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30-03-20

Invullen

MBN (norm) 7.31 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 6 - kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 2-3-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 17-3-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.07 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.45 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 3.12 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 2.32 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 4.08 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 2.93 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 2.29 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.41 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Repons_middelpunt 0.42 - responsfactor 0.b.v. middelpunt
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®  middelpunt + voorspelling



Peilbuisraai 224

Grafiek: DP224
Meetperiode: 2-11-2016 tot 08-04-19

Output Buitenwaterstand

Buitenwaterstand Lek t.p.v. D224
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Invullen

MBN (norm) 7.29 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 2 - kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 4-1-2018 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 18-1-2018 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.25 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.61 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 3.36 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 2.54 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 4.46 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 2.82 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 2.05 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.54 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Repons_middelpunt 0.49 - responsfactor 0.b.v. middelpunt
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® middelpunt + voorspelling



Peilbuisraai 226+095

Grafiek:
Meetperiode:

D226+095
24-5-2019 tot 17-03-20

Output Buitenwaterstand
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Datum

DP226+095_B_AL pb1 DP226+095_B_AL pb2

Invullen

MBN (norm) 7.26 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 3- kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 7-2-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 14-2-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.35 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.59 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 2.98 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 2.14 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 4.01 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 2.92 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 1.97 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.47 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Repons_middelpunt 0.44 - responsfactor 0.b.v. middelpunt
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Peilbuisraai 229

Grafiek:
Meetperiode:

D229
24-5-2019 tot 17-03-20

Output Buitenwaterstand

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Waterstand Lek [in m NAP]

Buitenwaterstand Lek t.p.v. D229

26-03-19 15-05-19 4-07-19 23-08-19 12-10-19 1-12-19 20-01-20 10-03-20

Output Peilbuizen

3.00
2.50
2.00
1.50

1.00

stijghoogte [in m NAP]

0.50

0.00

Datum

Interpolatie

Peilbuisraai D229

T

26-03-19 15-05-19 4-07-19 23-08-19 12-10-19 1-12-19 20-01-20 10-03-20

Datum
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Invullen

MBN (norm) 7.25 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 3- kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 7-2-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 14-2-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.36 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.61 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 2.96 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 2.13 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 4.05 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 2.92 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 1.96 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.48 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Repons_middelpunt 0.45 - responsfactor 0.b.v. middelpunt
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®  middelpunt + voorspelling



Peilbuisraai 235

Grafiek:
Meetperiode:

D235

24-5-2019 tot 17-03-20

Output Buitenwaterstand
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DP235+001_B_KR pb1

Datum

DP235+002_B_BIT pb1 DP235+002_B_BIT pb2 DP235+001_B_BUT pb2

Invullen

MBN (norm) 7.21 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 4 - kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 7-2-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 14-2-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.38 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.52 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 2.91 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 1.84 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 3.46 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 2.91 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 1.79 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.39 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Repons_middelpunt 0.38 - responsfactor 0.b.v. middelpunt
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Peilbuisraai 239

Grafiek: DP239
Meetperiode: 2-11-2016 tot 08-04-19

Output Buitenwaterstand

Buitenwaterstand Lek t.p.v. D239
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Invullen

MBN (norm) 7.17 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 2 - kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 4-1-2018 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 18-1-2018 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.32 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.41 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 3.56 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 1.87 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 2.98 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 2.83 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 1.55 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.33 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Respons_middelpunt 0.31 - responsfactor 0.b.v. middelpunt
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Peilbuisraai 240+090

Grafiek:
Meetperiode:

D240+090
24-5-2019 tot 17-03-20

Output Buitenwaterstand
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Invullen

MBN (norm) 7.16 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 3- kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 7-2-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 15-2-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.41 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.40 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 2.85 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 1.47 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 2.70 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 2.90 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 1.46 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.29 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Respons_middelpunt 0.28 - responsfactor 0.b.v. middelpunt
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Peilbuisraai 243

Grafiek:
Meetperiode:

D243
24-5-2019 tot 17-03-20

Output Buitenwaterstand
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Invullen

MBN (norm) 7.16 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 3- kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 7-2-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 14-2-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.41 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.45 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 2.84 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 1.53 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 2.90 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 2.90 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 1.52 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.32 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Respons_middelpunt 0.32 - responsfactor 0.b.v. middelpunt
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Peilbuisraai 244+090

Grafiek:
Meetperiode:

D244+090
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Output Buitenwaterstand
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MBN (norm) 7.16 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 2 - kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 7-2-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 14-2-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.42 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.65 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 2.82 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 1.71 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 3.69 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 2.90 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 1.71 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.46 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Respons_middelpunt 0.46 - responsfactor 0.b.v. middelpunt
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Peilbuisraai D244+635

Grafiek:
Meetperiode:

D244+635
24-5-2019 tot 17-03-20

Output Buitenwaterstand
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Datum

DP244+633_B_VL (B1010)

DP244+633_B_BUT (B1011)

DP244+635_B_AL (B1012)

Invullen

MBN (norm) 7.16 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 3- kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 7-2-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 14-2-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.44 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.57 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 2.79 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 2.61 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 4.34 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 2.89 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 2.66 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.39 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Respons_middelpunt 0.40 - responsfactor 0.b.v. middelpunt
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Peilbuisraai D248

Grafiek: D248
Meetperiode: 24-5-2019 tot 17-03-20
Output Buitenwaterstand
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Invullen

MBN (norm) 6.93 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 4 - kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 7-2-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 14-2-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.46 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.71 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 2.75 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 1.92 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 3.96 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 2.88 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 1.95 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.49 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Respons_middelpunt 0.49 - responsfactor 0.b.v. middelpunt
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Peilbuisraai D256

Grafiek:
Meetperiode:

D256
24-5-2019

tot 17-03-20

Output Buitenwaterstand
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Invullen

MBN (norm) 6.91 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 4 - kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 7-2-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 14-2-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.50 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.59 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 2.68 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 1.92 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MHW 3.58 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 2.87 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 1.96 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.40 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Repons_middelpunt 0.39 - responsfactor 0.b.v. middelpunt
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Peilbuisraai 263

Grafiek: D263
Meetperiode: 24-5-2019 tot 17-03-20

Output Buitenwaterstand
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OPMERKING: De stuw open is gezet

Invullen

MBN (norm) 6.91 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 3- kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 6-2-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 15-2-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.65 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.53 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 2.57 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 1.69 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 3.08 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 2.86 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 1.58 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.37 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Respons_middelpunt 0.32 - responsfactor 0.b.v. middelpunt

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

stijghoogte peilbuis [in m NAP]

0.50

0.00
0.00 1.00

= = =Extrapolatie 0.b.v. hoogste waarden

Peilbuis DP262+114_B_BIT pb3

2.00 3.00

5.00 6.00 7.00 8.00

Buitenwaterstand [in m NAP]

®  middelpunt + voorspelling



Peilbuisraai 271

Grafiek: DP271
Meetperiode: 2-11-2016 tot 08-04-19

Output Buitenwaterstand
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Invullen

MBN (norm) 6.84 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 2 - kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 2-1-2018 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 17-1-2018 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.62 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.38 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 2.85 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 1.45 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 2.39 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 1.03 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 0.81 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.27 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Respons_middelpunt 0.23 - responsfactor 0.b.v. middelpunt
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Peilbuisraai D272

Grafiek:
Meetperiode:

D272
24-5-2019 tot

17-03-20

Output Buitenwaterstand
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Invullen

MBN (norm) 6.82 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 4 - kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 7-2-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 14-2-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.59 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.54 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 2.55 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 1.34 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 2.79 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 0.79 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 0.98 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.30 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Respons_middelpunt 0.34 - responsfactor o.b.v. middelpunt
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Peilbuisraai D280

Grafiek:
Meetperiode:

D280
24-5-2019 tot 17-03-20

Output Buitenwatersta
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———DP280+000_B_VL (B1022) ———DP280+000_B_BUT (B1023) ———DP280+000_B_AL (B1024)

DP280+000_B_KR (WSM006) ——

Invullen

MBN (norm) 6.78 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 4 - kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 7-2-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 14-2-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.59 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.70 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 2.50 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 1.50 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 3.39 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 0.74 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 1.03 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.39 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Respons_middelpunt 0.44 - responsfactor o.b.v. middelpunt
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Peilbuisraai 282

Grafiek:
Meetperiode:

D282
24-5-2019 tot 17-03-20

Output Buitenwaterstand
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Datum

DP282+001_B_BIT pb1

DP282+001_B_BIT pb 2 DP282+000_B_BUT pb 2

Invullen

MBN (norm) 6.76 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 4 - kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 7-2-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 14-2-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.59 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.86 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 2.49 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 1.66 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 3.97 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 0.73 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 0.62 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.56 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Respons_middelpunt 0.54 - responsfactor 0.b.v. middelpunt
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Peilbuisraai D289

Grafiek: D289
Meetperiode: 24-5-2019 tot 17-03-20

Output Buitenwaterstand
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DP289+000_B_KR (WSM007) ——

Invullen

MBN (norm) 6.72 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 4 - kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 7-2-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 14-2-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.59 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 0.77 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 2.45 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 1.43 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 3.50 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 0.69 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 0.91 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.43 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Respons_middelpunt 0.48 - responsfactor o.b.v. middelpunt
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Peilbuisraai D295

Grafiek: D295
Meetperiode: 24-5-2019 tot 17-03-20

Output Buitenwaterstand
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Invullen

MBN (norm) 6.67 m NAP ontwerpwaterstand

Kolomnr. BIT peilbuis 3- kies kolom voor analyse -->

Start hoogwatergolf 7-2-2020 aflezen output BWS

Eindhoogwatergolf 14-2-2020 aflezen output peilbuis

Berekening

Qbws 1.59 m NAP amplitude BWS

Qstijghoogte 1.12 m NAP amplitude stijghoogte

middelpunt_X 2.42 m NAP x-coordinaat middelpunt ellips

middelpunt_Y 1.94 m NAP y-coordinaat middelpunt ellips

resultaat

Stijghoogte_ MBN 4.94 m NAP verwachte stijghoogte bij ontwerpwaterstand
Gemiddelde BWS 0.66 m NAP gemiddelde buiterwaterstand over de hele reeks
Gemiddelde stijghoogte 1.16 m NAP gemiddelde stijghoogte over de hele reeks
Respons_gem 0.63 - responsfactor (Stijghoogte_ MBN-Stijghoogte_ge
Respons_middelpunt 0.70 - responsfactor o.b.v. middelpunt

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

stijghoogte peilbuis [in m NAP]

1.00

0.00

0.00 1.00

= = = Extrapolatie 0.b.v. hoogste waarden

Peilbuis DP295+050_B_BUT (B1029)

2.00 3.00

4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Buitenwaterstand [in m NAP]

Respons middelpunt 4 voorspelling
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CuB
Voorhavendijk-noord
Dijkvak 1

Deklaagdikte 8,4 m
Opdrijven

Bovenkant laag Grondsoort Laagdikte | Volumiek Grond
gewicht gewicht
(t.o.v. NAP [m]) [m] [kN/m?] [kN/m?]

-0,1 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 0,90 18,40 16,56

-1,0 Veen_61 0,70 11,00 7,70

-1,7 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 0,50 15,50 7,75

-2,2 Veen_61 0,50 11,00 5,50

-2,7 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 0,60 15,50 9,30

-3,3 Veen_61 1,80 11,00 19,80

-5,1 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 2,00 15,50 31,00

-7.1 Veen_61 1,40 11,00 15,40

-8,5
8,40 13,45 113,01

Bovenzijde watervoerendpakket = -8,5
Stijghoogte watervoerend pakket = 5,03

Waterdruk tegen onderzijde deklaag = 135

[m] (t.o.v. NAP)
[m] (t.o.v. NAP)

[kN/m?]

Opbarstveiligheid n = 0,84

-]

Grenspotentiaal = 3,02

[m] (t.o.v. NAP)




CuB
Voorhavendijk-zuid
Dijkvak 1

Deklaagdikte 4,9 m
Opdrijven
Bovenkant laag Grondsoort Laagdikte | Volumiek Grond
gewicht gewicht
(t.o.v. NAP [m]) [m] [kN/m?] [kN/m?]
1,0 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 1,90 18,40 34,96
-0,9 Veen_61 1,70 11,00 18,70
-2,6 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 1,30 15,50 20,15
-3,9
4,90 15,06 73,81

Bovenzijde watervoerendpakket = -3,9
Stijghoogte watervoerend pakket = 3,73

Waterdruk tegen onderzijde deklaag = 76

[m] (t.o.v. NAP)
[m] (t.o.v. NAP)

[kN/m?]

Opbarstveiligheid n = 0,97

-]

Grenspotentiaal = 3,62

[m] (t.o.v. NAP)




CcuB
DWP 295
Dijkvak 2a

Deklaagdikte 8,2 m
Opdrijven

Bovenkant laag Grondsoort Laagdikte | Volumiek Grond
gewicht gewicht
(t.o.v. NAP [m]) [m] [kN/m?] [kN/m?]
0,6 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 0,60 18,40 11,04
0,0 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 0,50 18,40 9,20
-0,5 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 0,30 15,50 4,65
-0,8 Veen_58 2,05 11,00 22,55
-2,9 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 3,90 15,50 60,45
-6,8 Veen_58 0,50 11,00 5,50
-7,3 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 0,37 15,50 5,74
-7,62
8,22 14,49 119,13

Bovenzijde watervoerendpakket = -7,6
Stijghoogte watervoerend pakket = 4,94

Waterdruk tegen onderzijde deklaag = 126

[m] (t.o.v. NAP)
[m] (t.o.v. NAP)

[kN/m?]

Opbarstveiligheid n = 0,95

-]

Grenspotentiaal = 4,52

[m] (t.o.v. NAP)




cuB

DWP 287
Dijkvak 2¢
Deklaagdikte 1,5 m
Opbarsten
Bovenkant laag Grondsoort Laagdikte | Volumiek Grond
gewicht gewicht
(t.o.v. NAP [m]) [m] [kN/m?] [kN/m?]
1,4 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 1,50 18,40 27,60
-0,1
1,50 18,40 27,60

Bovenzijde watervoerendpakket = -0,1
Stijghoogte watervoerend pakket = 3,50

Waterdruk tegen onderzijde deklaag = 36

[m] (t.o.v. NAP)
[m] (t.o.v. NAP)

[kN/m?]

Opbarstveiligheid n = 0,77

-]

Grenspotentiaal = 2,71

[m] (t.o.v. NAP)




CcuB
DWP 283
Dijkvak 3a

Deklaagdikte 9,2 m

Bovenkant laag Grondsoort Laagdikte | Volumiek Grond
gewicht gewicht
(t.o.v. NAP [m]) [m] [kN/m?] [kN/m?]

2.1 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 3,44 18,40 63,30

-1,3 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 4,66 15,50 72,23

-6,0 Veen 58 1,10 11,00 12,10

-7,1
9,20 16,05 147,63

Bovenzijde watervoerendpakket = -7,1
Stijghoogte watervoerend pakket = 3,97

Waterdruk tegen onderzijde deklaag = 111

[m] (t.o.v. NAP)
[m] (t.o.v. NAP)
[kN/m?]

Opbarstveiligheid n = 1,33

-]

Grenspotentiaal = 7,95

[m] (t.o.v. NAP)




cuB
DWP 280
Dijkvak 3b+3c

Deklaagdikte 3,4 m

Bovenkant laag Grondsoort Laagdikte | Volumiek Grond
gewicht gewicht
(t.o.v. NAP [m]) [m] [kN/m?] [kN/m?]
1,7 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 3,40 18,40 62,56
-1,7
3,40 18,40 62,56

Bovenzijde watervoerendpakket = -1,7
Stijghoogte watervoerend pakket = 3,39

Waterdruk tegen onderzijde deklaag = 51

[m] (t.o.v. NAP)
[m] (t.o.v. NAP)

[kN/m?]

Opbarstveiligheid n = 1,23

-]

Grenspotentiaal = 4,68

[m] (t.o.v. NAP)




cuB

DWP 275
Dijkvak 3d
Deklaagdikte 1,0 m
Opbarsten
Bovenkant laag Grondsoort Laagdikte | Volumiek Grond
gewicht gewicht
(t.o.v. NAP [m]) [m] [kN/m?] [kN/m?]
0,7 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 1,05 18,40 19,32
-0,4
1,05 18,40 19,32

Bovenzijde watervoerendpakket = -0,4
Stijghoogte watervoerend pakket = 2,84
Waterdruk tegen onderzijde deklaag = 32

[m] (t.o.v. NAP)
[m] (t.o.v. NAP)
[kN/m?]

Opbarstveiligheid n = 0,61

-]

Grenspotentiaal = 1,62

[m] (t.o.v. NAP)




CcuB
DWP 267
Dijkvak 3e

Deklaagdikte 7,8 m

Bovenkant laag Grondsoort Laagdikte | Volumiek Grond
gewicht gewicht
(t.o.v. NAP [m]) [m] [kN/m?] [kN/m?]

0,8 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 2,30 18,40 42,32

-1,56 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 4,00 15,50 62,00

-5,5 Veen_58 1,20 11,00 13,20

-6,7 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 0,30 15,50 4,65

-7,0
7,80 15,66 122,17

Bovenzijde watervoerendpakket = -7,0
Stijghoogte watervoerend pakket = 2,39
Waterdruk tegen onderzijde deklaag = 94

[m] (t.o.v. NAP)
[m] (t.o.v. NAP)
[kN/m?]

Opbarstveiligheid n = 1,30

-]

Grenspotentiaal = 5,45

[m] (t.o.v. NAP)




cuB
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Dijkvak 4a+4b

Deklaagdikte 8,4 m

Bovenkant laag Grondsoort Laagdikte | Volumiek Grond
gewicht gewicht
(t.o.v. NAP [m]) [m] [kN/m?] [kN/m?]
1,1 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 2,60 18,40 47,84
-1,5 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 0,80 15,50 12,40
-2,3 Veen_58 0,50 11,00 5,50
-2,8 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 2,70 15,50 41,85
-5,5 Veen_58 0,80 11,00 8,80
-6,3 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 1,00 15,50 15,50
-7,3
8,40 15,70 131,89

Bovenzijde watervoerendpakket = -7,3
Stijghoogte watervoerend pakket = 3,08

Waterdruk tegen onderzijde deklaag = 104

[m] (t.o.v. NAP)
[m] (t.o.v. NAP)

[kN/m?]

Opbarstveiligheid n = 1,27

-]

Grenspotentiaal = 6,14

[m] (t.o.v. NAP)




CcuB
DWP 255
Dijkvak 4c+5a

Deklaagdikte 3 m

Bovenkant laag Grondsoort Laagdikte | Volumiek Grond
gewicht gewicht
(t.o.v. NAP [m]) [m] [kN/m?] [kN/m?]
3,4 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 3,00 18,40 55,20
0,4
3,00 18,40 55,20

Bovenzijde watervoerendpakket = 0,4
Stijghoogte watervoerend pakket = 3,57

Waterdruk tegen onderzijde deklaag = 32

[m] (t.o.v. NAP)
[m] (t.o.v. NAP)

[kN/m?]

Opbarstveiligheid n = 1,74

-]

Grenspotentiaal = 6,03

[m] (t.o.v. NAP)




cuB
DWP 248
Dijkvak 5b

Deklaagdikte 2,7 m

Tussenzandlaag watervoerend verondersteld

Opbarsten
Bovenkant laag Grondsoort Laagdikte | Volumiek Grond
gewicht gewicht
(t.o.v. NAP [m]) [m] [kN/m?] [kN/m?]
2,5 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 2,70 18,40 49,68
-0,2
2,70 18,40 49,68

Bovenzijde watervoerendpakket = -0,2
Stijghoogte watervoerend pakket = 3,96

Waterdruk tegen onderzijde deklaag = 42

[m] (t.o.v. NAP)
[m] (t.o.v. NAP)

[kN/m?]

Opbarstveiligheid n = 1,19

-]

Grenspotentiaal = 4,86

[m] (t.o.v. NAP)




cuB
DWP 235
Dijkvak 7b

Deklaagdikte 7,6 m

Bovenkant laag Grondsoort Laagdikte | Volumiek Grond
gewicht gewicht
(t.o.v. NAP [m]) [m] [kN/m?] [kN/m?]
1,8 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 2,60 18,40 47,84
-0,8 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 2,50 15,50 38,75
-3,3 Veen_58 0,60 11,00 6,60
-3,9 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 0,30 15,50 4,65
-4,2 Veen_58 0,80 11,00 8,80
-5,0 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 0,80 15,50 12,40
-5,8
7,60 15,66 119,04

Bovenzijde watervoerendpakket = -5,8
Stijghoogte watervoerend pakket = 3,46

Waterdruk tegen onderzijde deklaag = 93

[m] (t.o.v. NAP)
[m] (t.o.v. NAP)

[kN/m?]

Opbarstveiligheid n = 1,29

-]

Grenspotentiaal = 6,33

[m] (t.o.v. NAP)




cuB
DWP 231

Dijkvak 7a+7c

Deklaagdikte 8,3 m
Tussenzandlaag is niet watervoerend o.b.v. peilbuis DP229+000_B_AL pb1

Bovenkant laag Grondsoort Laagdikte | Volumiek Grond
gewicht gewicht
(t.o.v. NAP [m]) [m] [kN/m?] [kN/m?]

1,9 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 1,90 18,40 34,96

0,0 Zand_3 4,50 20,00 90,00

-4,5 Veen_58 0,80 11,00 8,80

-5,3 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 1,10 15,50 17,05

-6,4
8,30 18,17 150,81

Bovenzijde watervoerendpakket = -6,4
Stijghoogte watervoerend pakket = 4,05
Waterdruk tegen onderzijde deklaag = 105

[m] (t.o.v. NAP)
[m] (t.o.v. NAP)

[kN/m?]

Opbarstveiligheid n = 1,44

-]

Grenspotentiaal = 8,97

[m] (t.o.v. NAP)




CUB
DWP 227
Dijkvak 8

Deklaagdikte 8,7 m

Bovenkant laag Grondsoort Laagdikte | Volumiek Grond
gewicht gewicht
(t.o.v. NAP [m]) [m] [kN/m?] [kN/m?]
21 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 4,10 18,40 75,44
-2,0 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 2,80 15,50 43,40
-4,8 Veen_58 0,70 11,00 7,70
-5,5 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 1,10 15,50 17,05
-6,6
8,70 16,50 143,59

Bovenzijde watervoerendpakket = -6,6
Stijghoogte watervoerend pakket = 4,01
Waterdruk tegen onderzijde deklaag = 106

[m] (t.o.v. NAP)
[m] (t.o.v. NAP)

[kN/m?]

Opbarstveiligheid n = 1,35

-]

Grenspotentiaal = 8,04

[m] (t.o.v. NAP)




CcuB
DWP 224
Dijkvak 9a

Deklaagdikte 8,0 m

Bovenkant laag Grondsoort Laagdikte | Volumiek Grond
gewicht gewicht
(t.o.v. NAP [m]) [m] [kN/m?] [kN/m?]
2,7 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 3,00 18,40 55,20
-0,3 Zand_3 0,30 20,00 6,00
-0,6 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 1,40 15,50 21,70
-2,0 Veen_58 2,10 11,00 23,10
-4.1 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 1,20 15,50 18,60
-5,3
8,00 15,58 124,60

Bovenzijde watervoerendpakket = -5,3
Stijghoogte watervoerend pakket = 4,46

Waterdruk tegen onderzijde deklaag = 98

[m] (t.o.v. NAP)
[m] (t.o.v. NAP)

[kN/m?]

Opbarstveiligheid n = 1,28

-]

Grenspotentiaal = 7,40

[m] (t.o.v. NAP)




CcuB
DWP 209
Dijkvak 9c

Deklaagdikte 7,6 m

Bovenkant laag Grondsoort Laagdikte | Volumiek Grond
gewicht gewicht
(t.o.v. NAP [m]) [m] [kN/m?] [kN/m?]
2,6 Water 0,60 10,00 6,00
2,0 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 1,00 18,40 18,40
1,0 Zand_3 0,70 20,00 14,00
0,3 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 5,30 15,50 82,15
-5,0
7,60 15,86 120,55

Bovenzijde watervoerendpakket = -5,0
Stijghoogte watervoerend pakket = 4,03
Waterdruk tegen onderzijde deklaag = 90

[m] (t.o.v. NAP)
[m] (t.o.v. NAP)
[kN/m?]

Opbarstveiligheid n = 1,33

-]

Grenspotentiaal = 7,29

[m] (t.o.v. NAP)




cuB
DWP 205
Dijkvak 9b+9d

Deklaagdikte 7,0 m

Bovenkant laag Grondsoort Laagdikte | Volumiek Grond
gewicht gewicht
(t.o.v. NAP [m]) [m] [kN/m?] [kN/m?]
2,6 Klei, zwaar > 17,5 kN/m3_24 2,60 18,40 47,84
0,0 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 0,80 15,50 12,40
-0,8 Veen 58 0,20 11,00 2,20
-1,0 Klei, licht < 17,5 kN/m3_69 2,90 15,50 44,95
-3,9 Veen 58 0,50 11,00 5,50
-4.4
7,00 16,13 112,89

Bovenzijde watervoerendpakket = -4,4
Stijghoogte watervoerend pakket = 4,85

Waterdruk tegen onderzijde deklaag = 93

[m] (t.o.v. NAP)
[m] (t.o.v. NAP)

[kN/m?]

Opbarstveiligheid n = 1,22

-]

Grenspotentiaal = 7,11

[m] (t.o.v. NAP)
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