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Samenvatting

Om het werkelijke gedrag van een met damwandconstructie versterkte waterkering (de ‘blauwe
dijk’) onder extreme condities tot na bezwijken betrouwbaar in kaart te brengen is binnen de
POV|Macrostabiliteit voor deze principetechniek een full-scale bezwijkproef (FSP) voorzien. Door
bij dezelfde ondergrond- en belastingcondities ook een full-scale bezwijkproef op een niet

constructief versterkte dijk (de ‘groene dijk’) uit te voeren, wordt een referentie voor het
geconstateerde gedrag verkregen.

In dit rapport wordt het definitief ontwerp (DO) van de opbouw-, proef- en herstelfase van de
blauwe en groene dijk behandeld (product 11 conform offerte).

Versie Datum Auteur Paraaf Review Paraaf Goedkeuring Paraaf
01 dec2017 Ir. M. Post +’  Ing. H.T.J. de Bruijn Ir. L. Voogt
ir. J. Breedeveld ~ .
02 jan2018 M. Post U7 H. de Bruijn /1) L. Voogt “F75
J. Breedeveld d X /Y
Status

definitief



MACRO
STABILITET

POV

11200956-008-GEO-0007, januari 2018, definitief
Inhoud

Producten overzicht

Inleiding
1.1 Achtergrond
1.1.1  Aanleiding
1.1.2 Probleemstelling
1.1.3 Oplossingsrichting Eemdijkproef
1.1.4 Fasering
1.2 Doelstelling
1.3 Leeswijzer
1.4 Gebruikte termen en afkortingen
1.5 Referenties

Uitgangspunten conform VO
2.1 Proefterrein
2.1.1 Locatie en bereikbaarheid
2.1.2  Gebruik van proeflocatie
2.2 Opbouw proefdijken
2.2.1  Grondwerk
2.2.2 Ontgraving
2.2.3 Compartimentering
2.2.4 Infiltratievoorzieningen
2.2.5 Constructievorm
2.2.6  Bovenbelasting
2.3 Fasering FSP

Uitgangspunten aangepast in DO
3.1 Ondergrondcondities
3.1.1 Bodemopbouw
3.1.2 Slappe kleilaag (groene dijk)
3.1.3 Voorbelaste delen (groene dijk)
3.1.4 Grondwaterregime
3.2 Te hanteren grondparameters
3.2.1 Constitutieve modellen
3.2.2 Algemene gegevens en sterkteparameters
3.2.3 Stijfheidsparameters
3.3 Constructie
3.3.1 Stabiliteit-verhogende damwandwand
3.3.2 Locatie constructie
3.4 Bovenbelasting
3.5 Overall fasering
3.5.1 Aanlegfase
3.5.2 Opbouwfase
3.5.3 Proeffase
3.5.4 Herstelfase

A-1

A-2
A-2

A-2
A-3
A-3
A-4

A-5
A-5

A-6
A-6

A-6
A-7
A-7
A-8
A-9
A-9
A-10
A-11
A-11

A-12
A-12
A-12
A-12
A-13
A-14
A-14
A-14
A-15
A-15
A-16
A-16
A-17
A-18
A-18
A-18
A-19
A-20
A-21



MACRO
STABILITET

POV

11200956-008-GEO-0007, januari 2018, definitief

Definitief Ontwerp FSP
4.1 Onderzoeksvragen
4.2 Resultaten predicties
4.2.1 Stabiliteit kraan/ophoging bij opbouw

4.2.2 Minimaal vereiste kerende hoogte proefdijken

4.2.3 Plaatsing vloeistofdichte containers
4.2.4 Verwacht gedrag groene proefdijk
4.2.5 Verwacht gedrag blauwe proefdijk

4.2.6 Verwachte invloed bezwijken groene dijk op te beproeven blauwe dijk
4.2.7 Verwachte omvang van herstelmaatregelen

4.3 Resultaten gevoeligheidsanalyses
4.3.1 Variaties groene proefdijk
4.3.2 Variaties blauwe proefdijk

4.3.3 Stuurinformatie groene en blauwe proefdijk

Conclusies

5.1 DO voor groene proefdijk
5.2 DO voor blauwe proefdijk
5.3 Overige vragen DO

Bijlage(n)

Kennisvragen

Interpretatie EEM parameters grondgedrag
Predicties stabiliteit proefdijken

C.1 Memo aangepaste ophoogfasering

C.2 Resultaten stabiliteitsanalyses D-Geostability
Damwandanalyse

D.1 Memo aanpassing damwandprofiel

D.2 Metingen damwandplanken ArcelorMittal

D.3 Afleiden uitgangspunten en resultaten predicties

DO tekeningen

A-22
A-22
A-24
A-24
A-24
A-24
A-25
A-27
A-28
A-29
A-31
A-31
A-31
A-32

A-33
A-33
A-34
A-34

A-1

B-1

C-1
C-1
C-1

D-1
D-1
D-1
D-1



POV

MACRO
STABILITET

11200956-008-GEO-0007, januari 2018, definitief

Producten overzicht

Als verantwoording voor de

Eemdijkproef zijn de volgende hoofdproducten® in Tabel 0.1 voorzien:

Q)
o
o
o)

Hoofdproducten

Algemene werkzaamheden

Externe stuurinformatie

Interne stuurinformatie

Inkoop installatie monitoring, veld- en laboratoriumonderzoek

Vergunningen

Geotechnisch basisrapport proeflocatie

Voorlopig ontwerp aanleg/opbouw FSP

Voorlopig ontwerp proef POT

Definitief ontwerp proef/herstel FSP/POT

Monitoringsplannen FSP en POT (aanleg, opbouw en proef)

Inkoop grondwerk t.b.v. aanleg en opbouw FSP

Inkoop grondwerk t.b.v. (tussentijds) herstel proef FSP/POT

I |IX|“|IT [ Z|omMm{o(o|wm|>

Inkoop en installatie damwanden en hulpconstructies
FSP/POT

Inkoop overig materieel t.b.v. uitvoering proef FSP/POT

Draaiboeken voor aanleg, opbouw, proef en herstel FSP/POT

Factual report en analyse reststerkte & restprofiel proef FSP

Factual report en analyse opbouw en proef POT

Factual report aanleg FSP (groene en blauwe dijk)

Analyse aanleg FSP (groene en blauwe dijk)

Factual report opbouw FSP (groene en blauwe dijk)

Factual report proef FSP (groene en blauwe dijk)

Analyse proef FSP/POT (groen en blauwe dijk, push-over)

s|<|c||n|mlo|T|o|z

Dataverwerking en dataopslag

Tabel 0.1

Het voorliggende deelproduct I1 (inclusief tekeningen deelproduct 12) betreft het Definitief
Ontwerp (DO) voor de opbouw, de proef en het herstel van de Full Scale Proef (FSP), dat
onderdeel uitmaakt van hoofdproduct |. De rapportage deelproduct 162 (inclusief tekeningen
deelproduct 17) betreffende het DO voor de opbouw, proef en het herstel van de Pull-Over

Overzicht van producten bij proefprogramma POV|M Eemdijkproef

Test (POT) wordt als afzonderlijk product opgeleverd.

N.B. De overige deelproducten binnen hoofdproduct | — dit betreft het onderzoek van Coen
Kortendijk (HVA) en het numerieke onderzoek naar het constructieve gedrag van de
discontinue wand in de POT — worden in aparte deelproducten opgeleverd.

! Zie aanbieding met Deltares kenmerk 11200956-001-GEO-0003-ydh van 10 mei 2017;

2 “POVM Eemdijkproef — DO Pull-Over Test (POT)” projectteam Eemdijkproef, Deltares kenmerk

11200956-008-GEO-0010, versie definitief, december 2017;

invulling van het proefprogramma rondom de POV|M
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Inleiding

Achtergrond

Aanleiding

Binnen het huidige Hoogwaterbeschermingsprogramma (HWBP2), een samenwerking tussen
Waterschappen en Rijksoverheid, is een aantal project-overstijgende verkenningen (POV’s)
opgezet met als doel om dijkversterking beter, sneller en goedkoper te maken. Tegen deze
achtergrond is geconstateerd dat het aantal te versterken dijkvakken in het HWBP-
programma vanwege onvoldoende sterkte voor macrostabiliteit omvangrijk is. De HWBP-
opgave waarbij macrostabiliteit maatgevend is, betreft 287 km. Hiervan is aan 69,5 km een
hoge urgentie toegekend en opgenomen in de programmering 2015-2020. Dit vormde de
aanleiding voor het opzetten van de POV|Macrostabiliteit, in het vervolg afgekort tot POV|M.

Binnen de POV|M, die is onderverdeeld in vier inhoudelijke clusters, zoeken waterschappen,
het bedrijfsleven en Kkennisinstituten samen naar innovaties om het faalmechanisme
macrostabiliteit bij dijken effectiever te kunnen aanpakken. De focus ligt hierbij op het verder
helpen van de concepten die in theorie binnen de HWBP-versterkingsopgave in de referentie-
projecten toegepast kunnen worden. Bij het uitdagen van de markt kunnen technieken
worden voorgesteld die met de huidige richtlijnen en technische rapporten nu nog slecht
kunnen worden beoordeeld. POV|M-cluster “Innovaties in versterkingstechnieken” stelt zich
tot doel om voor vier principetechnieken generieke technische rapporten uit te werken,
waaronder de techniek “damwanden en rekbare constructies”. Dergelijke constructies worden
al veelvuldig als stabiliteit-verhogende constructie (SVLC) toegepast.

Probleemstelling

Op dit moment ontbreekt het nog aan inzicht in het werkelijke (vervormings)gedrag onder
extreme condities (i.e. combinatie van hoogwater en opdrijven achterland) van een water-
kering met een damwandconstructie als SVLC. Deze extreme condities treden in de praktijk
zelden op. En er is ook nog niet gevalideerd in welke mate het sterkte- en vervormingsgedrag
van de waterkering met dit objecttype in het daartoe meest geschikt rekenmodel (gebaseerd
op de EEM) en de werkelijkheid overeenkomen. Onder meer doordat in de praktijk (vanuit
geohydrologisch oogpunt) steeds vaker discontinue damwanden worden toegepast, die ten
opzichte van een continue wand mogelijk afwijkend sterkte- en vervormingsgedrag vertonen.

Deze witte vlekken in de kennis bemoeilijken het leggen van de juiste relatie tussen het voor-
geschreven en in de analyse gerealiseerde betrouwbaarheidsniveau van de combinatie van
damwandconstructie en de overige delen van de waterkering (grond). En daarmee het aan-
scherpen van de huidige ontwerpaanpak®, dat noodzakelijk is voor het beter en goedkoper
constructief versterken van gronddijken. Terwijl dit objecttype in verschillende verschijnings-
vormen al veelvuldig is toegepast, en naar verwachting ook in de toekomst relevant blijft.

®  deze ontwerpaanpak (bestaande uit een veiligheidsfilosofie en rekenmethodiek) kan als locatie-specifiek,

conservatief en pragmatisch worden gekarakteriseerd,;
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Oplossingsrichting Eemdijkproef

Om in het ontwerp van een waterkering versterkt met een damwandconstructie als SVLC wel
de juiste relatie tussen het voorgeschreven en in de analyse gerealiseerde betrouwbaarheids-
niveau te kunnen leggen zijn de antwoorden op de kennisvragen in Bijlage A noodzakelijk.
Daartoe is voor deze principetechniek binnen de POV|M een full-scale bezwijkproef voorzien.

Deze full-scale bezwijkproef (FSP) heeft de volgende doelstellingen:

. Het betrouwbaar in kaart brengen van het (gefaseerd) bezwijken van
- een met stalen damwandconstructie versterkte dijk (‘blauwe dijk’) onder extreme
condities conform het mechanisme “macrostabiliteit binnenwaarts” (STBI);
- het benutten van de plastische sterkte- en vervormingscapaciteit van de stalen
damwand en hierbij introduceren van (relatief) grote vervormingen van de dijk;
- een niet constructief versterkte dijk (de ‘groene dijk’) bij dezelfde ondergrond- en
belastingcondities (als referentie voor het geconstateerde gedrag).
. Het vastleggen van een betrouwbare en complete set monitoringsgegevens die als case
voor rekentechnische validatie (door derden) kan dienen.

Voor het kunnen bereiken van deze hoofddoelstellingen zijn twee randvoorwaarden vereist,
namelijk het zoveel mogelijk aanhouden van een gelijke proefopzet bij de groene en blauwe
proefdijk en een proefopzet waarmee zo dicht mogelijk bij een reéle bezwijksituatie van een
dijk wordt gebleven (omwille van de vertaalbaarheid* van de resultaten).

In de definitiefase [1] van de FSP is er geadviseerd een onverankerde continue stalen
damwand in de blauwe dijk aan te brengen, waarbij de extreme condities bestaan uit een
combinatie van hoogwater, een bovenbelasting en afnemende effectieve spanningen® in de
grond. Door het introduceren van (relatief) grote deformaties van de dijken kan worden
nagegaan op welk moment in het bezwijkproces de waterkerende functie in het geding komt.

Fasering
Afgezien van de definitiefase, waarin de keuzes wat betreft het te beproeven constructietype
en de proeflocatie zijn onderbouwd, zijn de volgende fasen voorzien binnen de FSP:

. ontwerpfase (vaststellen van opbouwwijze proefdijk en dimensies onderdelen).
. realisatiefase, die bestaat uit:
- aanlegfase (aanleggen van grondlichamen inclusief interne voorzieningen);
- opbouwfase (opbouwen van proefdijken met constructies, monitoring en
externe voorzieningen);
- proeffase (uitvoeren van de proeven en vastleggen proefresultaten);
- herstelfase (herstellen proeflocatie na bezwijken proefdijk);
. analysefase (interpreteren van de proefresultaten).

N.B. De ontwerp- en realisatiefase lopen (grotendeels) parallel aan elkaar. In de ontwerp-
fase worden de aan te leggen en op te bouwen (hulp)constructies uitgewerkt.

hiermee wordt gedoeld op de mate waarin de beschikbare rekenmodellen het werkelijke gedrag van de proef-
opstelling zowel voorafgaand aan de proef (predictie) als naderhand (postdictie) kunnen voorspellen, en niet in
hoeverre de proefopstelling qua bodemopbouw en bezwijkmechanisme overeenkomsten heeft met de unieke
situatie bij POV|M-referentieprojecten

door het afgraven van het binnendijkse maaiveld tot een opdrijfveiligheid van circa 1,0
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Doelstelling

In dit rapport wordt het DO voor de realisatiefase van de FSP op de groene en blauwe proef-
dijk als onderdeel van de Eemdijkproef behandeld, op basis waarvan een deel van de kennis-
vragen in Bijlage A kunnen worden beantwoord. De doelstelling van dit DO zijn:

. het gestructureerd op een rij zetten van de uitgangspunten voor alle uitgevoerde
predicties en gevoeligheidsanalyses;

. het presenteren van het (op basis van de huidige stand van de kennis) te verwachten
gedrag van de groene en blauwe proefdijk tijdens de proef;

. het onderbouwen van de stuurinformatie in het draaiboek®.

Het te verwachten gedrag van de groene en blauwe proefdijk wordt vastgesteld op basis van
predicties, waarvoor de afmetingen van de proefdijken juist na de aanleg op ongeroerde
grond (de ‘as built’ situatie) het uitgangspunt vormen.

Op basis van gevoeligheidsanalyses in dit DO wordt een extra bijdrage geleverd aan de
stuurinformatie in het draaiboek, die zal aangeven welke maatregel (met welke omvang) bij
welk gesignaleerd gedrag van de proefdijken moet worden genomen.

Leeswijzer
De opbouw van het voorliggende DO is als volgt:

. In hoofdstuk 3 en hoofdstuk 4 worden alle uitgangspunten (zie Tabel 2.1 hieronder) voor
de predicties op een rij gezet, waardoor er onderscheid is te maken tussen uitgangs-
punten die ook al in het VO zijn aangehouden (hoofdstuk 3) en uitgangspunten die naar
aanleiding van de aanleg van de FSP zijn vastgesteld (hoofdstuk 4).

uitgangspunten paragraaf | conform | aangepast
VO in DO

opstelling proeflocatie (spiegel-symmetrisch) 8§2.1.2 X

gebruik proefterrein (maagdelijk terrein) 8§2.1.2 X

bodemcondities 0.b.v. gedetailleerd onderzoek 83.1 X

opbouw proefdijken:

. verloop buitencontour §2.2.1 X

. samenstelling (kern/bekleding) §2.2.1 X

. compartimentering middels kleischermen 8§2.2.3 X

. constructievorm (onverankerd) 8§2.2.5 X

. constructietype (GU8N-triplets) 83.3.1 X

. locatie constructie (in talud) 83.3.2 X

belastingcondities:

. opdrijfbelasting middels ontgraven 8§2.2.2 X

. verzwakking kern middels infiltratie §2.2.3 X

. horizontale belasting via waterbassin 8§2.1.1 X

. verticale bovenbelasting §2.2.6 X

fasering proef op groene dijk 83.5 X

fasering proef op blauwe dijk 83.5 X

Tabel 2.1 Overzicht van status VO- en DO-uitgangspunten full-scale bezwijkproeven

& “POVM Eemdijkproef, Draaiboek opbouw, proef en herstel full-scale damwandproef — Product O3”, projectteam

Eemdijkproef, Deltares kenmerk 11200956-011-GEO-0002, concept versie, november 2017,
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In hoofdstuk 5 zijn eerst de onderzoeksvragen voor het DO samengevat waarop de
predicties een antwoord moeten kunnen geven. Vervolgens worden in paragraaf 5.2 de
(in Bijlage C en Bijlage D opgenomen) predictieresultaten op basis van verwachtings-
waarden samengevat. Tot slot worden in paragraaf 5.3 als onderbouwing van eventueel
te nemen maatregelen de resultaten uit gevoeligheidsanalyses gepresenteerd.

In hoofdstuk 6 en de tekeningen in Bijlage E wordt het uiteindelijke DO samengevat.

Gebruikte termen en afkortingen
De volgende termen en afkortingen worden in de voorliggende rapportage gebruikt:

blauwe dijk met een onverankerde stalen damwandconstructie versterkte proefdijk
DO Definitief Ontwerp

FSP Full-Scale Proef

groene dijk niet-constructief versterkte proefdijk

MV maaiveld

POT Push-Over Test

POV|M Project-overstijgende Verkenning|Macrostabiliteit

STBI macrostabiliteit binnenwaarts

VO Voorlopig Ontwerp

Referenties
De volgende informatiebronnen zijn gebruikt bij het opzetten van voorliggend DO:

[1]
(2]

[3]
[4]
[5]
[6]

[7]

“POVM Full-scale test, Activiteit 2 — Definitiefase”, projectteam Eemdijkproef,

Deltares project 1221299, versie definitief, 7 februari 2017,

“POVM Eemdijkproef, VO aanleg en opbouw FSP (product G1/G2) en Inkoop
grondwerk t.b.v. aanleg FSP (product K)”, projectteam Eemdijkproef, Deltares
kenmerk 11200956-002-GEO-0015-jvm, versie definitief, september 2017;

“Factual report oriénterend grondonderzoek (product F1)”, projectteam Eemdijkproef,
Deltares kenmerk 11200956-006-GEO-0006, 20 november 2017;

“Factual report globaal grondonderzoek (product F3a)”, projectteam Eemdijkproef,
Deltares kenmerk 11200956-006-GEO-0007, 20 november 2017;

“POVM Eemdijkproef, Geotechnisch Basisrapport (product F4)”, projectteam Eemdijk-
proef, Deltares kenmerk 11200956-006-GEO-0004-gbh, versie concept, oktober 2017;
“POVM Eemdijkproef, Draaiboek aanleg full-scale damwandproef (product O1),
projectteam Eemdijkproef, Deltares kenmerk 11200956-011-GEO-0001, versie
definitief, september 2017;

“POVM Eemdijkproef, Draaiboek opbouw, proef en herstel full-scale damwandproef
(product O3)”, projectteam Eemdijkproef, Deltares kenmerk 11200956-011-GEO-0002,
versie concept, november 2017,
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Uitgangspunten conform VO

Proefterrein

Locatie en bereikbaarheid

In VO [2] is de ligging van proeflocatie juist ten zuiden van het gronddepot (ten behoeve van
een recente dijkversterking) aan de Maatweg te Eemdijk (zie Figuur 3.1) in het beheergebied
van WSVV nabij de Veluwe randmeren toegelicht.

P |

Tijdelijke bouwweg

Loswal

©

| 4
’
[

Oude ligging zomerkade

7

F 4

Schaal indicatief : o 4
=

Figuur 3.1 Huidig gebruik locatie Eemdijk (blauwe vlakken geven indicatief voorbelaste delen weer)

Wat betreft de bereikbaarheid heeft de proeflocatie een gunstige ligging aan de Eem, die met
het Eemmeer in directe verbinding staat. Daarmee kan bouwmateriaal per schip worden aan-
gevoerd, wat wel een kraanschip vereist. Zo is tijdens de aanleg van de FSP de hinder voor
de omgeving beperkt door het grondmateriaal per schip aan te voeren. De proeflocatie is,
vooral voor zwaar materieel, ook over land vanaf de A1/A28 via de Maatweg te bereiken.

Gebruik van proeflocatie

In de definitiefase [1] is geconcludeerd dat gronddepot Eemdijk geschikt is voor proeven op
een groene en blauwe proefdijk, beiden met een strekking van orde 60 m om 3D-effecten zo
goed mogelijk te minimaliseren. In het VO [2] is toegelicht dat de spiegel-symmetrische
opstelling van deze proefdijken op het perceel ten zuiden van het gronddepot (zie Figuur 3.2)
gua ondergrond en ruimtegebruik het meest geschikt is.

Bij deze keuze speelt ten eerste mee dat de kopse kanten, die de groene en blauwe proefdijk
met elkaar verbinden waardoor een waterbassin wordt gevormd, in grond kunnen worden
uitgevoerd. Verder wordt dan zo optimaal mogelijk ingespeeld op de ligging van de oude
zomerkade (zie indicatieve stippellijn in Figuur 3.1), doordat de kruin van een proefdijk
precies ter plaatse van deze voorbelaste delen van de percelen zijn voorzien.
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Figuur 3.2 Bovenaanzicht proefterrein ten zuiden van gronddepot met ligging FSP

3.2 Opbouw proefdijken

3.2.1 Grondwerk
Met het streven om in de FSP zo realistisch mogelijke belastingcondities (dus een hoogwater-

belasting, opdrijffcondities en een relatief kleine bovenbelasting op de kruin) te creéren, is in
het VO [2] tot het in Figuur 3.3 weergegeven wenselijke dwarsprofiel gekomen.

Groene dijk ‘ Blauwe dijk
I
10,00 , 500 8,70 | 659 | 8,70 L 500 10,00 ;
| T T Zakbaak met E\LDUIS'UHUIET |
Locatie damwand
6.00 ) 1600 /
Orainagekoffer Drainagekof fer.
200, 2, (Defail 1) terb . (Detail ) _ - / e 200 a Drainagekoffer
G400 R waterpbassin 4,00 L, 1.
. ,_///0/4, / AL // /4,///7//2 (Detail »
iy,
. ”%f 7z ///// s
: 1
Jrzoc e /9"
o —Lteltingneetbuis 2 \Eezel profiel \\Klmknffer \ZEmng/mEe):sLang
g ey
compartiment 1 compartiment 2 compartiment 3

Figuur 3.3 VO dwarsprofiel voor eindsituatie met vaste buitencontour

N.B. In Figuur 3.3 is uitgegaan van de verwachtingswaarden van afmetingen (kerende
hoogte minimaal 5 m, kruinbreedte 5 m en taludhellingen 1:2). In paragraaf 4.5 wordt
aangegeven welke afmetingen daadwerkelijk met de aanleg zijn gerealiseerd.
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Vanuit het waterbassin tussen de groene en blauwe proefdijk (zie Figuur 3.3) kan een
horizontaal gerichte waterbelasting op beide proefdijken worden uitgeoefend, die uit een
zandkern met een kleibekleding zijn opgebouwd.

De aanleg van de ophoging op grotendeels maagdelijke grond is uitgevoerd in de geest van
de Observational Method’, om rekening te kunnen houden met afwijkend reagerende onder-
grond. Om te voorkomen dat de noodzaak voor flexibiliteit in de uiteindelijke hoogte tot het
verstoren van de kleibekleding en passieve grondwig van beide proefdijken zou leiden, is
vooraf de teen van de ophoging (‘buitencontour’) vastgelegd. De ‘binnencontour’ (teen van
waterbassin-talud) is afhankelijk gemaakt van de uiteindelijke hoogte.

Gebruik makend van de symmetrie-as door het kleischerm onder het waterbassin (parallel
aan de as van beide proefdijken), wordt gekomen tot de dwarsdoorsnede beschouwd in D-
Geo Stability (zie Figuur 3.4) en in PLAXIS (zie Figuur 3.5).

Af leli| e

w{)phoogzand, phi

Klei groen, su

Kieish " ———— ] el
=g

Veen groen, naast, 2 ep, RE S Veen groen, su

=

Xm :-30.40 [m] Radius : 3.09 [m] Max. stress : 40.714 [kN/m2]
Ym:-1.11 [m] Safety : 1.03 Min. stress : 0.000 [kN/m2]

Figuur 3.4 Voorbeeld dwarsdoorsnede ophoging in rekenmodel D-Geo Stability

Ontgraving

In Figuur 3.5 wordt weergegeven dat het maaiveld aan de lage zijde van de blauwe (en ook
groene) dijk langs het volledige dijktraject in de natte wordt ontgraven (om vervolgens de
waterstand hierin te verlagen om in de passieve grondwig opdrijfcondities te creéren). Hierbij
worden in beschouwde dwarsdoorsneden de volgende uitgangspunten aangehouden:

. ontgravingsbreedte 20 m;

. maximale ontgravingsdiepte MV -1,5 m (in verband met opbarstgevaar);

. maximale waterstandsverlaging in ontgraving MV -1,5 m;

. afstand tussen teen ophoging en insteek ontgraving 1 m (in verband met stabiliteit).

Tijdens het opstellen van het VO was er nog geen gedetailleerd grondonderzoek beschikbaar, waardoor er nog
geen volledig inzicht was in de bodemcondities. Vandaar dat er is gekozen voor een uitvoeringsmethodiek die
het toelaat om te gaan met grond die sterker/stijver is dan gedacht en met grond die minder sterk/slapper is dan
gedacht. Met de uitvoering volgens de zogenaamde Observational Method wordt bedoeld dat de snelheid en
eindhoogte van de aanleg van de zandophoging wordt gestuurd op basis van de resultaten van monitoring en
gedetailleerd grondonderzoek tijdens die aanleg.
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Figuur 3.5 Voorbeeld dwarsdoorsnede ophoging in rekenmodel PLAXIS

Compartimentering

In de dwarsdoorsnede van Figuur 3.3 zijn drie compartimenten te onderscheiden. Deze zijn
ten eerste begrensd door de kleibekleding op taluds en onder het waterbassin. Verder zijn
hiervoor de kleikoffer onder het waterbassin, de kleischermen langs de kopse kanten (zie
Figuur 3.2) en de damwandconstructie (zie subparagraaf 3.2.5 voor nodig. Met deze drie
compartimenten kunnen de proefdijken afzonderlijk tot bezwijken worden gebracht.

Op basis van ervaring vereist de waterdichtheid een minimale dikte van kleischermen en
kleibekleding van 1 m. De dikte van de kleibekleding (loodrecht op talud) hangt verder samen
met het niveau tot waar in het compartiment het water moet kunnen worden opgezet:

. in compartiment 1 (groene dijk) tot 3 m hoogte --> dikte kleibekleding 2 m
. in compartiment 2 (blauwe dijk) tot 4 m hoogte
. in compartiment 3 (blauwe dijk) tot 1,5 m hoogte --> dikte kleibekleding 1 m

Infiltratievoorzieningen

Conform Figuur 3.3 zijn in de zandkern van beide proefdijken op verschillende plaatsen
voorzieningen opgenomen om de compartimenten van de zandkern met water te infiltreren.
Het ontwerp van deze drainagekoffers (zie Figuur 3.6) is gebaseerd op het pragmatische
ontwerp dat zich heeft bewezen bij de full-scale proeven voor de 1Jkdijk.

Kokosdrain 125 Grind 4/8mm

Figuur 3.6 Principe detail drainagekoffer ten behoeve van infiltratie
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Conform het VO [2] hebben de infiltratievoorzieningen in de zandkern van de groene en
blauwe dijk een lengte van 60 m en breedte van 2,5 m terwijl de voorziening in de taludkern
van de blauwe dijk een lengte van 60m en een breedte van 1,5 m heeft.

Constructievorm

In de definitiefase [1] is een globale verkenning uitgevoerd naar de haalbaarheid van de FSP
op de proeflocatie. Voor het beantwoorden van een aantal kennisvragen (zie Bijlage A) is het
immers noodzakelijk om de damwand tot bezwijken te kunnen brengen. Een gedetailleerdere
studie naar de optimale wandconfiguratie binnen het VO [2] bracht aan het licht dat deze niet
als continue, maar als gestaffelde wand (zie Figuur 3.7) moet worden uitgevoerd.

~550m NAF. - bk damwand

J +5.00m NAP. - bk kruin

) +0.00m NAP. - mv.
TR

} -350m N.AP. - ok korte plank

‘ -4 50m N.AP. - ok Cohesief pakket

-1250m N.AP. - ok lange plank

Figuur 3.7 Gestaffelde vorm van damwandconstructie in blauwe proefdijk®

In deze configuratie staan korte tussenplanken tot net in de slecht doorlatende cohesieve
laag onder de dijk (om de compartimentering in subparagraaf 3.2.3 mogelijk te maken) en de
lange planken ingebed in de vaste lagen. In de lange planken juist onder het teenniveau van
de korte tussenplanken — conform Figuur 3.7 worden deze op circa NAP -3,50 m aangebracht
— kunnen tijdens de bezwijkproef voldoende hoge buigende momenten en vervormingen
worden geintroduceerd. Zodat in de eindfase van de proef niet alleen de elastische capaciteit
van de wand, maar ook de plastische (rotatie)capaciteit wordt gevraagd.

8 tekening “POVM full-scale test — Locatie damwandprofielen”, projectteam Eemdijk, Witteveen+Bos

kenmerk DT476-1-3008, versie definitief, 30 oktober 2017;
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Bovenbelasting

Op de kruin van beide proefdijken is een bovenbelasting van circa 20 kPa voorzien, die
wordt gerealiseerd met vioeistofdichte containers van 7 m lengte en 2,3 m breedte waarin op
afstand gecontroleerd in de tijd een 2 m hoog waterpeil kan worden opgezet.

Fasering FSP
In het VO [2] was de volgende globale fasering van de FSP voorzien:

. aanleg proefdijken

. opbouw proefdijken

. beproeven groene dijk

. tussentijds herstel groene dijk
. beproeven blauwe dijk

. herstel proefterrein

In paragraaf 4.5 wordt meer in detail op de DO uitgangspunten van de fasering ingegaan.

11
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Uitgangspunten aangepast in DO

Ondergrondcondities

Bodemopbouw

Conform de interpretatie van het gedetailleerde veld en labonderzoek [5] wordt voor het
terrein met homogene bodemopbouw in lijn met Bijlage D.2 in de predicties voor het gedrag
van de groene en blauwe proefdijk de laagindeling in Tabel 4.1 aangehouden.

Laag | Grondlaag Beschrijving niveau
bovenkant
[m NAP]
1/2 toplaag™”’ zandige KLEI 0,0
3 cohesieve laag KLEI® 0,8
4 VEEN -2,0
5 1° zandlaag ZAND met stoorlagen -4,2
6 2° kleilaag humeuze KLEI, leem -9,5
7 2° zandlaag ZAND -11,0
8 3° kleilaag KLEI -17,0

@ voorafgaand aan start ophogen is de rooflaag van 0,20 m verwijderd en depot gezet;

@ ter plaatse van groene dijk komt ook laag 3a (slappe kleilaag) voor tussen circa NAP -1.4 m en NAP -2 m
en uitgangspunt is dat deze slappe laag tot circa halverwege het definitieve talud komt;

Tabel 4.1 Bodemopbouw DO-predicties voor groene en blauwe proefdijk conform Bijlage D.2

N.B. Het verschil met de laagindeling in het VO [2] betreft vooral de aanpassing van de
laagscheiding tussen de veenlaag (laag 4) en de 1° zandlaag (laag 5). Waar eerder van
NAP -4,5 m is uitgegaan, is na een gedetailleerdere beschouwing van de sonderingen
dit niveau naar NAP -4,2 m aangepast. Deze hoger gelegen laagscheiding is
ongunstiger voor het doel “grote plastische vervormingen”, maar lijkt wel een meer
realistische keuze (die ook invloed heeft op de consolidatie van de ondergrond).

Slappe kleilaag (groene dijk)

Op basis van het gedetailleerde veldonderzoek® is vastgesteld dat er onder de teen van de
groene proefdijk lokaal een slappe kleilaag aanwezig is. De blauwe contouren van deze
slappe kleilaag in Figuur 4.1 is middels aanvullend (veld)onderzoek nader vastgesteld, met
het oog op de stabiliteit tijdens de aanleg en het bezwijkmechanisme tijdens de proef.

N.B. In het verlengde hiervan zijn ook teruggangen in gemeten conusweerstanden gezien
binnen de bruine contour onder de kruin van de blauwe proefdijk. Er wordt echter
ingeschat dat deze eventuele slappe kleilaag weinig invioed heeft op de FSP op de
blauwe dijk. Dat komt door de (beperkte) grootten van de teruggang in conusweerstand
en de (gunstige) ligging van de bruine contour ten opzichte van de proefdijk.

®  Product F (Geotechnisch Basisrapport) nog in ontwikkeling;

12
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doorsnede
blauwe dijk

~~

Figuur 4.1 Indicatieve ligging slappe kleilaag en voorbelasting zomerdijk ten opzichte buitencontour ophoging

In Figuur 4.2 wordt de schematisering van de ondergrond van de groene proefdijk in de
PLAXIS-analyses met slappe kleilaag weergegeven.

|.w.uu |uw |ww |:nw |nu |Auu ‘w.w ‘w.w

] Ligging oude zomerkade

] Slappe kleilaag

Figuur 4.2 Geschematiseerde ligging oude zomerdijk en slappe kleilaag i.r.t. groene dijk

4.1.3 Voorbelaste delen (groene dijk)
In Figuur 4.1 is de ligging van de oude zomerkade met een beperkte hoogte (circa 1 m) ten
opzichte van het gronddepot en het perceel ten zuiden daarvan weergegeven. Daarmee rijst
de vraag in hoeverre in het DO rekening moet worden gehouden met een voorbelasting die
hierdoor in de ondergrond kan zijn ontstaan.

13
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Uit de (aanvullende) sonderingen en de interpretatie van het gedetailleerde onderzoek blijkt
geen wezenlijk andere laagopbouw aanwezig te zijn. Ook de interpretatie van het lab-
onderzoek leidt niet tot wezenlijk andere sterkte- en stijfheidsparameters (afgezien van het
andere preconsolidatie-niveau). Verder mag worden verwacht dat het voorbelaste deel van
de ondergrond door de ophoging wordt belast tot voorbij de oude grensspanning. Deze
verwachting wordt bevestigd door de zettingsmetingen aan het einde van de aanleg; de
(maagdelijke) zettingssnelheid is momenteel gelijk bij de groene en blauwe dijk.

Uiteindelijk is op basis hiervan geconcludeerd dat er in de DO-predicties van het gedrag
tijdens de FSP op de groene en blauwe dijk, net als in het VO [2], geen onderscheid tussen
voorbelaste en niet-voorbelaste delen van de ondergrond noodzakelijk is.

Grondwaterregime
Conform Bijlage D.2 wordt op basis van een analyse van registraties van de waterspannings-
meters en peilbuizen (die vooraf ten behoeve van de aanleg zijn geplaatst) aangehouden:

. freatische grondwaterstand NAP -0,8 m
. stijghoogte 1° watervoerende zandlaag NAP -0,4 m

N.B. Deze situatie heeft betrekking op het zomerpeil. Op basis van uitgevoerde predicties en
gevoeligheidsanalyses wordt echter ingeschat dat het verschil tussen zomerpeil en
winterpeil een marginaal verschil in de uitkomsten zal opleveren.

Te hanteren grondparameters

Constitutieve modellen

Om in de predicties van de stabiliteit van de groene en blauwe dijk het gedrag van de
grondlagen te beschrijven — hierbij is laag 8 gezien de diepe ligging buiten beschouwing
gelaten — zijn er conform Bijlage D.2 verschillende constitutieve modellen aangehouden. In
Tabel 4.2 wordt hiervan een overzicht gegeven.

Laag |Grondlaag STABILITEIT ZETTING
Mohr-Coulomb | Hardening Soil | Soft Soil model | Soft Soil Creep
model model (SHANSEP)® model®
0 ophoogzand X
1/2 toplaag X
3 klei (verzadigd) X X
3a slappe klei (verzadigd) X X
4 veen X X
5 1° zandlaag X
6 2° kleilaag X X
7 2° zandlaag X
@ De beschrijving van het grondgedrag volgens het Soft Soil Creep model in PLAXIS is alleen toegepast
in de zettingsanalyses als een check op D-Settlement voorspellingen. Beide zettingsanalyses maken
onderdeel uit van de analyse van het gemonitoorde gedrag van de ophoging tijdens de aanleg, en zijn
hier dus niet gerapporteerd. Voor de volledigheid zijn deze stijfheidsparameters hier wel meegenomen.
@ Naast het Soft Soil model is voor deze lagen ook gebruik gemaakt van het SHANSEP NGI-ADP model

Tabel 4.2 Overzicht van in predicties aangehouden constitutieve modellen grondgedrag

14
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4.2.2 Algemene gegevens en sterkteparameters
Conform Bijlage D.2 zijn in de predicties per grondlaag de in Tabel 4.3 opgenomen
verwachtingswaarden van de algemene gegevens en sterkteparameters alsmede de in
Tabel 4.4 gepresenteerde overconsolidatie- en doorlatendheidsparameters aangehouden.

Laag |Grondlaag Algemeen Sterkte
Type Ysat Yunsat @' c' v | Suinit | S m
[kN/m®] | [kN/m®] | [] |[kPa] | [] |[kPa] | [-] [-]
0 ophoogzand drained 19 17 35 1 0 - - -
1/2 toplaag drained 14,5 14,5 30 5 0 - - -
3 klei (verzadigd) undrained 12,5 12,5 28 4 0 11| 0,39] 0,91
3a slappe klei (verzadigd) |undrained 12,5 12,5 25 1 0 6,5| 0,33| 0,91
4 veen undrained 10 10 45 3 0 11| 0,50| 0,87
5 1° zandlaag drained 20 18 36 1 12 - 5 5
6 2° kleilaag undrained 12,5 12,5 25 30 0 701 0,37| 0,91
7 2° zandlaag drained - . .

Tabel 4.3 Algemene gegevens en verwachtingswaarden sterkteparameters conform Bijlage D.2

Laag |Grondlaag Mate van overconsolidatie Doorlatendheid
ovi’ Pg POP OCR Konc Vur €0 Keo Ck

[kPa] | [kPa] | [kPa] [-] [-] (1 | [ [m/s] [-]
0 ophoogzand 20 0,2
3 klei (verzadigd) 12 29 17 2,4 03| 072 3] 1510° 0,6
3a slappe klei (verzadigd) 12 22 10
4 veen 14 23 9 1,6 0,2 0,1 10 5,8-10° 2,4
6 2° kleilaag 72 211 139 2,9 0,4 0,2 3

Tabel 4.4 Verwachtingswaarden overconsolidatie- en doorlatendheidsparameters conform Bijlage D.2

Voor de toplaag met een beschrijving van het grondgedrag volgens het Mohr-Coulomb model
is een verwachtingswaarde van de dwarscontractiecoéfficiént (v,,) van 0,3 aangehouden.

4.2.3 Stijfheidsparameters
In de predicties waarin voor een aantal grondlagen het gedrag volgens het Soft Soil Creep
model (zettingspredicties, gerapporteerd in analyse aanleg) dan wel het Hardening Soil
model (stabiliteitsanalyse) wordt beschreven zijn de verwachtingswaarden van stijfheids-
parameters in Tabel 4.5 conform Bijlage D.2 aangehouden.

Voor de toplaag met een beschrijving van het grondgedrag volgens het Mohr-Coulomb model
is een verwachtingswaarden van Young’s modulus (E’) van 10.000 kPa aangehouden.

15
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Laag |Grondlaag ZETTING STABILITEIT
Soft Soil Creep model Hardening Soil
K A* “-* m E,Soref Eoedref Eurref
[-] [-] [-] [-] [kPa] [kPa] [kPa]
0 ophoogzand 0,50 30.000 | 30.000 | 90.000
3 klei (verzadigd) 0,028 0,155 0,011
3a slappe klei (verzadigd)
4 veen 0,090 0,332 0,035
5 1° zandlaag 0,50 30.000 | 30.000 90.000
6 2° kleilaag 0,028 0,185 0,011
7 2° zandlaag 0,50 30.000 | 30.000 90.000

Tabel 4.5 Verwachtingswaarden stijfheidsparameters Soft Soil Creep / Hardening Soil model conform Bijlage D.2

Constructie

Stabiliteit-verhogende damwandwand

Zoals aangegeven in subparagraaf 3.2.5 wordt de stabiliteit-verhogende wand in de proef als
een gestaffelde damwandconstructie uitgevoerd. In Bijlage D.1 wordt toegelicht dat deze
wordt opgebouwd uit steeds een korte tussenplank (9 m) en een lange plank (18 m). In
beide gevallen betreft het een drievoudige GU8N-plank, om bij de verwachte staalkwaliteit
de plastische sterkte- en vervormingscapaciteit van het profiel te kunnen aanspreken. In
Figuur 4.3 wordt de drievoudige GU8N-doorsnede weergegeven.

425° 7.5 71

1200

Figuur 4.3 Afmetingen dwarsdoorsnede drievoudig GU8N-profiel

Op basis van de geometrische metingen en trekproeven uitgevoerd door ArcelorMittal (zie
Bijlage D.1) blijken de drievoudige profielen staalkwaliteit S390 (met vioeigrens 390 N/mm?)
te hebben. Verder worden aan de GU8N-triplets die in de naar verwachting sterkste richting
worden geplaatst conform Bijlage D.2 de eigenschappen in Tabel 4.6 aan de toegekend.

N.B. In het draaiboek voor opbouw proef herstel FSP [7] worden de maatregelen benoemd
die tijdens de installatie worden genomen om de drievoudige GU8N-planken inclusief
monitoringsapparatuur netjes op diepte te krijgen. In het voorliggende DO wordt de
invloed van deze voorzieningen op het gedrag niet meegenomen.

16
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Niveau | Wand A I® EI® EA® Mei My ™ Np
[m NAP] [cm’m’] | [em*m’] | [KNm#m’] | [KN/m’] | [kNm/m’] | [KNm/m’] | [KN/m’]
+5.5m continue

7 (werkslot 103,1 | 11.128 23.400 | 2,2-10° 234 283 | 4.021
35m | vrij)

-3.5m

1 gestatfeld 51,55 5.564 11.700 | 1,1-10° 117 141 | 2010
_12’—5 . (hoh 1,8m)

@ Bovengrens van de plastische eigenschappen is bepaald aan de hand van M¢ * 1,21 hetgeen is

geschat op basis van Wy / We voor een continue wand (zie Bijlage D.2). Bij bereiken van Mg zal de
uiterste vezel plastisch worden. Bij bereiken van My, zijn alle vezels plastisch.

Voor elasticiteitsmodulus (E) is 2,1-10% kN/m? gehanteerd

Traagheidsmoment (1) triple (wel verschuiving mogelijk in werksloten) gelijk aan 11.128 cm’/m’

(@)
(©)

Tabel 4.6  Eigenschappen drievoudige GU8N-profielen obv Bijlage D.2 (exclusief invloed monitoringsapparatuur)

waarin:

A : oppervlak dwarsdoorsnede per strekkende meter wand [cm?/m’]
I : traagheidsmoment per strekkende meter wand [cm*/m’]

E  elasticiteitsmodulus [KN/m?]

El - buigstijfheid per strekkende meter wand [kNm?/m’]

EA : rekstijfheid per strekkende meter wand [KN/m’]

Mei : elastisch moment per strekkende meter wand [KNm/m’]

Mo : plastisch moment per strekkende meter wand [KNm/m’]

Np : plastisch normaalkracht per strekkende meter wand [kN/m’]

Locatie constructie
Conform Figuur 3.7 worden de drievoudige GU8N-planken op de volgende niveaus geplaatst:

. niveau kop van korte en lange GU8N-triplets: ~ NAP +5,50 m
. niveau teen van korte GU8N-triplets: NAP -3,50 m
. niveau teen van lange GU8N-triplets: NAP -12,50 m

Voor de locatie van de damwandconstructie in de dwarsdoorsnede van de blauwe proefdijk
(zie DO-tekeningen in Bijlage E) wordt aangehouden dat deze in de insteek van het binnen-
talud van de blauwe proefdijk wordt geinstalleerd.

Vloeistofdichte container op ca. 0.5 m van damwand

Ca. NAP +5m

Figuur 4.4 Detail van locatie damwand ten opzichte van binnenkruinlijn
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Bovenbelasting

Zoals in subparagraaf 0 aangegeven, wordt op de kruin van beide proefdijken een
bovenbelasting van circa 20 kPa voorzien. Op basis van analyses lijkt die te kunnen worden
gerealiseerd met één rij vlioeistofdichte containers van 7 m lengte en 2,3 m breedte waarin
op afstand gecontroleerd in de tijd een 2 m hoog waterpeil kan worden opgezet. De
containers worden zo dicht mogelijk bij de wand gepositioneerd om de belasting zo effectief
mogelijk te laten zijn. Echter niet zo dichtbij, dat de containers mogelijk direct contact kunnen
maken met de wand. Gekozen is voor een afstand van 0,5 m tussen container en wand.

Overall fasering

In het VO [2] is een indicatieve fasering van de aanleg, opbouw, beproeving en het herstel
van de FSP gegeven. Hier wordt aangegeven (juist na afronding van de aanleg) van welke
fasering in de predicties voor het DO wordt uitgegaan, waarin uiteraard de daadwerkelijke
fasering van de aanleg (zie subparagraaf 4.5.1) zal worden meegenomen.

Aanlegfase

Zoals in VO [2] aangegeven, is de snelheid van het laagsgewijs ophogen en de uiteindelijke
hoogte van de aan te leggen proefdijken op basis van de geotechnische monitoring gestuurd.
Dit heeft uiteindelijk ook tot een aangepaste fasering van de aanleg (zie Bijlage C.1) geleid.
Het grondwerk tot aan de opbouw is conform Bijlage D.2 als volgt gerealiseerd. Bij de
fasering in Tabel 4.7 de volgende opmerkingen:

. Deze fasering en bruto ophoogwaarden komen niet overeen met hetgeen ten tijde van
het opstellen van het VO [2] en het draaiboek voor de aanleg van de FSP [6] werd
verwacht. Hiervoor wordt naar de toelichting in Bijlage C.1 verwezen.

. Ook zal dit uitgangspunt op details kunnen afwijken van hetgeen in het definitieve draai-
boek voor opbouw proef herstel van de FSP [7] en het factual report aanleg® is
opgenomen. De predictieresultaten voor de aanleg zijn echter gefit op de monitorings-
resultaten, zodat de doorgezette predicties van het gedrag in de proef als een bruikbare
indicatie voor het werkelijke gedrag tijdens de proef worden geacht.

Het verwachte maaiveldniveau na het aanbrengen van ophoogslag 8 is conform Bijlage D.2
een schatting op basis van de monitoringsresultaten uit en PLAXIS-predicties van de aanleg.

1 product R is nog in ontwikkeling;
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Fase |Beschrijving datum tstart | teind | Dsiag® |Notaa™ | Verwacht
MV niveau

[dag] |[dag] | [m] | [m] | [m NAP]

1.1 Afgraven rooflaag 0,20 m

1.2 Plaatsen geotechnische monitoring

1.3 Aanbrengen ophoogslag 1 12-jun-2017 0 1 1.2 1,2

1.4 Consolidatie na ophoogslag 1 1 16 +0,9

15 Aanbrengen ophoogslag 2 28-jun-2017 16 17 1,0 2,2

1.6 Consolidatie na ophoogslag 2 17 37 +1,8

1.7 Aanbrengen ophoogslag 3 19-jul-2017 37 38 0,6 2,8

1.8 Consolidatie na ophoogslag 3 38 71 +2,3

1.9 Aanbrengen ophoogslag 4 22-aug-2017 71 72 0,6 34

1.10 |[Consolidatie na ophoogslag 4 72 102 +2,8

1.11 |Aanbrengen ophoogslag 5 22-sep-2017 102 103 0,6 4,0

1.12 |Consolidatie na ophoogslag 5 103 117 +3,3

1.13 |Aanbrengen ophoogslag 6 7-0kt-2017 117 118 0,6 4,6

1.14 |Consolidatie na ophoogslag 6 118 138 +3,8

1.15 |Aanbrengen ophoogslag 7 28-o0kt-2017 138 139 0,6 5,2

1.16 |Consolidatie ha ophoogslag 7 139 159 +4,3

1.17 |Aanbrengen ophoogslag 8 18-nov-2017 159 160 0,6 5,8

1.18 |Consolidatie na ophoogslag 8 160| 209 +4,8

@ dit betreffen bruto waarden per ophoogslag (zand +kleibekleding) en voor de totale ophoging
@ dit is een inschatting volgens de huidige stand van zaken rondom de uitvoeringsplanning

Tabel 4.7 Overzicht fasering aanleg proefdijken conform Bijlage D.2

De gevisualiseerde fasering van de daadwerkelijke aanlegwerkzaamheden over de dwars-
doorsnede van de ophoging is in een tekening in Bijlage E opgenomen.

Opbouwfase

In het DO is er, in het verlengde van Tabel 4.7, uitgegaan van de volgende opbouwfasering:

Fase |Beschrijving datum tstat | teind | Nsiag™ |Niotaa™ | Verwacht

MV niveau

[dag] |[dag] | [m] | [m] | [m NAP]

2.1 Heien damwand 7-jan-2018 209 212

2.2 consolidatie 212 216 +4,7

2.3 Afwerken proefdijken 14-jan-2018 216 217 0,6 6,4

2.4 Consolidatie na afwerken® 217 245 +5,2

2.5 Start proef groene dijk 12-feb-2018 245 252

2.6 Consolidatie na proef groene dijk 245 259 +5,1

2.7 Start proef blauwe dijk 26-feb-2018 259 266

@ dit betreffen bruto waarden per ophoogslag en voor de totale ophoging
@ In deze consolidatieperiode vindt conform het draaiboek voor opbouw proef herstel FSP [7] tevens het
plaatsen/aansluiten van de monitoring en het plaatsen/aansluiten van het systeem voor het opvoeren van
de bovenbelasting (met oa vloeistofdichte containers) plaats. Dat leidt in de opbouw tot verwaarloosbhare
belastingen, zodat er geen reden is deze activiteiten de predicties mee te nemen.

Tabel 4.8 Overzicht fasering opbouw proefdijken conform Bijlage D.2
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De gevisualiseerde fasering van de opbouwwerkzaamheden over de dwarsdoorsnede van de
ophoging en detailtekeningen van de FSP na de opbouw zijn in Bijlage E opgenomen. Hierin
komen de volgende afwerkniveaus naar voren:

. totale hoeveelheid opgebracht zand voor groene dijk: 5,9 m

. bovenkant kruin groene dijk na aanleg NAP +5,30 m
. breedte kruin na aanleg: 6m

. helling binnentalud groene dijk na aanleg 1:1,8

. helling bassintalud groene dijk na aanleg 1:1,8

. totale hoeveelheid opgebracht zand voor blauwe dijk: 6,3 m

. bovenkant kruin blauwe dijk na aanleg NAP +5,30 m
. helling binnentalud blauwe dijk na aanleg 1:1,8

. helling bassintalud blauwe dijk na aanleg 1:1,8

. bovenkant waterbassin NAP +3,50 m

N.B. Voor de (uitvoerings)details van de opbouwfase wordt verwezen naar het draaiboek
voor de opbouw, de beproeving en het herstel [7].

Proeffase

In het DO is er, in het verlengde van Tabel 4.8, uitgegaan van de volgende proeffasering,
waarbij de start van de proef gelijk is gesteld aan het (in de natte) van ontgraven aan de
passieve zijde van de betreffende proefdijk (zie subparagraaf 3.2.2):

Fase |Beschrijving datum tstart teind tstart® | teind®
[dag] | [dag] | [dag] | [dag]
3.1 Ontgraven passieve wig groene dijk 12-feb-2018 245 247 0 2
3.2 Verlagen waterstand in ontgraving 247 248 2 3
3.3 Verhogen waterstand zandkern 248 251 3 6
3.4 Verhogen bovenbelasting 251 252 6 7
3.5 Ontgraven passieve wig blauwe dijk 26-feb-2018 259 261 0 2
3.6 Verlagen waterstand in ontgraving 261 262 2 3
3.7 Verhogen waterstand zandkern 262 265 3 6
3.8 Verhogen waterstand talud 265 266 6 7
3.9 Verhogen bovenbelasting 266 267 7 8

Tabel 4.9 Overzicht fasering proeffase groene en blauwe dijk conform Bijlage D.2

In de fasering volgens Tabel 4.9 is het stabiliseren van de groene dijk niet als een fase
meegenomen bij de blauwe dijk, aangezien in beide gevallen een half-symmetrische
doorsnede van de gehele ophoging wordt beschouwd. Met het stabiliseren wordt bedoeld het
aanvullen van de ontgraving (of wat daar nog van over is) aan de passieve zijde en het
verlagen van de waterstand in de taludkern en/of zandkern van de proefdijk.

N.B. Voor de (uitvoerings)details van de proeffase wordt verwezen naar het draaiboek voor
de opbouw, de beproeving en het herstel [7].
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Herstelfase
Met het herstel wordt op de werkzaamheden gedoeld op twee verschillende tijdstippen:

Bij bezwijken van de groene dijk zou mogelijk een gedeelte van het waterbassin mee
kunnen bezwijken. Dit gedeelte van het waterbassin dient dan weer hersteld te worden
zodat daarin weer water opgezet kan worden voor het laten bezwijken van de blauwe
dijk. Om het waterbassin te herstellen dient dan eerst de groene dijk weer te worden
gestabiliseerd, waarvoor het achterland aangevuld dient te worden om zo de
opdrijfsituatie weer te voorkomen. Hiervoor wordt naar subparagraaf 5.2.7 verwezen.

Na het uitvoeren van de bezwijkproef op de blauwe dijk zal de volledige proef weer
opgeruimd worden. Dit betreft het afgraven van de dijken (na het opgraven van
bezwijkvlakken, verwijderen van de monitoring, verwijderen van drainagekoffers, en het
aanbrengen en terugbrengen van de toplaag. Hierover zijn tussen de opdrachtgever
POVM en de pachter van het terrein afspraken gemaakt. Dit wordt in het draaiboek voor
opbouw proef herstel [7] behandeld.
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Definitief Ontwerp FSP

Onderzoeksvragen

Met de uitgangspunten in hoofdstuk 3 en hoofdstuk 4 dient in het voorliggende DO met
predicties voor het gedrag van de ophoging in aanloop naar de FSP op de groene en blauwe
dijk antwoord te worden gegeven op de volgende vragen met betrekking tot de opbouw:

. In hoeverre is de stabiliteit van kraan en ophoging in het geding tijdens het installeren
van de FSP-wanden vanaf het heiplateau op de ophoging (zie Figuur 5.1)? t

Blauwe dijk

Si L 2.60 11.00 L_2.28_

AL

——-350 (damwand kort)
-12.50 (damwand lang)

Figuur 5.1 Situatie tijdens inbrengen damwandschem (voorafgaand laatste ophoogslag)

. Wat is de minimaal vereiste kerende hoogte van de proefdijken na de opbouw om beide
in de FSP conform het mechanisme STBI te laten bezwijken?

. Waar moeten vloeistofdichte containers op de kruin worden geplaatst om beide proef-
dijken in de FSP op het mechanisme STBI te kunnen laten bezwijken?

De twee laatstgenoemde vragen worden beantwoord op basis van de predicties en gevoelig-
heidsanalyses die ten behoeve van de proeffase zijn uitgevoerd.

Met de uitgangspunten in hoofdstuk 3 en hoofdstuk 4 dient in het voorliggende DO met
predicties voor het gedrag in de FSP op de groene en blauwe dijk en gevoeligheidsanalyses
antwoord te worden gegeven op de volgende vragen met betrekking tot de proef:

. Hoe haalbaar is het (met de onderhavige uitgangspunten) tot bezwijken brengen van de
groene en blauwe proefdijk in de FSP volgens mechanisme STBI?

. Van welke stuurinformatie moet aan het einde van de verschillende deelfasen worden
uitgegaan? Oftewel, welke maatregel (met welke omvang) moet bij welk gesignaleerde
gedrag van de proefdijken per deelfase worden genomen?

. Wat is de invloed van het bezwijken van de groene proefdijk op de blauwe proefdijk? En
welke stuurinformatie kan hiervoor worden gebruikt?
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Met de uitgangspunten in hoofdstuk 3 en hoofdstuk 4 dient in het voorliggende DO met
predicties voor het gedrag van de ophoging in aanloop naar de FSP op de groene en blauwe
dijk antwoord te worden gegeven op de volgende vragen met betrekking tot het herstel:

. Wat is naar verwachting de omvang van de herstelmaatregelen van de groene proefdijk
en het waterbassin na de proef op de groene dijk?

Tabel 5.1 geeft een overzicht van de uitgevoerde predicties en gevoeligheidsanalyses.

Analyse

Modellen en parameters

Stabiliteit kraan/ophoging bij opbouw

PLAXIS SS model (lage grondsterkte)

Groene proefdijk:
Predictie bezwijkproef groene dijk

Basismodel PLAXIS:

. verwachtingswaarden grondsterkte

. SS-model voor cohesieve lagen

. MC/HS-model voor niet-cohesieve lagen

Variaties PLAXIS:

. hoge grondsterkte

. lage grondsterkte

. SHANSEP NGI-ADP model voor
cohesieve lagen

Gevoeligheidsanalyses:

. kruin ophogen tot NAP +5,50 m

. kern tot NAP +3,50 m verzadigen

. bovenbelasting 0,5 m verder

. bovenbelasting 10 kPa hoger

. afstand ontgraving tot teen talud 3 m
. bovenbelasting voor verzadigen

Aanleg-, opbouw- en proeffase met PLAXIS:
. SS-model voor cohesieve lagen
. MC/HS-model voor niet-cohesieve lagen

Blauwe proefdijk:
Predictie bezwijkproef

Basismodel PLAXIS:

. verwachtingswaarden grondsterkte

. SS-model voor cohesieve lagen

. MC/HS-model voor niet-cohesieve lagen

Variaties PLAXIS:

. hoge grondsterkte

. lage grondsterkte

. SHANSEP NGI-ADP model voor
cohesieve lagen

Gevoeligheidsanalyses:

. damwand 0,5 m richting talud

. kruin ophogen tot NAP +5,50 m

. kern tot NAP +4,50 m verzadigen
. bovenbelasting 10 kPa hoger

Aanleg-, opbouw- en proeffase met PLAXIS:
. SS-model voor cohesieve lagen
. MC/HS-model voor niet-cohesieve lagen

Onderlinge beinvloeding proefdijken

Basismodel PLAXIS, met volledige mesh

Omvang herstelmaatregelen

zZie predicties groene dijk

Tabel 5.1 Overzicht predicties en gevoeligheidsanalyses voor gedrag groene en blauwe proefdijk
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Resultaten predicties

Stabiliteit kraan/ophoging bij opbouw

Voorafgaand aan de laatste ophoogslag zal een draadkraan op de ophoging worden gereden
waarmee de drievoudige damwandplanken wordt ingebracht. De stabiliteit van de ophoging
dient dan uiteraard verzekerd te zijn. Daartoe is in Bijlage D.2 de stabiliteit van de blauwe dijk
gecontroleerd, waarbij de ondergrens van de grondsterkten is aangehouden. In Figuur 5.2 is
een detail van de schematisering van de kraanopstelling opgenomen.

‘ Overige-bel.- 15-kPaﬂ‘

Kraan- 30-kPaq

Y A 4 yvy

. L B
L ———— W - ,
" L 0 i
& | . -
6-mf G-mﬂh—'—ﬁ_:
lje
&

@ @

1

Deltares

Figuur 5.2 Detail schematisering kraanopstelling tijdens opbouw damwandscherm conform Bijlage D.2

In Bijlage D.2 is met conservatieve uitgangspunten in een PLAXIS-analyse tot een berekende
veiligheidsfactor van 1,3 gekomen waardoor de stabiliteit ruim voldoende wordt geacht.

Minimaal vereiste kerende hoogte proefdijken

Op basis van de predicties voor de groene en blauwe dijk in Bijlage D.2 wordt geconcludeerd
dat een kerende hoogte van circa 5 m** naar verwachting voldoende is om de plastische
vervormingen bij het gewenste mechanisme STBI in de proefdijken te introduceren.

Desondanks wordt op basis van de gevoeligheidsanalyses geadviseerd om beide proefdijken
bij het afwerken tot NAP +5,50 m op te hogen, om de kans op niet falen (binnen de
mogelijkheden) te minimaliseren (zie subparagraaf 6.1 en subparagraaf 0).

Plaatsing vloeistofdichte containers

Op basis van de predicties voor de groene en blauwe dijk in Bijlage D.2 wordt geconcludeerd
dat voor het introduceren van de gewenste plastische vervormingen bij het gewenste
mechanisme STBI één rij containers op 0,5 m van de wand naar verwachting voldoende is.

N.B. Hierbij wordt wel benoemd dat op basis van de gevoeligheidsanalyses voor de blauwe
dijk wordt geadviseerd om de wand bij het installeren (in voorlaatste ophoogslag) zover
mogelijk in het talud te plaatsen, op circa 0,5 m vanaf insteek talud. Dit om de kans op
niet falen (binnen de mogelijkheden) te minimaliseren (zie subparagraaf 0).

1 in Tabel 3.8 worden geschatte kruinniveau gegeven van NAP +5,2 m (groene dijk) en NAP +5,1 m (blauwe dijk)

na het afwerken bij de aanleg op NAP +5,3 m;
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Verwacht gedrag groene proefdijk

In Bijlage D.2 is gekomen tot het basismodel voor de laatste belastingfase in Figuur 5.3
waarmee de orde grootte van de metingen tijdens de aanleg van de zettingsmeetplaatjes,
waterspanningsmeters en hellingmeetbuizen voldoende konden worden gereproduceerd.

Figuur 5.3 Opzet basis model voor groene dijk conform Bijlage D.2

Met dit basismodel zijn predicties voor de proef gemaakt waarbij het uitgangspunt is om in de
fasering per stap alle beschikbare middelen maximaal in te zetten, oftewel:

. Indicatie van kruinniveau ten tijde van proef NAP +5,2 m

. ontgraving in passieve wig tot diepte van 1,5 m diepte

. waterstand in deze ontgraving verlagen tot 1.5 m onder maaiveld
. waterstand in zandkern 3 m verhogen

. bovenbelasting op kruin 23 kPa

Het doel van de predicties was om af te tasten of bij de groene dijk naar verwachting:

. voldoende grote (plastische) vervormingen'? kunnen worden geintroduceerd:;
. niet onverwacht snel tot bezwijken zou kunnen komen waardoor tijdens de proef een
onveilige situatie kan ontstaan.

In Tabel 5.2 is de bijkomende horizontale vervorming van de teen van de dijk in een
belastingstap (Puy.een tand) Van de proef opgenomen voor zowel de basissom (met en zonder
slappe kleilaag) als de in Tabel 5.1 genoemde variaties daarop.

2 er wordt aangenomen dat dit punt is bereikt als de teen van de dijk meer dan 20 cm horizontaal vervormd
binnen één belastingstap (dus ;
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Predictie Na ontgraven | Naverzadigen | Na boven- | Glijvlak?

en ontwateren zandkern belasting

PUy;teen talud PUj;teen talud PUj;teen talud
[m] [m] [m]

Hoge grondsterkte 0.05 0.10 0.05 | nog geen
(zonder slappe kleilaag) glijvlak
Basissom _ 0.05 >>0.20 | kleilaag  of
(zonder slappe kleilaag) veenlaag
Basissom . 0.05 >>0.20 i slappe
(met slappe kleilaag) kleilaag
SHANSEP NGI—AI?P 0.05 0.30 | kleilaag  of
(zonder slappe kleilaag) veenlaag
SHANSEP NGI—ADP 0.05 0.40 i slappe
(met slappe kleilaag) kleilaag
Lage grondsterkte 0.10 >>0.20 - | kleilaag
(met slappe kleilaag)

Tabel 5.2 Overzicht resultaten predicties voor groene dijk volgens Bijlage D.2

Uit de resultaten in Tabel 5.2 blijkt dat de groene dijk naar verwachting tot voldoende grote
plastische vervormingen moet kunnen worden gebracht, en dat er een voorkeur lijkt te
bestaan voor een relatief ondiep glijvlak door de slappe kleilaag.

2.50

=—4—model 1 met slappe kleilaag
——model 2

=#=model 3_met slappe kleilaag
2.00

| =t=model 5b met slappe kleilaag
—&—einde ontgraven r
einde ontwateren
einde verzadigen kern

1.50 +—

einde bovenbelasting

1.00

Horizontale deformatie teen talud [m]

0.50

246 247 248 249 250 251 252 253
Tijd [dagen]

Figuur 5.4 Verloop horizontale vervorming van teen van groene dijk in de tijd

Er blijkt echter ook (bij een hoge grondsterkte) een kans aanwezig dat het niet lukt. Dit blijkt
ook uit het verloop van de horizontale vervorming van de teen van het talud in Figuur 5.4.
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Verwacht gedrag blauwe proefdijk

In Bijlage D.2 is gekomen tot het basismodel voor de laatste belastingfase in Figuur 5.5
waarmee de orde grootte van de metingen tijdens de aanleg van de zettingsmeetplaatjes,
waterspanningsmeters en hellingmeetbuizen voldoende konden worden gereproduceerd.
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Figuur 5.5 Opzet basis model voor blauwe dijk conform Bijlage D.2

Met dit basismodel zijn predicties voor de proef gemaakt waarbij het uitgangspunt is om in de
fasering per stap alle beschikbare middelen maximaal in te zetten, oftewel:

. Indicatie van kruinniveau ten tijde van proef NAP +5,1 m

. ontgraving in passieve wig tot diepte van 1,5 m diepte

. waterstand in deze ontgraving verlagen tot 1.5 m onder maaiveld
. waterstand in zandkern 4,0 m verhogen

. waterstand in talud 1,5 m verhogen

. bovenbelasting op kruin 23 kPa

Het doel van de predicties was om af te tasten of bij de blauwe dijk naar verwachting:

. voldoende grote (plastische) vervormingen™® kunnen worden geintroduceerd;
. niet onverwacht snel tot bezwijken zou kunnen komen waardoor tijdens de proef een
onveilige situatie kan ontstaan.

In Tabel 5.2 is de bijkomende horizontale vervorming van de teen van de dijk in een
belastingstap (Puy.een taind) Van de proef opgenomen voor zowel de basissom (met en zonder
slappe kleilaag) als de in Tabel 5.1 genoemde variaties daarop.

3 er wordt aangenomen dat dit punt is bereikt als de damwand een volledig plastisch scharnier heeft ontwikkeld:
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Predictie Na aanbrengen bovenbelasting
Ux;:kop damwand Mmax niveau Mmax Nmax
[m] [m NAP] [kN/m’]
[KNm/m’]
Hoge grondsterkte 0.30 88 NAP -4.2 m o8
Basissom 1,65 247 | NAP-35m 74
SHANSEP NGI-ADP 110 172 NAP -3,4m
' 167 NAP -3,8 m
Lage grondsterkte 220 305 NAP -3.7m
Hoge damwandsterkte 163 NAP -3,0 m
> 230 141| NAP-37m %

Tabel 5.3 Overzicht resultaten predicties voor blauwe dijk volgens Bijlage D.2

Uit de resultaten in Tabel 5.2 blijkt dat de blauwe dijk naar verwachting tot voldoende grote
plastische vervormingen moet kunnen worden gebracht. Er blijkt echter ook (bij een hoge
grondsterkte) een kans aanwezig dat het niet lukt. Dit blijkt ook uit de opbouw van de
buigende momenten in de damwand (zie rechter y-as in Figuur 5.4), waar bij een hoge
grondsterkte nog niet eens de volledige elastische capaciteit van de wand wordt benut.

2.50 ]
model 1_ux
—&—model 2_ux 350
——model 3_ux
——model 8_ux A
~#—einde ontgraven
2.00 . 300
einde ontwateren
einde verzadigen kern
T einde verzadigen talud
= einde bovenbelasting
Mel a3
1.50 =—t=Mpl T
s + model1_M £
- B model 2_M -5'
: A model3_M E
model 8 M E
9
4
1.00 &
* g ]
e )
g 100
0.50 : ’ X
4 ]
. »
50
0.00 0
245 246 247 248 249 250 251 252 253
Tijd [dagen]

Figuur 5.6 Verloop horizontale vervorming van kop damwand en maximaal moment bij blauwe dijk in de tijd

Verwachte invloed bezwijken groene dijk op te beproeven blauwe dijk

Voor de volledigheid is in Bijlage D.2 de eventuele invioed van de proefuitvoering bij de
groene dijk op de blauwe dijk beschouwd (en vice versa). Bij het beschouwen van de
geometrische afmetingen van de dijk in relatie tot de slappe lagen in de ondergrond is de
verwachting (engineering judgement) dat er in ieder geval geen grote invloed kan zijn. Vanuit
de resultaten van de predicties van de groene en blauwe dijk volgt dat het optredende
bezwijkmechanisme een “lokaal” iets is, deze geen invloed zal hebben op de andere dijk.
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Grootste onbekende is dan echter de invloed van de hogere waterstand in de kern van de
ene dijk op de andere dijk. Deze invioed kon niet worden beschouwd met de (half
symmetrische) modellen van de predicties. Om deze invloed nader te beschouwen is een
volledig model gemaakt van de groene en blauwe dijk, waarin de waterstand in de zandkern
van de blauwe dijk en het waterbassin (conservatief) tot een maximum van NAP +5 m worden
opgezet. De resultaten zijn gepresenteerd in Figuur 5.7.
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Figuur 5.7. Bijkomende vervormingen in fase door opzetten water in zandkern blauwe dijk en bassin tot NAP +5 m

De maximale bijkomende verplaatsingen in de groene dijk als gevolg van het opzetten van
het water tot NAP +5 m in de zandkern van blauwe dijk en waterbassin zijn in de orde van
enkele centimeters. Er zijn geen signalen die duiden op mogelijk bezwijken van de groene
dijk. Verwacht mag worden dat in de omgekeerde situatie (opzetten peil in groene dijk en
bassin) de blauwe dijk zich ook zo zal gedragen. Er wordt dan ook geconcludeerd dat de
onderlinge beinvioeding van de groene en blauwe dijk gering is en daarmee acceptabel.

Verwachte omvang van herstelmaatregelen

Bij bezwijken van de groene dijk zou mogelijk een gedeelte van het waterbassin mee kunnen
bezwijken. Dit gedeelte van het waterbassin dient dan weer hersteld te worden, zodat in het
bassin weer water opgezet kan worden voor het laten bezwijken van de blauwe dijk. Om het
bassin te herstellen dient dan eerst de groene dijk weer te worden gestabiliseerd. Hiervoor
zal bv het achterland aangevuld worden om zo de opdrijfsituatie weer te voorkomen.

Om inzicht te krijgen in de verwachte herstelmaatregelen wordt nogmaals gekeken naar de
resultaten van de predicties voor de groene proefdijk (zie subparagraaf 5.2.4). Uit deze
analyses blijkt dat geen grootschalige inscharing van de groene dijk wordt verwacht. Als
voorbeeld is het bezwijkmechanisme in twee predicties in Figuur 5.8 en Figuur 5.9 getoond.

29



MACRO
STABILITET

POV

11200956-008-GEO-0007, januari 2018, definitief

Output Version 2017.0.0.0

2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 2250 25.00

35.00

37.50

Figuur 5.8. Bezwijkmechanisme van basismodel groene dijk met slappe kleilaag
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Figuur 5.9. Bezwijkmechanisme van SHANSEP NGI-ADP predictie zonder slappe kleilaag

Ondanks dat moet worden beseft dat deze predicties niet direct geschikt zijn om de exacte
vorm na bezwijken te voorspellen, lijkt het dat over een breedte van 1 a 2 m de kruinhoogte
hoger blijft dan NAP +5 m. Hiermee wordt verwacht dat het waterbassin niet kan leeglopen,
en dat eventuele herstelwerkzaamheden aan de groene dijk van een relatief kleine en

acceptabele omvang zullen zijn.

N.B. Hierbij kan ook worden beseft dat de belasting op de dijk wordt gestuurd. Uitgaande
van de definitie van falen (20 cm bijkomende vervorming in één belastingstap van de
proef) kan de belasting ook weer tijdig worden gestopt c.q. afgebouwd zodat de totale

vervormingen binnen de perken blijven.
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Resultaten gevoeligheidsanalyses

Variaties groene proefdijk

In Bijlage D.2 is een aantal potentiele maatregelen beschouwd om na te gaan in hoeverre
deze de kans vergroten dat er bij de groene dijk in het geval van een hoge grondsterkte
voldoende grote plastische vervormingen tot stand kunnen worden gebracht. De resultaten uit
deze gevoeligheidsberekeningen zijn in Tabel 5.4 samengevat.

Predictie Na ontgraven | Naverzadigen | Na boven- | Glijvlak?

en ontwateren zandkern belasting

PUy;teen talud PUy;teen talud PUy;teen talud
[m] [m] [m]

Hoge grondsterkte 0.05 0.10 0.05 | nog geen
(zonder slappe kleilaag) glijvlak
Kruin ophogen tot nog geen
NAP +5,5m 0.05 0.10 0.10 glijvlak
Zandkern verzadigen tot glijvlak bijna
NAP +3,50 m 0.05 0.15 0.10 gevormd
Bovenbelasting 0,5 m nog geen
verder van insteek talud 0.05 0.10 0.05 echt glijviak
Bovenbelasting 10 kPa 0.05 0.10 0.10 | M09 geen
hoger ' ' ' echt glijvlak
Alle maatregelen (excl. 10 klei of
kPa extra bovenbelasting) 0.05 0.20 0.15 veenlaag

Tabel 5.4 Samenvatting resultaten gevoeligheidsanalyses maatregelen bij groene dijk conform Bijlage D.2

Uit de gevoeligheidsanalyse wordt in Bijlage D.2 geconcludeerd dat bij inzetten van alle
maatregelen (op de verhoging van de bovenbelasting na) de verwachting is dat tot voldoende
grote plastische vervormingen moet kunnen worden gekomen.

Zoals aangegeven bij de predicties, lijkt er bij de groene dijk een voorkeur te bestaan voor
een relatief ondiep glijvlak door de slappe kleilaag. Dit mechanisme lijkt minder gewenst dat
het diepe mechanisme (door de veenlaag), omdat deze laatste naar verwachting beter bij de
bezwijkvorm van de blauwe dijk aansluit. Er zijn twee maatregelen afgetast om toch een
dieper schuifviak te forceren, namelijk het ontgraven op 3 m uit de teen (in plaats van 1 m) en
het omdraaien van de belastingvolgorde (eerst bovenbelasting aanbrengen en daarna de
zandkern verzadigen). Uit de resultaten volgen echter geen wezenlijke veranderingen ten
opzichte van het eerder gevonden (ondiepe) bezwijkmechanisme.

Variaties blauwe proefdijk

In Bijlage D.2 is een aantal potentiele maatregelen beschouwd om na te gaan in hoeverre
deze de kans vergroten dat er bij de blauwe dijk in het geval van een hoge grondsterkte
voldoende grote plastische vervormingen tot stand kunnen worden gebracht. De resultaten uit
deze gevoeligheidsberekeningen zijn in Tabel 5.5 samengevat.
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Predictie

Na aanbrengen bovenbelasting

Ux;:kop damwand Mmax niveau Mpmax Nmax
[m] [m NAP] [kN/m’]
[KNm/m’]
Hoge grondsterkte 0.30 88 NAP -42 m o8
Damwand 0,5 m richting
talud 0.40 104 NAP -4,2m
Kruin ophogen tot
NAP +5.5 m 0.37 97 NAP -4,2m
Zandkern tot NAP +4,5 m 0.50 118 NAP -4.2 m
verzadigen ' '
Bovenbelasting 10 kPa
hoger 0.35 93 NAP -4,2 m
Alle maatregelen (excl. 10 0.70 150 NAP -4.2 m
kpa extra bovenbelasting ' '

Tabel 5.5 Samenvatting resultaten gevoeligheidsanalyses maatregelen bij blauwe dijk conform Bijlage D.2

Uit de gevoeligheidsanalyse wordt in Bijlage D.2 geconcludeerd dat bij inzetten van alle
maatregelen (op de verhoging van de bovenbelasting na) de verwachting is dat een M van
141 KNm/m’ (bovengrens sterkte van drievoudige GU8N) moet kunnen worden gehaald.

Stuurinformatie groene en blauwe proefdijk

In Figuur 5.4 en Figuur 5.6 wordt de informatie uit de predicties voor de groene respectievelijk
blauwe proefdijk samengevat die als stuurinformatie voor de proef kan worden gebruikt.
Tijdens de proef dienen dus de volgende parameters in de tijd te worden gemonitoord:

. vervorming van de teen van de groene proefdijk
. vervorming van de kop van de damwand in de blauwe dijk

. buigende momenten in de damwand in de blauwe dijk
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Conclusies

DO voor groene proefdijk

Op basis van de gemaakte (gevoeligheids)analyses met een basismodel dat is gefit aan de
(monitorings)resultaten uit de aanleg middels de Observational Method zijn de volgende
conclusies getrokken:

. Er lijken twee mogelijke vormen voor het bezwijkmechanisme STBI mogelijk: een
relatief ondiep glijvlak door de slappe kleilaag en een diep mechanisme door de
veenlaag over de tussenzandlaag. Op basis van de gemaakte predicties lijkt er een
voorkeur te zijn voor het ondiepe glijvlak. Eenduidig voorspellen van de exacte vorm
van het glijvlak is echter niet mogelijk.

. Bij de groene proefdijk moet dus rekening worden gehouden met een relatief ondiep
afschuifmechanisme door de slappe kleilaag. Dit mechanisme lijkt minder gewenst dan
het diepe mechanisme, omdat deze naar verwachting beter aansluit bij de bezwijkvorm
van de blauwe proefdijk. Afgetast zijn twee mogelijkheden om toch een dieper schuif-
vlak te forceren. Hieruit is geconcludeerd dat deze aanpassingen in wijze van belasten
geen wezenlijk verschil in gedrag laten zien. Geadviseerd wordt daarom om de wijze
van belasting zo veel mogelijk te laten aansluiten bij de blauwe proefdijk.

. Geadviseerd wordt om de bovenbelasting (in de vorm van containers) op 1 m vanaf
insteek talud te plaatsen, wat naar verwachting bijdraagt aan het forceren van dieper
glijvlak en de kans op draagkrachtproblemen (van de containers) gerelateerd aan het
talud beperkt.

. Op basis van een analyse met de verwachte ondergrens van de grondsterkten (dus het
snelst bezwijken) lijkt het niet de verwachting dat de dijk bezwijkt bij ontgraven en
ontwateren van de passieve wig. Het kan echter niet worden uitgesloten op basis van
de gemaakte predicties. Daarom wordt er geadviseerd om de situatie tijdens ontgraven
goed te blijven monitoren en waar nodig in te grijpen.

. Op basis van een analyse met de verwachte bovengrens van de grondsterkte (dus het
minst snel bezwijken) bestaat de mogelijkheid dat de groene proefdijk niet (volgens het
mechanisme STBI) tot bezwijken komt. Om de kans op niet falen (binnen de mogelijk-
heden) te minimaliseren wordt er geadviseerd om de dijk op te hogen tot NAP +5,50 m
en rekening te houden met eventueel verzadigen van de kern tot NAP +3,5 m.

. Geadviseerd wordt om de maatregel om 10 kPa extra bovenbelasting (in de vorm van
rijplaten) niet te nemen, in verband met de relatief hoge kosten en benodigde logistiek
en daarbij het verwachte beperkte effect.

In Bijlage E zijn de tekeningen met het resulterende DO voor de groene dijk opgenomen.
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DO voor blauwe proefdijk

Op basis van de gemaakte (gevoeligheids)analyses met een basismodel dat is gefit aan de
(monitorings)resultaten uit de aanleg middels de Observational Method zijn de volgende
conclusies getrokken:

. Er wordt verwacht dat de blauwe dijk tot voldoende grote plastische vervormingen en
conform het mechanisme STBI kan worden gebracht.

. Op basis van een analyse met de verwachte ondergrens van de grondsterkten (dus het
snelst bezwijken) lijkt het niet de verwachting dat blauwe dijk bezwijkt bij ontgraven en
ontwateren van de passieve wig. Het kan echter niet worden uitgesloten op basis van
de gemaakte predicties. Er wordt daarom geadviseerd om de situatie tijdens ontgraven
goed te blijven monitoren en waar nodig in te grijpen.

. Uit een analyse met de verwachte bovengrens van de grondsterkten (dus het minst snel
bezwijken) blijkt dat er ook een mogelijkheid is dat het niet lukt om de dijk tot voldoende
grote plastische vervormingen en het mechanisme STBI te brengen. Om de kans op
niet falen (binnen de mogelijkheden) te minimaliseren wordt aanbevolen om:

- de damwand zover mogelijk in het talud te plaatsen, op circa 0,5 m vanaf insteek
talud op het moment van plaatsen (dus in voorlaatste ophoogslag);

- afwegen om de kruin van de blauwe dijk nog wat verder te verhogen in laatste
ophoogslag tot NAP +5,5 m;

- de bekleding van het waterbassin zo in te richten, dat deze kan worden overtopt
om de zandkern van de blauwe dijk boven de NAP +4 m te kunnen verzadigen;

—  uitgaan van inzetten van de maximale beschikbare middelen in de eerste belasting
stappen (ontgraven en ontwateren).

. Verder wordt geconcludeerd dat het model erg gevoelig is voor de exacte combinatie
van parameters, de exacte mate van consolidatie en het te hanteren materiaal model.
Relatief kleine wijzigingen kunnen grote effecten geven in resultaten. Voorgaande geeft
hiermee de nut en noodzaak aan van een dergelijke grootschalige proef.

In Bijlage E zijn de tekeningen met het resulterende DO voor de blauwe dijk opgenomen.

Overige vragen DO
Verder nog de volgende conclusies over uitstaande onderzoeksvragen:

. Op basis van een PLAXIS-analyse met conservatieve uitgangspunten is geconcludeerd
dat de stabiliteit van de kraan en de ophoging tijdens de damwandinstallatie ruim
voldoende wordt geacht.

. Met een kruinniveau van NAP +5,1 m a NAP +5,2 m wordt verwacht dat de groene en
blauwe dijk tot voldoende grote plastische vervormingen bij het gewenste mechanisme
STBI kunnen worden gebracht. Volgens paragraaf 6.1 en paragraaf O blijft echter de
mogelijkheid bestaan dat beide proefdijken niet tot bezwijken kunnen worden gebracht.
Om de kans op niet falen (binnen de mogelijkheden) te minimaliseren wordt er
geadviseerd om de dijk op te hogen tot NAP +5,50 m en rekening te houden met het
eventueel verzadigen van de kern tot een 0,5m hoger dan oorspronkelijk voorzien.
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. Voor het introduceren van de plastische vervormingen bij het gewenste mechanisme
STBI zal één rij containers op 0,5 m van de wand naar verwachting voldoende zijn.

. Er wordt op basis van analyses geconcludeerd dat de onderlinge beinvioeding van de
groene en blauwe dijk gering is (orde van grootte centimeters) en daarmee acceptabel.

. Er wordt op basis van analyses verwacht dat het waterbassin tijdens de proef op de

groene dijk niet kan leeglopen, en dat eventuele herstelwerkzaamheden aan de groene
dijk na de proef dijk van een relatief kleine en acceptabele omvang zullen zijn.
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Kennisvragen

De POT en FSP moeten uiteindelijk leiden tot een complete en betrouwbare dataset, op basis
waarvan in de analysefase antwoord kan worden gegeven op de volgende kennisvragen™*:
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Hoe goed kunnen de beschikbare rekenmodellen het werkelijk X X X X X X

optredende gedrag in de proeven voorspellen?

Welke invloed hebben het (dis)continue karakter van de

damwand én mate van inbedding in grond op doorsnede- X X X

klasse volgens Eurocode 3 - deel 57

Hoe gedraagt zich een in grond ingebedde plank na het

ontstaan van een plastisch scharnier. Is er met inbedding een X X X

hoger moment toelaatbaar dan zonder inbedding?

Wat is de meest werkelijkheidsgetrouwe benaderingsmethode X

voor het restprofiel en de reststerkte?

Wat is het waterkerende vermogen van de blauwe dijk

uitgaande van de elastische capaciteit van de damwand? En X X

wat is deze na bereiken van een plastisch scharnier?

Hoe werkt de krachtsverdeling in de onverankerde damwand X

onder extreme condities?

In welke verhouding worden de sterkte van grond en dam-

wand gemobiliseerd, gaande van nul belasting naar X

doorgaand bezwijken?

Hoeveel vervorming van het systeem is nodig in het traject

van elastisch naar plastisch gedrag van de damwand (voor X

het ontstaan van een plastisch scharnier)?

Hoe ziet het vervormingsproces tot na bezwijken eruit,

inclusief het ontstaan van restprofiel? Welke volgorde van X

deelmechanismen treedt er daarbij op?

Wat zijn de vervormingen tot aan bezwijken:

. ...bij een waterkering zonder SVLC (groene dijk)? X

. ...bij een waterkering met SVLC (blauwe dijk)? X

. ...ter plaatse van ‘aansluiting’ (verschilvervorming

tussen de groene en blauwe dijk, beredeneerd op basis X X
van de resultaten van de groene en blauwe dijk)?

Tot welke (relatieve) vervormingen in de omgeving leidt het X X

vervormingsproces van de waterkering met SVLC?
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Interpretatie EEM parameters grondgedrag
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C Predicties stabiliteit proefdijken

C.1 Memo aangepaste ophoogfasering
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C.2 Resultaten stabiliteitsanalyses D-Geostability
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D Damwandanalyse

D.1 Memo aanpassing damwandprofiel
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D.2 Metingen damwandplanken ArcelorMittal
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D.3 Afleiden uitgangspunten en resultaten predicties
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E DO tekeningen
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