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Inleiding

Dijkversterking Jaarsveld — Klaphek (JAK) is één van de in totaal zes deeltrajecten van het
dijkversterkingsprogramma Sterke Lekdijk (SLD). Het deeltraject is weergegeven in figuurfiguur
1-1 en heeft een totale lengte van ongeveer 9,2 km. Voor de uitwerking van de opgave in de
planuitwerkingsfase is Hoogheemraadschap de Stichtse Rijnlanden (HDSR) een innovatie-
partnerschap aangegaan met het Lekensemble (samenwerking tussen Heijmans, De Vries en
Van de Wiel en GMB) en wordt daarbij ondersteund door ingenieursbureau WSP.

STERKE

'; LEKDIJK

Nieuwegein J

==

Figuur 1-1: De deeltrajecten van de Sterke Lekdijk. Met het deeltraject van JAK omkaderd [Bron HDSR]

In de beslisnota JAV [9] is voor de dijkversterking JAK een VKA op hoofdlijnen vastgesteld,
waarmee de verkenningsfase is afgerond. Het project bevindt zich nu in de planuitwerkingsfase.
In de planuitwerkingsfase wordt het VKA verder uitgewerkt en worden keuzen gemaakt in de
verschillende innovatieve dan wel traditionele dijkversterkingsmaatregelen.

Aanleiding

Gedurende het proces om te komen tot een VKA en na het vaststellen van het VKA voor JAK
hebben een aantal ontwikkelingen plaatsgevonden, die het voor Lekensemble noodzakelijk
hebben gemaakt om voorafgaand aan het daadwerkelijk ontwerp van de dijkversterking een
validatiefase in te passen.

In deze validatiefase is op basis van een drietal aspecten de veiligheidsopgave voor een laatste

keer beschouwd. De drie aspecten zijn:

1. Opgedane ervaring tijldens ontwerpproces van Dijkversterking Wijk bij Duurstede —
Amerongen (WAM) en ervaringen bij andere deelprojecten binnen SLD;

2. Uitvoeren van aanbevelingen en restpunten die bij VKA van JAK zijn opgenomen;

3. Doorvoeren van nieuwe inzichten en ontwikkelingen voor wat betreft rekentechnieken,
waaronder ook een aantal door SLD aangedragen rekeninnovaties.

Deze aspecten zijn in het validatierapport [8]|verder uitgewerkt.
Gevoeligheidsanalyses, inzichten en ervaringen vanuit andere projecten met probabilistisch

rekenen voor het mechanisme macrostabiliteit binnenwaarts (STBI) hebben ertoe geleid dat
enkele dijkvakken die in eerste instantie niet voldeden op basis van redenatie toch zijn

Probabilistische analyses STBI
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goedgekeurd. Er is voor deze dijkvakken ingeschat dat er voldoende potentie is om tot
goedkeuren te komen.

1.2 Doel

In dit document wordt de versterkingsopgave zoals deze uit de validatie Fout! Verwijzingsbron
niet gevonden. volgt voor het faalmechanisme macrostabiliteit binnenwaarts nader uitgewerkt
door het uitvoeren van de probabilistische analyses. In deze rapportage zijn zowel de
uitgangspunten als de resultaten uitgewerkt. De oordelen van de betreffende dijkvakken worden
zodoende geverifieerd en mogelijk herzien.

Een groot deel van de uitgangspunten zijn overgenomen uit de Technische
Uitgangspuntennotitie (TUN) Waterveiligheid [4]. Een aantal uitgangspunten zijn hieraan
toegevoeqd. De uitgangspunten zijn opgenomen in de eerste zeven hoofdstukken. In hoofdstuk
8 zijn de resultaten van de stabiliteitsanalyses weergegeven.

1.3 Faalkans

1.3.1 FaalkanseisSechadefactor
Voor dit traject geldt een signaleringswaarde van 1/30.000 per jaar en ondergrenswaarde van
| 1/10.000 per jaar. Voor het faalkansbudget geldt-voor macrostabiliteit betreft 4%. Hiermee wordt
de toelaatbare faalkans op doorsnedeniveau (Peis,dsn) van 2,47 x 107 per jaar, uitgedrukt in een
vereiste betrouwbaarheidsindex (Beis) van 5,03 [2]. Dit komt overeen met een schadefactor yn
| van 1,16, welke in de semi-probabilistische berekeningen wordt gehanteerd.

1.3.2 Schematiseringsfactor
In tegenstelling tot de semi-probabilistische analyses is Eriser voor gekozen om de
onzekerheden in de vorm van scenario’s mee te nemen_en niet te werken met een

schematiseringsfactor. -en-de-schematiseringsfactor-op-1;0-te-houden-

1.341.3.3 Modelfactor

Ook de modelfactoren dienen als stochast in een probabilistische stabiliteitsanalyse te worden
opgenomen. In de handreiking [1] zijn de stochastische waarden weergeven. Deze zijn in tabel
1-lenderstaande-tabel overgenomen. In de laatste kolom zijn ook de modelfactoren, die in een
semi-probabilistische analyse zijn toegepast weergegevenbenedigd-zijn-opgenemen.

Tabel 1-1: Kansverdeling van de modelonzekerheid

Modelfactor
Semi-prob. analyse

[]
Bishop 1,025 0,050 1,11

Uplift-Van 1,005 0,033 1,06

Probabilistische analyses STBI
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Modelfactor
Semi-prob. analyse

[l
Spencer 1,008 0,035 1,07
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Zoals in de inleiding al is aangegeven is het de verwachting dat met het uitvoeren van
probabilistische stabiliteitsanalyses een realistischer veiligheidsbeeld van de opgave voor

macrostabiliteit binnenwaarts kan worden verkregen.
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Deze verwachting is gebaseerd op de resultaten van de analyses, die tijdens het opstellen van
het VKA zijn uitgevoerd. Hieruit bleek dat voor 4 van de 6 uitgevoerde analyses er geen
stabiliteitsopgave resteerde, terwijl met de semi-probabilistische werkwijze nog wel een
verbeteropgave naar voren kwam.

Ook de resultaten van in eerste instantie uitgevoerde semi-probabilistische analyses tijdens de
validatiefase gaven aan dat met de potenti€le rekenkundige optimalisatie, probabilistische
stabiliteitsanalyses een reéler veiligheidsbeeld zullen opleveren.

Om deze reden zijn voor een vijf dijkvakken met een totale lengte van circa 2.800 m binnen het
projectgebied van Jaarsveld Klaphek dergelijke analyses zijn uitgevoerd.

In tabel 2-1 zijn enkele karakteristieken van deze dijkvakken opgenomen.

Tabel 2-1: Selectie dwarsprofielen probabilistische STBI berekening

Van DP Tot DP

M36+000| M38+050

Dwarsprofiel

DPM36+080

Lengte

[m]
250

Opmerkingen

In eerste analyses zijn voor dit

DPM37+075

dijkvak twee stab. analyses
uitgevoerd. Omdat eerste deel
organischere grondopbouw heeft
dan tweede deel. In prob. analyse
gerekend met ongunstige
organische grondopbouw t.h.v.
profiel DPM36+80. Als deze met
prob. analyse geen
verbeteropgave geeft, zal dat ook
voor tweede deel met siltigere
grondopbouw DP37+075 gelden.

Met opmerkingen [AB7]: Deze berekening is niet
uitgevoerd omdat M36+080 prob al voldoet en deze
gunstiger wordt ingeschat

Nu wordt in bijlagen pas gezegd dat we deze niet
uitvoeren. Eerder in rapport al vermelden.

46+050 50+050

DP50+012

400

55+030 63+00

DP60+013

770

69+050 77+050

DP72+016

870

77+050 82+050

DP79+074

500

T.o.v. de eerste analyses van de
validatiefase blijkt dat tot dijkpaal
dp82+050 er sprake is van een
relatief dunne deklaag in het
achterland. Van dijkpaal
dp82+050 tot dp84+50 is de
deklaag aanmerkelijk dikker. Om
deze reden is vakgrens t.o.v.
eerste analyses vanuit validatie
aangepast
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Geometrie

Het dwarsprofiel wordt toegepast voor de maaiveldligging in de stabiliteitsberekening en voor de
hydraulische condities in Hydra-NL. Voor de Hydra-NL berekeningen is een versimpelde
geometrie van het dijkprofiel vereist, deze worden in deze paragraaf gepresenteerd. Voor de

stabiliteitsberekeningen wordt de nauwkeurige geometrie vanuit AHN gehanteerd. Dit komt
overeen met het profiel dat in de validatiefase is toegepast.

Voor alle profielen wordt de kruinhoogte op 2073 inclusief bodemdaling gehanteerd. Voor
enkele profielen zijn ook de hydraulische overslagcondities onderzocht bij en taludverflauwing
naar 1:3. Voor de profielen waarbij het huidige talud al flauwer is dan 1:3, is dit niet gedaan.

Bij de overslagberekeningen wordt in eerste instantie de aanwezige taludhelling gemodelleerd.
Als dat voldoet, zal bij een taludverflauwing naar 1:3 ook worden voldaan. Indien niet wordt

voldaan, wordt in de modelering de aanscherping gemaakt naar de overslag condities bij een
1:3 buitentalud.

DP M36+080 - met bodemdaling

wom ou e

niveau [ m tov NAP
[FRRS

90 80 70 60 50 -40 30 20 -10

Afstand [m]

—e— Karakteristieke punten - & = Karakteristieke punten bij 1:3 buitentalud

Figuur 2-1: Geometrie Hydra-NL DPM36+080

DP M37+075 - met bodemdaling

niveau | mtov NAP

Afstand [m]

—e— Karakreristieke punten & - Karakteristiske punten bij 1:3 buitentalud

Figuur 2-2: Geometrie Hydra-NL DPM37+075|

{ Met opmerkingen [AB10]: Niet uitgevoerd

DP 050+012 - met bodemdaling

niveats [ m tov NAP]

Afstand [m)

—e— Karakteristieke punten

Probabilistische analyses STBI
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Figuur 2-3: Geometrie Hydra-NL DP50+012

DP 604013 met bodemdaling

niveau | m tow NAP]
L

180 160 140 120 100 80 60 40 20 o
Afstand [m]

—e—Karakteristieke punten

Figuur 2-4: Geometrie Hydra-NL DP60+013

DP72+016 - met bodemdaling

niveau[m tov NAP]

Sk omow B w0 ow o

El

-65 -60 55 50 -45 -40
afstand [m]

—e— Karaiter stieke punten — & —Karakrer stieke punten bij 13 buitentalud

Figuur 2-5: Geometrie Hydra-NL DP72+016

DP 79+074 - met bodemdaling

8
7
3 6
5
H
E*
23
z
£2
i
o
-100 20 -80 -0 60 -50 -40 -30 20 -10 o
Afstand [m]
—&— Karakteristiske punten - & - Karaktaristieke puntan bij 1:3 buitentalud

Figuur 2-6: Geometrie Hydra-NL DP79+074
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Geotechnische parameters

In dit hoofdstuk zijn de stochastische waarden gegeven bij de geotechnische sterkteparameters
om een probabilistische stabiliteitsanalyse uit te kunnen voeren. De karakteristieke waarden,
zoals in de semi-probabilistische analyse zijn gebruikt, zijn hierbij gelijk gebleven.

Sterkteparameters
De sterkteparameters zijn overgenomen van de memo “JAK_Sterkteparameters STBI_tbv
validatie en rekeninnovaties_v1_20230829” en in onderstaande tabel weergegeven.

Tabel 3-1: Sterkteparameters Critical State t.b.v. probabilistische stabiliteitsanalyses

Grondsoort Ynat/ Ysat
3
[kN/m?] Gem i Met opmerkingen [BK11]: Volgens mij moet alles zijn:
| Gem - Std - Kar

Dijksmateriaal 18,9/18,9 | 0,347 | 0,037 | 0,29 | 0,950 | 0,012 | 0,93 | 31,979 | 0,912 30,5
Klei, zandig 18,4/18,4 | 0,456 | 0,048 | 0,38 | 0,769 | 0,024 | 0,73 | 34,366 | 1,218 32,4
Klei, siltig 16,1/16,1 | 0,318 | 0,024 | 0,28 | 0,940 | 0,006 | 0,93 | 37,540 | 2,548 33,5
Klei, organisch 13,2/13,2 | 0,268 | 0,026 | 0,23 | 0,789 | 0,037 | 0,73 | 38,668 | 3,631 33,0
Veen Kleiig 11,3/11,3

- 0,378 | 0,028 | 0,33 | 0,549 | 0,024 | 0,51 | 34,941 | 2,229 31,4
Veen mineraalarm | 10,4/10,4

Voor de grondsoort Veen is onderscheidt gemaakt in ‘Veen, kleiig’ en ‘Veen, mineraalarm’. De
volumegewichten verschillen maar de sterkteparameters zijn gelijk.

Voor de zandlagen zijn geen sterkteparameters op basis van proefresultaten afgeleid. De
waardes zijn gebaseerd op de waarden zoals zijn opgenomen in de evergenemen-van
Schematiseringshandleiding Macrostabiliteit [3].

Tabel 3-2: Eigenschappen zandlagen

Grondsoort Ynat/ Ysat @gem @std Pkar
[kN/m?3] ‘ [] ‘ [] [°] ‘

Zand, Pleistoceen 18/20 34,0 1,0 32,4

Zand, Tussenzandlaag 17/19 32,0 1,29 29,9

Zand, dijksmateriaal 18/20 32,0 1,29 29,9

POP-waarden

Voor de POP-waarden is bij de update van de sterkteparameters in de validatiefase verzuimd
om voor de sterkteparameters de vertaling te maken naar een zuiver lognormale verdeling. In
tabel 3-3Hieronder zijn de herziene stochastische waarden voor de POP weergegeven.

Tabel 3-3: POP-waarden

Probabilistische analyses STBI
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Grondsoort Std afw obv Std afw (correctie
resultaten lognormale verdeling)
ILGE]] ILGE]]

Dijksmateriaal 89,0 22,8 15,15 66,4
Klei, zandig 44,0 36,0 25,05 16,0
Klei, siltig 32,4 177 11,75 17,1
Klei, organisch 40,7 297 21,50 15,9
Veen* 43,2 27,8 17,85 20,8

De waarden voor de bekleding van het binnentalud zijn opgenomen in tabel 3-4Fabel-3-4. Deze
grondsoort is als determinist in de analyses meegenomen, zodat ook alleen de karakteristieke
waarden in de tabel zijn opgenomen.

Tabel 3-4: Eigenschappen [kleibekleding|

Onderdeel ‘ Waarde -
Dikte im
Ongedraineerde schuifsterkte "*C 5 kPa
kar
1 De ongedraineerde schuifsterkte wordt in D Stability geschematiseerd door het rekenen met waarde van

5 kPA voor de cohesie van deze grondlaag

Correlaties

In de probabilistische stabiliteitsanalyse moet door het-aangeven-van-correlaties aangegeven
worden of er een mate van samenhang bestaat tussen stochastische variabelen. In de
stabiliteitsanalyses is dat mogelijk voor zija-dat-bijvoorbeeld het-twee-de verschillende
grondsoorten en/of een correlatie tussen de stateparameters (grensspanning en/of POP-
waarden).

In de stabiliteitsanalyses ziin in basis grondsoorten van verschillende geologische afzettingen

als ongecorreleerd verondersteld. Grondsoorten die onder zowel de kruin als in het voor- en/of
achterland doorlopen en daarmee op orde grootte hetzelfde niveau liggen, zijn in basis wel
gecorreleerd verondersteld.

binnenteen/achterland-doorlopen.

Als dezeeen grondsoort in de diepte wordt opgedeeld door een andere grondsoort zijn deze
grondsoorten in basis niet gecorreleerd. Om dit te bereiken moet voor beide grondlagen een
aparte grondlaag (door nummering of tekstuele toevoeging te gebruiken) worden
geschematiseerdkezen.

Het is in D-Stability ook mogelijk om de onderliggende sterkteparameters (bv. S en m-waarde)
onderling te correleren. Dit wordt in basis niet gedaan.|

Voor de POP-waarden wordt ook geen correlatie verondersteld. Dit omdat deze per grondsoort
is afgeleid en er bijvoorbeeld geen verschil is gemaakt tussen POP-waarden onder de dijk en in
bijvoorbeeld het achterland. Daarnaast zijn de grondlagen in de berekeningen ook, zoveel als

mogelijk, -als doorlopend geschematiseerd en is daardoor het onderscheid niet meer te maken.

In enkele semi-probabilistische analyse, welke in basis zijn gebruik voor de probabilistische
analyses zijn een groot aantal grondlagen geschematiseerd. Dit resulteerde in soms wel

Probabilistische analyses STBI
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9 a 10 relatief dunne grondlagen van de deklaag. In dit geval zijn een aantal van deze dunne
grondlagen wel gecorreleerd, zodat circa 5 a 6 ongecorreleerde grondlagen in de verticaal
resteren. Veelal zijn hiervoor bijvoorbeeld de organische klei- en de veen, kleiige grondlagen

wel gecorreleerd. De keuzen voor het wel/niet correleren van grondlagen is per dijkvak
(dwarsprofiel) in de betreffende paragraaf weergegeven.

Probabilistische analyses STBI

10 januari 2024 13 van 64



>

4.1

4.2

E

RIJNLANDEN

HOOGHEEMRAADSCHAP
’\Qx DE STICHTS
TTN—

[\\\

Waterstanden

Waar in een semi-probabilistische stabiliteitsanalyse er alleen met de waterstand bij de norm
(WBN) gerekend wordt, wordt er in een probabilistische analyse bij verschillende waterstanden
een stabiliteitsberekening uitgevoerd om een faalkans per waterstand te berekenen. Daarnaast
is er voor de uitintegratie van de fragility curve de waterstandsverdeling nodig. In dit hoofdstuk
zijn deze waterstanden opgenomen. Daarnaast zijn voor de probabilistische analyses ook het
effect van infiltratie als gevolg van overslaand water benodigd. Hiervoor zijn voor de
verschillende locaties overslagberekeningen uitgevoerd voor een overslagdebiet van 1.0 en

10 I/s/m.

4 <

Rekenlocaties en rekeninstellingen Hydra-NL

Hydra-NL berekent de waterstanden alleen voor een selectie van uitvoerlocaties ofwel
hydraitiustratiepunten. De |ocatiesiltustratiepunten die het dichtst bij de maatgevende profielen
uit de stabiliteitsberekening zijn gelegen, worden gehanteerd_voor de afleiding van de
waterstanden.

Tabel 4-1: Koppeling dwarsprofielen met illustratiepunten

Dwarsprofiel
Hydra-NL

DPM36+080 15-01_0195_9 _LE_km0951
DPM37+075 15-01_0195_9_LE_km0951]
DP50+012 15-01_0141_9_LE_km0957
DP60+013 15-01_0131_9_LE_km0958
DP72+016 15-01_0120_9_LE_km0959
DP79+074 15-01_0115_9_LE_km0959

Tabel 4-2: Rekeninstellingen Hydra-NL
Parameter Instelling ‘

Overslagdebiet 1l/s/m en 10 I/s/m

Klimaat KNMI 2006W+

Zichtjaar 2073

Aftoppen afvoer 16.000 m%/s

Rekenen met modelonzekerheid Ja

Rekenen met statistische onzekerheid Ja

Terugkeertijd HBN 1/41.667 per jaar

Terugkeertijd waterstand 1/10.000 per jaar

Database WBI2017_Benedenrijn_15-1_v04

Buitenwaterstanden

Het effect van de bodemdaling ter plaatse van het maatgevende dwarsprofiel is meegenomen
door een toeslag op de buitenwaterstand toe te passen. In tabel 4-3Tabel-4-3 is de
bodemdaling per dijkvak weergegeven.
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Tabel 4-3: Bodemdaling per dwarsprofiel
Dwarsprofiel Bodemdaling tot 2073

[mm]

DPM36+080 413
DPM37+075 413
DP50+012 413
DP60+013 413
DP72+016 236
DP79+074 118

Tabel 4-4: Buitenwaterstand per dijkvak inclusief toeslag voor bodemdaling
Terugkeertijd Buitenwaterstand 2073 incl. toeslag bodemdaling [m NAP] ‘

DPm36+080 | [NM+075 | DP50+012 DP60+013 DP72+016 \ DP79+074 \

10 5,37 5,37 4,97 4,91 4,64 4,49
30 5,93 5,93 5,56 5,50 5,22 5,08
100 6,31 6,31 5,96 5,90 5,62 5,47
300 6,53 6,53 6,19 6,13 5,85 571
1.000 6,71 6,71 6,37 6,31 6,03 5,89
3.000 6,83 6,83 6,49 6,43 6,15 6,01
10.000 (WBN) 6,94 6,94 6,60 6,54 6,26 6,12
30.000 7,03 7,03 6,69 6,64 6,35 6,21
41.667 7,06 7,06 6,72 6,66 6,38 6,24
100.000 7,14 7,14 6,80 6,74 6,46 6,32

Waterstandsfrequentielijn

Waterstand [m NAP]

10 100 1000 10000 100000
Terugkeertijd[1/jaar]

=@—DPM36+080  =mmmmDPM37+075  wmmmmmDP50+012 s DP60+013 s DP724016 s DP77+000

Figuur 4-1: Waterstanden per dwarsprofiel inclusief toeslag bodemdaling

Frequentielijn buitenwaterstand
Met behulp van een Gumbel verdeling -Fit-zijn de verdelingen-van-de-kansverdelingen van de

rivierwaterstand buitenwaterstanden-opgesteld-per dwarsprofiel_opgesteld. Hierbij is een enkele
fit toegepast, alleen voor de extrapolatie van de kans op waterstanden die hoger zijn dan het
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bereik van Hydra-NL. De kans op de lagere waterstanden (frequenter dan 1/10 per jaar) zijn
niet opgenomen in de frequentielijn. Dit is een behoudendterugheudend uitgangspunt om het
gewicht van de kansverdeling meer op extremen qua_ waterstanden te richten.

PDF (kansdichtheidsfunctie): Geeft de kans aan op het voorkomen van een bepaalde
waarde door de integraal onder de grafiek uit te
rekenen. De integraal onder de gehele grafiek bedraagt
1,0.

CDF (cumulatieve dichtheidsfunctie): Geeft de kans aan van een waarde waar deze kleiner
dan of gelijk aan is.

PDF en CDF Waterstand DG1 Met opmerkingen [BA21]: Grafieken van enkele of
dubbele fit?
08 10
o7 08
08
086
07
N 05 05 o
[=] [=]
& 04 05 ©
03 04
03
02
02
01 0.1
00 00
o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
h [m NAP]

Figuur 4-2: Frequentielijn waterstand DPM36+080 en DPM37+075

PDF en CDF Waterstand DGé DP50+012

08 10
07 0
08
08
07
L 98 06
o a
o 04 05 ©
03 04
03
02
02
01 01
00 0,0
0 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10
h [m NAP]

Figuur 4-3: Frequentielijn waterstand DP50+012
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Figuur 4-4: Frequentielijn waterstand DP60+013

PDF en CDF Waterstand DG8 DP72+016
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Figuur 4-5: Frequentielijn waterstand DP72+016

PDF en CDF Waterstand DG8 DP79+074
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Figuur 4-6: Frequentielijn waterstand DP79+074
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Afhankelijk van de lokale situatie ter plaatse van het dijkvak/representatieve dwarsprofiel zijn

voor een aantal waterstanden probabilistische stabiliteitsanalyses uitgevoerd. Zo is de stabiliteit
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berekend bij veel voorkomende waterstanden (dagelijks of circa 1/10 per jaar), bij de
waterstand bij de norm (1/10.000 per jaar) en bij maximaal de waterstand dit gelijk is aan de
kruinhoogte. Ook zijn er voor een aantal profielen ook andere waterstanden berekend als er
bijvoorbeeld een knik in de fragility curve te verwachten is, bijvoorbeeld bij het optreden van
opbarsten/opdrijven van de binnenwaartse deklaag. Er zijn ook aanvullende waterstanden
berekend als de resultaten (faalkansen, danwel beta’s) tussen twee opeenvolgende
waterstanden heel groot zijn.

bagelijks
1430
/1000

WBN
WBN=+0:3

De waterstanden ELW, GLW en GHW zijn gegeven voor de locaties Jaarsveld en Hagestein-
beneden middels de waternormalen 1991.0.

Tabel 4-5: Waternormalen locaties Jaarsveld en Hagestein-beneden

Jaarsveld Hagestein-Beneden Gemiddeld ‘
Waterstanden [m NAP] [m NAP] [m NAP]
ELW -0,90 -0,80 -0,85
GLW +0,27 +0,63 +0,45
GHW +1,38 +1,62 +1,50
GG t.b.v. dagelijks +0,83 +1,13 +0,98

Fragility curves bij golfoverslag

Om de scenario’s met en zonder verzadiging als gevolg van golfoverslag mee te kunnen
nemen, zijn door HKV-Lijn in Water, afte-wegen-zijn-fragility curves voor de overslagkansen
afgeleidbenodigd. Hiervoor zijn de dwarsprofielen van de kering in Hydra-NL geschematiseerd
en doorgerekendVeeor-de-berekening-van v di dwa ofi i
NL-te-worden-ingevoerd. De kruinhoogte in het zichtjaar ep-2073 zijnis bepaald door de
dwarsprofielen uit de berekeningen te corrigeren voor de bodemdaling ter plaatse. De
resultaten van de analyses zijn opgenomen in [11] fen samengevat per berekende dwarsprofiel

in de onderstaande figuren.
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Fragility curves voor twee overslagdebieten bij dijkpaal Dp M36+080 op HR-locatie
015-01_0195_9_LE_km0951 voor het huidig profiel met bodemdaling (in 2073)

Oversiagdebiet: 11/s/m | | Kruinhoogte 7,59 m+NAP
1 Over. 10 l/s/m |

Conditionele overschrijdingskans [-]

6 6.2 6,4 66 68 7 72 7.4 76 78 8 82 84
Waterstand [m+NAP]

Figuur 4-7: Fragility curves overslagdebiet DPM36+080

Fragility curves voor twee overslagdebieten bij dijkpaal Dp 374075 op HR-locatie
015-01_0195_9_LE_km0951 voor het huidig profiel met bodemdaling (in 2073)

Dvers\;gde '.' 1l/sfm Kruinhoogte 6,99 m+NAP
[ — -Or Vs/m | /

//

Conditionele overschrijdingskans [-]

_/

54 5.6 5.8

@

6,2 64 66 6.8 7 72 74 76 78 8
Waterstand [m+NAP]

Figuur 4-8: Fragility curves overslagdebiet DPM37+075]

Fragility curves voor twee overslagdebieten bij dijkpaal Dp 50+012 op HR-locatie
015-01_0141_9_LE_km0957 voor het huidig profiel met bodemdaling (in 2073)

Kruinhoogte 6,99 m+NAP

0.8

06

04

Conditionele overschrijdingskans [-]

0.2

54 56 58 6 6.2 64 66 68 7 72 74 76 78 8
Waterstand [m+NAP]
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Figuur 4-9: Fragility curves overslagdebiet DP50+012

Fragility curves voor twee overslagdebieten bij dijkpaal Dp 60+013 op HR-locatie
015-01_0131_9_LE_km0958 voor het huidig profiel met bodemdaling (in 2073)

12 H H H
werslagdebiet: 11fs/m Kruinhoogte 6,99 m+NAP

= 14 10 /s/m |
r —
g
2 /
g
5 08
£
S
14
2 o0s
3
&
o
£
2
E 04
-
£
s
S

02 : /

0 -

54 56 58 6 62 64 66 68 7 72 74 7.6 78 8

Waterstand [m+NAP]

Figuur 4-10: Fragility curves overslagdebiet DP60+013

Fragility curves voor twee overslagdebieten bij dijkpaal Dp 72+016 op HR-locatie
015-01_0120_9_LE_km0959 voor het huidig profiel met bodemdaling (in 2073)

erslagdebiet: 11/s/m Kruinhoogte 6,65 m+NAP

. erslagdebiot: 10 s/m | | - -
06 //
04 i L //
4/

5 52 54 56 58 3 62 64 66 68 7 72 7.4
Waterstand [m+NAP]

Conditionele overschrijdingskans [-]

Figuur 4-11: Fragility curves overslagdebiet DP72+016

Fragility curves voor twee overslagdebieten bij dijkpaal Dp 79+074 op HR-locatie
015-01_0115_9_LE_km0959 voor het huidig profiel met bodemdaling (in 2073)

12
Overslagdebiet: 11/s/m KNinhuug!gﬁ,EBmGN_AP

T 1 | ——Oversiagdebiet: 10 Vs/m | H
g i
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k] i
2
£ o8 H |
2
g
3
8 06 e
]
]
]
g
]
£ 04
2
S
S

0.2

0

5 5.2 54 56 58 6 62 64 66 68 7 7.2 74

Waterstand [m+NAP]

Figuur 4-12: Fragility curves overslagdebiet DP79+074
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Waterspanningen

Freatische lijn

Situatie zonder infiltratie als gevolg van golfoverslag

[\\\

In de situatie zonder infiltratie als gevolg van golfoverslag is het principe van de schematisering
van het verloop van de freatische lijn voor de verschillende buitenwaterstanden (bv. dagelijks,
Uplift 1.2 en 1.0, WBN, overslagdebiet 1 I/s/m en 10 I/s/m) weergegeven in figuur 5-1Figuur-5-1.

WEN +0,3

WBN
Uplift 1,0
Uplift 1,2

Dagelijks

rA

Rivierzijde _/

Figuur 5-1: Principe schematisering van freatische lijn bij onverzadigde situatie

Polderzijde

Om het verloop van de freatische lijn bij de verschillende waterstanden vast te stellen is de

volgende aanpak gevolgd:

e Eris gekozen voor het project algemene schematisering van de freatische lijn bij WBN
voorgeschreven voor dijken met een kleikern getoond in figuur 5-2Figuur-5-2. In de nu
beschouwde profielen is overal sprake van een kleikern aan de buitenzijde van de kering;

e De freatische lijn bij dagelijkse omstandigheden is ingeschat op basis van

grondwaterstanden die volgen uit boringen en polderpeilen of op basis van een opbolling

van circa 1,5 m ten opzichte van de gemiddelde rivierwaterstand,;

 |De freatische lijn voor alle tussenliggende waterstanden is lineair geinterpoleerd tussen de

WABN lijn en dagelijkse grondwaterstand. VeerJaarsveld-Vreeswijk-is-dDe dagelijkse

grondwaterstand ter plaatse van de kruin is op de grens van het dijksmateriaal
aangehouden. |

e Alleen de dagelijkse waterstand bevat aan de binnenzijde polderpeil, voor de andere
waterstanden wordt maaiveldniveau aangehouden. In alle gevallen wordt polderpeil aan de
binnenzijde verondersteld. Door de overwegend dikke deklagen wordt er aangenomen dat
de kweldruk bij hoogwater beperkt is en het kwelwater daarmee blijvendtijeig kan worden

bemalen.

Probabilistische analyses STBI
10 januari 2024

22 van 64



51.2

RIJNLANDEN

HOOGHEEMRAADSCHAP
’\Q% DE STICHTSE
TN

[\\\

= snijpunt WBN met buitentalud
=punt 1,0 m onder WEN
= punt onder de binnenkruinliin 1,5 m onder WBN
= binnenteen
= achterland

T T =

Figuur 5-2: Principe schematisering van freatische lijn bij een kleidijk bij WBN

Situatie met verzadiging als gevolg van golfoverslag

Als gevolg van golfoverslag bestaat de kans dat de dijk verzadigd raakt. In de analyses zijn
twee situaties beschouwd waarbij verzadiging optreedt te weten: bij een golfoverslagdebiet van
1en 10 l/s/m.

In de verzadigde schematisatie wordt (onafhankelijk van de grootte van het overslagdebiet)
verondersteld dat de bovenste meter van de kruin en het binnentalud volledig verzadigd is
geraakt. Dit wordt geschematiseerd met een hydrostatisch verloop van de waterspanningen
over de dikte van deze bekledingslaag. In het dijksmateriaal daaronder wordt geinterpoleerd tot
aan de onderzijde van het dijksmateriaal. Dat waterspanning aan het onderzijde van de
dijksmateriaal wordt bepaald door de mate van opbolling die in de dagelijkse situatie welke
onder de waterkering is verondersteld. De op basis hiervan verkregen schematisatie van de
waterstandsverloop in het dijksmateriaal is met de groene lijn (Opt. 2- Hyd. 1m +interpolatie) in
figuur 5-3 aangegeven.

Zoals gesteld worden bij zowel een overslagdebiet van 1 I/s/m als 10 I/s/m een volledig
verzadigd binnentalud geschematiseerd. Het verschil tussen beide overslagdebieten volgt uit de
combinatie van de fragility curves met en zonder verzadiging.

Rivierziide

Figuur 5-3: Waterspanningsverloop bij overslag

Voor een aantal profielen is als gevoeligheidsberekening ook het effect van de verzadiging met
een groter hydrostatisch niveau (Opt 1 - hydrostatisch = rode lijn) verkend.

Probabilistische analyses STBI
10 januari 2024 23 van 64



HOOGHEEMRAADSCHAP
’\Qx DE STICHTSE
TTN—

RIJNLANDEN
)

[\\\

Stijghoogte

De stijghoogte is bepaald met de analytische formules van model 4A/4C voor de stationaire
situatie, volgens TWRD [5]. De stijghoogtes zijn deterministisch gemodelleerd in
overeenstemming met de semi-probabilistische analyses.

Polderpeilen
De polderpeilen zijn overgenomen uit de Nota Technische Uitgangspunten [6].

Tabel 5-1: Polderpeilen per dwarsprofiel

Polderpeil

Dwarsprofiel [m tov NAP]
DPM36+080 0,40

DPM37+075 0,40

DP50+012 0,07

DP60+013 0,07

DP72+016 Zp/wp: -0,14/-0,34
DP79+074 Zplwp: -0,42/-0,62
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]Overige uitgangspunten\

Verkeersbhelasting

Conform Strategische Nota van Uitgangspunten van HDSR (SnvU) [7] wordt de
verkeersbelasting bij de Bruikbaarheid Grens Toestand toegepast. Onder dagelijkse
omstandigheden of tot een waterstand met kans op voorkomen van 1/50 per jaar is een
maximale verkeersbelasting van 15 kPa op de dijk mogelijk. Voor de inspectie of
herstelwerkzaamheden tot een waterstand met de kans op voorkomen van 1/1.000 per jaar
bedraagt de verkeersbelasting 8 kPa. Bij hogere rivierwaterstanden (kans kleiner dan
1/1.000 per jaar) is er geen verkeersbelasting de op kruin van de kering geschematiseerd.

De verkeersbelasting wordt over een breedte van 2,5 m toegepast op de rand van de
binnenkruinlijn. De spreidingshoek bedraagt 30 graden en een consolidatiegraad van 0% bij
cohesieve lagen en 100% voor de niet-cohesieve lagen. Bij WBN en bij hogere waterstanden
die gepaard gaan met een zekere golfoverslag, wordt er geen verkeer op de dijk toegelaten.

Bepaling ligging van glijvlak voor de verschillende situaties

Voor de minimale diepte van het glijvlak voor zowel de situatie met als zonder verzadiging als
gevolg van golfoverslag is een diepte van 1,0 m aangehouden. Dit is ook aangegeven in de
SnvU [7]. Dit wordt gedaan om een glijvlak door een toplaag (bekledingslaag) te voorkomen.

Bij de meer frequentere rivierwaterstanden, tot orde grootte waterstanden met een frequentie
van 1/1000 per jaar, wordt de faalkans voor verschillende glijviakken berekend. Naast een vrij
glijviak wordt ook intredepunt ter hoogte van de binnen- en buitenkruinlijn bepaald. Als er grote
verschillen in de faalkansen zijn berekend voor de verschillende grootte van de glijvlakken,
wordt bij deze relatief lage buitenwaterstanden de faalkans bij een glijvlak dat de buitenkruinlijn
snijdt aangehouden. Dit omdat er bij deze lage buitenwaterstanden een zeer groot glijviak moet
ontstaan voordat er sprake is van het ontstaan van een overstroming. Indien er geen (of een
verwaarloosbaar klein) verschil in faalkans wordt gevonden tussen de verschillende glijvlakken
wordt een glijvlak snijdend door kruin van de kering gekozen.

Bij waterstanden gelijk of hoger dan de waterstand bij de norm (WBN: 1/10.000 per jaar) wordt
een glijvlak snijdend door minimaal de binnenkruinlijn van de kering als glijvlak gekozen. En bij
waterstanden hoger dan WBN en bij de situaties met infiltratie a.g.v. golfoverslag wordt ieder
optredende maatgevende glijvlak als falend wordt verondersteld en hierdoor wordt voor deze
situaties in basis gerekend met een vrij glijviak.
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’Re kenmethOd e‘ | Met opmerkingen [JW36]: In dit hoofdstuk staat maar
1 verwijzing, maar volgens mij is het allemaal
overgenomen.

S Voorstel om niets te kopiéren uit een richtlijn of
Probabilistisch rekenen STBI handleiding. Volstaan met het vermelden dat een

Bij de probabilistische berekeningen voor stabiliteit binnenwaarts wordt op basis van richtlijn is gevolgd. )
stochastische variabelen de faalkans per waterstand bepaald en middels een fragility curve \r’ggﬁﬁzg Zi:‘tvsngfmen van de beperkingen van de
gepresenteerd. Deze curve wordt voor zowel de situatie zonder als met verzadiging als gevolg

van golfoverslag opgesteld, zoals met de lichtgroene en donkergroene lijn in de linker figuur van

figuur 7-1 is weergegeven. Vervolgens wordt er een weging tussen de twee fragility curves

gemaakt, middels de onderstaande vergelijking. Dit wordt voor iedere waarde van de

buitenwaterstand (h) gedaan wat tot een nieuwe fragility curve leidt. Deze gecombineerde

fragility curve is met de rode stippellijn weergeven in het linker gedeelte van figuur 7-1.

P(f|h) = P(f|h; infilratie) - P(q > x l/s/m|h) + P (f|h;geen infiltratie) - (1—P(q > x l/s/m|h)))

Hierin is:

. P(flh): Kans op falen gegeven een rivierwaterstand gelijk aan h

. P(flh;infiltratie) Kans op falen gegeven infiltratie gegeven een rivierwaterstand gelijk aan h

. P(g> x I/s/m|h) Kans op het overslagdebiet waarbij het omslagpunt naar volledige verzadiging van het

dijksmateriaal wordt verondersteld bij rivierwaterstand gelijk aan h. Voor JAK wordt hier
een waarde van 1 of 10 I/s/m voor aangehouden
. P(flh;geen infiltratie) kans op falen zonder infiltratie bij rivierwaterstand gelijk aan h

Als laatste wordt deze curve gecombineerd met de waterstandsstatistiek dat aangeeft wat de
kans op een betreffende rivierwaterstand is. De fragility curve en waterstandsstatistiek worden
uitgeintegreerd waaruit de totale faalkans volgt.

B B Met opmerkingen [BA37]: Bijschriften in figuren

An 5
- Fragility curve met overslag “wens” VerdUIde“]ken'

Wat betekent overslag info of curve met overslag wens?

', ‘Overslag info

Fragility curve ] 'Y

(met infiltratie) ) )
Kansverdeling buiten water stand

h [m+NAP| N - h Im+NAP]

Figuur 7-1: Gecombineerde fragility curve met kans op infiltratie P(overslag > grens overslag|h)

Rekenmethode in D Stability

De berekening met stochastische variabelen kan onder andere worden uitgevoerd middels een
FORM-analyse of Monte Carlo analyse. Deze methoden en de voor- en nadelen van beide
methoden, worden in de volgende paragrafen toegelicht.
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FORM-Analyse
Het is met de WBI-software D-Geo SUITE Stability mogelijk om middels een FORM-analyse de
fragility curve af te leiden. Deze methode heeft enkele beperkingen zoals hieronder opgesomd:
- Beperking aantal stochastische variabelen;
- Vooraf te definiéren vast glijvlak op basis van semi-probabilistische berekening;
- Semi-probabilistisch maatgevend glijvlak is mogelijk niet gelijk aan glijvlak met hoogste
faalkans;
- De rekentijden zijn zeer beperkt (met een paar minuten net iets langer dan normale
semi-probabilistische analyse);
- De methode vraagt een groot aantal gevoeligheidsberekeningen met verschillende
grootten van het glijvlak. Ondanks dat is er nog steeds een risico dat niet het
maatgevende glijvlak voor de probabilistische analyse wordt beschouwd.

Monte Carlo Importance Sampling

In de nieuwe versie van D-Geo SUITE Stability 2023.01 is het mogelijk om te rekenen met de
methode Monte Carlo Importance Sampling (MCIS). De achterliggende werkwijze voor de
probabilistische berekeningen is gebaseerd op [9]. Hieronder staan enkele punten van deze
methode opgesomd:

- De betrouwbaarheidsindex is bepaald op basis van Monte Carlo simulatie waarbij om
de rekentijd te optimaliseren gebruik wordt gemaakt van Importance Sampling. In de
simulaties worden de maatgevende variabelen al in de goede richting gestuurd
waardoor de ontwerppunten eerder worden gevonden;

- Glijvlak per berekening opnieuw bepaald;

- Geen restrictie in aantal stochasten;

- Extreem lange rekentijden (3 tot 8 uur) in vergelijking met de FORM methode
(maximaal enkele minuten).

Projectspecifieke werkwijze

Werkwijze

Voor deze analyses is in basis gekozen voor de FORM-analyse. Met name de rekentijd die een
MCIS-analyse vraagt maakt dat een FORM-analyse veel werkbaarder is. De rekentijd is
vermoedelijk zo groot omdat er een groot aantal glijvlakken worden berekend en dat daarnaast
ook de berekende faalkansen zeer klein zijn.

Ook blijkt uit een aantal uitgevoerde analyses, waarin beide methoden zijn toegepast, dat de
ligging van het maatgevende glijvlak niet veranderd en dat daarbij de met de MCIS-methode
berekende faalkansen kleiner zijn dan met de FORM-analyse.
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8 Resultaten

8.1 DG1 - Lekboulevard (DPM36 — M39)
In DG1 — Lekboulevard zijn in het VO validatierapport [8] twee strekkingen aangemerkt, welke
met een probabilistische analyse mogelijk geen veiligheidsopgave zullen hebben. Dit zijn
DPM36+000 t/m DPM37+000 en DPM37+050 t/m DPM38+000. Op basis van het uitgevoerde
grondonderzoek blijkt dat de eerstgenoemde strekking de grootste kans op veen en lichte klei in
de deklaag en daarmee de laagste veiligheidsfactor (SF = 1,12) heeft. Hiermee wordt niet
voldaan aan de vereiste veiligheid. Voor deze strekking is dan ook een uitgebreidere
probabilistische analyse uitgevoerd. Voor de als tweede genoemde strekking is vooralsnog
geen nadere analyse uitgevoerd. De stabiliteit van dit profiel is hoger dan voor het andere
profiel, dit is reeds in de validatiefase aangetoond. Indien het eerste profiel voldoet, is het zeer

aannemelijk dat ook het tweede zal voldoen.| Met opmerkingen [BA38]: Dit ook in hoofdtekst
vermelden

Ten opzichte van de semi probabilistische validatie berekening, gerapporteerd in [8], zijn

onderstaand de belangrijkste wijzigingen opgesomd:

e De kruinhoogte van NAP +8 m is bepaald op basis van een laag gemiddelde over een
lengte van ca. 50 m tussen DPM36+050 en DPM37. Voor de bepaling van de kans op
overslag is wel een lagere kruinhoogte van NAP +7,4 m aangehouden, welke representatief
is voor DPM37+050 t/m DPM38+000. Een lagere kruin resulteert in een grotere kans op
overslag. Voor de strekking DPM36+050 en DPM37 is dit derhalve een behoudende keuze.

rofile Tool

profle | Table | Settngs

NAP+8,0 m

) I

X0, minimum

B ’ ’ ’ ’ ’ ’ 7,11 <
DP38 DP37 DP36

Resetvew | |Heght V. Interpolated profie Graph-PNG v || saveas

e De grondopbouw is in doorlopende grondlagen geschematiseerd en gebaseerd op
onderstaande grondonderzoeken:
* DP-M36+075_DKMP2_AL
= DP-M36+079_DKMP2_BERM
= DP-M36+081_B_BERM
= CPT68487 in de kruin nabij DP M36
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o Eris een zandscheg aanwezig en gemodelleerd in de binnenberm.
e Waterstanden
o Dagelijkse grondwaterstand op basis van een buitenwaterstand van gemiddeld
NAP +1,0 m, een polderpeil van NAP +0,4 m en een opbolling van 1,5 m ter plaatse van
de kruin.
o Stijghoogte aanpassing bij hoogwater in de binnenteen.

Na deze aanpassing volgt een veiligheidsfactor (SF) van 1,14 bij het optreden van WBN bij het
huidige dijkprofiel, welke vergelijkbaar is met het resultaat van de semi probabilistische analyse
(SF=1,12).

Onderstaand de relevante overige kenmerken:

e De deklaagdikte is ca. 9,5 m in het achterland en opgebouwd uit relatief lichte
samendrukbare lagen. Bij alle voor de probabilistische analyse relevante en doorgerekende
waterstanden| treedt opdrijven op. Door de dikte wordt rekening gehouden met een
indringingsdiepte van 3 m en wordt schuifsterkte gemodelleerd in deklaag van het
achterland.

In Figuur 8-1 is de geometrie en de geschematiseerde grondopbouw weergegeven. De
geometrie is gelijk aan de semi probabilistische validatie berekening. Geen van de grondlagen
zijn aan elkaar gecorreleerd. Dit omdat het geologisch afzonderlijke grondlagen zijn, welke
relatief dik zijn en daarnaast op basis van het grondonderzoek goed te onderscheiden zijn. De
POP’s in deze grondlagen zijn eveneens niet gecorreleerd. Dit omdat er geen onderscheidt
gemaakt is tussen POP’s onder de kruin, de berm en het achterland. \

-100 -0 -0 -40 EY 0 20 Iy 3 ) 100

ijksmateriaal > .
///// LR
7% 77

'

Zand pleistoceen

20

Figuur 8-1: DG1 — Lekboulevard, DPM36+080, geometrie

8.1.1 Berekeningsresultaat basisscenario
De berekeningsresultaten bij verschillende buitenwaterstanden zijn samengevat in
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Tabel 8-1. Wat opvalt is dat semi-probabilistisch de diepe glijvlakken tot ca. NAP -9,2 m (tot in
het Pleistocene zand) maatgevend zijn. Uit de probabilistische analyse blijkt dat iets minder
diepe glijvlakken tot ca. NAP -6,6 m (snijdend door de deklaag) maatgevender zijn, omdat deze
minder ongecorreleerde grondlagen snijden|. Op basis van een MCIS-berekening volgt een
glijviakdiepte van ca NAP -6,6 m als maatgevend glijvlak.
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Tabel 8-1: DG1 — Lekboulevard, DPM36+080, berekeningsresulaten
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Met opmerkingen [BA48]: Verhouding tussen SF-Beta
voor diepe cirkel is tegengesteld aan ondiepe cirkel

5,93 30 15 Ja -9,2 1,15 6,86
-6,6 1,15 5,79 1,12 5,09
6,71 1.000 8 Ja -9,2 1,13 6,52
-6,6 1,15 5,84 1,12 5,12
6,94 10.000 n.v.t. Ja -9,2 1,14 6,59
(WBN) -6,6 1,17 6,01 1,14 5,39
8,00 (kruin- n.v.t Ja -9,2 1,08 5,66 1,07 521
hoogte) -6,6 1,13 5,31 1,12 5,28
D Op basis van semi-probabilistische berekening
2 Op basis van probabilistische FORM berekening
In Figuur 8-2 t/m Figuur 8-5 zijn de glijvlakken weergegeven van de probabilistisch
berekeningen voor de maatgevende glijviakdieptes van NAP -6,6 m bij de in
Probabilistische analyses STBI
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Figuur 8-2: DG1 — Lekboulevard, DPM36+080, waterstand NAP+5,93m, glijvlakdiepte NAP-6,6m,

onverzadigd
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Figuur 8-3: DG1 — Lekboulevard, DPM36+080, waterstand NAP+6,71m, glijvlakdiepte NAP-6,6m,

onverzadigd
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Figuur 8-4: DG1 — Lekboulevard, DPM36+080, waterstand NAP+6,94m, glijvlakdiepte NAP-6,6m,
onverzadigd

Figuur 8-5: DG1 — Lekboulevard, DPM36+080, waterstand NAP+8,00m, glijvlakdiepte NAP-6,6m,
onverzadigd

Op basis van de resultaten, een waterstandsverdeling bij een enkele| Gumbel fit en met
verzadiging bij een overslagdebiet van 1 I/s/m zijn in Figuur 8-6 de fragility curves met en
zonder verzadiging weergegeven. De betrouwbaarheidsindex bij een waterstand van

NAP +3,5 m is niet berekend, maar gelijkgesteld aan de B bij een waterstand van NAP +5,93 m.
Het blijkt dat het resultaat van deze lage buitenwaterstand, geen invioed heeft op het resultaat

van de analyse.
De verkeersbelasting, welke meegenomen worden bij een waterstand lager dan horende bij een

herhalingstijd van 1/1.000 per jaar heeft duidelijk een ongunstig effect in het resultaat. Dit = ; = -

verklaart de wat vreemd ogende (kleine) toename van de P tussen een waterstand van Met opmerkingen JWS5SI: Dit gazt bij alle profielen
terugkomen. Voorstel om dit bij de uitgangspunten op te

NAP +6,71 m en NAP +6,94 m. nemen. Dan blijft het rapport compact en zit er geen

herhaling in. Bijvoorbeeld in par 5.6.

Met opmerkingen [RS56R55]: Weet ik niet. Hiermee

zou in kansen / scenario's gespeelt kunnen worden.

&5 12 Daarom laten staan.

Fragility curves
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08
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@
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{ 04

Betrouwbaarheidsindex (B) [-]

IS
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a0 — e - 00
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Waterstand [m NAP]
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Figuur 8-6: DG1 — Lekboulevard, DPM36+080, fragility curves bij enkele Gumbel fit en verzadiging bij
overslag 1 I/s/m

In Figuur 8-7 is de gecombineerde fragility curve, PDF waterstand en het resultaat
weergegeven. De berekende 3 van 5,53 (de rode asterisk) is groter dan de eis (Beis = 5,03),
|exc|usief bchematiseringsonzekerheid\. In de volgende paragraaf wordt ingegaan op de
schematiseringsonzekerheid.

Fragility curve, PDF-waterstand en resultaat

Betrouwbaarheidsindex (B) [-]
PDF [-]

Waterstand [m NAP]

= = B_gecombineerd X Resultaat analyse PDF enkele fit

Figuur 8-7: DG1 — Lekboulevard, DPM36+080, gecombineerde fragility curve, PDF waterstand en
resultaat bij enkele Gumbel fit en verzadiging bij overslag 1 I/s/m

8.1.2 Invloed schematiseringsonzekerheden
Om de invloed van verschillende schematiseringsonzekerheden inzichtelijk te maken zijn aantal
aanvullende scenario’s beschouwd, te weten:

e Verzadiging bij overslag = 10 I/s/m. Dit scenario heeft een gunstig effect op het
resultaat. De lagere faalkans wordt veroorzaakt door dat de kans op een groter
overslag kleiner is;

e Indringingslengte van 5 m in plaats van 3 m. Dit scenario heeft een ongunstig effect op
het resultaat, omdat dit voor hogere waterspanningen en daardoor lagere
korrelspanningen en opneembare schuifsterkten in de deklaag zorgt.

Behoudende schematiseringskeuzen zoals de schematisatie van organische klei in groot deel
van de deklaag, de sprong in het stijghoogteverloop in het zandpakket ter hoogte van de
binnenteen en de gekozen [e-nkelel Gumbel fit voor de uitintegratie, zijn daarbij niet
meegenomen, hetgeen behouden is.

Verzadiging bij overslagdebiet van 10 I/s/m
Indien verzadiging van de bekleding van de dijk optreedt bij een overslag van 10 l/s/m zal dat
met een kleinere kans optreden. Het verschil tussen deze kansen is weergegeven in Figuur 8-8.
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Kans op overslagdebiet gegeven de waterstand

18

—e—0-11/s/m

—8—0-10l/s/m

kans op overslagdebiet
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02

0 -
400 450 5.00 550 600 6.50 7.00 750

waterstand [m tov NAP]

Figuur 8-8: DG1 — Lekboulevard: Verschil in kans op overslag tussen 1 en 10 I/s/m

Doordat deze kleiner kans veranderd zal ook de gecombineerde fragility curve (waarin situatie
met en zonder infiltratie wordt gecombineerd) veranderen. Dit leidt uiteindelijk tot een lagere
uitgeintegreerde faalkans voor het dijkvak. Bij een verzadiging bij 10 I/s/m heeft de beta een
waarde van 5,72 en ligt daarmee circa 0,2 beta punt hoger dan bij de basissom welke uitgaat
van infiltratie bij een overslagdebiet van 1 l/s/m.

Fragility curve, PDF-waterstand en resultaat
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— = B_gecombineerd X Resultaat analyse

PDF enkele fit

Figuur 8-9: DG1 — Lekboulevard, DPM36+080, gecombineerde fragility curve, PDF waterstand en
resultaat bij enkele Gumbel fit en verzadiging bij overslag 10 I/s/m
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Indringingslengte
In Tabel 8-2 zijn de resultaten opgenomen van de DStability berekeningen bij een

indringingslengte van 5 m. Er is geen berekening gemaakt bij een waterstand gelijk aan de
kruinhoogte. De invloed van deze berekening op het resultaat is verwaarloosbaar klein.

Tabel 8-2: DG1 — Lekboulevard, DPM36+080, berekeningsresulaten bij indringing van 5 m

Water- HT Verkeers- Opdrijven Indringings-
stand belasting diepte
[m NAP] | [1/jaar] [kPa] [ [m]
5,93 30 15 Ja 3 5,79 5,09
5,03 4,55
(A=-0,76) | (A=-0,54)
6,71 1.000 8 Ja 3 5,84 5,12
5,29 4,59
(A=-0,55) | (A=-0,53)
6,94 10.000 n.v.t Ja 3 6,01 5,39
(WBN) 5 5,19 4,86
(A=-0,82) | (A=-0,53)

Op basis van de resultaten, een waterstandsverdeling bij een enkele Gumbel fit en verzadiging
bij een overslagdebiet van 1 I/s/m zijn Figuur 8-10 in de fragility curves met en zonder
verzadiging weergegeven horende bij een indringingslengte van 5 m. In Figuur 8-11 is de
gecombineerde fragility curve, PDF waterstand en het resultaat weergegeven. De
betrouwbaarheidsindex daalt met circa 0,5 betapunt van een beta van 5,53 bij een indringing
van 3 m naar 4,96 bij een indringingslengte van 5 m.

Fragility curves
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Figuur 8-10: DG1 — Lekboulevard, DPM36+080, fragility curves bij enkele Gumbel fit, verzadiging bij
overslag 1 I/s/m en 5 m indringingslengte
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Fragility curve, PDF-waterstand en resultaat
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Figuur 8-11: DG1 — Lekboulevard, DPM36+080, gecombineerde fragility curve, PDF waterstand en
resultaat bij enkele Gumbel fit, verzadiging bij overslag 1 I/s/m en 5 m indringingslengte

Gecombineerd resultaat van de scenario’s

In Tabel 8-3 zijn voor de resultaten (B) voor de verschillende scenario’s met de daaraan

toebedeelde kansen opgenomen. De kans op een indringingsdiepte van 5 m in plaats van 3 m
is op 20% ingeschat en de kans op verzadiging bij overslag bij 10 I/s/m in plaats van 1 I/s/m is
op 50% ingeschat. Uit de resultaten blijkt dat de gecombineerde faalkans over alle scenario’s

(6,37E-08 per jaar) kleiner is dan de eis (2,47E-07 per jaar), waarmee wordt voldaan.

HOOGHEEMRAADSCHAP

DE STICHTSE
RIJNLANDEN

Tabel 8-3: DG1 |- Lekboulevard, DPM36+080, gecombineerde faalkans o.b.v. de verschillende scenario’s |

scenario indringings- verzadiging bij  kans B Pe Pr.g,
[nr] diepte [m] overslag [I/s/m] [%] [jaarbasis] [per jaar] [per jaar]
la 3 1 40 5,53 1,60E-08 | 6,40E-09
1b 10 40 5,72 5,33E-09 | 2,13E-09
2a 5 1 10 4,96 3,52E-07 | 3,52E-08
2b 10 10 5,07 1,99E-07 | 1,99E-08
Totaal: 100 Pe.gecombineerd  6,37E-08
Preis 2/47E-07
Conclusie: Voldoende

Bgecombineerd 5128

Conclusie en aanbevelingen

Op basis van de probabilistische analyse is geconcludeerd dat strekking DPM36+000 t/m
DPM37+000 voldoet aan de faalkanseis|| De berekende béta is 5,28 en is groter dan de vereiste
béta van 5,03. Strekking DPM37+050 t/m DPM38+000, is semi-probabilistisch gunstiger en zal

daarmee ook voldoen. Er is daarmee geen ontwerpopgave voor deze strekkingen.
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DG6 - Kniek tot de Horde (DP44 — 59), DP55+012

In DG6 — Kniek tot de Horde zijn in het VO validatierapport [8] twee strekkingen aangemerkt als
kansrijk voor probabilistische goedkeuring (DP46+050 t/m DP51+000 en DP55+30 t/m
DP61+20). Voor deze strekkingen zijn de volgende twee rekenprofielen: DP55+012 en
DP60+013 maatgevend. [In deze paragraaf worden de resultaten van de probabilistische
analyse, van de eerste strekking gepresenteerd. In paragraaf 8.3 worden de resultaten van de
tweede strekking (DP60+013) gepresenteerd.|

Ten opzichte van de semi-probabilistische validatie berekening, gerapporteerd in [8], zijn
onderstaand de belangrijkste wijzigingen opgesomd:
¢ De onderkant van de deklaag onder de binnenteen en in het achterland is aangepast
naar NAP -8,5 m op basis van sondering $15.050+069_BIT|.

e Waterstanden
o Dagelijkse grondwaterstand op basis van een buitenwaterstand van gemiddeld
NAP +0,45 m, een polderpeil van NAP +0,07 m en een opbolling van 1,5 m
onder de kruin.
o [Stijghoogte aanpassing bij hoogwater in de binnenteen.|

Met opmerkingen [BA80]: Ook aangeven wat eerst
was om beeld bij wijziging te krijgen

Van --> naar

Na deze aanpassingen volgt een iets grotere veiligheidsfactor (SF = 1,06 t.o.v. 1,05 in de
validatie) bij het optreden van WBN bij het huidige dijkprofiel.

Onderstaand de relevante overige kenmerken:

o De deklaagdikte in het achterland is ca. 9,6 m en opgebouwd uit relatief lichte
samendrukbare lagen. Voor twee van de vier waterstanden (WBN en WBN+0,3 m) drijft
de deklaag op. Voor de overige twee waterstanden (dagelijks: 1/30 per jaar en net geen
opdrijven) drijft de deklaag niet op.

In Figuur 8-12 is de geometrie weergegeven, deze is overeenkomstig met de semi-
probabilistische validatieberekening.|
+ -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Dijksmateriaal_1

+| Zand pleistoceen_1 ||
PG 7S

U YR S

Figuur 8-12: DG6 — Kniek tot de Horde, DP50+012, geometrie

Berekeningsresultaat basisscenario
Voordat een basisscenario wordt vastgesteld, is eerst de invloed van het correleren van
verschillende grondlagen onderzocht. De volgende drie variaties zijn onderzocht:
e Variatie 1 — alle lagen zijn ongecorreleerd
e Variatie 2 — veen kleiig 1, klei organisch 1, veen kleiig 2 (Vk1, Ko1, Vk2) zijn
gecorreleerd.
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e Variatie 3 — veen kleiig 1, klei organisch 1, veen kleiig 2 en veen kleiig 3 (Vk1, Ko1,
Vk2, Vk3) zijn gecorreleerd.

De resultaten van de analyse worden in tabel 8-4 gepresenteerd. Hierin is de zien dat het
correleren van grondlagen leidt tot een iets lagere B op jaarbasis (grotere faalkans).

Tabel 8-4: DG6 — Kniek tot de Horde, DP50+012, overzicht van de 8 op jaarbasis voor de drie
verschillende variaties in bodemlagen bij een enkele Gumbel fit en verzadiging bij een overslagdebiet van

1 l/s/m.
Scenario “ Correlatie van lagen [jaarEasis] [per!DjFaar]
Variatie 1 Ongecorreleerd 5,98 1,12E-09
Variatie 2 Vk1, Kol, Vk2 5,94 1,05E-09
Variatie 3 Vk1, Kol, Vk2, Vk3 5,61 1,01E-08

Als basisschematisatie wordt voor variatie 2 gekozen doordat de veen kleiig en klei organische
lagen tussen NAP -1,9 m en NAP -4,1 m niet goed van elkaar zijn te onderscheiden en de dikte
van deze lagen langs het dijkprofiel varieert. Om deze reden is ervoor gekozen om deze
grondlagen te correleren. Daarnaast is de deklaag ca. 9,5 m dik en zou een onderverdeling van
de deklaag in 6 verschillende grondlagen tot een meer realistisch beeld leiden wat meer in lijn is
met het geologisch ontstaansgeschiedenis van het gebied, zoals blijkt uit bijvoorbeeld het
geotechnische lengteprofiel en gegevens uit het WBI-SOS. |

Basisscenario (Variatie 2)

In tabel 8-5 zijn de berekeningsresultaten van het basisscenario (variatie 2) bij verschillende
buitenwaterstanden weergegeven. Voor beide analyses (semi-probabilistisch en probabilistisch)
wordt een vergelijkbaar diepte van de glijvlak gevonden van ca. NAP -8,7 m. Deze diepte van
de glijvlak wordt ook bevestigd door een MCIS-berekening.

In Tabel 8-5 is te zien dat de resultaten van de semi-probabilistische analyses redelijk gelijk zijn
en liggen onder het minimaal vereiste stabiliteitsfactor van 1,23 (schematiseringsfactor = 1,00).
De resultaten van de probabilistische analyses liggen daarentegen ruim boven de faalkanseis
Beis.= 5,03 (excl. schematiseringsonzekerheid)

fl’abel 8-5: DG6 — Kniek tot de Horde, DP50+012, berekeningsresulaten. \ Met opmerkingen [BA87]: De resultaten van B net de

Water-  HT | Verkeers- | Opdrijven | Glijviak-  SF , Buerzi. eenheid [ per ws] geven. Ze staan in tabel al per
stand belasting diepte  (semi- (FORM) waterstand gegeven. Eenheid []

[m prob)

[m [kPa] NAP] B
NAP]

5,56 30 15 Nee -8,7 1,09 6,26 - {Tabel met opmaak
5,80 | Netgeen 8 Nee -8,7 1,08 6,00 1,05 5,42
opdrijven
6,60 10.000 n.v.t. Ja -8,7 1,06 5,68 1,04 5,26
6,90 | <100.000 n.v.t. Ja -8,7 1,06 5,54
(WBN +
0,3

ws—waterstand
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In Figuur 8-13 t/m Figuur 8-16 zijn de glijvlakken weergegeven van de probabilistisch
berekeningen voor de maatgevende glijvlakdieptes van NAP -8,7 m bij de in Tabel 8-5 gegeven
waterstanden.
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Figuur 8-13:DG6 — Kniek tot de Horde, DP50+012, waterstand NAP+5,56m, glijvlakdiepte NAP-8,7m,
onverzadigd.
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Figuur 8-14: DG6 — Kniek tot de Horde, DP50+012, waterstand NAP+5,80m, glijvlakdiepte NAP-8,7m,
onverzadigd.
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Figuur 8-15:DG6 — Kniek tot de Horde, DP50+012, waterstand NAP+6,60m, glijvlakdiepte NAP-8,7m,
onverzadigd.
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Figuur 8-16: DG6 — Kniek tot de Horde, DP50+012, waterstand NAP+6,90, glijvlakdiepte NAP-8,7m,
onverzadigd.

Op basis van de resultaten, een waterstandsverdeling bij een enkele Gumbel fit en verzadiging
bij een overslagdebiet van 1 I/s/m zijn in Figuur 8-17 de fragility curves met en zonder
verzadiging weergegeven. De betrouwbaarheidsindices bij verzadiging bij een waterstand van
NAP +5,56 m en NAP +6,90 m zijn niet berekend, maar gelijkgesteld aan de B bij NAP +5,80 m
en respectievelijk NAP +6,60 m. Dit heeft geen invioed op het resultaat van de analyse.

Op basis van de twee fragility curves (met en zonder verzadiging) kan een gecombineerde
fragility curve worden bepaald. Dit is weergegeven met de rood gestippelde lijn. Vanaf een
buitenwaterstand van NAP +5,80 m wordt de gecombineerde faalkans () beinvioed door de
fragility curve met verzadiging en neemt de bijdrage van verzadiging van de dijklichaam toe wat
leidt tot een |agere faalkans (kleinere B),
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Als laatste is met een rode asterisk de berekende uitgeintegreerde resultaat (8 van 5,94)
weergegeven, dit is groter dan de eis (Beis = 5,03).

DP50+012 - Basisscenario (V2),
Fragility curve en PDF-waterstand

9.00 4 50E+00
8.00 4.00E+00

— 7.00 3.50E+00

g

x 6.00 3.00E+00

<

£

2 5.00 2.50E+00 -

‘o w

= a

s 4.00 2.00E+00 &

2

3

5 3.00 1.50E+00

g

@

@ 2.00 1.00E+00
1.00 5.00E-01
0.00 0.00E+00

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Waterstand [m NAP]

Fragility curve o.b.v. B ®  Fragility points 0.b.v. B X resultaatanalyse
Fragility curve o.b.v.p_verz. @  fragility points 0.b.v.B_verz.== == B_gecombineerd
POF - Q=11/s/m

Figuur 8-17: DG6 - Kniek tot de Horde, DP50+012, fragiliy curves bij enkele Gumbel fit en verzadiging bij
overslag 1 I/s/m.

Invloed schematiseringsonzekerheden
Om de invloed van verschillende schematiseringsonzekerheden inzichtelijk te maken zijn een
aantal aanvullende scenario’s beschouwd, te weten:
e Verzadiging bij overslag = 10 I/s/m. Dit scenario heeft een gunstig effect op het
resultaat.
e |Hydrostatisch verloop van de waterspanningen in het dijksmateriaal tot aan de
onderzijde van het dijksmateriaal (rode lijn in Figuur 5-3) a.g.v. golfoverslag)|

In Tabel 8-6 zijn de resultaten gepresenteerd van de Dstability berekeningen bij een
hydrostatisch verloop van de waterspanningen in de dijk.

Tabel 8-6: DG6 — Kniek tot de Horde, DP50+012, berekeningsresultaten bij een [hydrostatisch\ verloop van
de waterspanningen in de dijk a.g.v. golfoverslag.

Waterstand HT [1/jaar] Verkeers Opdrijven

[m NAP] belasting [-] dijksmateriaal
ILGEL
5,58 30 15 Nee Hydrostatisch + -
interpolatie
Hydrostatisch -
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Waterstand HT [1/jaar] Verkeers Opdrijven

[m NAP] EIES ] dijksmateriaal
ILGE
5,80 Net geen 8 Nee Hydrostatisch + 6,00
opdrijven interpolatie
4,94
Hydrostatisch '
ydrostatisc (@ =-1,07)
6,60 10.000 n.v.t. Ja Hydrostatisch + 5,68
interpolatie
. 4,77
Hydrostatisch (8 =-0,91)
6,90 WBN+0,3 n.v.t. Ja Hydrostatisch +
interpolatie
Hydrostatisch

In Figuur 8-18 zijn de fragility curves weergegeven (met en zonder verzadiging) voor het

hydrostatisch verloop van de waterspanningen in het dijksmateriaal. Dit leidt tot een berekende Met opmerkingen [BA95]: Dit hoort alleen bij
B van 5,67, ook dit is groter dan de eis (Beis = 5,03). overslag?

DP50+012 - Basisscenario (V2) + hydrostatisch verloop waterspanningen
in dijksmateriaal
Fragility curve en PDF-waterstand

9.00 4.50E+00
4.00E+00
3.50E+00
3.00E+00

2.50E+00

PDF [-]

2.00E+00

1.50E+00

Betrouwbaarheidsindex (B) [-]

1.00E+00

5.00E-01

0.00E+00
3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Waterstand [m NAP]

— Fragility curve 0.b.v. B ®  Fragility points o.b.v. B X resultaat analyse
Fragility curve o.b.v. B_verz @® fraqility points 0.b.v. B_verz.= = B_gecombineerd
POF - Q=11/s/m

Figuur 8-18: DG6 - Kniek tot de Horde, DP50+012, fragiliy curves bij enkele Gumbel fit en verzadiging bij

overslag 1 I/s/m waarbij een hydrostatisch verloop b/an\ de waterspanningen in de dijksmateriaal is
geschematiseerd.

{ Met opmerkingen [BA96]: .. Bij overslag?..

In Tabel 8-7 zijn de resultaten van de verschillende scenario’s met de daaraan toebedeelde
kansen opgenomen. De kans op een hydrostatisch verloop van de waterspanningen in de dijk is

Met opmerkingen [BA97]: Hiermee wordt basis

20% en de kans op Vverzadiging| bij overslag van 10 I/s/m is 40%. De berekende gecombineerde
schematisering met interpolatie bedoeld?

faalkans van 5,89 is groter dan de eis (Beis = 5,03), waarmee wordt voldaan.

Probabilistische analyses STBI
10 januari 2024 43 van 64



8.2.3

8.3

’\Q% DE STICHTS
’—\_/

Tabel 8-7: DG6 - Kniek tot de Horde, DP50+012, gecombineerde faalkans o.b.v. de verschillende

OOGHEEMRAADSCHAP

E

RIJNLANDEN

[\\\

scenario's.
STETs Verloop Verzadiging bij Kans B BE Pe.os
waterspanning overslag [lI/s/m] [%] [laarbasis] [perjaar] [per jaar]
la basissom (hydro + 1 40 5,94 1,43E-09 5,70E-10
1b interpolatie) 10 40 5,99 1,05E-09 | 4,20E-10
2a hydrostatisch 1 10 5,67 7,14E-09 7,14E-10
2b verloop 10 10 5,90 1,82E-09 1,82E-10
Totaal: 100 PF;gecombineerd 1,89E-09
Preis  2,47E-07
Conclusie: Voldoende
Bgecombineerd 5,89

Conclusie en aanbevelingen

Op basis van de probabilistische analyse is geconcludeerd dat de strekking DP46+050 tot
DP51+000 voldoet aan de faalkanseis. De berekende betrouwbaarheidsindex is 5,89 en is
groter dan de vereiste béta van 5,03 op basis van de uitgangspunten. Er is voor deze strekking
derhalve geen versterkingsopgave nodig.

DG6 - Kniek tot de Horde (DP44 - 59), DP60+013

In paragraaf 8.2 is beschreven dat er in deelgebied 6 twee strekkingen aangemerkt zijn als
kansrijk voor probabilistische goedkeuring. De eerste strekking (DP46+050 tot DP51+000) is daar
behandeld, en in deze paragraaf worden de resultaten van de probabilistische analyse van
DP60+013 gepresenteerd.

In de semi-probabilistische validatieberekening, zoals weergegeven in het VO-validatierapport, is
een SF van 1,19 vastgesteld [8], waardoor niet aan de stabiliteitseis wordt voldaan. Hierbij is
uitgegaan van het scenario dat er organische klei in de diepere ondergrond voorkomt. Voor dit
scenario is daarom ook een probabilistische stabiliteitsberekening uitgevoerd. Dit scenario heeft
een relatief dikke deklaag bestaande uit organische, siltige klei- en veenlagen.

Ten opzichte van de semi-probabilistische validatieberekening zijn er een aantal uitgangspunten
gewijzigd. [Zo is er tijdens de semi-probabilistische validatieberekening uitgegaan van verticale
laagblokken (Figuur 8-19). In de probabilistische berekening zijn de grondlagen vioeiender
geschematiseerd, om zo het aantal grondlagen te reduceren (Figuur 8-20). Dit vioeiende verloop
is alleen richting het binnentalud doorgevoerd en niet in het buitentalud, aangezien enkel het
binnentalud is bekeken. Het is ook te zien dat de organische kleilaag in het achterland rond
NAP -1,0 m is vervangen voor een klei-zandige laag. Dit is gedaan aangezien het volumieke
gewicht hier wijst op een klei-zandige laag.

Daarnaast zijn enkele (drie) correlaties tussen grondlagen toegepast. De dunne veenlagen die
tussen de wat dikkere kleilagen liggen, zijn met deze dikkere omliggende kleilagen gecorreleerd.
Dit is gedaan aangezien het om relatief dunne veenlagen gaat, die enkel te onderscheiden zijn
op basis van de conusweerstand. Op basis van de volumieke gewichten zijn deze
laagonderscheidingen minder goed zichtbaar. De lagen die met elkaar gecorreleerd zijn, zijn
omkaderd in Figuur 8-20. De POP’s van deze lagen zijn niet met elkaar gecorreleerd.
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Figuur 8-19. DG6 — Kniek tot de Horde, DP60+013, bodemschematisatie VO-fase
e

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figuur 8-20. DG6 — Kniek tot de Horde, DP60+013, bodemschematisatie prob.sommen. De lagen die met
elkaar gecorreleerd zijn, zijn in blauw omkaderd

8.3.1 Berekeningsresultaat basisscenario
De berekeningsresultaten bij verschillende buitenwaterstanden zijn samengevat weergegeven in
Tabel 8-8. Voor beide analyses (semi-probabilistisch en probabilistisch) wordt een vergelijkbaar
glijvlak gevonden met een diepte van ca. NAP -8,05 m.

Tabel 8-8. DG6 — Kniek tot de Horde, DP60+013, berekeningsresultaten

Verkeers- Opdrijven = Glijvlak- SF B SFverz. Bverz
belasting diepte | (semi- (FORM)
(o] (e]0)]
IEEWEST
5,50 30 15 Nee -8,08 1,29 10,00 1,34 11,00
6,31 1000 8 Ja -8,03 1,21 8,58 1,25 9,33
6,54 10.000 (WBN) n.v.t Ja -8,02 1,27 9,62 1,27 9,57
6,84 >10.0000) n.v.t Ja -8,10 1,25 9,29 1,24 9,32 Met opmerkingen [BK99]: Waterstand van 6,84 is
(WBN+0,30m) \ gelijk aan WBN+0,30m. Dit is hoger dan de hoogste
~ | waterstand (6,74) bij een bekende HT (100000 jaar)
In Figuur 8-21 t/m Figuur 8-24 zijn de glijvlakken weergegeven van de probabilistische { Met opmerkingen [CB100R99]: Prima, waterstand is
berekeningen voor de maatgevende glijviakdieptes van ongeveer NAP -8,05 m bij de in Tabel 8-8 iig lager dan de aanwezige kruinhoogte!

gegeven waterstanden.
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Figuur 8-21. DG6 — Kniek tot de Horde, DP60+013, waterstand NAP+5,50m, onverzadigd
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Figuur 8-22. DG6 — Kniek tot de Horde, DP60+013, waterstand NAP+6,31m, onverzadigd
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Figuur 8-24. DG6 — Kniek tot de Horde, DP60+013, waterstand NAP+6,84m, onverzadigd

Op basis van de resultaten, een waterstandsverdeling bij een enkele Gumbel-fit en verzadiging
bij een overslagdebiet van 1 I/s/m zijn in Figuur 8-25 de fragility curves met en zonder verzadiging
weergegeven. De betrouwbaarheidsindices bij een waterstand van NAP+3,50m zijn niet
berekend. Deze B’s zijn gelijkgesteld aan de ’s behorend bij NAP+5,50 m. Dit heeft geen invioed
op het uiteindelijke resultaat vanwege de zeer lage bijdrage aan de gecombineerde faalkans.

De toename in B bij een waterstand van NAP +6,54 m ten opzichte van NAP +6,31 m kan
toegeschreven worden aan het ongunstige effect van de verkeersbelasting. Bij een waterstand
van NAP +6,31 m (terugkeertijd van 1/1.000 per jaar) is er nog net wel verkeersbelasting
meegenomen (inspectie/herstelwerkzaamheden), en bij een waterstand van NAP +6,54 m is er
geen verkeersbelasting meer meegenomen).

Op basis van de twee fragility curves (met en zonder verzadiging) kan een gecombineerde fragility
curve worden bepaald, welke is weergegeven met de rode stippellijn. Daarnaast is met een rode
asterisk de berekende gecombineerde B van 9,22 weergegeven, dit is veel groter dan de eis
(Beis = 5,03)
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Figuur 8-25. DG6 — Kniek tot de Horde, DP60+013, fragility curves bij enkele Gumbel fit en verzadiging bij
overslag 1 I/'s/m

Invloed schematiseringsonzekerheden

Aangezien de berekende B (= 9,22) ruim hoger ligt dan de eis (Bes = 5,03) zijn de
schematiseringsonzekerheden voor dit dijkvak niet verder geanalyseerd. Het is niet aannemelijk
dat een kleine aanpassing in de schematisering zal leiden tot een 3 die bijna halveert en hiermee
de minimaal vereiste waarde benaderd. Om tot de combinatie van correlaties te komen zoals
deze nu is toegepast, zijn echter wel verschillende variaties in correlaties geanalyseerd. Het niet
meenemen van correlaties tussen verschillende grondlagen leidt tot nog hogere
betrouwbaarheden. De combinatie voor (realistische) correlaties, zoals nu is toegepast, leidde tot
de maatgevende situatie, waardoor het effect van andere mogelijke correlaties niet verder is
onderzocht.

Conclusie en aanbevelingen

Op basis van de probabilistische analyse is geconcludeerd dat strekking DP55+30 t/m DP61+20
voldoet aan de faalkanseis. De berekende B is 9,22 en is groter dan de vereiste $ van 5,03 op
basis van de uitgangspunten. Er is daarmee geen ontwerpopgave voor deze strekking.
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]DGS — De Drie Wielen (DP69+050 — DP86+000) DP72+016

In DG8 Zijn twee strekkingen aangemerkt voor mogelijke probabilistische goedkeuring. [In deze
paragraaf is de probabilistische analyse van de eerste strekking tussen (DP69+050 —
DP74+000) met rekenprofiel DP72+016, uitgewerkt. In de validatiefase is semi-probabilistisch
een SF van 1,03 berekend, waarmee niet aan de stabiliteitseis wordt voldaan [8]. De
voornaamste oorzaak hiervan ligt in het feit dat er een dikke deklaag aanwezig is die bestaat uit
veen en organische- en siltige klei. Echter is tijdens de validatiefase verondersteld dat een
probabilistische stabiliteitsberekening er mogelijk toe kan leiden dat er geen veiligheidsopgave
voor deze strekking overblijft. In de probabilistische berekening zijn veel uitgangspunten
overgenomen uit de semi-probabilistische berekening van de validatiefase. Er zijn ook een
aantal uitgangspunten gewijzigd die hieronder staan toegelicht.

Dagelijkse waterstanden

De gemiddelde buitenwaterstand en het polderpeil zijn in de probabilistische analyse aangepast
conform de uitgangspunten in hoofdstuk 4. De buitenwaterstand is daarbij van NAP -0,34 m in
de semi-probabilistische som naar NAP +0,45 m in de probabilistische som aangepast. Het
polderpeil is van NAP +0,17 m in de semi-probabilistische som naar NAP -0,32 m aangepast. |

Opbolling

In de basisschematisatie is uitgegaan van geen opbolling in de dagelijkse situatie, en is
uitgegaan van een dagelijks freatisch waterverloop, die lineair verloopt tussen de gemiddelde
buitenwaterstand en het polderpeil. Daarmee is de grondwaterstand onder de binnenkruin
NAP +0,11 m en onder de buitenkruin NAP +0,18 m. In de schematiseringsonzekerheden is
een scenario meegewogen waarin wel een standaard opbolling van 1,5 m is geschematiseerd.

Deze dagelijkse freatische lijn i.c.m. de POP is vooral van belang om de grensspanning te
bepalen. In het D-stability model wordt een grensspanning gedefinieerd in de dagelijkse situatie.
Deze grensspanning is gelijk aan de maximale effectieve spanning die regelmatig in het
grondlichaam optreedt [10]. Dit neemt D-stability mee in de berekening door middel van de
effectieve spanning en de POP waarde in de eerste fase (stage) te bepalen. |ndien de
freatische grondwaterstand in de dagelijkse situatie (eerste fase) te hoog wordt gemodelleerd,
wordt er een te lage POP waarde meegenomen in de hoogwater fases. Daardoor wordt er te
weinig sterkte gemodelleerd en is de berekening te behoudend. Tijdens een nadere analyse
wijzen verschillende aspecten uit dat de freatische waterlijn onder het dijklichaam aanzienlijk
lager ligt dan met 1,5 m opbolling wordt gemodelleerd. Deze aspecten staan hieronder
opgesomd:

1. Uit boringen en sonderingen is gebleken dat de dagelijkse waterstand onder de kruin
aanzienlijk lager is dan het niveau met 1,5 m opbolling. Uit de boring in de binnenberm:
DP69+088_B_BERM_BOL is te zien dat de grondwaterstand voornamelijk fluctueert
tussen NAP -1,2 m en NAP -1,91 m. Daarnaast is de GHG op NAP -1,53 m vastgesteld.
In de sonderingen DP70+000_DKMP2_KR te zien dat in de sondering pas waterspanning
wordt gemeten rond NAP -1,5 m en in DP71+075_DKMP2_KR bij NAP +1,0 m.

2. Daarnaast ligt het dijklichaam in deze strekking vrijwel direct langs de rivier en is er een
teensloot aanwezig in het achterland. De afstand tussen het intrede- en uittredepunt is
dus beperkt waardoor de mogelijke opbolling kleiner is dan in de situatie met
bijvoorbeeld een lang voorland of het ontbreken van een teensloot in de binnenteen.

3. 0ok wordt de maximale effectieve spanning bepaald aan de hand van een laagwater
situatie die regelmatig, en lang genoeg optreedt. Daarom is de aanname van een
gemiddelde waterstand ook behoudend.
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Aan de hand van deze verschillende aspecten is gekozen om een rechte freatische lijn te
modelleren in de basissom.

Grondopbouw

In de validatiefase is in de strekking DP69+050 — DP74+000 uitgegaan van twee verschillende
soorten grondopbouw. In scenario 1 is uitgegaan van een grondopbouw met veel organische
klei. In scenario 2 is uitgegaan van een grondopbouw met meer siltige klei. Deze twee
scenario’s zijn overgenomen uit de validatiefase [8]. In Figuur 8-26 is de grondopbouw met veel
organische klei weergegeven. In Figuur 8-27 is de grondopbouw te zien waarin in de teen 3,7 m
meer siltige klei is geschematiseerd. Deze lagen zitten diep in de deklaag, bovenin de deklaag
is het vastgesteld dat er organische klei aanwezig is.

‘ ) ':...

Figuur 8-26 DG78 — De Drie Wielen, Figuur 8-27 DG87 — De Drie Wielen, DP72+016,
DP72+016,0rganische grondopbouw DP72+016 siltige grondopbouw DP72+016

Omdat uit de validatiefase is gebleken dat een grondopbouw met veel organische klei
ongunstiger is, is dit scenario als basisschematisatie aangehouden hier volgt een SF van 1,07
uit. Echter is uit de validatiefase ook gebleken dat dit een worst-case bodemopbouw is. De
verwachting is dat hier in de diepere lagen meer siltige klei aanwezig is, zoals is
geschematiseerd in de tweede grondopbouw. Hieruit volgt een SF van 1,18. Om de
grondopbouw verder te valideren is er aanvullend grondonderzoek gepland. |

Correlatie van dunne organische lagen

In de deklaag zijn verschillende slappere grondlagen aanwezig. Een aantal van deze
grondlagen zijn relatief dun en bestaan grotendeels uit organisch (kleiig of venig) materiaal. In
de semi-probabilistische berekeningen zijn deze lagen los van elkaar geschematiseerd. Uit
grondonderzoek blijkt dat deze lagen uit vrijwel hetzelfde materiaal bestaan. Er is er daarom
vanuit gegaan dat deze aan elkaar gecorreleerd zijn. Daarom is in de schematisaties van de
probabilistische sommen gekozen om deze lagen te correleren. De eerste correlatie zijn de
grondlagen: klei organisch 2 en klei siltig 2 (in het rood omcirkeld in Figuur 8-28). De tweede
correlatie bestaat uit de grondlagen: Veen kleiig 2, Klei organisch 3 en veen kleiig 3 (in het
oranje omcirkeld). Hierbij zijn alleen de S en m sterkteparameters gecorreleerd, de POP
waardes zijn niet gecorreleerd.
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Figuur 8-28 DG87 — De Drie Wielen, DP72+016, Gecorreleerde grondlagen

De overige belangrijke locatie specifieke uitgangspunten staan hieronder opgesomd:
- De deklaag is ca. 10,0 m dik en bestaat uit verschillende klei- en veenlagen.
- De geometrie en grondopbouw is overgenomen uit de validatiefase [8].

Berekeningsresultaten basisschematisatie

De berekeningsresultaten bij verschillende buitenwaterstanden zijn samengevat weergegeven
in Tabel 8-9.

Tabel 8-9 DG7 — De Drie Wielen, DP72+016, Overzicht berekeningsresultaten basisscenario DP72+016

Water | Toelichting HT Verkeers- | Opdrijven | Glijvlak- | SFY g? SFverz.

-stand belasting diepte
[m [/jaar] ILGEL [m [-] IEEWES] [-]

NAP] NAP] s]

4,64 HT: 10 jaar 10 15 Nee -9,5 1,12 6,31 n.v.t. n.v.t.
5,14 | Opbarstfactor 27 15 Ja -9,5 1,08 5,73 1,06 5,60

1,0

6,26 WBN 10.000 n.v.t. Ja -9,54 1,07 5,80 1,04 5,31

6,56 WBN+0,3 220.000 n.v.t. ja -9,54 1,06 5,56 1,03 5,16

1 Op basis van semi-probabilistische berekening
2 Op basis van probabilistische FORM berekening

In Figuur 8-29 t/m Figuur 8-32 zijn de glijvlakken weergegeven van de probabilistische
berekeningen voor de maatgevende glijvliakdieptes bij de in Tabel 8-9 gegeven waterstanden.
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Figuur 8-29 DG¥8 — De Drie Wielen, DP72+016, waterstand NAP +4,64 m, glijvlakdiepte NAP -9,5 m,

geen infiltratie]
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Figuur 8-30 DG¥8 — De Drie Wielen, DP72+016, waterstand NAP +5,14 m, glijvlakdiepte NAP -9,5 m,

geen infiltratie
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Figuur 8-31 DG87 — De Drie Wielen, DP72+016, waterstand NAP +6,26 m (WBN), glijvlakdiepte NAP -
9,54 m, geen infiltratie
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Figuur 8-32 DG#8 — De Drie Wielen, DP72+016, waterstand NAP +6,56 m (WBN+0,3), glijvlakdiepte NAP

-9,54 m, geen infiltratie

Op basis van de resultaten, een waterstandsverdeling bij een enkele Gumbel fit en verzadiging

bij een overslagdebiet van 1 I/s/m zijn in Figuur 8-33 de fragility curves met en zonder

verzadiging weergegeven. HetpuntDe betrouwbaarheid bij een waterstand van NAP +3,0 m is

niet berekend en de beta is gelijkgesteld aan de beta horende bij een waterstand op

NAP +4,64 m. Het resultaat van deze beta heeft geen invioed op het resultaat van de analyse.
De knik die is te zien bij de waterstand NAP +5,51 m komt voornamelijk omdat hier een
verkeersbelasting wordt toegevoegd van 15 kPa conform de uitgangspunten in paragraaf 6.1.

Fragility curve en PDF-waterstand
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1,00E400
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3
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=
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- Y g
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s i
@ H
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J.‘ 2,00E-01
400 L ——————— e = 0,00E+00
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Waterstand [m NAP]

Fragility curve (0.b.v. B) ®  Fragility points Fragility curve obv beta_verz

@ fragility points (beta_verz.) == = Beta_gecombineerd = ------- Q=1Ifsfm

Figuur 8-33 DG#8 — De Drie Wielen, DP72+016, fragility curves bij enkele Gumbel fit en verzadiging bij

overslag 1 I/s/m

In Figuur 8-34 is de gecombineerde fragility curve, PDF waterstand en het resultaat

weergegeven. De berekende B van 5,41 (de rode asterisk) is groter dan de eis (Beis = 5,03). |
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Fragility curve, faalkansbijdrage en ontwerppunt
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Figuur 8-34 DG?#8 - De Drie Wielen, DP72+016, gecombineerde fragility curve, PDF waterstand en
uitgeintegreerde beta

Invloed schematiseringsonzekerheden

Zoals eerder benoemdt zijn er aanvullende scenario’s gemaakt om de
schematiseringsonzekerheden inzichtelijk te maken en te beschouwen. Er zijn daarom twee
verschillende schematiseringsonzekerheden beschouwd. De eerste
schematiseringsonzekerheid is de dagelijkse freatische waterlijn. Deze is aangepast en
geschematiseerd met 1,5 m opbolling. Bij het tweede scenario is een andere grondopbouw
geschematiseerd waarbij minder organische klei en meer siltige klei is gemodelleerd, volgens
de variant uit de validatiefase. Beide schematiseringsonzekerheden staan hieronder uitgewerkt
en toegelicht. In de conclusie zijn deze schematiseringsonzekerheden meegewogen in de
uiteindelijke conclusie van de veiligheidsscope van deze strekking.

Schematiseringsonzekerheid 1: Opbolling van 1,5 m t.p.v. de kruin

Voor de opbolling van 1,5 m in de dagelijkse situatie zijn alle waterstanden opnieuw
doorgerekend. De béta’s die hieruit zijn gekomen zijn in Fout! Verwijzingsbron niet
gevonden. weergegeven, samen met de béta’s van de basisschematisatie. De onderlinge
verschillen zijn daarbij ook weergegeven. Er is duidelijk te zien dat de dagelijkse waterstand
grote invioed heeft op de béta en met de opbolling van 1,5 m gemiddeld circa 1,0 bétapunt
lager is. |

Vervolgens is ook de uitgeintegreerde béta bepaald op basis van een opbolling van 1,5 m.
Uitgaand van een enkele fit met een verzadiging bij 1 I/s/m overslag is de uitgeintegreerde béta
zonder opbolling: 5,41. Met opbolling bedraagt deze 4,67, deze is dus 0,74 lager.

Tabel 8-10 DG8% — De Drie Wielen, DP72+016, Overzicht resultaten schematiseringsonzekerheid
opbolling

WEEE HT Verkeers- | Opdrijven | Opbolling
stand belasting [m]

[m NAP] | [1l/jaar] ILGEL

4,64 10 15 Ja nee 6,31 n.v.t.
Ja, 1,5m 5,28 n.v.t.

(A =-1,03)
5,14 ‘ 27 ‘ 15 Ja nee 5,73 56
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WEEE HT Verkeers- | Opdrijven Opbolling
stand EIES ] [m]

[m NAP] | [l/jaar] ILGEL

Ja, 1,5m 4,72 4,43
(A=-1,01) | (A=-1,17)
6,26 10.000 n.v.t. Ja nee 5,75 5,35
(WBN) Ja, 1,5m 4,57 4,37
(A=-1,28) | (A=-0,98)
6,56 220.000 n.v.t. Ja nee 5,56 5,16
Ja, 1,5m 4,38 4,28
(A=-1,18) | (A=-0,88)

Schematiseringsonzekerheid 2: Grondopbouw
Naast de opbolling is ook een berekening gemaakt met een grondopbouw waarin meer siltige

klei aanwezig is, conform de variant uit het validatierapport. Dit is gedaan voor de WBN situatie,
hierbij is een scenario doorgerekend met verzadiging en zonder verzadiging voor zowel met als
zonder opbolling. Zie Fout! Verwijzingsbron niet gevonden. voor de resultaten. Uit de
berekeningen blijkt dat een grondopbouw waarbij meer siltige klei in de ondergrond aanwezig
is, significant gunstiger is voor de stabiliteit. Dit is voornamelijk te verklaren door de hogere S en
m waarde, het hogere volumieke gewicht in voornamelijk het weerstandsbiedende deel van het
glijvlak en de POP-waarde die gunstiger zijn bij siltige klei dan bij organische klei.

Er is te zien dat dit voor alle scenario’s 1,8 tot 2,0 bétapunt hoger uitkomt. In het slechtste
scenario waarbij een opbolling en verzadiging is geschematiseerd komt bij de WBN de béta uit
op 6,18. Indien er dus meer siltige klei in de ondergrond aanwezig is voldoet de doorsnede
ruimschoots aan de vereiste veiligheid.

Tabel 8-11 DG8% — De Drie Wielen, DP72+016, Overzicht resultaten siltige grondopbouw bij WBN

Water- HT Verkeers- | Opdrijven | Grondopbouw Opbolling Buerz.
stand belasting
[m NAP] | [1l/jaar] ILGEL
6,26 10.000 n.v.t. ja organisch 0 5,75 5,35
(WBN) siltig 0 7,55 7,27
(A=1,8) (A=1,92)
6,26 10.000 n.v.t. ja organisch 15m 4,57 4,37
(WBN) siltig 1,5m 6,57 6,18
(A= 2,0) (A=1,81)

Conclusie en aanbeveling
In de basisschematisering van de analyse tussen DP69+050 t/m DP74+000 zijn twee
behoudende aannames gedaan, die bepalend zijn voor het resultaat:

e De dagelijkse freatische lijn;

e De organische grondopbouw.
In de nadere analyse zijn meerdere aanleidingen gevonden die suggereren dat deze
schematisaties aanzienlijk gunstiger zijn. Dit is beschreven in paragraaf 8.4.1. Het is daarom
niet juist om deze beide volledig mee te nemen in de berekening. Daarnaast wordt met al deze
conservatismen opgestapeld met een béta van 4,72 hiet voldaan aan de eis van 5,03.

Probabilistische analyses STBI
10 januari 2024 55 van 64



RIJNLANDEN

HOOGHEEMRAADSCHAP
’\Q% DE STICHTSE
TN

[\

Indien een van beide conservatismen niet wordt meegenomen, zal een realistischer beeld
worden geschematiseerd, waarmee ruim wordt voldaan aan de faalkanseis. Indien er wordt
uitgegaan van een dagelijks freatisch verloop zonder opbolling tussen de gemiddelde
buitenwaterstand en polderpeil resulteert dit in een gecombineerde béta van 5,41. Indien de
ondergrond in de diepere lagen voor een groter deel uit siltige klei bestaat wordt bij WBN met
een opbolling en verzadiging een gecombineerde béta van 6,18 behaald.

Daarom is op basis van de probabilistische analyse geconcludeerd dat er tussen de strekking
van DP 69+050 t/m DP74+000 wordt voldaan aan de faalkanseis. Er is daarmee geen
ontwerpopgave voor deze strekking.

Wel wordt aanbevolen om op deze strekking extra grondonderzoek uit te voeren. Met dit
onderzoek zal extra zekerheid worden verkregen over de opbouw van de grondlagen in de
ondergrond. In het grondonderzoeksplan zijn op deze locatie mechanische boringen jvoorzien!.|
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DG8 - De Drie Wielen (DP69+050 — DP86+000) DP79+014

In het deelgebied zijn twee strekkingen aangemerkt voor een nadere probabilistische analyse.
In de voorgaande paragraaf is het profiel nabij DP72 behandeld, in deze paragraaf wordt het
westelijke deel beschouwd nabij DP79. In de validatie van het VO [8] is semi-probabilistisch een
veiligheidsfactor (SF) van 1,09 vastgesteld, en daarmee wordt niet aan de stabiliteitseis
voldaan. Hierbij is de relatief dikke deklaag met waarschijnlijk organische klei maatgevend.

Bij het nader uitwerken van de onderhavige probabilistische berekening zijn een aantal
uitgangspunten aangepast ten opzichte van de semi-probabilistische berekening van de
validatiefase. De aanpassingen en inzichten zijn hieronder toegelicht. Dit betreft hoofdzakelijk
een detaillering van de bodemopbouw en positionering van de zandbaan, waardoor het
deelgebied verder is opgedeeld.

In de validatiefase is de aanwezige zandlaag onder de binnenberm, als een wig gemodelleerd.
Hierdoor werd de ligging van het maatgevende glijvlak en daarmee de uitkomst van de
berekening sterk beinvloed (in de probabilistische analyses werd hierdoor vermoedelijk vaak
geen convergentie bereikt). [Door deze zandlaag niet als wig, maar als een tussenlaag te
modeleren is deze zandlaag wel in de ondergrond geschematiseerd, maar wordt het glijvlak en
daarmee de invloed op het resultaat niet nadelig beinvioed. Uiteindelijk maakt dit het resultaat
nauwkeuriger.|

Er zijn vier subvakken gedefinieerd op basis van de aangetroffen bodemopbouw, dit is
toegelicht in tabel 8-12. De bodemopbouw van de twee profielen die nader uitgewerkt zijn, zijn
weergegeven in Figuur 8-35 en Figuur 8-36. Omdat deze bodemopbouw is aangetroffen in de
sonderingen is een verdeling van het vak gemaakt, in plaats van te werken met scenario’s met
bijbehorende scenariokansen.

Tabel 8-12: De dijkvakindeling van gedeelte tussen dp77+00 en dp86+00 op basis van de bodemopbouw.
Van DP Tot DP Toelichting ‘

DP74 DP75+050 | |Dikke deklaag met een diep snijdend glijvlak door siltige en organische
ondergrond. In de validatie- en VKA-fase is dit dijkvak als voldoende
berekend.

DP75+050 | DP78 Het beschouwde profiel voor dit subvak is aangepast. De zandwig is

omgezet naar een doorgaande laag in het achterland; een niet water-
voerende tussenlaag op NAP -4,2 m, met een dikte van 0,7 m. Deze laag is
ook zichtbaar in het geotechnisch lengteprofiel.

Het watervoerende pakket is vanaf de binnenteen tot in het achterland op
NAP -6,5 m gemodelleerd, dit was NAP -9,2m in de validatiefase. De grens-
potentiaal neemt hierdoor met ongeveer 2 m af.

De deklaag blijft wel van voldoende dikte om de indringslaag te behouden.

DP78 DP82+50 | Het beschouwde profiel voor dit subvak is aangepast. De zandwig is
omgezet naar een doorgaande laag in het achterland; een wel water-
voerende tussenlaag op NAP -5,0 m. Deze zandlaag is gebaseerd op de
sonderingen in de binnenteen bij 79+000BIT, 80+000AL en 81+002AL.
Op het geotechnisch lengteprofiel is deze laag niet zichtbaar. De
grondopbouw in de binnenteen is daar gebaseerd op de sonderingen in de
binnenberm.
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Van DP Tot DP Toelichting

Het watervoerende pakket is behouden op NAP -9,2 m. De grenspotentiaal
is echter wel sterk verlaagd doordat de tussenzandlaag contact maakt. Door
het opbarsten in de sloot, ligt de grenspotentiaal nu net boven het maaiveld-
niveau. De deklaag is dus ook van onvoldoende dikte, zodat geen
indringingslaag is geschematiseerd.

DP82 DP86 [Hier is een dikke deklaag, vergelijkbaar met het van DP74. Op basis van de
overeenkomstige deklaag opbouw is er geen stabiliteitsanalyse uitgevoerd.
In dit traject ligt ook een doorsnijding van een zandbaan. Vanwege de
afwijkende deklaagdikte op die locatie is in de voorgaande validatiefase een
analyse uitgevoerd. Daaruit kwam naar voren dat het profiel voldoet.l

De geometrie van het dwarsprofiel is behouden, ook na de verdeling over meerdere subvakken.
Het profiel bij DP79+014 met de aanwezige teensloot is maatgevend en daarom behouden voor
het betreffende subvak. In het subvak van dp 75+050 tot DP 78, is een greppel aanwezig in de
teen. Echter kwam uit de analyse naar voren dat de invloed van de te grote sloot niet bepalend
is voor het resultaat.

De beschouwde waterstanden zijn gelijk gebleven en conform de aanvullende uitgangspunten
voor de probabilistische analyses geschematiseerd. De dagelijkse grondwaterstand is
gemodelleerd op basis van de gemiddeld buitenwaterstand van NAP +0,45 m, het polderpeil
van NAP -0,62 m en een opbolling van 1,5m onder de kruin. Door het opbarsten van de deklaag
bij de teensloot is het verloop van de stijghoogte beperkt bij het veranderen van de
buitenwaterstand.

De bodemlagen zijn horizontaal doorlopend gemodelleerd. Indien een grondsoort op een
andere diepte nogmaals voorkomt is deze niet-gecorreleerd opgenomen. Dit is conform de
uitgangspunten.

s
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Figuur 8-35: De bodemopbouw voor subvak DP75+050 tot DP78.
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Figuur 8-36: De bodemopbouw voor subvak DP78 tot DP82
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Berekeningsresultaat basisscenario

Voor twee locaties is het basis scenario beschouwd, deze worden navolgend toegelicht in deze
paragraaf. De rekenbestanden zijn als digitale bijlage ingevoegd bij de frapportage, dit zijn de
volgende bestanden:

e DGB8_DP79+074_Validatie prob.stix

e DGB8_DP79+074_Analyse STBI-STPH.xlIsx

e DG8 DP79+074_Probana STBIl.xlsm

De berekeningsresultaten voor het subvak van DP75+050 tot DP78, bij verschillende
buitenwaterstanden is samengevat weergegeven in Tabel 8-13. De resultaten van de semi-
probabilistische analyse zijn redelijk vergelijkbaar en liggen net onder de minimaal vereiste
stabiliteitsfactor van 1,23. De resultaten van de probabilistische analyse liggen daarentegen
ruim boven de faalkanseis Beis= 5,03. Hierbij is de uitintegratie niet benodigd omdat de hoogste
buitenwaterstand van WBN+0,3m en met infiltratie als gevolg van overslag de berekende
conditionele faallans nog steeds boven de faalkanseis ligt. [Bij het meenemen van eventuele
onzekerheden, zal dit resultaat niet veranderen.]

Ter verificatie van de analyse is aanvullend een Monte Carlo Importance Sampling (MCIS)
berekening uitgevoerd. De resulterende béta bij WBN zonder overslag is 7,64. Dit is hoger dan
de béta uit de identieke FORM-analyse. Op basis van de gunstigere resultaten bij en meer
gedetailleerde methode wordt het resultaat als betrouwbaar gezien.

Op basis van de probabilistische analyse wordt geconcludeerd dat het subvak van DP75+050
tot DP 78 voldoet aan de eis voor macrostabiliteit binnenwaarts. Er wordt geen analyse voor de
onzekerheden uitgevoerd omdat niet verwacht wordt dat deze een grote nadelige bijdrage zal
hebben op het resultaat.

Echter wordt er nog wel onderzoek gedaan naar de aanwezigheid van organische klei in de
deklaag. Indien deze wel aanwezig is moet de invloed daarvan bepaald worden. Uit een
gevoeligheidsberekening komt naar voren dat bij deklaag die volledig bestaat uit organische klei
de stabiliteit niet voldoet. Al is de kans hierop, mede op basis van het nu al beschikbare
grondonderzoek, op dit moment verwaarloosbaar klein.

Tabel 8-13: DG8 — De 3 Wielen, DP75+050 tot DP78, berekeningsresultaten

Verkeers- Opdrijven | Glijvlak- | SF B SFverz.
belasting diepte (semi- (FORM)

5,89 1.000 8 Ja -6,5 1,19 |735 1,18 7,23

6,12 10.000 n.v.t. Ja -6,5 1,19 | 7,39 1,17 7,17

6,42 <100.000 (ca. n.v.t Ja -6,5 1,18 | 7,14 1,16 6,81
WBN+0.3)

De berekeningsresultaten voor het subvak van DP78 tot DP82+50, bij verschillende
buitenwaterstanden zijn samengevat weergegeven in tabel 8-14. De resultaten van de semi-
probabilistisch analyse zijn redelijk gelijkmatig en liggen onder de minimaal vereiste
stabiliteitsfactor van 1,23. De resultaten van de probabilistische analyse liggen eveneens onder
de faalkanseis Beis= 5,03. Ter verificatie van de analyse is aanvullend een Monte Carlo
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Importance Sampling (MCIS) berekening uitgevoerd. De resulterende béta bij WBN zonder
overslag is 4,92. Dit is juist boven de béta uit de identieke FORM-analyse, maar wel in dezelfde
orde van grootte.

De gelijkmatige uitkomst van de resultaten wordt verklaard door de beperkte kruinhoogte en de
relatief brede binnenberm. De invloed van een hogere buitenwaterstand werkt beperkt door in
het binnentalud en -berm. De verzadiging van het dijklichaam door de overslag geeft een
beperkte verhoging van het freatisch vlak, omdat deze zone een beperkte hoogte heeft. De
verkeersbelasting is meegenomen in berekening bij een waterstand van 1/1.000 per jaar,
zonder overslag, dit heeft een ongunstig effect in het resultaat. Hierdoor zijn de resulterende
veiligheidsfactoren ook lager.

In figuur 8-37 is het maatgevende glijvlak weergegeven bij WBN zonder overslag. De ligging
van het glijvlak is bij de andere scenario’s overeenkomstig, alleen de waterstandlijnen liggen
logischerwijs anders.

Tabel 8-14: DG8 — De 3 Wielen, DP78 tot DP82+50, berekeningsresultaten

Water- | HT Verkeers- | Opdrijven | Glijvlak- | SF ] SFverz.

stand belasting diepte (semi- (FORM)

[m

0,45 dagelijks n.v.t. Nee 1,30 6,23

5,89 1.000 8 Ja 1,10 4,35 1,09 4,26

6,12 10.000 n.v.t. Ja 1,09 4,63 1,06 4,10

6,42 <100.000 n.v.t. Ja 1,10 4,50 1,08 4,18
WBN+0.3

Figuur 8-37: DG8 — De Drie Wielen, DP78 tot DP82+50, waterstand bij WBN NAP +6,12 m

Op basis van de resultaten uit de FORM-analyse, de waterstandsverdeling bij een enkele
Gumbel fit en verzadiging bij een overslagdebiet van 1 I/s/m zijn in figuur 8-38 de fragility curves
met en zonder verzadiging weergegeven. Het beginpunt bij een waterstand van NAP +0,5 m is
berekend vanuit het basisscenario bij dagelijkse omstandigheden. Het resulterende integratie-
punt van de analyse ligt op dit deel van de curve, echter is de béta dermate laag dat dit geen
invioed heeft op de beoordeling.

De resulterende beéta is 4,53 (de rode asterisk) op basis van de gecombineerde fragility curve
en de PDF-waterstand is kleiner dan de eis (Beis = 5,03). Het profiel voldoet dus niet en moet
versterkt worden.
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Het nader onderzoeken van de schematiseringsonzekerheden heeft nu geen toegevoegde
waarde. De basisschematisering is ruim onvoldoende en het aanvullende veldonderzoek moet
nog beschikbaar komen.

Fragility curve en PDF-waterstand
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PDFenkelefit = ====--- Q=1 l/s/m
Figuur 8-38: DG8 — De Drie Wielen, DP78 tot DP82+50, fragility curves bij enkele Gumbel fit en
verzadiging bij overslag 1 I/s/m
8.5.2  |Berekeningsresultaat Piping Met opmerkingen [BA144]: Mensen verwachten hier
De aangepaste dikte van de deklaag heeft invioed op het berekende verval over de waterkering achterin bijlagen geen zaken over piping. Het hele

rapport gaat over macro. In de inleiding wordt ook niets

bij piping. De reductie op het verval door de 0,3d-regel wordt kleiner, hierdoor is een evaluatie gezegd over stph

van de resultaten vereist. Navolgend is een validatie berekening gemaakt voor de piping-

L . . . Met ki CB145R144]: Eens, deze
opgave, hierbij zijn de uitgangspunten toegepast die voor het VGO zijn opgesteld. et opmerkingen [ ]

paragraaf moet nog overgezet worden naar nieuwe
validatierapportage!

De toegepaste uitgangspunten zijn hieronder resumerend opgesomd: Met opmerkingen [CB146]: Deze paragraaf moet er

o De pipe ontwikkelt zich in de bovenkant van de watervoerende tussenzandlaag op nog uit, maar moet daarvoor eerst overgezet worden
NAP +5.0 m naar het 'vernieuwde' validatierapport!

e De tussenzandlaag is horizontaal doorlopend onder het voorland gemodelleerd. Op basis
van het grondonderzoek is de laag alleen binnendijks gelegen, maar de randvoorwaarden
voor DGeoFlow vereisen een doorlopende laag. Dit is een conservatie schematisering. De
bodemopbouw is weer gegeven in figuur 8-39, dit ter vergelijking met de bodemopbouw
voor macrostabiliteit in figuur 8-36.

e De tussenzandlaag is afgesloten van het pleistocene zand met een afdekkende laag. De
afdekkende laag is op alle sonderingen aanwezig met een dikte van meer dan 1 meter.

e De doorlatendheid van de deklaag is overgenomen. Dit betreft 0,1 m/dag in het voorland en
0,001 m/dag in het achterland. De afdekkende laag is geschematiseerd met een
doorlatendheid gelijk aan het voorland, van 0,1 m/dag.
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e De holocene zandlaag heeft een doorlatendheid van 69 m/dag en de pleistocene een
doorlatendheid van 79 m/dag. Beide lagen hebben een anisotropie van 3.
o De korrelgrootte van de Do is voor dit deel van het dijktraject 228 pm.

Holoceen WVP
T T I

wsesni] Klei_voOTIand R

Pleistoceen_WVP

Figuur 8-39: De geschematiseerde bodemopbouw voor de pipingberekening, met de aangepaste ligging
van de tussenzandlaag in het voorland.

Het subvak van DP78 tot DP82 ligt in een bocht van het voorland, hierdoor is een deel
schaardijk en een deel heeft een voorland tot 200 m. Om aanwezigheid en de ligging van de
opgave te bepalen is de benodigde voorlandlengte bepaald, gegeven het aanwezige verval. De
rekenbestanden zijn als digitale bijlage ingevoegd bij de rapportage, dit zijn de volgende
bestanden:

e DGB8_DP79+074_Validatie prob.flox

e DG8_DP79+074_Analyse STBI-STPH.xlIsx

e DGB8_DP079+074_D-Geo Flow - toetssheet.xlsx

Het resultaat van de pipinganalyse is een minimaal benodigde voorlandlengte van 150 m vanuit
de buitenkruinlijn. Hierbij is de toets op pipelengte en kritiek verval net voldoende. Dit betekent
van vanaf DP82 tot DP79 een piping opgave is. De exacte contour en aansluitingen worden in
de navolgende ontwerpfase verder gedetailleerd.

Conclusie en aanbevelingen

De resultaten van de stabiliteitsanalyse zijn samengevat in tabel 8-15. Op basis van de
probabilistische analyse is geconcludeerd dat op de strekking van DP78 tot DP82 een
versterkingsopgave is. Op het traject van DP75+050 tot DP78 is voor alsnog geen opgave
voorzien op basis van de beschikbare gegevens, echter is hier wel een aanvullend
grondonderzoek voorzien. De uitkomst daarvan kan de opgave beinvioeden.

Tabel 8-15: De samenvatting van de analyseresultaten voor DG8.
Van DP Tot DP Béta* | Toelichting ‘
DP74 DP75+050

DP75+050 | DP78+00 > 6,81 Voldoet. Wel een nadere beschouwing na het beschikbaar
komen van het aanvullende grondonderzoek.

Voldoet op basis van validatie fase

DP78+00 | DP82+50 | 4,53 Voldoet niet, versterkingsopgave voor zowel STBI als
STPH (STPH vanaf DP79).

Uitkomt moet gebaseerd worden op het resultaat van DP72
uit paragraaf 8.4.

*De minimaal vereiste béta is 5,03 op basis van de uitgangspunten.

DP82+50 | DP86+00
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Bijlage 1 Kop

Wanneer bijlagen niet nodig zijn in het document, selecteer dan alle tekst op deze pagina en
verwijder deze. Boven deze pagina bevindt zich een zogenaamde 'sectiescheiding' die niet is
weg te halen. Is uiteindelijk toch een bijlage nodig, ga dan helemaal onderaan het document
staan en kies voor de stijl SL_Kop.

Bijlage 1.1 Kop 2



