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Het Adviesteam Dijkontwerp geeft onafhankelijk technisch-inhoudelijk advies aan de alliantie Hoogwaterbescherming
over de toepassing van de waterveiligheidsbenadering en de nieuwe kennis die hiermee samenhangt. Meer informatie
over de adviezen van het Adviesteam Dijkontwerp vind je op de website www.adviesteamdijkontwerp.nl onder Werkwijze.
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1. Inleiding

Het Adviesteam Dijkontwerp analyseert regelmatig de adviezen die zij aan projecten geeft rondom
het toepassen van de overstromingskansbenadering en nieuwe kennis. De rode draden die hieruit
volgen worden gerapporteerd en besproken met stakeholders. Ook onderwerpen die het
Adviesteam van belang vindt om breed te delen, worden via een Rode draden rapportage
uitgebracht. Het voorliggende memo is de achtste Rode draad van het Adviesteam. Deze Rode
draad richt zich op de binnenwaartse stabiliteit in geval van significante golfoverslag en geeft
aanbevelingen bij toepassing van de KPR-factsheet Werkwijze Macrostabiliteit bij overslag.

Bij ontwerpverificaties en beoordelingen voor macrostabiliteit binnenwaarts wordt veelal onderscheid
gemaakt tussen belastingsituaties met en zonder significante golfoverslag. In situaties met significante
golfoverslag kan infiltratie van overslaand water in de waterkering optreden. Hierdoor kan de sterkte in de
ondergrond afnemen, met mogelijk instabiliteit van het dijklichaam tot gevolg. Bij grote glijvlakken kan
direct sprake zijn van het falen van de kering. Daarnaast kunnen relatief oppervlakkige afschuivingen in
situaties met golfoverslag het startpunt vormen van terugschrijdende erosie of vervolgafschuivingen.

Voor de verificatie voor de belastingsituatie mét overslag heeft het Kennisplatform Risicobenadering
(KPR) in 2017 een pragmatische werkwijze ontwikkeld. Deze staat beschreven in de KPR-factsheet
‘Werkwijze macrostabiliteit bij golfoverslag’ [1]. Bij deze werkwijze is pragmatisch (bij gebrek aan beter)
voorgesteld om uit te gaan van de WBI2017-schadefactorformule die is ontwikkeld voor situaties zénder
overslag. Destijds is geadviseerd om de juistheid hiervan te verifiéren middels probabilistische
berekeningen, dan wel een volwaardige kalibratiestudie uit te voeren [2]. Ook is geadviseerd om de
voorgestelde procedure in de praktijk te beproeven en indien nodig bij te stellen [2]. Dat is tot op heden
niet gedaan.

Met de procedure uit de KPR-factsheet is wel in verschillende projecten ervaring opgedaan. Ook hebben
enkele waterschappen de resultaten van de semi-probabilistische procedure vergeleken met de
resultaten van probabilistische berekeningen. Naar aanleiding hiervan ontving het Adviesteam signalen
dat de WBI2017-schadefactorformule zénder overslag mogelijk niet goed passend zou zijn voor de
situatie mét overslag. Het beeld was dat met de semi-probabilistische benadering met WBI2017-
schadefactoren een scherper ontwerp zou volstaan dan volgt uit een probabilistische analyse. Dit was
voor het Adviesteam Dijkontwerp aanleiding om de werkwijze uit de KPR-factsheet [1] voor de
beoordeling van de macrostabiliteit bij overslag te evalueren. In dit memo doen we verslag van onze
bevindingen.

Reacties en feedback op deze Rode draad #8 zijn van harte welkom via info@adviesteamdijkontwerp.nl.

Leeswijzer

Deze Rode draad is als volgt opgebouwd. In Hoofdstuk 2 vatten we onze aanbevelingen aan projecten
samen. De achtergronden van deze aanbevelingen beschrijven we in de daaropvolgende hoofdstukken.
In hoofdstuk 3 lichten we het doel en de afbakening van onze evaluatie nader toe. In hoofdstuk 4
beschrijven we de gevolgde aanpak. In hoofdstuk 5 behandelen we het belang van de schematisatie van
waterspanningen en sterkte-eigenschappen. In hoofdstuk 6 beschrijven we de resultaten van de door ons
uitgevoerde analyses. Ten slotte geven we in hoofdstuk 7 onze conclusies en (bredere) aanbevelingen.
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Op dit moment loopt onderzoek naar dit onderwerp binnen het HWBP-innovatieproject Stabiliteit
bij golfoverslag. Daar wordt gewerkt aan een handelingsperspectief over hoe om te gaan bij
macrostabiliteit bij golfoverslag. Dit kan uiteindelijk de KPR-werkwijze en de aanbevelingen uit
deze Rode draad vervangen.
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2. Aanbevelingen bij toepassing KPR-factsheet
‘Werkwijze macrostabiliteit bij golfoverslag’

Op basis van de uitgevoerde evaluatie adviseert het Adviesteam bij de beoordeling en het ontwerp van
waterkeringen het volgende:

1. Voor diep snijdende glijvlakken lijkt de KPR-factsheet nog goed bruikbaar te zijn, maar achten we
steekproefsgewijs een probabilistische verificatie raadzaam ter controle. Het alternatief is een
volledige overstap naar probabilistische verificaties;

2. Voor ondiep snijdende glijvlakken achten we de KPR-factsheet niet bruikbaar. Voor die gevallen is
een probabilistische verificatie raadzaam;

3. Gelet op de grote invloed van de onzekerheid ten aanzien van de geohydrologische schematisering
wordt aanbevolen om deze onzekerheid zoveel als mogelijk te reduceren door hier nader onderzoek
naar te doen (bijvoorbeeld infiltratieproef). Dit is uiteraard alleen van belang als de resultaten van een
onder- en bovengrensbenadering ver uiteen liggen en verfijning gevolgen heeft voor het
beoordelingsresultaat of de versterking.

4. De (na metingen) resterende onzekerheid ten aanzien van de geohydrologische schematisering kan
worden meegenomen door alternatieve schematiseringen met kansen te wegen. Deze kansen
kunnen afhankelijk zijn van het overslagdebiet en per situatie/type kering verschillend zijn. Voordat
deze kansen nader worden ingeschat, wordt aangeraden om te verkennen of het variéren van de
scenariokansen tot wezenlijk andere beoordelingsresultaten of ontwerpbeslissingen kan leiden.

5. Naast de geohydrologische schematisering adviseert het Adviesteam om bij beoordelingen en
ontwerpverificaties aandacht te besteden aan het volgende:

a. Schematisering van het dijksmateriaal.
Met name in geval van ondiepere glijvlakken heeft de sterkte van het dijksmateriaal een grote
invlioed op de stabiliteit bij golfoverslag, maar is deze sterkte ook relatief onzeker ten gevolge
van heterogeniteit en onvoldoende inzicht in de sterktemodellering. Geadviseerd wordt om
kennis te nemen van de lopende kennisontwikkeling op dit vlak (bijvoorbeeld sterkte initieel
onverzadigde zone);

b. Grootte van het afschuifvlak welke direct of indirect tot overstroming leidt.
Verzadigde situaties leiden veelal tot initieel ondiep snijdende glijvlakken. Dergelijke
glijvlakken zullen veelal pas tot overstroming leiden nadat er vervolgmechanismen optreden.
Om aan te sluiten op de overstromingskansbenadering wordt geadviseerd om bij het bepalen
van de overstromingskans rekening te houden met deze vervolgmechanismen.

Oproep: Het Adviesteam wordt graag geinformeerd als met deze aanbevelingen ervaring wordt
opgedaan. Ook kan het Adviesteam ondersteunen bij het uitvoeren van de geadviseerde analyses.
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3. Doel en afbakening van de evaluatie

In veiligheidsbeoordelingen en dijkversterkingen worden vaak behoudende schematisatiekeuzen
gemaakt. Dit wordt gedaan omdat veel aspecten in de praktijk niet gemeten worden of moeilijk meetbaar
zijn, waardoor ze met grote onzekerheden zijn omgeven. Kansinschattingen roepen daardoor gemakkelijk
discussie op terwijl er wel brede overeenstemming is wat veilige (ondergrens)waarden zijn.

Uit een rondgang bij de verschillende projecten bij Waterschap Rivierenland, Waterschap Drents
Overijsselse Delta en Hoogheemraadschap Stichtse Rijnlanden bleek dat de uitgevoerde probabilistische
stabiliteitsanalyses feitelijk geen volledig probabilistische analyses zijn. In deze probabilistische analyses
zijn namelijk niet alle onzekerheden als stochastische variabelen (onzekere grootheden) meegenomen,
maar als deterministische variabelen met veilige waarden. Dit geldt bijvoorbeeld voor:

- de mate van infiltratie als functie van het overslagdebiet. Dit aspect blijkt zeer onzeker, maar wordt
niet als zodanig behandeld: in de stabiliteitsberekeningen voor situaties gegeven een bepaald
overslagdebiet (veelal bij 1 of soms bij 10 I/s/m) wordt namelijk uitgegaan van één deterministisch
aangenomen verloop van de waterspanningen in de dijk en ondergrond.

- de sterkte van de bekledingslaag (vaak ca. 0,5-2m dik) op de kruin en op het binnentalud. Hiervoor
wordt veelal een deterministische, veilige waarde aangenomen.

In de stabiliteitsberekeningen met volledige verzadiging treden vaak oppervlakkige (ondiep snijdende)
glijvlakken op. Het is de vraag of bij deze oppervlakkige glijvlakken de set partiéle veiligheidsfactoren
(o.a. schade -en modelfactor) uit de WBI-kalibratie wel passend is.

Het Adviesteam heeft door het analyseren van een door een project aangedragen casus geprobeerd te

begrijpen wat er in de uitgevoerde (probabilistische) analyse gebeurt en wat het effect zou kunnen zijn

van een volledige(r) probabilistische aanpak. Het doel daarvan is meerledig, namelijk om:

A. te bepalen of de (semi-probabilistische) werkwijze in het KPR-factsheet in stand kan blijven;

B. mogelijk een alternatieve aanpak te bieden voor de semi-probabilistische analyse;

C. richting te geven aan projecten om op een alternatieve manier onzekerheden in analyses mee te
nemen (en de potentie daarvan te tonen);

D. belangrijke onzekerheden te benoemen en deze richting diverse onderzoeksprogramma’s (BOI, KvK,
HWBP KIA en dergelijke) te kunnen doorgeven; en

E. de opgedane ervaring te verwerken in een update van de KPR-factsheet of een erratum, of wellicht
zelfs in een nieuwe ‘Rode draad’ over dit onderwerp.

In [4] is uitgebreid toegelicht hoe een probabilistische analyse kan worden uitgevoerd en welke stappen
daarbij relevant zijn. Dit stappenplan is in deze notitie niet volledig doorlopen, aangezien geen volledige
beoordeling of ontwerp wordt gemaakt en een volledige uitwerking voor het doel van de evaluatie niet
altijd nodig is. Wel worden de aanwijzingen gevolgd hoe verschillende scenario’s meegenomen kunnen
worden. Voor toepassing van faalkansanalyses in projecten wordt geadviseerd om gebruik te maken van
het stappenplan uit [4].
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4. Gevolgde aanpak

In de uitgevoerde analyses zijn de volgende stappen doorlopen:

1. Er is een dijkprofiel/dijkvak geselecteerd vanuit het dijkversterkingsproject SAFE langs de Lek
binnen het Waterschap Rivierenland (WSRL). Het beschouwde dijkprofiel betreft een kleidijk op
een cohesief pakket met een dikte van ca. 4m. Hierbij is gekozen voor een dijkstrekking met een
oriéntatie van circa 330° ten opzichte van het noorden. Daarmee is een strekking gekozen waar
de invloed van golfaanval niet buitensporig groot is, wat representatief is voor het rivierengebied;

2. Voor dit dijkvak zijn de hydraulische belastingen (voor de situaties met en zonder overslag)
bepaald met Hydra NL. Hierbij is de dijkgeometrie geschematiseerd zoals deze momenteel
aanwezig is, om de veiligheidsopgave te bepalen.

3. Voor het geselecteerde profiel zijn DGeoStability-berekeningen aangeleverd door WSRL. Deze
analyses zijn bekeken en hiermee zijn de resultaten van het project SAFE nagerekend. Voor de
schematisatie van de infiltratie bij overslag is bij SAFE één schematisatiekeuze gemaakt voor wat
betreft de ligging van de freatische en stijghoogtelijnen en het potentiaalverloop in dijk zelf. In
hoofdstuk 5 wordt hier nader op ingegaan.

4. Vervolgens zijn door het Adviesteam een aantal semi-probabilistische en probabilistische
stabiliteitsberekeningen uitgevoerd met aangepaste invoer ten aanzien van schematisatie en
parameterwaarden/kansverdelingen. Hierbij zijn onder andere de volgende situaties beschouwd:

a. Voor de situatie zonder overslag zijn bij verschillende rivierwaterstanden voorwaardelijke
faalkansen berekend om een fragility curve te kunnen construeren;

b. Er zijn drie mogelijke schematisaties van freatische waterstanden en
waterstandsverlopen in het dijksmateriaal opgesteld (zie punt 4d);

C. Er zijn drie schematisaties van de sterkte van met name de bovenste grondlaag
(bekledingslaag) van de dijk als ook van het dijksmateriaal opgesteld;

d. Voor alle combinaties van de drie geohydrologische schematisaties (zie 4b) en de drie

sterkteschematisaties (zie 4c) zijn probabilistische stabiliteitsberekeningen gemaakt voor
zowel ondiep als diep snijdende glijvlakken. De ondiepe glijvlakken snijden met name het
dijksmateriaal. De diep snijdende glijvlakken zijn voor een groot deel door de natuurlijke
ondergrond geforceerd en treden uit in de binnenwaarts gelegen teensloot;

e. Voor het vak/dwarsprofiel zijn de kansen op overschrijding van een overslagdebiet van
0,1 I/s/m, 1 I/s/m, 5 I/s/m en 10 I/s/m bepaald;
f. Daarnaast is een aantal relaties tussen het overslagdebiet en de mate van infiltratie

opgesteld. Hierbij zijn 3 scenario’s beschouwd voor het verkrijgen van inzicht in de
gevoeligheid voor het gebruik van alternatieve relaties.

g. Op basis van (4d t/m 4f) zijn voor een aantal situaties fragility curves voor situaties met
en zonder overslag opgesteld. Ook is op basis van een grove benadering de
gecombineerde fragility curve bepaald. Hiermee is als laatste een faalkans berekend.

Zoals aangegeven is gebruik gemaakt van een casus binnen het dijkversterkingstraject SAFE. Bij het
analyseren van deze casus zijn mogelijk vereenvoudigingen en andere schematisatiekeuzen gehanteerd,
waardoor het onzeker is of de resultaten van deze analyses recht doen aan de sterkte die door het
project aan dit dijkvak is toegekend. Deze analyse richt zich dan ook alleen op de relatieve verschillen ten
aanzien van de binnenwaartse stabiliteit die de verschillende keuzen met betrekking tot het moment en
de mate van verzadiging en de sterkte van toplaag en dijksmateriaal met zich meebrengen.
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5. Schematisatie waterspanningen en sterkte-
eigenschappen in kering

5.1 Schematisatie van waterspanningen als gevolg van infiltratie

Als gevolg van hoge rivierafvoeren stijgen de waterstanden in de rivier langdurig naar een zeker niveau.
Voor stabiliteitsanalyses is het gebruikelijk om de veiligheid te bepalen bij een waterstand met een
jaarlijkse overschrijdingskans die getalsmatig gelijk is aan de norm van het dijktraject waarin het
dijkvak/rekendoorsnede is gelegen, veelal aangeduid als waterstand bij de norm (WBN). Vanwege de
relatief lange duur (veelal meerdere weken) van dergelijke hoogwaterperioden, heeft WSRL een
waterstandsverloop aangehouden waarbij de freatische waterstand ter hoogte van de buitenkruinlijn met
een waarde van 1,0 m ten opzichte van de WBN is gedaald. Ter plaatse van de binnenkruinlijn is een
verdere daling van 0,5 m verondersteld om vervolgens richting het achterland tot het veronderstelde
polderpeil (bij hoogwateromstandigheden) verder af te lopen.

Door windgolven kan er tijdens een periode van hoogwater golfoverslag optreden. Een deel van deze
golfoverslag stroomt over de kruin en het binnentalud van de kering af en een ander deel infiltreert in de
kering. Welk deel afstroomt of infiltreert, is afhankelijk van een groot aantal verschillende aspecten en
daarmee zeer moeilijk te bepalen en dus onzeker. Alhoewel in bijvoorbeeld het Achtergrondrapport
Ontwerpinstrumentarium 2014 [6] wel handreikingen zijn gegeven over hoe de freatische lijn bij overslag
gemodelleerd kan worden, zijn hierbij nog verschillende schematisatiekeuzes te maken. Hierdoor worden
er bij projecten verschillende schematisaties voor wat betreft de waterspanningen in de waterkering
aangehouden.

In de aangeleverde stabiliteitsberekening is voor de situatie met golfoverslag naast het
waterstandsverloop in de kering als gevolg van de hoge buitenwaterstand een nieuwe waterstandslijn net
onder het maaiveldniveau van de kruin en het binnentalud geschematiseerd. Vanaf deze waterstandslijn
is een hydrostatisch verloop over de bekledingslaag (met een dikte van 1,0 m) aangehouden. Vanaf de
onderzijde van de bekledingslaag verloopt de waterstand lineair tot aan de onderzijde van de dijkkern (ca.
NAP +0,5m). Aan de onderzijde van dijkkern is hierbij de waterdruk verondersteld die overeenkomt met
het waterstandniveau behorend bij de freatische waterstand, zoals bij WBN is verondersteld. Hierdoor is
vermoedelijk het effect van de duur van deze overslag voor een beperkt deel in de schematisatie
meegenomen. De aangehouden schematisatie is in figuur 1 weergegeven. In de figuur is met het blauwe
vlak de waterspanning aangegeven. Het donkergroene vlak geeft de grootte van de effectieve spanning
aan en het lichtgroene vlak de totaalspanning in de ondergrond.
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FiguLJr 1 Weergave geohydrologische schematisatie in aangeleverde stabiliteitsanalyse

Naast de hierboven beschreven manier van schematiseren van de freatische waterstand en het verloop
in de kering zijn in figuur 2 twee andere voorbeelden weergegeven van alternatieve schematisaties die in
projecten worden toegepast. De twee schematisaties zijn:
¢ Volledig hydrostatisch verloop in de kering tot aan onderzijde van de dijkkern (linker figuur);
e Hydrostatisch verloop over de bekledingslaag en daarna pas weer vanaf de freatische
waterstand, zoals bij hoogwateromstandigheden is verondersteld (rechter figuur).

S i ] = S i 1

Figuur 2 Alternatieve geohydrologische schematisaties toegepast in (dijkversterkings)projecten

Naast deze drie praktijkvoorbeelden van schematisaties worden ook andere schematisaties in projecten
toegepast. Te verwachten is dat deze verschillende schematisatiekeuzen een groot effect op de
berekende stabiliteit van het binnentalud hebben.
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5.2 Sterkte van toplaag en dijksmateriaal

Voor de sterkte van het dijksmateriaal (dijkkern en toplaag) is in de aangeleverde stabiliteitsanalyse voor
drie verschillende grondlagen de volgende schuifsterkte meegenomen:

e Toplaag: in deze laag, die zich uitstrekt over de bovenste meter op de kruin en het binnentalud, is
gerekend met een karakteristieke schuifsterkte van 5 kPa (welke geschematiseerd is als
‘cohesie’);

o Dijksmateriaal boven de normale (dagelijkse) freatische waterstand wordt geschematiseerd met
gedraineerde sterkte-eigenschappen door een hoek van inwendige wrijving met een
verwachtingswaarde van 32°, standaarddeviatie van 1,9° en daarmee een karakteristieke waarde
van 29°;

o Dijksmateriaal onder de normale (dagelijkse) waterstand wordt geschematiseerd door
ongedraineerd grondgedrag op basis van een su-tabel, zoals in figuur 3 is weergegeven, met een
variatiecoéfficiént van 0,25, met sterkte toename exponent (m) van 0,70 (als deterministische
variabele).

su "dijksmateriaal’

o 50 100 150 200

o]
]
=1

sigma’ [kN/m3]

—g—dijksmateriaal

Figuur 3 Weergave van de te mobiliseren schuifsterkte in het dijksmateriaal.

Naast deze instelling is een tweetal varianten in de gevoeligheidsberekeningen meegenomen, te weten:

e Toplaag als stochastische variabele met een verwachtingswaarde van 7 kPa, standaarddeviatie van
1,4 kPa, wat overeenkomt met een karakteristicke waarde van circa 5 kPa (in rekening gebracht als
cohesie).

o Dijksmateriaal (uitgezonderd het deel boven de geschematiseerde freatische waterstand)
geschematiseerd als ongedraineerd grondgedrag met de su-tabel met variatiecoéfficiént van 0,25 en
sterktefactor (m) van 0,70 (deterministische variabele).
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6. Analyses en resultaten

6.1 Resultaten voor situatie met infiltratie als gevolg van golfoverslag

Op basis van de schematiseringskeuzen, die in het vorige hoofdstuk zijn beschreven, is een aantal
variaties doorgerekend. In de stabiliteitsberekeningen is gemakshalve aangenomen dat er in geval van
significante golfoverslag (of dit nu 1 of 100 I/s/m is) altijd sprake is van een buitenwaterstand gelijk aan de
WBN (NAP+6,60 m). De waterstand waarbij sprake is van significante golfoverslag is dus
constant/bekend verondersteld. Dit is enkel gedaan om de berekeningen eenvoudig en overzichtelijk te
houden. Hoewel dit inhoudelijk niet zuiver is (en bij daadwerkelijke beoordelingen en ontwerpverificaties
geen navolging verdient), maakt het voor de hoofdconclusies van deze Rode draad niet uit. Het maakt
voor de ordegroottes van de berekende faalkansen vermoedelijk ook weinig uit, omdat de variatie in de
buitenwaterstand bij een overslagdebiet van 1 of 10 I/s/m in het gekozen dijkvak relatief klein is.

Voor de omgang met de freatische lijn en waterstandverloop in de kering is onderscheid gemaakt tussen
de volgende geohydrologische schematisaties:

e Geohydr. 1: Hydrostatisch verloop in de gehele dijkkern voor situatie met overslag (linker
afbeelding in Figuur 2).

e Geohydr. 2: Hydrostatisch verloop over de toplaag (1,0 m dikte), daarna verlopend naar
stijghoogte aan onderzijde van dijkkern, waar de waterdruk is gebaseerd op de freatische
waterstand die bij de WBN is te verwachten (Figuur 1).

e Geohydr. 3: Hydrostatisch verloop in toplaag, daarna ‘droge dijk’ tot aan freatische waterstand
behorend bij situatie zonder overslag, waarna op basis van deze freatische waterstand weer een
hydrostatische verloop tot onderzijde dijkkern ontstaat (rechter figuur in Figuur 2).

Voor de schematisering van de sterkte in de toplaag en het dijksmateriaal zijn de volgende varianten
beschouwd:
e Sterkte A: Toplaag als deterministische variabele met karakteristiecke waarde van de sterkte en
gedraineerde eigenschappen van het gehele dijksmateriaal;
o Sterkte B: Toplaag als stochastische variabele en gedraineerde eigenschappen van het gehele
dijksmateriaal;
o Sterkte C: Toplaag als stochastische variabele en ongedraineerd grondgedrag in verzadigde deel
van het dijklichaam.

Met deze drie methoden en varianten wordt een matrix van negen cellen verkregen waarmee de
bandbreedte in resultaten is bepaald.

Per schematisatie zijn zowel semi-probabilistische als probabilistische stabiliteitsanalyses uitgevoerd.
Hierbij is de stabiliteit van zowel oppervlakkige als diepsnijdende glijvlakken berekend.

In bijlage 1 zijn de resultaten van alle analyses als ook de berekende afschuifvlakken voor de berekende
situaties gepresenteerd. In onderstaande tabellen (tabel 1 en 2) zijn voor zowel de ondiepe als de diepe
glijvlakken de berekende resultaten samengevat. In deze tabellen is steeds eerst de berekende
stabiliteitsfactor (Fs) aangegeven uit de semi-probabilistische berekening en daarachter (tussen haakjes)
de berekende betrouwbaarheidsindex () uit de probabilistische berekening.
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Tabel 1 Resultaten semi-prob en probabilistische stabiliteitsanalyses voor ondiep snijdende glijvlakken

Ondiep glijvlak Sterkte A Sterkte B Sterkte C
Fs (B) Fs (B) Fs (B)

Geohydr. 1 0,88 (-1,03) 0,88 (0,03) 1,37 (3,23)

Geohydr. 2 1,00 (1,24) 1,00 (1,87) 1,42 (3,40)

Geohydr. 3 1,40 (7,14) 1,41 (7,24) 1,57 (3,84)

Tabel 2 Resultaten semi-prob en probabilistische stabilitei

tsanalyses voor diep snijdende glijviakken

Diep glijvlak Sterkte A Sterkte B Sterkte C
Fs (B) Fs (B) Fs (B)

Geohydr. 1 1,01 (3,09) 1,01 (3,11) 1,07 (3,82)

Geohydr. 2 1,05 (3,63) 1,05 (3,65) 1,10 (4,21)

Geohydr. 3 1,07 (3,85) 1,07 (3,87) 1,12 (4,25)

In de resultaten zijn grote verschillen zichtbaar tussen de verschillende methoden en varianten. Waar de
veiligheidsfactoren variéren tussen 0,9 en 1,6, variéren de betrouwbaarheidsindices tussen -1 en 7. Met
andere woorden: afhankelijk van de geohydrologische situatie en schuifsterktemodellering is de kering
zeer stabiel bij overslag of faalt deze vrijwel zeker. De geohydrologische schematisering en
schuifsterktemodellering zijn dus zeer bepalend voor het veiligheidsoordeel.

Zoals te verwachten is, bepalen de schematisatiekeuzen rondom het waterspanningsverloop als ook de
sterkte van de toplaag en het dijksmateriaal (zowel onder als boven de dagelijkse en onder extreme
situaties verwachte grondwaterstand) in sterke mate de berekende stabiliteit van de waterkering.

Wat verder opvalt aan de resultaten is:
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Het verschil tussen de sterkteschematisaties A en B is alleen zichtbaar in de probabilistische
analyses. Dit is te verklaren doordat in de semi-probabilistische analyses met dezelfde
karakteristiecke waarden voor de sterktes van de toplaag en de onderliggende laag is gerekend.
In de probabilistische analyses kunnen de sterktes van deze lagen verschillend zijn. Al zijn de
verschillen niet heel groot omdat deze toplaag een beperkte invloed op de afschuifveiligheid
heeft. Wel wordt het positieve effect van een probabilistische som t.0.v. een semi-probabilistische
som hierin zichtbaar.

Grotere sterkte in het dijksmateriaal heeft, zoals verwacht, een groot effect op de stabiliteit van
de ondiep insnijdende glijvlakken. Ook bij diepsnijdende glijvlakken heeft dit een positief effect, al
is dit effect relatief gezien kleiner.

Ook de methode van schematiseren van de waterspanningen heeft een groot effect op de
berekende stabiliteit. Een hydrostatisch verloop (Geohydr. 1) leidt tot een grote afname van de
korrelspanningen en daarmee tot een grote afname van de te mobiliseren schuifsterkte. Dit leidt
tot de laagste veiligheidsfactoren en de grootste berekende faalkansen. Bij Geohydr. 3, waarin
alleen de toplaag als verzadigd is verondersteld, is de berekende stabiliteit het grootst.
Opgemerkt wordt dat in deze laatste situatie zelfs de diepsnijdende glijvlakken bepalend zijn voor
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de berekende stabiliteit. Voor schuifsterkte modellering C is de invloed van de schematisering
van de waterspanningen beperkt.

e De invloed van de schematisatiekeuzes voor de waterspanningen en sterktemodellering van het
dijksmateriaal zijn het grootst voor de ondiepe glijvlakken. Voor de diepe glijvlakken is de sterkte
van het dijksmateriaal en waterspanningsverloop in de dijk minder van invloed, omdat dit op een
kleiner deel van het glijvlak betrekking heeft.

De resultaten van zowel de ondiepe als diepsnijdende glijvlakken zijn in figuur 4 en figuur 5 ook
vergeleken met de datapunten van de WBI-kalibratiestudie.

Resultaten ondiepe glijvlakken vs resultaten WBI2017 kalibratie
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Figuur 4 Resultaten ondiepe glijvlakken t.o.v. de resultaten van de WBI-kalibratie en de schadefactorformule

Resultaten diepe glijvlakken vs. resultaten WBI2017 kalibratie
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Figuur 5 Resultaten diepe glijvlakken t.o.v. de resultaten van de WBI-kalibratie en de schadefactorformule
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Uit de resultaten van de ondiep snijdende glijvlakken is duidelijk ook de zeer grote spreiding van de
resultaten zichtbaar, waarbij het gros van de resultaten boven de WBI-kalibratielijn is gelegen. Dit
betekent dat de faalkans uit de probabilistische analyses groter is dan wanneer deze benaderd zou
worden op basis van de WBI-kalibratielijn. De resultaten voor de diepsnijdende glijvlakken vallen wel
bijna allemaal binnen de bandbreedte van de puntenwolk van de WBI-kalibratie.

Uit het bovenstaande kan worden geconcludeerd dat het gebruik van de WBI-kalibratielijn voor de
beoordeling van de stabiliteit bij overslag wel bruikbaar is voor diep snijdende glijvlakken maar niet voor
ondiep snijdende glijvlakken. Oftewel: semi-probabilistische stabiliteitsberekeningen met de WBI-
schadefactorformule leveren voor deze casus geen goede voorspelling op van de kans op
macroinstabiliteit bij golfoverslag als de daarbij optredende glijvlakken ondiep zijn.

Hierbij dient opgemerkt te worden dat het optreden van een ondiep snijdend glijvlak niet direct tot een
overstroming leidt, maar dat vervolggebeurtenissen nodig zijn om de dijk te laten falen, zoals in Rode
draad #3 van het Adviesteam is beschreven [3]. Vervolgprocessen kunnen een substantiéle invioed op de
overstromingskans hebben. Ook is het de vraag of de gebruikte modelfactor bij ondiep snijdende
glijvlakken wel passend is.

6.2 Resultaat van semi-probabilistische toets conform werkwijze KPR

Zoals in de inleiding is aangegeven, is door het KPR een werkwijze opgesteld om op basis van een semi-
probabilistische benadering de verzadiging van het dijklichaam in een separate toets naast de reguliere
analyse te beschouwen. Uitgaande van de schematisaties volgens paragraaf 5.1 zou deze werkwijze het
volgende resultaat opleveren.

Uitgaande van een eis op doorsnedeniveau voor STBI van 2,9-10:%7 per jaar ( = 5) en de kans op een
overslagdebiet van ten minste 1,0 I/m/s is de eis voor STBI gegeven overslag te bepalen. De kans op een
overslagdebiet van ten minste 1,0 I/s/m bedraagt voor het zichtjaar 2023 circa 1/40.000 (2,5-10-%) per
jaar. De faalkanseis is dan ook ordegrootte 1/100 (B = 2,3) in geval van significante golfoverslag (=
2,9-1097/ 2,5-10% per jaar). Dit is een relatief soepele eis, wat vertaald naar een schadefactor voor
macrostabiliteit, gegeven de WBI-kalibratie, een schadefactor van ordegrootte 0,75 oplevert. Uitgaande
van een modelfactor van 1,06 en een schematiseringsfactor tussen 1,0 en 1,1 dient in de semi-
probabilistische analyse de stabiliteit gegeven infiltratie als gevolg van overslag te voldoen aan een
stabiliteitsfactor van 0,80 a 0,88.

Zoals uit de resultaten van de stabiliteitsberekeningen met de verschillende scenario’s in de tabellen 1 en
2 blijkt, voldoen alle beschouwde situaties aan de minimaal benodigde stabiliteitsfactor. De laagste
berekende veiligheidsfactor is namelijk (toevallig) gelijk aan de eis van de maximale vereiste
stabiliteitsfactor van 0,88.

De uitkomsten van de probabilistische analyses geven echter een ander beeld. Deze duiden erop dat de
macrostabiliteit bij overslag voor een aantal scenario’s onvoldoende is. Dit verschil wordt veroorzaakt
doordat de WBI-schadefactorformule die in de KPR-factsheet wordt aangenomen niet goed bruikbaar is
bij overslag en ondiepe glijvlakken (zie par. 6.1).
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6.3 Probabilistische omgang met schematiseringonzekerheid

Welke geohydrologische schematisatie bij significante overslag de juiste is, is onzeker. Deze onzekerheid
kan in een probabilistische analyse worden meegenomen door de alternatieve geohydrologische
schematisaties een kans van voorkomen toe te kennen. Deze kans is in deze notitie afhankelijk gesteld
van de mate van overslag, omdat bij een groter overslagdebiet de infiltratietijd (de tijd dat het talud ‘nat’
is) toeneemt [5]. Hierbij is rekening gehouden met een bepaalde mate van verzadiging die voorafgaand
aan de hoogwatersituatie aanwezig is. In deze paragraaf wordt toegelicht hoe dit (grofweg) gedaan kan
worden en welke inzichten dit oplevert.

Zoals gesteld, is het erg onzeker bij welke hoeveelheid overslag er verzadiging van een deel of de gehele
kern van de waterkering optreedt. Hiervoor kunnen, afhankelijk van de situatie, andere keuzes gemaakt
worden. Ter illustratie worden hieronder twee sterk verschillende gevallen beschouwd:

e Een dijk die gevoelig is voor infiltratie bij overslag.

e Een dijk die relatief ongevoelig is voor infiltratie bij overslag.

Bij deze twee gevallen zou de weging van de alternatieve geohydrologische schematiseringen er
bijvoorbeeld uitzien, zoals in tabel 3 is weergegeven.

Tabel 3 Geohydrologische schematisering voor dijk, die gevoelig en relatief ongevoelig is voor infiltratie bij overslag

Geval 1:

dijk gevoelig voor infiltratie g<0,11/s/m 0,1<g<0,3 I/s/m | 0,3<q<3 I/s/m g>31/s/m
Kans op geohydr. 0 V) 100% 0% 0% 0%
Kans op geohydr. 1 0% 0,1% 49% 67%
Kans op geohydr. 2 0% 1,0% 50% 33%
Kans op geohydr. 3 0% 98,9% 1% 0,1%
Geval 2:

dijk relatief ongevoelig voor

infiltratie g<0,1 1/s/m 0,1<qg<11/s/m 1<g<10 I/s/m g>10I/s/m
Kans op geohydr. 0 V) 100% 0% 0% 0%
Kans op geohydr. 1 0% 0,1% 1% 1%
Kans op geohydr. 2 0% 0,1% 10% 33%
Kans op geohydr. 3 0% 99,8% 89% 66%

g Geohydrologische schematisatie 0 is de schematisatie zonder infiltratie a.g.v. overslag, zoals beschreven in 5.1. Voor het
versimpelde voorbeeld is de kans op deze schematisatie voor niet significante overslagdebieten gelijk aan 100% gesteld en bij
hogere overslagdebieten gelijk aan 0%.

In het geval dat de sterkte van toplaag wordt geschematiseerd als stochastische variabele (sterkte B) en
voor de geohydrologische schematisatie de grootste faalkansen voor zowel ondiepe als diepe glijvlakken
wordt meegenomen, dan volgen daaruit de volgende beta’s (zie ook de vetgedrukte waarden uit de
tabellen 1 en 2).
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Tabel 4 Betrouwbaarheidsindex gegeven geohydrologische en sterkte schematisering (sterkte B)

schematisatie Glijvlak Betrouwbaarheidsindex ()
(Sterkte B)

Geen infiltratie diep 5,38 1

Geohydr. 1 ondiep 0,03

Geohydr. 2 ondiep 1,87

Geohydr. 3 diep 3,87

Y Voor de situatie zonder infiltratie is wel een fragility curve opgesteld op basis van een aantal prob. stabiliteitsberekeningen

bij verschillende buitenwaterstanden en is deze curve uitgeintegreerd over de kans van optreden van deze buitenwaterstanden

Uit het combineren van de scenario’s, zoals is gedaan voor één buitenwaterstand en weergegeven is in
bijlage 2, blijkt dat voor de dijk die gevoelig is voor infiltratie een betrouwbaarheidsindex van 2,79
(Pf=2,64-10-% per jaar) wordt berekend en voor de dijk die relatief ongevoelig is voor infiltratie een
betrouwbaarheidsindex van 3,74 (Pf = 9,35-10-% per jaar).

Voor de volledigheid wordt opgemerkt dat er altijd probabilistische stabiliteitsberekeningen nodig zijn om
een fragility curve te maken. Het is niet mogelijk om een fragility curve te maken door de resultaten van
semi-probabilistische stabiliteitsberekeningen voor verschillende waterstanden om te rekenen naar
betrouwbaarheidsindices met de WBI-kalibratielijn. Dit komt omdat de semi-probabilistische rekenregels
zijn gebaseerd op rekenwaarden van belasting en sterkte om een bepaalde doelbetrouwbaarheid per jaar
aan te kunnen tonen. De WBI-kalibratielijn geeft een schatting van de betrouwbaarheidsindex op
Jaarbasis als in de semi-probabilistische stabiliteitsberekening wordt gerekend met de WBN. Deze
betrouwbaarheidsindex leidt tot een faalkans per jaar en is niet gelijk aan de betrouwbaarheidsindex
waarvan sprake is in geval van de WBN.
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7. Conclusies

71 Conclusies

Op basis van een aangeleverde schematisatie van een dijkprofiel van een rivierdijk met een kleikern is
een groot aantal semi-probabilistische en probabilistische stabiliteitsanalyses uitgevoerd. Daaruit kunnen
de volgende conclusies worden getrokken:

¢ De schematisatie van de mate van verzadiging als gevolg van golfoverslag is zeer bepalend voor
de berekende veiligheidsfactor / faalkans. Dit geldt ook voor de schematisering van de sterkte in
de toplaag en het dijksmateriaal (ongedraineerd vs gedraineerd).

o De WBI-schadefactorformule is niet toepasbaar voor beoordeling van de stabiliteit bij overslag bij
ondiep snijdende glijvlakken. Bij diep snijdende glijvlakken is dat wel het geval.

e Hetis mogelijk om een (meer) volledige probabilistische benadering te volgen om de onzekerheid
over het effect van infiltratie als gevolg van verzadiging op de stabiliteit te bepalen, door aan de
alternatieve geohydrologische schematisaties kansen van voorkomen toe te kennen
(scenariokansen). Deze scenariokansen kunnen afhankelijk zijn van de mate van golfoverslag.

7.2 Aanbevelingen voor projecten

Op basis van bovenstaande adviseert het Adviesteam bij de beoordeling en het ontwerp van
waterkeringen rekening te houden met een aantal aandachtspunten bij toepassing van de KPR-factsheet
Macrostabiliteit bij golfoverslag [2]. Deze aandachtspunten zijn opgenomen in Hoofdstuk 2.

7.3 Aanbevelingen voor kennisontwikkeling

Zoals uit de in dit memo gepresenteerde situatie duidelijk naar voren komt, heeft de mate van infiltratie
een zeer bepalend effect (hoe gering de kans van optreden dan ook) voor wat betreft de veiligheid voor
het mechanisme macrostabiliteit binnenwaarts. Daarom onderschrijft het Adviesteam de relevantie van
het HWBP-innovatieproject Stabiliteit bij golfoverslag van het Waterschap Rivierenland.

Ook de te mobiliseren sterkte in het dijksmateriaal is zeer bepalend voor de berekende grootte en de
stabiliteit van het berekende glijvlak. Daarom onderschrijft het Adviesteam ook de relevantie van het
HWBP-innovatieproject Sterkte onverzadigde zone van het Waterschap Drents Overijsselse Delta.

Daarnaast wordt door het Adviesteam geconstateerd dat in de stabiliteitsberekeningen met volledige
verzadiging vaak oppervlakkige (ondiep snijdende) glijvlakken optreden. Het is de vraag of bij deze
oppervlakkige glijvlakken de, in het kader van het WBI2017, afgeleide set partiéle veiligheidsfactoren
(o.a. schade -en modelfactor) wel passend is. Deze zijn namelijk ontwikkeld voor situaties met grote,
diepe en brede (30 & 100 m) glijvlakken. De afmetingen van het glijvlak zijn vanwege de volgende
aspecten relevant:

- Bij ondiepe snijdende glijviakken is het 3D effect groter .

- Bij kleine ondiepe glijvlakken kan de sterkte van gestructureerde grond bepalend zijn, terwijl de
materiaalmodellen uitgaan van continue en uniforme materiaaleigenschappen.

- De glijvlakken gaan nu over het algemeen voor een groot deel door antropogeen materiaal,
onder dagelijks droge condities. Afhankelijk van het type antropogeen materiaal (zand of klei) kan
dit zowel tot een relatief grote als relatief kleine spreiding in materiaalsterkte leiden;

- Het lengte-effect is bepaald voor glijvlakken die (diep) door de natuurlijke ondergrond gaan.
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- Bij grote glijvlakken speelt zowel het actief, neutraal en passief bezwijken, terwijl bij kleine
glijvlakken vooral sprake is van actief bezwijken.

- Het effect van de sterkte bij lage spanningen is bij kleine glijvlakken groter dan bij grote
glijvlakken.

Gelet op het bovenstaande beveelt het Adviesteam aan om nader onderzoek te doen naar de
modellering (zowel fysische beschrijving als veiligheidsfilosofie) van ondiep snijdende glijviakken.
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Bijlage 1: Resultaten stabiliteitsanalyses

Ondiep glijvlak

Methode : 1 Variant: A Fs=0,88 Methode : 1 Variant: B

Methode : 1 Variant: C Fs=1,37

Methode : 2 Variant: €

Methode : 3 Variant: A Fs=1,40 Methode : 3 Variant: B Fs=1,41 Methode : 3 Variant: C Fs=1,57
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Diep glijvlak

Methode : 1 Variant: A

Methode : 1

Methode : 1

Variant: C

Methode : 2

Variant: A

Methode : 2

Variant: B

Methode : 2

Variant: C
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Bijlage 2: Voorbeeld uitwerking combinatie scenario’s
voor één waterstand (WBN = NAP+6,6 m)

g<0,1 0,1<g<0,3 0,3<qg<3 g>3
Geval 1 (dijk gevoelig voor infiltratie) I/s/m I/s/m I/s/m I/s/m
Kans op geohydr. 0: P(GHO) 100% 0% 0% 0%
Kans op geohydr. 1: P(GH1) 0% 0,1% 49% 67%
Kans op geohydr. 2: P(GH2) 0% 1,0% 50% 33%
Kans op geohydr. 3: P(GH3) 0% 98,9% 1% 0,1%
P(q) P(GH) P(a)xP(GH)
[-/jaar] [-] [-/iaar]
P(g<0,1) 0,98 GHO 1 0,98
GH1 0,001 0,00001
P(0,1<g<0,3) 0,01 GH2 0,01 0,0001
GH3 0,989 0,00989
Controle: som=1 1
fragility point:
H = NAP+6,6 m GH1 0,49 0,004356
P(0,3<g<3) 0,009 GH2 0,5 0,004444
GH3 0,01 8,89E-05
Controle: som=1 1
GH1 0,67 0,000733
P(g>3) 0,001 GH2 0,33 0,000367
GH3 0,01 1,11E-05
Controle: som=1 1
Controle: som=1 1
*1 De kans op een overslagdebiet is voor dit voorbeeld ingeschat en zal voor iedere te beschouwen

buitenwaterstand moeten worden afgeleid

Gesommeerde kansen per geohydrologische schematisatie [-/jaar]

P(GHO) 0,98
P(GH1) 0,005099
P(GH2) 0,004911
P(GH3) 0,00999
Controle: som=1 1
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Kans op macroinstabiliteit gegeven buitenwaterstand: (WBN) NAP+6,60 m

Pf Beta

[-] [-]
Pf(GHO) |3,64E-08| 5,38
Pf(GH1) |4,88E-01| 0,03
Pf(GH2) | 3,06E-02 1,87
Pf(GH3) |5,42E-05| 3,87

Gecombineerde faalkans fragility point H = NAP +6,60 m

P(GHO)XPf(GHO)+ P(GH1)xPf(GH1)+ P(GH2)xPf(GH2)+ P(GH3)xPf(GH3)

Pf

beta

Pf(H=NAP+6,60m)

2,64E-03

2,79
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Geval 2 (dijk relatief ongevoelig voor g<0,1 0,1<g<0,3 0,3<g<3 g>3
infiltratie) I/s/m I/s/m I/s/m I/s/m
Kans op geohydr. 0: P(GHO) 100% 0% 0% 0%
Kans op geohydr. 1: P(GH1) 0% 0,1% 1% 1%
Kans op geohydr. 2: P(GH2) 0% 0,1% 10% 33%
Kans op geohydr. 3: P(GH3) 0% 99,8% 89% 66%
P(q) P(GH) P(q)xP(GH)
[-/jaar] ™ [-] [-/jaar]
P(g<0,1) 0,98 GHO 1 0,98
GH1 0,001 0,00001
P(0,1<g<0,3) 0,01 GH2 0,001 0,00001
GH3 0,998 0,00998
Controle: som=1 1
fragility point:
H=NAP+6,6m GH1 0,01 8,89E-05
P(0,3<qg<3) 0,009 GH2 0,1 0,000889
GH3 0,89 0,007911
Controle: som=1 1
GH1 0,01 1,11E-05
P(g>3) 0,001 GH2 0,33 0,000367
GH3 0,66 0,000733
Controle: som=1 1
Controle: som=1 1
*1 De kans op een overslagdebiet is voor dit voorbeeld ingeschat en zal voor iedere te beschouwen

buitenwaterstand moeten worden afgeleid

Gesommeerde kansen per geohydrologische schematisatie [-/jaar]

P(GHO) 0,98
P(GH1) 0,00011
P(GH2) 0,001266
P(GH3) 0,018624
Controle: som=1 1
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Rode draden

Kans op macroinstabiliteit gegeven buitenwaterstand: WBN (NAP +6,60 m)

Pf Beta

[-] [-]
Pf(GHO) |3,64E-08| 5,38
Pf(GH1) |4,88E-01| 0,03
Pf(GH2) | 3,06E-02 1,87
Pf(GH3) |5,42E-05| 3,87

Gecombineerde faalkans fragility point H = NAP+ 6,60 m

P(GHO)XPf(GHO)+ P(GH1)xPf(GH1)+ P(GH2)xPf(GH2)+ P(GH3)xPf(GH3)

Pf

beta

Pf(H=NAP+6,60 m)

9,35E-05

3,74
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