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1 Inleiding

1.1 Achtergrond
Het Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier en de Waterdienst van Rijkswaterstaat
hebben het voornemen de beschrijving van het sterktegedrag van veen voor het toetsen van de
stabiliteit van waterkeringen te verbeteren. Dit heeft geresulteerd in het onderzoeksproject
‘Dijken op veen’.

In het verleden werd de sterkte van grond, ten behoeve van de toetsing van de stabiliteit van
waterkeringen, bepaald met behulp van de celproef. Recent is consensus ontstaan over het feit
dat de celproef geen goede proef is voor het bepalen van de sterkte van grond. Tot op dit
moment is er nog geen algemeen geaccepteerde vervanging voor de celproef. De controverse
over de parameter bepaling is het grootst voor de sterkte eigenschappen van veen en sterk
humeuze klei. De onduidelijkheid over de parameterbepaling zorgt, onder andere voor
vertraging van dijkversterkingsprojecten. Een mogelijke wijziging in parameterbepaling op korte
termijn zou dan tot gevolg hebben dat recent versterkte dijken of overgedimensioneerd zijn of
opnieuw worden afgekeurd. Voor de Waterdienst van Rijkswaterstaat is het van belang dat er
duidelijkheid komt in de wijze waarop de sterkte eigenschappen van veen bepaald dienen te
worden.

Het hierboven geschetste probleem doet zich onder andere voor bij de Markermeerdijk. Het
traject Amsterdam Noord – Hoorn is afgekeurd en dient versterkt te worden. Het
versterkingsontwerp heeft geresulteerd in lange stabiliteitsbermen. Langs het traject zijn enkele
historische dorpskernen gelegen waar een dergelijke stabiliteitsberm lastig in te passen is. Het
afkeuren en het relatief zware ontwerp is opmerkelijk omdat de waterkering in het recente
verleden een Zuiderzeedijk is geweest en toen hogere waterstanden heeft gekeerd dan het
huidige maatgevend hoogwater. Voor het Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier is het
belangrijk meer inzicht in het gedrag van het dijklichaam en ondergrond te krijgen zodat waar
mogelijk de dijkversterking kan worden geoptimaliseerd. Deze optimalisatie leidt niet alleen tot
kostenbesparing, maar maakt ook de omwonenden duidelijk dat alles is gedaan om het
landschap te sparen terwijl toch het geëiste veiligheidsniveau is gegarandeerd.

Onderdeel van het onderzoek is de uitvoering van enkele veldproeven op een binnendijks
terrein. Door het opwekken van een glijvlak door de veenlaag kan de maximale schuifweerstand
van het veen in het veld worden bepaald. Deze veldwaarde van de sterkte kan vervolgens
worden vergeleken met de laboratoriumproeven. Aan de hand van deze vergelijking kunnen
een aantal vragen rondom de bepaling van de sterkte van veen reeds worden beantwoord. De
resterende vragen zijn input voor het geplande vervolgonderzoek.

De lokaal gevonden sterkte zal moeten worden doorvertaald naar de stabiliteit van de
waterkering over het traject Hoorn – Amsterdam. Naast de sterkte van de veenlaag is ook de
stijghoogte in het pleistocene zand van belang voor de stabiliteit van de waterkering. Immers,
indien opdrijven van het slappe lagen pakket tijdens extreme omstandigheden optreedt, levert
dit een aanzienlijke reductie van de stabiliteit op.

Dit rapport doet verslag van een onderzoek naar de relatie tussen het peil in het Markermeer en
de grondwaterstanden en –stijghoogten binnendijks, met name ter plaatse van de binnenteen
van de dijk.
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Aangezien tweemaal per jaar de oppervlaktewaterstand in het Markermeer met 20 centimeter
wordt gewijzigd (winter- en zomerpeil) kan door het meten van de grondwaterstanden en –
stijghoogten gedurende deze wijziging de relatie tussen het Markermeerpeil en  binnendijkse
grondwaterstanden en –stijghoogten relatief eenvoudig worden afgeleid uit peilbuismetingen.
Bovenstaande onderzoeksvraag kan via verschillende wegen en methoden beantwoord
worden. De methoden verschillen onderling in opzet, uitgebreidheid, benodigde tijdsduur,
kosten en algemene geldigheid van de verkregen resultaten. Op basis van de hiervoor
genoemde argumenten is ervoor gekozen om de onderzoeksvraag middels peilbuismetingen te
beantwoorden.

In de hierna volgende hoofdstukken worden achtereenvolgens het veldwerk, de
(grond)waterstandmetingen, de uitwerking van de metingen en de resultaten gerapporteerd.

1.2 Doel
Doel van het onderzoek is het vaststellen van een relatie tussen de waterstand in het
Markermeer en de stijghoogte in de grondlagen onder en achter de dijk. Op basis van deze
relatie kan worden vastgesteld of er tijdens extreme omstandigheden sprake is van opdrijven
van het slappe lagenpakket aan de teen van het dijklichaam.

1.3 Relatie met overige rapportages
Het onderzoek wordt in een aantal stappen uitgevoerd. Deze stappen zijn afzonderlijk
gerapporteerd. In de analyse die in dit rapport is beschreven komen deze stappen samen. De
volgende rapporten zijn in de aanloop naar de analyse van de resultaten opgesteld:

 Plan van Aanpak, documentnummer 1203768-001-GEO-001, d.d. maart 2011, dit document
beschrijft de doelen van het onderzoek dijken op veen en geeft hoe de veldproeven aan dit
doel bijdragen.

 Dijken op Veen, veldwerk, documentnummer 1203768-004-GEO-0002 (Fugro rap. Nr.
2111-0004-000), d.d. augustus 2011, dit document geeft de resultaten van de
veldwerkzaamheden ter verkenning van de ondergrond.

 Dijken op Veen, Ontwerprapport, rapportnummer 1203768-006-GEO-0001, d.d. september
2011, dit rapport beschrijft het ontwerp van de proef, gebaseerd op de resultaten van de
terreinverkenning.

 Dijken op Veen, predictierapport, rapportnummer 1203768-007-GEO-0002, 18 november
2011.

 Dijken op Veen, Draaiboek en monitoringsplan, rapportnummer 1203768-003-GEO-0004,
d.d. september 2011, dit rapport beschrijft de uitvoeringswijze van de proeven en de
benodigde monitoring op basis van het ontwerp van de proeven.

 Factual report opleveren bouwterrein, rapport nummer 1203768-008-GEO-0001 d.d. 27
oktober 2011.

 Factual report opleveren proefopstelling, rapportnummer 1203768-002-GEO-0003 d.d. 7
november 2011.

 Dijken op Veen, factual report uitvoeren proef 1 & 2, rapportnummer 1203768-010-GEO-
0001, d.d. oktober 2011.

 Factual report opbouwen proef 3, 4 en 5, rapportnummer 1203768-002-GEO-0004 d.d 12
december 2011.

1.4 Werkwijze
Met behulp van veldmetingen wordt de reactie van de stijghoogte in de ondergrond op de
wijziging van het Markermeerpeil tijdens de overgang van zomer- naar winterpeil gemeten en
geanalyseerd.
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1.5 Leeswijzer
In de volgende Hoofdstukken wordt het volgende beschreven:

 Hoofdstuk 2 wordt de opzet van het peilbuismeetnet beschreven.
 Hoofdstuk 3 beschrijft de inwinning van de watergerelateerde metingen.
 Hoofdstuk 4 beschrijft de analyse die op de ingewonnen data is uitgevoerd.
 Hoofdstuk 5 eindigt met de conclusies.
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2 Opzet peilbuismeetnet en veldwerk

2.1  Algemeen

Op basis van de verschillende hydrogeologische omstandigheden langs het dijktraject
Amsterdam-Noord – Hoorn (Bijlage A) zijn drie locaties voorzien van een raai met peilbuizen.
De lokaties van de peilbuisraaien zijn weergegeven in de Figuur 2.1. Gedetailleerde kaarten
van de peilbuisraaien zijn te vinden in Bijlage B.

Tabel 2.1 geeft een samenvatting van de belangrijkste kenmerken van de peilbuisraaien. Een
geplande meetraai, peilbuisraai 2, kon niet worden gerealiseerd omdat de benodigde
toestemmingen en vergunningen niet bijtijds verkregen konden worden.

Raai_ID Globale
locatie

Peilbuis
aanwezig in
Markermeer

Peilbuis aanwezig op
meer dan 500 meter van

dijk

Aantal
peilbuislocaties

1 Ten zuiden van
Volendam

Ja Nee 4

3 Testlocatie bij
Uitdam

Ja Ja 5

4 Ten noorden
van Volendam
bij dijkpaal 92

Nee Ja 4

Tabel 2.1 Kenmerken peilbuisraaien
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Figuur 2.1 Overzichtskaart met de ligging van de verschillende peilbuisraaien

2.2 Peilbuizen op land
De peilbuizen op land zijn tussen 31 augustus en 8 september 2011 geplaatst door Fugro. De
geplaatste peilbuizen zijn van het type wegdrukbare filters. Alvorens een filter weggedrukt werd,
is ter plekke van alle geplande locaties eerst een sondering met waterspanningsmeting
uitgevoerd, om daarmee een goede indruk te krijgen van de grondopbouw en aan de hand
daarvan de definitieve niveaus van de peilfilters te bepalen (zie Bijlage C).

Tijdens de planfase is bepaald dat op iedere peilbuislocatie ten minste twee peilfilters op
verschillende niveaus geplaatst zouden worden. Bij de naamgeving van de peilfilters zijn de
volgende conventies aangehouden:

Eerste cijfer geeft het volgnummer van de peilbuisraai aan;

Het tweede cijfer geeft het volgnummer van de peilbuislocatie binnen de raai weer.
Hierbij dient opgemerkt te worden dat het cijfer 5 gereserveerd is voor peilbuislocaties in
het Markermeer;

Na het tweede cijfer volgt een kleine letter a, b of c. Betreffende letter geeft de positie in
verticale zin aan van de op de peilbuislocatie geplaatste filters.

– Letter “a” komt overeen met een peilbuisfilter in de ondiepe waterremmende laag
rond NAP – 5 meter (ca. 3 meter beneden maaiveld).
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– Letter “b” komt overeen met een peilbuisfilter in een eventueel aanwezige
tussenzandlaag.

– Letter  “c” komt overeen met een filter in het pleistocene zand.
De aanduiding “ps” staat voor peilschaal. Deze code wordt in de naamgeving van
peilbuislocaties gebruikt om aan te geven dat op betreffende peilbuislocatie ook de nabij
gelegen oppervlaktewaterstand wordt gemeten. Betreffende oppervlakte waterstanden
kan zowel het Markermeerpeil als het slootpeil zijn.

Na het plaatsen van de peilfilters zijn de peilbuizen boven maaiveld afgewerkt met een
beschermkoker. Tot slot zijn de peilfilters geodetisch ingemeten door Fugro Inpark.

In Bijlage C zijn de sonderingen, plaatsingformulieren van de peilbuizen en de resultaten van
geodetische metingen opgenomen.

2.3 Peilbuizen in het Markermeer
Om de relatie tussen de binnendijkse grondwaterstand en de buitendijkse grond- en
oppervlaktewaterstand te bepalen, zijn op twee locaties peilbuizen in de bodem van het
Markermeer geplaatst, te weten bij de peilbuisraaien 1 en 3.

Per locatie zijn twee peilfilters in de ondergrond geplaatst, te weten rond NAP - 5 meter
(holoceen klei/veen pakket) en rond NAP – 19 meter (pleistoceen zandpakket). Daarnaast is
per locatie een geperforeerde buis in het water geplaatst om daarin de oppervlaktewaterstand
in het Markermeer te meten.

Het plaatsen van de peilbuizen in het Markermeer is tussen 9 en 15 september 2011 uitgevoerd
door het werkschip Greta II van Fugro. Voordat begonnen is met het plaatsen van de peilfilters
is per locatie eerst een sondering met waterspanningsmeting uitgevoerd. Daarna is middels
pulsboren een boorgat gemaakt waarin op twee niveaus peilfilters zijn afgesteld.

Na het plaatsen van de peilfilters zijn de peilbuizen en de meetbuis voor de
oppervlaktewaterstand boven water afgewerkt en toegankelijk gemaakt door de stijgbuizen te
verbinden aan een werkplatform (Foto 2.1).
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Foto 2.1 Werkplatform met peilbuizen in het Markermeer

Tot slot zijn de peilfilters geodetisch ingemeten door Fugro Inpark.

In Bijlage D zijn de sonderingen, boorbeschrijving en plaatsingformulieren van de peilbuizen
opgenomen die in het Markermeer zijn geplaatst.
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3 Waterstandsmetingen

3.1 Veldwerk waterstandsmetingen
Na het gereedkomen van de peilbuizen zijn alle beschikbare peilfilters voorzien van apparatuur
welke het mogelijk maakt om automatisch de waterstand te meten en de data op te slaan. Voor
dit project is gebruik gemaakt van zogenaamde diver® 1 sensoren die in de peilbuizen zijn
afgehangen, beneden de laagst te verwachten grondwaterstand. Met deze sensoren wordt de
waterdruk en luchtdruk boven de sensor gemeten. Door eveneens de luchtdruk te meten en
deze te verrekenen met de metingen in de peilbuizen, wordt de waterdruk verkregen.

Daarnaast zijn ook divers gebruikt om de oppervlaktewaterstanden in het Markermeer en
enkele sloten te registreren.

Op 17 september 2011 waren alle divers geplaatst en vanaf dat moment is gedurende 2
maanden iedere 10 minuten de waterstand gemeten.

3.2 Dataverwerking waterstandmetingen
Na afloop van de metingen zijn de verkregen ruwe data bewerkt en tevens gecontroleerd op
eventuele afwijkingen. Daarna zijn de data ingevoerd in een MS-SQL server database om
beschikbaar gesteld te worden voor analyses en berekeningen.

1. Diver® is een geregistreerd handelsmerk van Schlumberger Water Services
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4 Uitwerking metingen

4.1 Hydrogeologische secties

Om de samenhang tussen de waterstandsmetingen en de opbouw van de ondergrond sneller
en beter te begrijpen is voor iedere peilbuisraai een hydrogeologische sectie gemaakt (bijlage
E). In deze secties is voor iedere peilbuis de grondopbouw op basis van de sondering
weergegeven en tevens de afstelling van de verschillende peilbuisfilters.

4.2 Peilbuismetingen
In Bijlagen F1, F2 en F3 zijn alle waterstandsmetingen weergegeven voor de raaien 1, 3 en 4.
De grafieken zijn zodanig geordend dat deze corresponderen met de hydrogeologische secties
in Bijlage E, wat de leesbaarheid ten goede komt.

Bijvoorbeeld, in de bijlage E voor raai 1 zijn er vier secties van rechts naar links gelabeld 1-5, 1-
1, 1-2, 1-3. Deze labels corresponderen met die van de metingen weergegeven in Bijlage F1
eveneens van rechts naar links weergegeven. Van boven naar beneden zijn in F1 de filters
weergegeven, bovenste rij correspondeert met de peilschalen (label “ps”), de middelste rij met
de ondiepe filters in het holoceen (label a), de onderste rij met de diepe filters in pleistoceen
(label c). De precieze filterdieptes zijn terug te vinden in Bijlage E.

Voor raai 3 en 4 is de presentatie analoog. In raai 4 zijn op 2 locaties ook “b” filters aanwezig
die zich op een diepte van ca -10 m bevinden, tussen de ondiepe “a” en diepe “c” filters in. De
locaties van de “b” filters is weergegeven in Bijlage E voor raai 4.

De stijghoogte is weergegeven in m t.o.v. NAP en de tijd is in dagen vanaf het begin van de
metingen op 17 september 2011.

4.3 Analyse metingen
Voor raai 1 en 3 zijn er peilschalen in het Markermeer beschikbaar (ps1-5_1 en ps3-5_1
zie Bijlage F1 en F2). In onderstaande Figuur 4.1 zijn deze signalen bij elkaar geplot samen
met de gemeten stijghoogten in de “a” filters (locatie 1-5, filter “a” en 3-5 filter “a”). De
signalen zien er qua vorm hetzelfde uit. Onderlinge correlatie van deze signalen resulteert
in correlatiecoëfficienten die tussen 0.93 en 0.99 liggen. De signalen zijn onderling dus
sterk gecorreleerd. De stijghoogte in het Markermeer heeft op twee verschillende locaties
een beeld dat sterk overeenkomt. De “a” filters liggen in het holoceen ter plaatse van de
peilschalen op ca NAP -5 m. Deze volgen ook de stijghoogte in het Markermeer qua vorm
maar liggen in absolute zin ongeveer 10 cm lager, hetgeen duidt op inzijging.
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Figuur 4.1 Stijghoogte in de peilschalen in het Markermeer en de bijbehorende ondiepe filters.

Zoals aangegeven zijn de metingen begonnen 17 september 2011. In Figuur 4.1 is duidelijk
de peilverandering te zien van zomer- naar winterpeil. De eerste 7 dagen hebben nog
zomerpeil, daarna is er een daling waarna het peil gemiddeld lager ligt vanaf circa 25
dagen. Om te bepalen wat het waterstandsverschil is in het Markermeer tussen de zomer-
en winterperiode zijn gemiddelde stijghoogten over de periode van 0 t/m 7 dagen (zomer)
en van 25 t/m 60 dagen (winter) bepaald. Deze gemiddelden zijn van elkaar afgetrokken
om het verschil ( ) tussen zomer en winter te krijgen. Het resultaat voor de vier signalen
uit Figuur 4.1 is weergegeven in onderstaande Tabel 4.1.

naam filter/ peilschaal  [m]
ps3-5_1 -0.14
3-5a -0.15
ps1-5_1 -0.16
1-5a -0.15

Tabel 4.1  Stijghoogteverandering van zomerpeil naar winterpeil in
Markermeer. Peilschaal en in de holocene laag
op dezelfde locatie.

Het peil in het Markermeer is gemiddeld 15 cm gedaald en de “a” filters in het holoceen in
het Markermeer laten ook een daling zien van 15 cm.

De stijghoogten in alle “c” filters in het pleistoceen uit Bijlagen F1 t/m F3 zijn samen
weergegeven in Figuur 4.2 . Filters 4-1c, 3-5c zijn niet geplot. In geval van 4-1c is bekend
dat de diver kapot was. Filter 3-5c vertoont ook sprongen die onrealistisch groot zijn. De
stijghoogte in raai 3 ligt duidelijk hoger, ongeveer 40 cm, ten opzichte van de raaien 1 en 4.
Hoewel dit lijkt op een onbetrouwbare meting, bijvoorbeeld als gevolg van een een foutief
uitgevoerde ijking, blijkt dit gedrag in overeenstemming te zijn met gegevens van de
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Grondwaterkaart van Nederland voor dit gebied. De betreffende metingen worden daarom
als betrouwbaar beschouwd.

Figuur 4.2 Stijghoogten in het pleistoceen (c-filters in raaien 1, 3 en 4).

De signalen in de c-filters zijn ook goed gecorreleerd. Voor raai 1 onderling worden
correlatiecoëfficienten gevonden tussen 0.95 en 0.98. Voor raai 3 tussen 0.97 en 0.98 en voor
raai 4 tussen 0.98 en 0.99. Tussen de raaien 1 en 4 onderling ligt de correlatie tussen 0.86 en
0.95. Raai 3 correleert wat minder met raaien 1 en 4, met coëfficiënten tussen 0.70 en 0.88.

Voor deze c-filters zijn ook de gemiddelde stijghoogten bepaald in de zomer- en winterperiode
en daarvan het verschil . De resultaten zijn weergegeven in Tabel 4.2  t/m Tabel 4.4. De
maximum daling van zomer naar winter die in de c-filters gevonden wordt is 6 cm. De daling
neemt globaal gezien af naarmate de de afstand tot het Markermeer groter wordt. In de tabellen
is de bovenste rij het dichtst bij het Markermeer gelegen en naar beneden toe zijn de filters
weergegeven die zich verder van het Markermeer af bevinden.

Voor raai 1 wordt gevonden dat maximaal 6/16=38% van de peilverandering van het
Markermeer waargenomen wordt in het pleistoceen (voor raai 3 is dit minder maximaal
5/15=33%). Er kan geconcludeerd worden dat het effect van de peilverandering in het
Markermeer maximaal 38% doorwerkt in de pleistocene laag.

naam filter  [m]
1-5c -0.06
1-1c -0.03
1-2c -0.02
1-3c -0.04

Tabel 4.2 Stijghoogteverandering van zomerpeil naar winterpeil in de
peilbuizen in de pleistocene laag in raai 1.
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naam filter  [m]
3-5c -0.05
3-1c -0.04
3-2c -0.03
3-3c -0.04
3-4c -0.02

Tabel 4.3 Stijghoogteverandering van zomerpeil naar winterpeil in de
peilbuizen in de pleistocene laag in raai 3.

naam filter  [m]
4-1c *
4-2c -0.06
4-3c -0.04
4-4c -0.05

Tabel 4.4 Stijghoogteverandering van zomerpeil naar winterpeil in de
peilbuizen in de pleistocene laag in raai 4
(* is kapotte diver)

De stijghoogten in de a-filters in het holoceen in de verschillende raaien correleren minder
met elkaar en het trekken van een directe conclusie over het gedrag is niet eenvoudig. Wel
kan gezien worden dat de stijghoogte in de a-filters in het holoceen duidelijk hoger ligt dan
die de stijghoogte in de c-filters in welke in pleistoceen geplaatst zijn. In raai 1 is dit circa 1
m hoger, in raai 3 circa 60 cm (met uitzondering van filter 3-4a die circa 10 cm hoger ligt
dan 3-4c) en in raai 4 circa 30 cm hoger. Het gebied is een inzijgingsgebied.

4.4 Faseverschuiving
In het voorgaande is geconstateerd dat de peilschalen in het Markermeer en de filters in
het holoceen in het Markermeer sterk gecorreleerd zijn. De signalen in de filters in het
pleistoceen zijn ook sterk gecorreleerd. De vraag is of er sprake is van een tijdsvertraging
tussen signaal in het Markermeer en het signaal in het holoceen en tegelijkertijd of er
tijdsvertraging is in het pleistoceen tussen de filters nabij het Markermeer en diegene die
zich verder weg bevinden.

Om dit te bestuderen zijn de signalen in raai 1 bekeken. In Figuur 4.3 zijn de signalen in de
peilschaal ps1-5-1 en het peilfilter in het holoceen 1-5a, ingezoomd op een deel van de
periode van peilsverandering van zomer naar winterpeil. Als gekeken wordt naar de dalen
en pieken is er soms een klein faseverschil zichtbaar. Op momenten komt de piek in het
holoceen (ps1-5a) één sample later dan die in het Markermeer (1-5a). Er is gemeten met
10 minuten intervallen. Sommige pieken/dalen komen op hetzelfde sample. Dus, indien er
al sprake is van een faseverschuiving, dan bedraagt deze minder dan 10 minuten.
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Figuur 4.3 Signalen in de peilschaal ps1-5-1 en peilfilter in het holoceen 1-5a, ingezoomd op een deel van de periode
van peilverandering van zomer naar winterpeil.

Ingezoomde signalen in de c-filters zijn weergegeven in Figuur 4.4. Het is niet
waarneembaar binnen de samplefrequentie of buizen dichter bij het Markermeer eerder
reageren dan buizen verder weg. Veel pieken/dalen vallen op hetzelfde sample.

Figuur 4.4 Signalen in de c-filters van raai1, ingezoomd op een deel van de periode van peilverandering van zomer
naar winterpeil.
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5 Samenvatting en conclusies

De uitgevoerde metingen, zoals beschreven in Hoofdstuk 2 en 3, betreffen de periode van half
september tot half november 2011, met een frequentie van één meting per 10 minuten.
Hierdoor wordt een zeer nauwkeurig beeld verkregen van het verloop van de waterstanden en
stijghoogten. De metingen zijn verricht met zogenaame “divers” met een meetresolutie in de
orde van twee mm. De meetnauwkeurigheid ligt in de orde van één cm.

De meetperiode betreft nog gedurende 7 dagen het zomerpeil waarna, in een periode van circa
12 dagen het – ongeveer 0,16 m lagere – winterpeil wordt bereikt. Vervolgens treden – ten
opzichte van het lagere winterpeil – nog geringe peilfluctuaties op die voornamelijk te maken
zullen hebben met neerslag, opwaaiing en verdamping.

De interpretatie heeft als volgt plaatsgevonden:

Om aannemelijk te maken dat de gemeten respons inderdaad oorzakelijk samenhangt
met de gemeten fluctuaties in het Markermeer, is voor elke meetreeks in het pleistoceen
de correlatiecoëfficiënt tussen meetreeks en Markermeer peil vastgesteld. De correlatie
tussen het Markeerpeil en de stijghoogten van peilfilters in het Pleistocene zand is
hoog. Uit berekeningen volgen zelfs correlatiecoëfficiënten van meer dan 0,93 -0,99 .
Hieruit is geconcludeerd dat de gemeten stijghoogteschommelingen in het Pleistocene
zand nagenoeg volledig te verklaren zijn uit veranderingen in het peil van het
Markermeer.
Voor de verschillende peilbuizen én voor het Markermeerpeil is het gemiddelde bepaald
voor de periode waarin het zomerpeil werd gehandhaafd (eerste 7 dagen) en de periode
waarin het winterpeil was bereikt. De respons (in %) kan hieruit eenvoudig worden
bepaald.

Uit de resultaten van de gerapporteerde interpretaties zijn de volgende conclusies getrokken:

Tijdens de meetperiode heeft een verlaging van het peil in het Markermeer van 0,16 m
plaatsgevonden.
Als gevolg van het verlagen van het peil in het Markermeer is de stijghoogte in het
pleistoceen met 0,06 m verlaagd.
De invloed van deze verlaging in het Markermeer leidt tot een verlaging van de
stijghoogte in het Pleistoceen, ter plaatse van de binnenteen van de dijk, met 0,02 m tot
0,04 m. Op één locatie is 0,06 m verlaging gemeten.

Bij de voorgaande resultaten kunnen de volgende opmerkingen worden gemaakt:

Ondanks dat een goede correlatie tussen het peil van het Markermeer en de stijghoogte
in het pleistoceen is gevonden, blijkt praktisch de causaliteit van veranderingen <0,05 m
lastig eenduidig vast te stellen.
Bij het interpreteren is ook gekeken naar eventuele faseverschuiving (naijlingseffect).
Hieruit blijkt dat er nauwelijks faseverschuiving optreedt.
Bij de interpretatie is er van uitgegaan dat het peil in het Markermeer een lineair
verband heeft met de respons.
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Met het oog op alle genoemde onzekerheden en onnauwkeurigheden is gemeend om – ten
aanzien van dijkveiligheid – uit te gaan van de maximaal gemeten respons van 0,06 m = 38%
van de gemeten peilfluctuatie in het Markermeer. De werkelijke respons zal naar verwachting
veel geringer zijn.
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A Hydrogeologische kaarten

Bron: Data afkomstig van REGIS 2 kartering uitgevoerd door TNO
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C Meetadata peilbuizen op land
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E Hydrogeologische secties peilbuisraaien
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F Metingen peilbuizen raai 1, 3 en 4
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Dijken op veen D-1

D Heterogeniteit TU-Delft
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1. INLEIDING

Op 17 februari 2012 ontving Fugro GeoServices B.V. te Nieuwegein van Deltares te Delft de
opdracht voor gegevensverzameling en het uitvoeren van berekeningen aan de
Markermeerdijk Hoorn - Edam - Amsterdam ten behoeve van de doorvertaling van de
resultaten uit de praktijkproef "Dijken op Veen".

Deltares voert bij Uitdam een praktijkproef uit waarbij de sterkte van veen door middel van in-
situ bezwijkproeven in kaart wordt gebracht. De resultaten van deze bezwijkproeven kunnen
leiden tot gewijzigde inzichten omtrent de binnenwaartse macrostabiliteit van de
Markermeerdijk tussen Amsterdam en Hoorn. Om hier een onderbouwde uitspraak over te
doen, dienen de resultaten van de proef te worden doorvertaald naar enkele dwarsprofielen
langs de Markermeerdijk.

Dit onderzoek heeft als doel om uitspraak te doen over mogelijke gewijzigde inzichten
omtrent de binnenwaartse macrostabiliteit van de Markermeerdijk tussen Amsterdam en
Hoorn. Door middel van verschillende sonderingen en boringen zijn vier dwarsprofielen
opgezet en daarmee zijn stabiliteitsberekeningen gemaakt met DGeoStability. Vervolgens
zijn drie situaties uitgerekend, de dagelijkse situatie, maatgevend hoog water en extreme
neerslag. De maatgevende stabiliteitsberekening is doorgerekend met representatieve
waarden en met gemiddelde waarden. De rekenwaarden, representatieve waarden en
gemiddelde waarden zijn in een proevenverzameling opgenomen. Tevens is er een variatie-
analyse voor de schuifsterkte van veen opgesteld. Hiervoor zijn, naast de in de
proevenverzameling gehanteerde waarden, optimistischere waarden gebruikt voor de sterkte
van veen.

Doel van onderhavige rapportage is een geotechnische onderbouwing te leveren om nieuwe
inzichten te creëren omtrent de binnenwaartse macrostabiliteit van de Markermeerdijk.

Ten eerste zijn de locaties van de vier dwarsprofielen beschreven. Ten tweede is
beschreven welke bijlagen op de meegeleverde CD-ROM staan. Ten derde zijn de
stabiliteitsanalyses beschreven met de bijbehorende resultaten. Ten slotte zijn er in de
bijlagen een aantal resultaten van DGeoStability opgenomen.

1211-0096-000.R01.doc Opdr. : 1211-0096-000
 Blz. : 1



2. SITUATIEBESCHRIJVING

2.1. Locatiebeschrijving
Onderstaand is beschreven waar de vier locaties zich bevinden waarvoor
stabiliteitsberekeningen zijn gemaakt. Deze locaties zijn door Deltares in overleg met Fugro
en Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier bepaald. Op deze locaties wordt door
Fugro aanvullend grondonderzoek uitgevoerd. Dit wordt separaat gerapporteerd.

Markermeerdijk Hoorn - Edam:

Dijk 20 Grote waal, Hoorn
Dwarsprofiel 34

Dijk 23 Zandbraak
Dwarsprofiel 64

Markermeerdijk Amsterdam – Edam

Dijk 28 De Nes
Dwarsprofiel 63

Dijk 28 Kinselmeer
Dwarsprofiel 134

2.2. Geleverde informatie
De als bijlage bij dit rapport opgenomen CD-ROM bevat de volgende mappen:
- situatietekeningen;
- sonderingen en boringen;
- ontwerpuitgangspuntenrapport;
- geohydrologische achtergrondrapporten;
- resultaten laboratoriumonderzoek;
- DGeoStability;
- resultaten DGeoStability.

In de map “Situatietekeningen” staan de situatietekeningen van het grondonderzoek tot eind
2010 op de vier locaties, dat door Fugro is uitgevoerd in het kader van de dijkversterking en
enkele naburige projecten.

In de map “Sonderingen en boringen” staan GEF-bestanden en PDF-bestanden van het door
Fugro reeds uitgevoerde sonderingen en boringen van de vier dwarsprofielen, voor zover
deze beschikbaar zijn in deze formaten

De map “Ontwerpuitgangspuntenrapport” bevat de laatste versie van het rapport met de
ontwerpuitgangspunten voor de dijkversterking.

In de map “Geohydrologische achtergrondrapporten” staan twee rapporten: een
geohydrologisch achtergrondrapport voor de dijk Edam - Amsterdam en een
geohydrologisch achtergrondrapport voor de dijk Hoorn - Edam.
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In de map “Resultaten laboratoriumonderzoek” staan de resultaten van de triaxiaalproeven
uit het aanvullend grondonderzoek voor de dijk Edam - Amsterdam en voor de dijk Hoorn -
Edam. Deze hebben als basis gediend voor de proevenverzameling. Tevens staat hierin het
Excel-bestand met de proevenverzamelingen voor rekenwaarden, representatieve waarden
en gemiddelde waarden.

In de map “DGeoStability” zijn alle bestanden opgenomen met betrekking tot de
berekeningen, voor alle beschreven situaties en variaties. Inclusief in- en uitvoer bestanden.

In de map “Resultaten DGeoStability” zijn de PDF-bestanden opgenomen die de resultaten
en invoer weergeven van de maatgevende situaties. Het betreft acht bestanden voor de
situatie waarin met rekenwaarden is gerekend. Het betreft dezelfde figuren, die als bijlage in
dit rapport zijn opgenomen.
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3. STABILITEITSANALYSE

3.1. Berekeningsmethode
De stabiliteit van het ontwerp in relatie tot de waterkering is geanalyseerd door het uitvoeren
van glijvlakberekeningen volgens de vereenvoudigde methode Bishop met het
computerprogramma DGeoStability (versie 9.10, build 7.9). Hierbij wordt de veiligheidsfactor
van een grondmoot langs een cirkelvormig glijvlak berekend. Voor maatgevende situaties
zijn controles uitgevoerd met de methode Uplift Van. In deze methode bestaat het glijvlak uit
twee cirkelvormige glijvlakken met mogelijk een horizontaal tussendeel.

3.2. Grondparameters
De in het ontwerp gehanteerde proevenverzamelingen zijn in Excel en in de DGeoStability-
modelschematisaties geleverd. Per onderscheiden grondlaag zijn de volgende parameters
vermeld:
- volumiek gewicht (droog en nat);
- sigma-tau-curves (zowel in Excel als in modelschematisaties);
- hoek van inwendige wrijving per spanningstraject (alleen in Excel);
- effectieve cohesie voor het eerste spanningstraject (alleen in Excel).

Van de schuifsterkteparameters zijn zowel rekenwaarden, representatieve waarden als
verwachtingswaarden vermeld.

De volgende onderverdelingen zijn gehanteerd:
- Er zijn vier deeltrajecten onderscheiden met verschillende grondparameters. De sterkte

van de grond neemt globaal in zuidelijk richting iets af. Daarnaast zijn er een paar
materialen die voor alle deeltrajecten dezelfde parameters hebben.

- Onderscheid is gemaakt naar de ligging ten opzichte van de dijk. In het algemeen
hebben grondlagen onder de dijk een hogere sterkte dan naast de dijk.

- Onderscheid is gemaakt tussen antropogene (door mensen aangebrachte) grond en
natuurlijk afgezette grond.

De parameters van zand, stortsteen, ophoogklei en veen zijn deels gebaseerd op tabel 1 uit
NEN 6740. Gemiddelde waarden van de schuifsterktes zijn teruggerekend vanuit
representatieve waarden door uit te gaan van een verzameling van 10 proeven en de
variatiecoëfficiënten uit tabel 1 van NEN 6740.

Bij sommige grondsoorten is de waarde uit het laboratoriumonderzoek niet gebruikt, maar is
een schatting gemaakt op basis van tabel 1 uit NEN 6740. De waarden uit het
laboratoriumonderzoek zijn dan tussen haakjes vermeld. Dit geldt voor de volumieke
gewichten van sommige veen- en zandsoorten en voor de schuifsterkte van sommige
veensoorten.

3.3. Stabiliteitsberekeningen
Voor dit project zijn stabiliteitsberekeningen uitgevoerd voor:
- dijk 20 dwarsprofiel 34;
- dijk 23 dwarsprofiel 64;
- dijk 28 dwarsprofiel 63;
- dijk 28 dwarsprofiel 134.
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Deze dwarsprofielen zijn niet eerder in DGeoStability beschouwd voor de toetsing of het
ontwerp van de Markermeerdijk, omdat ze naar verwachting niet maatgevend zijn voor het
dijkvak waarin ze zich bevinden. Voor het doorvertalen van de praktijkproefresultaten zijn ze
echter geschikt.

De laagopbouw en de geometrie van de huidige situatie zijn op basis van de beschikbare
informatie zo exact mogelijk geschematiseerd. Versterkingsontwerpen zijn niet beschouwd.

De stabiliteitsberekeningen zijn met rekenwaarden voor de grondparameters uitgevoerd voor
de gemiddelde (dagelijkse) omstandigheden, voor extreme neerslag (toetssituatie) en voor
maatgevend hoog water (toetssituatie). Maatgevende situaties zijn ook met de methode
Uplift Van doorgerekend, onafhankelijk van de vraag of er wel of geen sprake is van een
opdrijfsituatie.

Er kunnen grote verschillen aanwezig zijn met de stabiliteitsfactoren voor dezelfde
dijkvakken uit de toetsrapportages, omdat niet exact dezelfde dwarsprofielen zijn
beschouwd. Bovendien zijn er sinds de toetsing nieuwe inzichten verkregen uit aanvullend
terrein- en grondonderzoek en zijn er rekenuitgangspunten gewijzigd.

De situaties die maatgevend zijn, zijn zowel doorgerekend met representatieve waarden van
de grondparameters als met gemiddelde waarden van de grondparameters.

Tenslotte is er ook een variatieanalyse uitgevoerd voor de schuifsterkte van veen. Dit is
uitgevoerd per dwarsprofiel voor de maatgevende situatie bij de rekenwaarden voor de
grondparameters. Hierbij zijn naast de sterkteparameters voor veen nog twee scenario’s
voor de veensterkte (gematigd optimistisch en zeer optimistisch) doorgerekend. Deze
scenario’s zijn door Fugro vastgesteld (zie tabel 3-1).

Tabel 3-1: Parameters veen in variatieanalyse (rekenwaarden)
Scenario Hoek van inwendige wrijving

[graden]
Effectieve cohesie

[kPa]
veen laag (conform proevenverzameling) 11,5 à 18,4 0,7 à 2,4
veen gematigd optimistisch 16,9 2,0
veen zeer optimistisch 21,2 4,0

Bij de keuze van de “zeer optimistische” parameters zijn de volgende fictieve, positieve
uitgangpunten gehanteerd:
- De gemiddelde waarde van de schuifsterkte komt globaal overeen met relatief sterke

veensoorten uit de proevenverzameling. Uitgegaan is van een hoek van inwendige
wrijving van 25° en een effectieve cohesie van 6 kPa (bij 2% rekgrens in de
triaxiaalproeven).

- Er zijn zeer veel metingen uitgevoerd en de spreiding in sterkte is verwaarloosbaar klein.
In dat geval zijn de representatieve waarden van de schuifsterkteparameters gelijk aan
de gemiddelde waarden.

De variatieanalyse geeft inzicht in de mogelijke effecten van een opwaardering van de
schuifsterkte van veen op de binnenwaartse macrostabiliteit van de waterkering. Het
volumiek gewicht is niet gevarieerd, omdat dit reeds zeer nauwkeurig is bepaald en omdat
de inzichten hierover door de praktijkproef niet significant zullen wijzigen. Met uitzondering
van DP 28-134 levert het opwaarderen van de veenparameters een dieper glijvlak op, dat
meer door de onderliggende plastische kleilaag loopt. Hoewel een significant hogere
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stabiliteitsfactor wordt verkregen, wordt nog steeds ruimschoots niet voldaan aan de vereiste
stabiliteit.

De resultaten van de berekeningen zijn samengevat in tabel 3-2.

Tabel 3-2: Samenvatting berekeningsresultaten met verschillende grondparameters en waterspanningen

Overzicht DGeoStability berekeningen (binnenwaartse macrostabiliteit)
Dijkprofiel 20-34 23-64 28-63 28-134

Rekenwaarden (vetgedrukte waarde is maatgevend)
Dagelijkse situatie 0,69 (1,19) 0,66 0,66 (0,88) 0,65
EN Bishop 0,54 (0,92) 0,61 0,61 (0,83) 0,60
EN Uplift Van 1,43 n.b. n.b n.b
MHW Bishop 0,69 (1,09) 0,51 (0,56) 0,58 (0,78) 0,55
MHW Uplift Van 1,15 0,54 0,62 0,53

Maatgevende PL-lines
rekenwaarden 0,54 0,51 0,58 0,53*
representatieve waarden 0,71 0,63 0,77 0,67*
gemiddelde waarden 1,11 0,90 1,06 0,92*

Rekenwaarden + maatgevende PL-lines
veen zeer optimistisch 0,93 0,64 0,93 0,63*
veen gematigd optimistisch 0,84 0,59 0,73 0,63*
veen laag (rekenwaarde) 0,54 0,51 0,58 0,53*
EN = extreme neerslag
MHW = maatgevend hoog water
n.b. = niet beschouwd

*Methode Uplift Van is maatgevend. Er is geen modelfactor van 1,05 gehanteerd, omdat de
glijvlakken geen horizontaal gedeelte bevatten en nagenoeg cirkelvormig zijn.

Afhankelijk van de situatie is een grote glijcirkel door de kruin van de dijk of een kleine
glijcirkel door de berm maatgevend. Voor sommige gevallen is de kleine glijcirkel
maatgevend, maar is ter controle tevens de grote glijcirkel getoetst. De waarde van de
stabiliteitsfactor van het grote glijvlak door de kruin is dan tussen haakjes vermeld.

De resultaten van de stabiliteitsberekeningen zijn ook toegevoegd als bijlage. Deze staan in
de Bijlage “Resultaten stabiliteitsberekeningen”. De bijlagen zijn genummerd van 1211-0096-
000-1 tot en met 1211-0096-000-8. Niet alle resultaten zijn toegevoegd. Alleen de invoer en
uitvoer van de maatgevende situatie van de rekenwaarde is toegevoegd. Het gaat hier dus
om extreme neerslag voor het profiel 20-34 en om maatgevend hoog water voor profiel 23-
64, profiel 28-63 en profiel 28-134.
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1203768-000-GEO-0027, Versie 04, 26 oktober 2012, definitief

Dijken op veen G-1

G Factualreport laboratoriumproeven doorvertaling



1203768-018-GEO-0006, 21 juni 2012, concept

Doorvertaling Markermeerdijk A-1

A  Boorbeschrijvingen en –foto’s



Stieltjesweg 2

2628 CK Delft

Telefoon +31-15-2693500

Telefax +31-15-2610821

datum get.

gez.

form.

Bjl

A4

2012-03-08

Markermeerdijk analyses en eindrapportage
Rond beschreven.

--1203768/12

BIJL.Begemannboring 66 mm B01_Dijk20_DP34_Kruin (Labbeschr) B01.1

MV
 (2.71)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

X = 130390.89 m   Y = 516242.12 m (RD)

Geboord tot
NAP -8.69 m

2

1

0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

1 1 2.71 2.21 KLEI, zwak zandig, zwak humeus

2 2 2.21 1.56 KLEI, matig siltig
Met puinstukjes.

3 3 1.56 0.66 KLEI, matig siltig, zwak humeus

4 4 0.66 -4.49 VEEN, mineraalarm

5 5 -4.49 -5.99 KLEI, matig siltig
Enkele plantenresten.

6 6 -5.99 -6.79 KLEI, matig siltig
Met zandlaagjes en enkele schelpresten.

7 7 -6.79 -8.69 ZAND, sterk siltig
Met kleilaagjes en schelpresten.

Einde Boring B01_Dijk20_DP34_Kruin (Labbeschr)

*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-12 11:41



*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-13 09:30



*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-13 09:30



Stieltjesweg 2

2628 CK Delft

Telefoon +31-15-2693500

Telefax +31-15-2610821

datum get.

gez.

form.

Bjl

A4

2012-03-08

Markermeerdijk analyses en eindrapportage
Rond beschreven.

--1203768/12

BIJL.Begemannboring 66 mm B01_Dijk23_DP64_Kruin (Labbeschr) B01.2

MV
 (3.47)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

X = 131905.76 m   Y = 507430.06 m (RD)

Geboord tot
NAP -6.93 m

3

2

1

0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

1 1 3.47 3.17 KLEI, matig siltig, matig humeus
Met wortelresten.

2 2 3.17 1.72 KLEI, matig siltig
Enkele zandinsluitingen (geroerd).

3 3 1.72 0.62 KLEI, matig siltig
Met veel puinstukken.

4 4 0.62 -1.03 KLEI, matig siltig, zwak humeus

5 5 -1.03 -3.58 KLEI, matig siltig, matig humeus
Met veenstukjes.

6 6 -3.58 -6.03 VEEN, mineraalarm

7 7 -6.03 -6.53 KLEI, matig siltig
Enkele plantenresten.8

8 -6.53 -6.93 KLEI, matig siltig
Met zandlaagjes.

Einde Boring B01_Dijk23_DP64_Kruin (Labbeschr)

*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-12 10:36



*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-13 09:11



Stieltjesweg 2

2628 CK Delft

Telefoon +31-15-2693500

Telefax +31-15-2610821

datum get.

gez.

form.

Bjl

A4

2012-03-13

Markermeerdijk analyses en eindrapportage
Rond beschreven.

--1203768/12

BIJL.Begemannboring 66 mm B01_Dijk28_DP134_Kruin (Labbeschr) B01.4

MV
 (2.92)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

X = 130020.75 m   Y = 488871.42 m (RD)

Geboord tot
NAP -12.00 m

2

1

0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

-9

-10

-11

-12

1 1 2.92 2.57 KLEI, zwak zandig, zwak humeus

2 2 2.57 0.35 KLEI, matig siltig
Met puinstukjes.Puinlaag:2.57 m-MV.

3 3 0.35 0.00 GEEN MONSTER
4 4 0.00 -0.35 KLEI, matig siltig

Puinlaag:2.92-2.98 m-MV.5

5 -0.35 -0.53 KLEI, matig siltig, matig humeus

6 6 -0.53 -2.88 KLEI, matig siltig, matig humeus
Met veenstukken.

7 7 -2.88 -3.78 VEEN, mineraalarm
Met kleistukken.

8 8 -3.78 -4.88 KLEI, matig siltig, matig humeus
Met veenstukken.

9 9 -4.88 -5.98 VEEN, mineraalarm

10 10 -5.98 -6.68 KLEI, matig siltig, matig humeus
Met veenstukken.

11 11 -6.68 -7.78 VEEN, mineraalarm

12 12 -7.78 -8.13 KLEI, matig siltig, zwak humeus
13

13 -8.13 -8.28 VEEN, mineraalarm

14 14 -8.28 -10.33 KLEI, matig siltig, zwak humeus
Enkele veenlaagjes.

15 15 -10.33 -11.76 KLEI, matig siltig
Met zandlaagjes.

16 16 -11.76 -11.86 KLEI, zwak zandig
Met schelpresten.

17

17 -11.86 -11.98 VEEN, mineraalarm

18

18 -11.98 -12.00 ZAND, zwak siltig, zwak humeus

Einde Boring B01_Dijk28_DP134_Kruin (Labbeschr)

*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-05 10:02



*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-13 09:13



Stieltjesweg 2

2628 CK Delft

Telefoon +31-15-2693500

Telefax +31-15-2610821

datum get.

gez.

form.

Bjl

A4

2012-03-09

Markermeerdijk analyses en eindrapportage
Rond beschreven.

--1203768/12

BIJL.Begemannboring 66 mm B01_Dijk28_DP63_Kruin (Labbeschr) B01.3

MV
 (3.15)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

X = 133528.60 m   Y = 493573.62 m (RD)

Geboord tot
NAP -10.02 m

3

2

1

0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

-9

-10

1 1 3.15 2.25 KLEI, matig siltig

2 2 2.25 1.82 ZAND, zwak siltig
3 3 1.82 1.35 KLEI, matig siltig

Met puinstukken.

4 4 1.35 -0.05 KLEI, matig siltig

5 5 -0.05 -4.25 KLEI, matig siltig, matig humeus
Met veenstukken.

6 6 -4.25 -4.95 VEEN, zwak kleiig
Met kleistukken.

7 7 -4.95 -5.70 KLEI, matig siltig, zwak humeus
Met plantenresten.

8
8 -5.70 -6.00 VEEN, mineraalarm

9 9 -6.00 -7.45 VEEN, mineraalarm
Enkele zandlaagjes.Veenlaagje:10.09-10.17m-MV.

10 10 -7.45 -7.95 ZAND, kleiig

11 11 -7.95 -8.95 KLEI, sterk siltig

12 12 -8.95 -10.02 ZAND, sterk siltig
Met kleistukjes.

Einde Boring B01_Dijk28_DP63_Kruin (Labbeschr)

*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-05 10:03



*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-13 09:12



*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-13 09:12



Stieltjesweg 2

2628 CK Delft

Telefoon +31-15-2693500

Telefax +31-15-2610821

datum get.

gez.

form.

Bjl

A4

2012-03-15

Markermeerdijk analyses en eindrapportage
Rond beschreven.

--1203768/12

BIJL.Begemannboring 66 mm B02_Dijk20_DP34_Bin-teen (Labbeschr) B02.1

MV
 (-0.38)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

X = 130391.77 m   Y = 516250.52 m (RD)

Geboord tot
NAP -9.46 m

0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

-9

1 1 -0.38 -1.16 VEEN, sterk kleiig

2 2 -1.16 -4.48 VEEN, mineraalarm

3 3 -4.48 -4.73 KLEI, matig siltig, zwak humeus
Met plantenresten.

4 4 -4.73 -6.83 KLEI, matig siltig
Enkele schelpresten.

5 5 -6.83 -7.22 ZAND, uiterst siltig

6 6 -7.22 -8.91 KLEI, matig siltig
Met zandlagen.

7 7 -8.91 -9.46 ZAND, sterk siltig
Met kleilaagjes.

Einde Boring B02_Dijk20_DP34_Bin-teen (Labbeschr)

*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-06 11:47



*) Vrijgegeven door Morel_se op 2012-04-12 16:56



Stieltjesweg 2

2628 CK Delft

Telefoon +31-15-2693500

Telefax +31-15-2610821

datum get.

gez.

form.

Bjl

A4

2012-03-15

Markermeerdijk analyses en eindrapportage
Rond beschreven.

--1203768/12

BIJL.Begemannboring 66 mm B02_Dijk23_DP64_Binnenberm (Labbeschr) B02.2

MV
 (-0.51)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

X = 131902.06 m   Y = 507408.16 m (RD)

Geboord tot
NAP -13.95 m

0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

-9

-10

-11

-12

-13

1 1 -0.51 -1.43 KLEI, matig siltig, zwak humeus
Grindlaag:0.39-0.50 m-MV.

2 2 -1.43 -2.53 ZAND, matig siltig

3 3 -2.53 -4.96 VEEN, mineraalarm

4 4 -4.96 -5.16 KLEI, matig siltig, zwak humeus
Met plantenresten.

5 5 -5.16 -7.46 KLEI, matig siltig

6 6 -7.46 -8.68 KLEI, sterk siltig
Enkele zandlaagjes.

7 7 -8.68 -9.82 KLEI, matig siltig

8 8 -9.82 -13.56 KLEI, matig siltig
Met zandlaagjes.

9 9 -13.56 -13.95 ZAND, zwak siltig

Einde Boring B02_Dijk23_DP64_Binnenberm (Labbeschr)

*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-06 11:47



*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-13 09:15



*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-13 09:15



Stieltjesweg 2

2628 CK Delft

Telefoon +31-15-2693500

Telefax +31-15-2610821

datum get.

gez.

form.

Bjl

A4

2012-03-15

Markermeerdijk analyses en eindrapportage
Rond beschreven.

--1203768/12

BIJL.Begemannboring 66 mm B02_Dijk28_DP134_Middenberm (Labbeschr) B02.4

MV
 (0.56)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

X = 130021.73 m   Y = 488883.76 m (RD)

Geboord tot
NAP -10.66 m

0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

-9

-10

1 1 0.56 0.08 KLEI, matig zandig, zwak humeus
Met puinstukjes.

2 2 0.08 -2.74 ZAND, matig siltig
Met siltlagen.

3 3 -2.74 -3.19 ZAND, zwak siltig
Met veel schelpresten.4

4 -3.19 -3.69 ZAND, zwak siltig

5 5 -3.69 -6.46 VEEN, mineraalarm

6 6 -6.46 -6.66 KLEI, matig siltig, matig humeus
Met een veenlaagje.7

7 -6.66 -7.04 VEEN, mineraalarm

8 8 -7.04 -9.11 KLEI, matig siltig, zwak humeus
Met plantenresten.

9 9 -9.11 -9.21 VEEN, mineraalarm
10 10 -9.21 -9.89 KLEI, matig siltig, zwak humeus

11 11 -9.89 -10.24 ZAND, uiterst siltig
12 12 -10.24 -10.66 KLEI, sterk siltig

Einde Boring B02_Dijk28_DP134_Middenberm (Labbeschr)

*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-05 10:01



*) Vrijgegeven door Morel_se op 2012-04-12 16:59



*) Vrijgegeven door Morel_se op 2012-04-12 16:59



Stieltjesweg 2

2628 CK Delft

Telefoon +31-15-2693500

Telefax +31-15-2610821

datum get.

gez.

form.

Bjl

A4

2012-03-12

Markermeerdijk analyses en eindrapportage
Rond beschreven.

--1203768/12

BIJL.Begemannboring 66 mm B02_Dijk28_DP63_Achterland (Labbeschr) B02.3

MV
 (-1.27)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

X = 133505.78 m   Y = 493586.17 m (RD)

Geboord tot
NAP -11.12 m

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

-9

-10

-11

1 1 -1.27 -1.42 KLEI, zwak zandig, zwak humeus
2 2 -1.42 -2.17 KLEI, sterk zandig

Met puinstukken.

3 3 -2.17 -4.52 VEEN, mineraalarm

4 4 -4.52 -5.37 KLEI, matig siltig, matig humeus
Met plantenresten.

5 5 -5.37 -5.97 VEEN, mineraalarm

6 6 -5.97 -6.42 KLEI, matig siltig, zwak humeus
Met plantenresten.7

7 -6.42 -6.62 KLEI, zwak zandig8

8 -6.62 -7.52 KLEI, matig siltig

9 9 -7.52 -9.20 KLEI, sterk siltig
Met zandstukjes en schelpresten.

10 10 -9.20 -10.47 ZAND, sterk siltig
Enkele plantenresten.

11 11 -10.47 -10.79 KLEI, matig siltig
Met zandlaagjes.12

12 -10.79 -10.97 ZAND, zwak siltig

13

13 -10.97 -11.12 ZAND, zwak siltig, zwak humeus

Einde Boring B02_Dijk28_DP63_Achterland (Labbeschr)

*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-05 10:03



*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-13 09:16



Stieltjesweg 2

2628 CK Delft

Telefoon +31-15-2693500

Telefax +31-15-2610821

datum get.

gez.

form.

Bjl

A4

2012-03-08

Markermeerdijk analyses en eindrapportage
Rond beschreven.

--1203768/12

BIJL.Begemannboring 66 mm B03_Dijk20_DP34_Achterland (Labbeschr) B03.1

MV
 (-3.17)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

X = 130383.55 m   Y = 516273.58 m (RD)

Geboord tot
NAP -13.37 m

-4

-5

-6

-7

-8

-9

-10

-11

-12

-13

1 1 -3.17 -3.77 KLEI, matig siltig, matig humeus
2 2 -3.77 -3.97 KLEI, zwak siltig, sterk humeus
3 3 -3.97 -4.47 KLEI, matig siltig, zwak humeus

Met plantenresten.

4 4 -4.47 -6.59 KLEI, matig siltig
Enkele schelplaagjes.

5 5 -6.59 -6.92 ZAND, uiterst siltig
Met schelpgruis.

6
6 -6.92 -7.87 KLEI, matig siltig

Enkel zandlaagje.

7 7 -7.87 -10.57 KLEI, matig siltig
Met zandlaagjes.

8 8 -10.57 -12.34 ZAND, kleiig
Enkel kleilaagje.

9 9 -12.34 -12.66 GEEN MONSTER
10

10 -12.66 -12.92 ZAND, matig siltig
Met kleilaagjes.

11

11 -12.92 -13.37 ZAND, matig siltig

Einde Boring B03_Dijk20_DP34_Achterland (Labbeschr)

*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-10 14:44



*) Vrijgegeven door Morel_se op 2012-04-12 16:56



Stieltjesweg 2

2628 CK Delft

Telefoon +31-15-2693500

Telefax +31-15-2610821

datum get.

gez.

form.

Bjl

A4

2012-03-08

Markermeerdijk analyses en eindrapportage
Rond beschreven.

--1203768/12

BIJL.Begemannboring 66 mm B03_Dijk23_DP64_Achterland (Labbeschr) B03.2

MV
 (-4.04)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

X = 131874.75 m   Y = 507401.47 m (RD)

Geboord tot
NAP -15.34 m

-5

-6

-7

-8

-9

-10

-11

-12

-13

-14

-15

1 1 -4.04 -4.71 VEEN, sterk kleiig

2 2 -4.71 -7.19 KLEI, zwak siltig, zwak humeus
Met plantenresten.

3 3 -7.19 -10.59 KLEI, matig siltig
Enkel zandlaagje.

4 4 -10.59 -13.64 KLEI, matig siltig
Met zandlaagjes.

5 5 -13.64 -14.54 ZAND, zwak siltig
Enkele schelpresten.

6 6 -14.54 -15.34 ZAND, matig siltig
Enkele kleilaagjes.

Einde Boring B03_Dijk23_DP64_Achterland (Labbeschr)

*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-10 14:38



*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-13 11:42



*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-13 11:42



Stieltjesweg 2

2628 CK Delft

Telefoon +31-15-2693500

Telefax +31-15-2610821

datum get.

gez.

form.

Bjl

A4

2012-03-15

Markermeerdijk analyses en eindrapportage
Rond beschreven.

--1203768/12

BIJL.Begemannboring 66 mm B03_Dijk28_DP134_Achterland (Labbeschr) B03.3

MV
 (-0.98)

MONSTER LAAG VAN TOT BESCHRIJVING
DIEPTE NAP [m]

X = 130010.61 m   Y = 488903.29 m (RD)

Geboord tot
NAP -12.67 m

0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

-9

-10

-11

-12

1 1 -0.98 -1.71 ZAND, zwak siltig

2 2 -1.71 -5.83 VEEN, mineraalarm

3 3 -5.83 -6.86 KLEI, matig siltig, zwak humeus

4 4 -6.86 -7.03 VEEN, mineraalarm
5 5 -7.03 -7.68 KLEI, matig siltig, zwak humeus
6 6 -7.68 -7.83 VEEN, mineraalarm

7 7 -7.83 -9.38 KLEI, matig siltig, zwak humeus
Met veenlaagjes.

8 8 -9.38 -11.36 KLEI, matig siltig
Met zandlagen.

9 9 -11.36 -12.08 ZAND, matig siltig, zwak humeus
10 10 -12.08 -12.21 ZAND, matig siltig
11

11 -12.21 -12.67 ZAND, zwak siltig

Einde Boring B03_Dijk28_DP134_Achterland (Labbeschr)

*) Vrijgegeven door Hsd op 2012-04-06 11:47



*) Vrijgegeven door Morel_se op 2012-04-12 16:59



*) Vrijgegeven door Morel_se op 2012-04-12 16:59



1203768-018-GEO-0006, 21 juni 2012, concept

Doorvertaling Markermeerdijk A-1

A  Boorbeschrijvingen en –foto’s



Boring-
nummer

Monster-
nummer

300-P-XC2-F4
2008.0002Doorvertaling Markermeerdijk

Doorvertaling Markermeerdijk

Tabel laboratoriumresultaten

1203768.018

BIJL. AA1

Datum

2012-05-04
get.

Bjl
gez.
*)

form.

A4

Stieltjesweg 2, 2628 CK DELFT
Postbus 177, 2600 MH DELFT

Telefoon (088) 335 72 00
Telefax (015) 261 08 21

Homepage:
www.deltares.nl
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Doorvertaling Markermeerdijk E-1

E DSS proeven
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Dijken op veen H-1

H Wrijvingsparameters doorvertaling
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Dijken op veen I-1

I Glijcirkels



20-34 proevenverzameling MHW

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

verkeersbel

Stortsteen

Klei - antr kr

Veen -antr kr-b-t

Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -20,00 [m]
Ym : 27,50 [m]

Radius : 32,83 [m]
Safety : 1,69
beta : 4,44  (probability of failure = 4,54E-06)

-50,000

Zand - pleistoceen
Veen - basisveen

Zand - Calais
Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a Zand - Calais

Klei - Calais w
Veen - Hveen w

Klei - Calais biKlei - Calais kr
Veen - Hveen kr-b-t

Veen -antr kr-b-tKlei - antr krStortsteen
verkeersbel

Klei - Calais bi

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
Veen - Hveen v-a

Klei - antr kr

20-34 aangepaste parameters 5% rekwaarde

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

verkeersbel

Stortsteen

Klei - antr kr

Veen -antr kr-b-t

Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -20,00 [m]
Ym : 27,50 [m]

Radius : 32,83 [m]
Safety : 1,80
beta : 4,21  (probability of failure = 1,27E-05)

Zand - pleistoceen
Veen - basisveen

Zand - Calais
Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a Zand - Calais

Klei - Calais w
Veen - Hveen w

Klei - Calais biKlei - Calais kr
Veen - Hveen kr-b-t

Veen -antr kr-b-tKlei - antr krStortsteen
verkeersbel

Klei - Calais bi

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais aVeen - Hveen v-a
Klei - antr kr



20-34 aangepaste parameters piek waarde MHW

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

verkeersbel

Stortsteen

Klei - antr kr

Veen -antr kr-b-t

Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -18,40 [m]
Ym : 23,50 [m]

Radius : 29,50 [m]
Safety : 2,06
beta : 6,81  (probability of failure = 4,84E-12)

-50,000

Zand - pleistoceen
Veen - basisveenZand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a Zand - Calais

Klei - Calais w
Veen - Hveen w

Klei - Calais biKlei - Calais kr
Veen - Hveen kr-b-tVeen -antr kr-b-tKlei - antr krStortsteen

verkeersbel

Klei - Calais bi

Veen - Hveen kr-b-tKlei - antr krZand - antropogeen
Klei - Calais aVeen - Hveen v-aKlei - antr kr

20-34 proevenverzameling Extreme neerslag

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

verkeersbel

Stortsteen

Klei - antr kr

Veen -antr kr-b-t

Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -20,00 [m]
Ym : 27,50 [m]

Radius : 32,83 [m]
Safety : 1,64
beta : 4,14  (probability of failure = 1,72E-05)

Zand - pleistoceen
Veen - basisveenZand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a Zand - Calais

Klei - Calais w
Veen - Hveen w

Klei - Calais biKlei - Calais kr
Veen - Hveen kr-b-t

Veen -antr kr-b-tKlei - antr krStortsteen
verkeersbel

Klei - Calais bi

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
Veen - Hveen v-aKlei - antr kr



20-34 aangepaste parameters 5% rek waarde Extreme neerslag

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

verkeersbel

Stortsteen

Klei - antr kr

Veen -antr kr-b-t

Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -20,00 [m]
Ym : 27,50 [m]

Radius : 32,83 [m]
Safety : 1,83
beta : 4,39  (probability of failure = 5,75E-06)

-50,000

Zand - pleistoceen
Veen - basisveen

Zand - Calais
Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a Zand - Calais

Klei - Calais w
Veen - Hveen w

Klei - Calais biKlei - Calais kr
Veen - Hveen kr-b-t

Veen -antr kr-b-tKlei - antr krStortsteen
verkeersbel

Klei - Calais bi

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais aVeen - Hveen v-a
Klei - antr kr

20-34 aangepaste parameters 5% rek waarde Extreme neerslag

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

verkeersbel

Stortsteen

Klei - antr kr

Veen -antr kr-b-t

Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -20,00 [m]
Ym : 26,00 [m]

Radius : 31,33 [m]
Safety : 2,27
beta : 7,47  (probability of failure = 4,03E-14)

-50,000

Zand - pleistoceen
Veen - basisveenZand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a Zand - Calais

Veen - Hveen w
Klei - Calais biKlei - Calais kr

Veen - Hveen kr-b-t
Veen -antr kr-b-tKlei - antr krStortsteen

verkeersbel

Klei - Calais bi

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais aVeen - Hveen v-a
Klei - antr kr



20-34 proevenverzameling Gemiddelde waterstand

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

verkeersbel

Stortsteen

Klei - antr kr

Veen -antr kr-b-t

Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -20,00 [m]
Ym : 27,50 [m]

Radius : 32,83 [m]
Safety : 1,64
beta : 4,14  (probability of failure = 1,72E-05)

Zand - pleistoceen
Veen - basisveenZand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a Zand - Calais

Klei - Calais w
Veen - Hveen w

Klei - Calais biKlei - Calais kr
Veen - Hveen kr-b-t

Veen -antr kr-b-tKlei - antr krStortsteen
verkeersbel

Klei - Calais bi

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
Veen - Hveen v-aKlei - antr kr

 20-34 aangepaste parameters 5% rek waarde Gemiddelde waterstand

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

verkeersbel

Stortsteen

Klei - antr kr

Veen -antr kr-b-t

Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -22,13 [m]
Ym : 34,00 [m]

Radius : 38,00 [m]
Safety : 2,39
beta : 4,82  (probability of failure = 7,27E-07)

Zand - pleistoceen
Veen - basisveen

Zand - Calais
Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a Zand - Calais

Veen - Hveen w
Klei - Calais biKlei - Calais kr

Veen - Hveen kr-b-t
Veen -antr kr-b-tKlei - antr krStortsteen

verkeersbel

Klei - Calais bi

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
Veen - Hveen v-a

Klei - antr kr



20-34 aangepaste parameters piek rek waarde Gemiddelde waterstand

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

verkeersbel

Stortsteen

Klei - antr kr

Veen -antr kr-b-t

Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -20,00 [m]
Ym : 26,00 [m]

Radius : 31,33 [m]
Safety : 2,34
beta : 8,05  (probability of failure = 4,27E-16)

Zand - pleistoceen
Veen - basisveen

Zand - Calais
Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a Zand - Calais

Veen - Hveen w
Klei - Calais biKlei - Calais kr

Veen - Hveen kr-b-t
Veen -antr kr-b-tKlei - antr krStortsteen

verkeersbel

Klei - Calais bi

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
Veen - Hveen v-a

Klei - antr kr

23-64 proevenverzameling MHW

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

Klei - antr bi-t

Veen - Hveen kr-b-t

Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 40,93 [m]
Ym : 15,56 [m]

Radius : 22,68 [m]
Safety : 1,08
beta : 0,00  (probability of failure = 5,00E-01)

Zand - pleistoceen
Veen - basisveen Klei - Calais aKlei - Calais bi-tKlei - Calais krKlei - Calais w Zand - Calais

Klei - Calais a

Veen - Hveen v-a

Klei - Calais bi-t

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr bi-tVeen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Klei - Calais kr

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - Calais w

Veen - Hveen wKlei - Duinkerke v-wZand-losgepakt
Klei - antr kr

verkeersbel



23-64 aangepaste parameters 5  rek MHW

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

Klei - antr bi-t

Veen - Hveen kr-b-t

Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 42,95 [m]
Ym : 18,59 [m]

Radius : 27,93 [m]
Safety : 1,12
beta : 0,24  (probability of failure = 4,05E-01)

70,000

Zand - pleistoceen
Veen - basisveen Klei - Calais aKlei - Calais bi-tKlei - Calais krKlei - Calais w Zand - Calais

Klei - Calais a

Veen - Hveen v-a
Klei - Calais bi-t

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr bi-tVeen - Hveen v-aZand - antropogeen

Klei - Calais kr
Veen - Hveen kr-b-t

Klei - Calais w
Veen - Hveen wKlei - Duinkerke v-wZand-losgepakt Klei - antr kr

verkeersbel

23-64 Aangepaste Parameters piekwaarde MHW

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

Klei - antr bi-t

Veen - Hveen kr-b-t

Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 45,08 [m]
Ym : 18,25 [m]

Radius : 29,75 [m]
Safety : 1,26
beta : 1,32  (probability of failure = 9,37E-02)

Zand - pleistoceen

Veen - basisveen Klei - Calais aKlei - Calais bi-tKlei - Calais kr
Zand - Calais

Klei - Calais a

Veen - Hveen v-a

Klei - Calais bi-t

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr bi-t

Veen - Hveen v-a
Zand - antropogeen

Klei - Calais kr

Veen - Hveen kr-b-t

Klei - antr kr

verkeersbel



23-64 proevenverzameling extreme neerslag

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

Klei - antr bi-t

Veen - Hveen kr-b-t

Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 40,62 [m]
Ym : 15,85 [m]

Radius : 22,30 [m]
Safety : 1,08
beta : 0,00  (probability of failure = 4,99E-01)

Zand - pleistoceen

Veen - basisveen Klei - Calais aKlei - Calais bi-tKlei - Calais krKlei - Calais w Zand - Calais

Klei - Calais a

Veen - Hveen v-a

Klei - Calais bi-t

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr bi-tVeen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Klei - Calais kr

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - Calais w

Veen - Hveen wKlei - Duinkerke v-w
Klei - antr kr

verkeersbel

23-64 aangepaste parameters 5  rek extreme neerslag

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

Klei - antr bi-t

Veen - Hveen kr-b-t

Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 42,48 [m]
Ym : 15,85 [m]

Radius : 24,30 [m]
Safety : 1,26
beta : 0,00  (probability of failure = 5,00E-01)

Veen - basisveen Klei - Calais aKlei - Calais bi-tKlei - Calais kr
Zand - Calais

Klei - Calais a

Veen - Hveen v-a

Klei - Calais bi-t

Veen - Hveen kr-b-t

Klei - antr bi-t
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Klei - Calais kr

Veen - Hveen kr-b-t

Klei - antr kr

verkeersbel



23-64 Aangepaste Parameters piekwaarde extreme neerslag

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

Klei - antr bi-t

Veen - Hveen kr-b-t

Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 42,33 [m]
Ym : 17,30 [m]

Radius : 26,63 [m]
Safety : 1,36
beta : 2,12  (probability of failure = 1,70E-02)

70,000

Zand - pleistoceen
Veen - basisveen Klei - Calais aKlei - Calais bi-tKlei - Calais krKlei - Calais w Zand - Calais

Klei - Calais a

Veen - Hveen v-a
Klei - Calais bi-t

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr bi-tVeen - Hveen v-aZand - antropogeen

Klei - Calais kr
Veen - Hveen kr-b-t

Klei - Calais w
Veen - Hveen wKlei - Duinkerke v-wZand-losgepakt Klei - antr kr

verkeersbel

23-64 proevenverzameling Gemiddelde waterstand

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

Klei - antr bi-t

Veen - Hveen kr-b-t

Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 36,91 [m]
Ym : 12,53 [m]

Radius : 17,42 [m]
Safety : 1,16
beta : 0,44  (probability of failure = 3,29E-01)

Veen - basisveen Klei - Calais aKlei - Calais bi-tKlei - Calais krZand - Calais

Klei - Calais a

Veen - Hveen v-a

Klei - Calais bi-t

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr bi-t

Veen - Hveen v-a
Zand - antropogeen

Klei - Calais kr

Veen - Hveen kr-b-t

Klei - Calais w

Veen - Hveen w
Klei - Duinkerke v-w

Klei - antr kr

verkeersbel



23-64 aangepaste parameters 5  rek Gemiddelde waterstand

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

Klei - antr bi-t

Veen - Hveen kr-b-t

Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 42,33 [m]
Ym : 15,71 [m]

Radius : 24,38 [m]
Safety : 1,25
beta : 0,00  (probability of failure = 5,00E-01)

Veen - basisveen Klei - Calais aKlei - Calais bi-tKlei - Calais kr
Zand - Calais

Klei - Calais a

Veen - Hveen v-a

Klei - Calais bi-t

Veen - Hveen kr-b-t

Klei - antr bi-t
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Klei - Calais kr

Veen - Hveen kr-b-t

Klei - antr kr

verkeersbel

23-64 Aangepaste Parameters piekwaarde Gemiddelde waterstand

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

Klei - antr bi-t

Veen - Hveen kr-b-t

Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 42,31 [m]
Ym : 17,00 [m]

Radius : 26,39 [m]
Safety : 1,38
beta : 2,24  (probability of failure = 1,27E-02)

70,000

Zand - pleistoceen
Veen - basisveen Klei - Calais aKlei - Calais bi-tKlei - Calais krKlei - Calais w Zand - Calais

Klei - Calais a

Veen - Hveen v-a
Klei - Calais bi-t

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr bi-tVeen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Klei - Calais kr
Veen - Hveen kr-b-t

Klei - Calais w
Veen - Hveen wKlei - Duinkerke v-wZand-losgepakt Klei - antr kr

verkeersbel



28-63 proevenverzameling MHW

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus V

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 43,92 [m]
Ym : 9,22 [m]

Radius : 17,22 [m]
Safety : 1,25
beta : 0,93  (probability of failure = 1,75E-01)

Zand, Pleistoceen
KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig AKLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AAVW

Veen, Hollandveen A/AAVWZand, Calais KLEI, siltig BiTKLEI, zandig KrBitKLEI, siltig BiTKLEI, humeus BiT
Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiTZand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, humeus KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, zandig VKLEI, siltig VVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus V
Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus VKLEI, humeus Kr

Zand, antropogeenKLEI, antr Krverkeersbel

KLEI, humeus V

28-63 aangepaste parameters 5  rek MHW

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr (antro1)

KLEI, humeus V

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT (antro)

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 43,25 [m]
Ym : 8,25 [m]

Radius : 16,25 [m]
Safety : 1,93
beta : 5,47  (probability of failure = 2,31E-08)

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AAVW

Veen, Hollandveen A/AAVWZand, Calais KLEI, siltig BiT
KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT
KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT (antro)
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus V
KLEI, humeus Kr (antro1)

KLEI, antr Krverkeersbel



28-63 Aangepaste Parameters piekwaarde MHW

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr (antro1)

KLEI, humeus V

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT (antro)

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 43,02 [m]
Ym : 9,22 [m]

Radius : 17,22 [m]
Safety : 1,88
beta : 5,62  (probability of failure = 9,74E-09)

Zand, Pleistoceen
KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig AKLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AAVW

Veen, Hollandveen A/AAVWZand, Calais KLEI, siltig BiTKLEI, zandig KrBitKLEI, siltig BiTKLEI, humeus BiT
Veen, Hollandveen BiT
KLEI, humeus BiT (antro)Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, humeus KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, zandig V
KLEI, siltig VVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus V

Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus VKLEI, humeus Kr (antro1)
Zand, antropogeenKLEI, antr Krverkeersbel

KLEI, humeus V

28-63 proevenverzameling extreme neerslag

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus V

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 44,14 [m]
Ym : 9,41 [m]

Radius : 17,48 [m]
Safety : 1,40
beta : 2,05  (probability of failure = 2,00E-02)

Zand, Pleistoceen
KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig AKLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AAVW

Veen, Hollandveen A/AAVWZand, Calais KLEI, siltig BiTKLEI, zandig KrBitKLEI, siltig BiTKLEI, humeus BiT
Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiTZand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, humeus KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, zandig VKLEI, siltig VVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus V
Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus VKLEI, humeus Kr

Zand, antropogeenKLEI, antr Krverkeersbel

KLEI, humeus V



28-63 aangepaste parameters 5  rek extreme neerslag

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr (antro1)

KLEI, humeus V

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT (antro)

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 43,25 [m]
Ym : 8,45 [m]

Radius : 16,45 [m]
Safety : 2,03
beta : 6,09  (probability of failure = 5,53E-10)

Zand, Pleistoceen
KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig AKLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AAVW

Veen, Hollandveen A/AAVWZand, Calais KLEI, siltig BiTKLEI, zandig KrBitKLEI, siltig BiTKLEI, humeus BiT
Veen, Hollandveen BiT
KLEI, humeus BiT (antro)Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, humeus KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, zandig V
KLEI, siltig VVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus V

Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus VKLEI, humeus Kr (antro1)
KLEI, antr Krverkeersbel

KLEI, humeus V

28-63 Aangepaste Parameters piekwaarde extreme neerslag

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr (antro1)

KLEI, humeus V

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT (antro)

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 43,47 [m]
Ym : 10,96 [m]

Radius : 18,96 [m]
Safety : 1,94
beta : 6,04  (probability of failure = 7,65E-10)

Zand, Pleistoceen
KLEI, siltig A/AAKLEI, zandig AKLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AAVW

Veen, Hollandveen A/AAVWZand, Calais KLEI, siltig BiTKLEI, zandig KrBitKLEI, siltig BiTKLEI, humeus BiT
Veen, Hollandveen BiT
KLEI, humeus BiT (antro)Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, humeus KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, zandig VKLEI, siltig VVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus V
Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus VKLEI, humeus Kr (antro1)

Zand, antropogeenKLEI, antr Krverkeersbel
KLEI, humeus V



28-63 proevenverzameling Gemiddelde waterstand

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus V

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 44,14 [m]
Ym : 9,41 [m]

Radius : 17,48 [m]
Safety : 1,52
beta : 2,84  (probability of failure = 2,25E-03)

Zand, Pleistoceen
KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig AKLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AAVW

Veen, Hollandveen A/AAVWZand, Calais KLEI, siltig BiTKLEI, zandig KrBitKLEI, siltig BiTKLEI, humeus BiT
Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiTZand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, humeus KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, zandig VKLEI, siltig VVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus V
Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus VKLEI, humeus Kr

Zand, antropogeenKLEI, antr Krverkeersbel

KLEI, humeus V

28-63 aangepaste parameters 5  rek Gemiddelde waterstand

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr (antro1)

KLEI, humeus V

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT (antro)

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 43,70 [m]
Ym : 9,99 [m]

Radius : 17,99 [m]
Safety : 2,06
beta : 6,26  (probability of failure = 1,88E-10)

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AAVW

Veen, Hollandveen A/AAVWZand, Calais KLEI, siltig BiT
KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT
KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT (antro)
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus V
KLEI, humeus Kr (antro1)

KLEI, antr Krverkeersbel



28-63 Aangepaste Parameters piekwaarde Gemiddelde waterstand

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr (antro1)

KLEI, humeus V

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT (antro)

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 43,25 [m]
Ym : 10,57 [m]

Radius : 18,57 [m]
Safety : 2,02
beta : 6,48  (probability of failure = 4,72E-11)

Zand, Pleistoceen
KLEI, siltig A/AAKLEI, zandig AKLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AAVW

Veen, Hollandveen A/AAVWZand, Calais KLEI, siltig BiTKLEI, zandig KrBitKLEI, siltig BiTKLEI, humeus BiT
Veen, Hollandveen BiT
KLEI, humeus BiT (antro)Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, humeus KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, zandig VKLEI, siltig VVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus V
Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus VKLEI, humeus Kr (antro1)

Zand, antropogeenKLEI, antr Krverkeersbel
KLEI, humeus V



28-72 proevenverzameling MHW

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field at Design level (0,68 m)

Materials
verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

KLEI, humeus V

KLEI, zandig W

KLEI, siltig V

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

KLEI, humeus A

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, Pleistoceen

Xm : 46,23 [m]
Ym : 4,95 [m]

Radius : 10,16 [m]
Safety : 1,13
beta : 0,01  (probability of failure = 4,96E-01)

Zand, Pleistoceen
Veen, Hollandveen A/AAVW
KLEI, siltig A/AA

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig A/AAVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus A

Veen, Hollandveen A/AAVW
Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus A

Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, zandig KrBit
KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig BiTVeen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT
KLEI, humeus BiT

Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, zandig W
KLEI, siltig V

Veen, Hollandveen A/AAVW
KLEI, humeus V KLEI, humeus KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr
Zand, antropogeenKLEI, antr Krverkeersbel

Veen, Hollandveen A/AAVW
KLEI, humeus V

28-72 aangepaste parameters 5  rek MHW

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbelast

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

KLEI, humeus V

KLEI, zandig W

KLEI, siltig V

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus Kr antro

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

KLEI, humeus A

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, Pleistoceen

Xm : 46,23 [m]
Ym : 14,42 [m]

Radius : 21,35 [m]
Safety : 1,74
beta : 5,23  (probability of failure = 8,59E-08)

Zand, Pleistoceen
Veen, Hollandveen A/AAVW
KLEI, siltig A/AA

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig A/AAVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus A

Veen, Hollandveen A/AAVW
Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus A

Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, zandig KrBit
KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig BiTVeen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT
KLEI, humeus Kr antro
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, zandig W
KLEI, siltig V

Veen, Hollandveen A/AAVW
KLEI, humeus V KLEI, humeus KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr antro
Zand, antropogeenKLEI, antr Krverkeersbelast

KLEI, humeus V



28-72 Aangepaste Parameters piekwaarde MHW

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field at Design level (0,68 m)

Materials
verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

KLEI, humeus V

KLEI, zandig W

KLEI, siltig V

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus Kr antro

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

KLEI, humeus A

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, Pleistoceen

Xm : 46,23 [m]
Ym : 15,78 [m]

Radius : 22,28 [m]
Safety : 1,96
beta : 6,64  (probability of failure = 1,58E-11)

Zand, Pleistoceen Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, siltig A/AAKLEI, zandig KrBitKLEI, siltig A/AAVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus A
Veen, Hollandveen A/AAVWVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus A

Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, zandig KrBitKLEI, zandig KrBitKLEI, siltig BiTVeen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus Kr antroZand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig V KLEI, zandig WKLEI, zandig W KLEI, siltig VKLEI, siltig VVeen, Hollandveen A/AAVWVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus VKLEI, humeus KrVeen, Hollandveen Kr
KLEI, humeus Kr antroZand, antropogeenKLEI, antr Krverkeersbel

Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus V

28-72 proevenverzameling extreme neerslag

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

KLEI, humeus V

KLEI, zandig W

KLEI, siltig V

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

KLEI, humeus A

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, Pleistoceen

Xm : 46,23 [m]
Ym : 2,24 [m]

Radius : 6,88 [m]
Safety : 1,14
beta : 0,05  (probability of failure = 4,80E-01)

Veen, Hollandveen A/AAVW
KLEI, humeus A

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig BiTVeen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig Kr
Veen, Hollandveen Kr

KLEI, zandig W
KLEI, siltig V

Veen, Hollandveen A/AAVW
KLEI, humeus V KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr

Zand, antropogeen
KLEI, antr Kr

verkeersbel

KLEI, humeus V



28-72 aangepaste parameters 5  rek extreme neerslag

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbelast

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

KLEI, humeus V

KLEI, zandig W

KLEI, siltig V
Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus Kr antro
KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

KLEI, humeus A
KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, Pleistoceen

Xm : 46,23 [m]
Ym : 18,48 [m]

Radius : 24,98 [m]
Safety : 1,82
beta : 5,68  (probability of failure = 6,60E-09)

-50,000

Zand, Pleistoceen Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, siltig A/AAKLEI, zandig KrBitKLEI, siltig A/AAVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus A
Veen, Hollandveen A/AAVWVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus A

Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, zandig KrBitKLEI, zandig KrBitKLEI, siltig BiTVeen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus Kr antroZand, antropogeen

KLEI, zandig KrBitKLEI, siltig KrVeen, Hollandveen Kr
KLEI, siltig V KLEI, zandig WKLEI, zandig W KLEI, siltig VKLEI, siltig VVeen, Hollandveen A/AAVWVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus VKLEI, humeus KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr antroZand, antropogeenKLEI, antr Krverkeersbelast

Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus V

28-72 Aangepaste Parameters piekwaarde extreme neerslag



Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr
KLEI, humeus V

KLEI, zandig W

KLEI, siltig V

Veen, Hollandveen Kr
KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus Kr antro

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT
KLEI, siltig BiT

KLEI, humeus A

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AAVW
Zand, Pleistoceen

Xm : 46,23 [m]
Ym : 18,48 [m]

Radius : 24,98 [m]
Safety : 2,00
beta : 7,14  (probability of failure = 4,59E-13)

-50,000

Zand, Pleistoceen Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, siltig A/AAKLEI, zandig KrBitKLEI, siltig A/AAVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus A
Veen, Hollandveen A/AAVWVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus A

Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, zandig KrBitKLEI, zandig KrBitKLEI, siltig BiTVeen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus Kr antroZand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig V KLEI, zandig WKLEI, zandig W KLEI, siltig VKLEI, siltig VVeen, Hollandveen A/AAVWVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus VKLEI, humeus KrVeen, Hollandveen Kr
KLEI, humeus Kr antroZand, antropogeenKLEI, antr Krverkeersbel

Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus V

28-72 proevenverzameling Gemiddelde waterstand

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field at Design level (0,68 m)

Materials
verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

KLEI, humeus V

KLEI, zandig W

KLEI, siltig V

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

KLEI, humeus A

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, Pleistoceen

Xm : 46,23 [m]
Ym : 2,24 [m]

Radius : 8,17 [m]
Safety : 1,24
beta : 0,67  (probability of failure = 2,52E-01)

Zand, Pleistoceen
Veen, Hollandveen A/AAVW
KLEI, siltig A/AA

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig A/AAVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus A

Veen, Hollandveen A/AAVW
Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus A

Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, zandig KrBit
KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig BiTVeen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT
KLEI, humeus BiT

Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, zandig W
KLEI, siltig V

Veen, Hollandveen A/AAVW
KLEI, humeus V KLEI, humeus KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr
Zand, antropogeen

KLEI, antr Krverkeersbel

KLEI, humeus V



28-72 Aangepaste Parameters piekwaarde Gemiddelde waterstand

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field at Design level (0,68 m)

Materials
verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

KLEI, humeus V

KLEI, zandig W

KLEI, siltig V

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus Kr antro

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

KLEI, humeus A

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, Pleistoceen

Xm : 46,23 [m]
Ym : 15,78 [m]

Radius : 22,28 [m]
Safety : 2,07
beta : 7,56  (probability of failure = 1,94E-14)

Zand, Pleistoceen Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, siltig A/AAKLEI, zandig KrBitKLEI, siltig A/AAVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus A
Veen, Hollandveen A/AAVWVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus A

Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, zandig KrBitKLEI, zandig KrBitKLEI, siltig BiTVeen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus Kr antroZand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig V KLEI, zandig WKLEI, zandig W KLEI, siltig VKLEI, siltig VVeen, Hollandveen A/AAVWVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus VKLEI, humeus KrVeen, Hollandveen Kr
KLEI, humeus Kr antroZand, antropogeenKLEI, antr Krverkeersbel

Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus V



28-134 proevenverzameling MHW

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
KLEI, humeus W

KLEI, siltig W

verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 8,34 [m]
Ym : 12,35 [m]

Radius : 19,45 [m]
Safety : 1,10
beta : 0,00  (probability of failure = 5,00E-01)

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AAKLEI, zandig AKLEI, siltig A/AAKLEI, humeus A
Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, CalaisKLEI, humeus AKLEI, humeus AZand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiTVeen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, siltig KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr
KLEI, antr Krverkeersbel

KLEI, siltig W
Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, siltig WVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus WVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus W

28-134 aangepaste parameters 5  rek MHW

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
KLEI, humeus W

KLEI, siltig W

verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT (antro

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 4,26 [m]
Ym : 10,01 [m]

Radius : 18,37 [m]
Safety : 1,54
beta : 2,46  (probability of failure = 7,04E-03)

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AAKLEI, zandig AKLEI, siltig A/AAKLEI, humeus A
Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, CalaisKLEI, humeus AZand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiTVeen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT (antro
Zand, antropogeen

KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, siltig KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr
KLEI, antr Krverkeersbel

KLEI, siltig W
Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, siltig WVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus WVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus W



28-134 Aangepaste Parameters piekwaarde MHW

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
KLEI, humeus W

KLEI, siltig W

verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr
KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT (antro

KLEI, humeus BiT
Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW
KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 4,26 [m]
Ym : 9,22 [m]

Radius : 19,70 [m]
Safety : 1,68
beta : 4,08  (probability of failure = 2,23E-05)

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AAKLEI, zandig AKLEI, siltig A/AAKLEI, humeus A
Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, CalaisKLEI, humeus AKLEI, humeus AZand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiTVeen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiTVeen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT (antroZand, antropogeen

KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, siltig KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr
KLEI, antr Krverkeersbel

KLEI, siltig W
Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, siltig WVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus WVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus W

28-134 proevenverzameling extreme neerslag

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
KLEI, humeus W

KLEI, siltig W

verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 7,52 [m]
Ym : 13,13 [m]

Radius : 20,23 [m]
Safety : 1,09
beta : 0,00  (probability of failure = 4,99E-01)

KLEI, siltig A/AA
KLEI, siltig A/AA

KLEI, humeus A

Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, CalaisKLEI, humeus AZand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, siltig Kr
Veen, Hollandveen KrKLEI, siltig Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr

KLEI, antr Kr
verkeersbel



28-134 aangepaste parameters 5  rek extreme neerslag

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
KLEI, humeus W

KLEI, siltig W

verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT (antro

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 4,26 [m]
Ym : 10,01 [m]

Radius : 18,37 [m]
Safety : 1,59
beta : 2,84  (probability of failure = 2,29E-03)

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AAKLEI, zandig AKLEI, siltig A/AAKLEI, humeus A
Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, CalaisKLEI, humeus AZand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiTVeen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT (antro
Zand, antropogeen

KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, siltig KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr
KLEI, antr Krverkeersbel

KLEI, siltig W
Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, siltig WVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus WVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus W

28-134 Aangepaste Parameters piekwaarde extreme neerslag

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
KLEI, humeus W

KLEI, siltig W

verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT (antro

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 3,45 [m]
Ym : 11,57 [m]

Radius : 19,93 [m]
Safety : 1,86
beta : 4,91  (probability of failure = 4,63E-07)

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AAKLEI, zandig AKLEI, siltig A/AAKLEI, humeus A
Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, CalaisKLEI, humeus AZand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiTVeen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiTVeen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT (antro
Zand, antropogeen

KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, siltig KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr
KLEI, antr Krverkeersbel

KLEI, siltig W
Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, siltig WVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus WVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus W



28-134 proevenverzameling Gemiddelde waterstand

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
KLEI, humeus W

KLEI, siltig W

verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr
KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT
KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A
KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 5,08 [m]
Ym : 10,79 [m]

Radius : 18,31 [m]
Safety : 1,12
beta : 0,24  (probability of failure = 4,04E-01)

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AAKLEI, zandig AKLEI, siltig A/AA
KLEI, humeus A

Veen, Hollandveen A/AAVW
Zand, CalaisKLEI, humeus AZand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiTVeen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, siltig Kr
Veen, Hollandveen KrKLEI, siltig KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr

KLEI, antr Krverkeersbel

KLEI, siltig W
Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, siltig WVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus WVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus W

28-134 aangepaste parameters 5  rek Gemiddelde waterstand

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
KLEI, humeus W

KLEI, siltig W

verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT (antro

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 4,26 [m]
Ym : 10,01 [m]

Radius : 18,37 [m]
Safety : 1,60
beta : 2,90  (probability of failure = 1,88E-03)

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AAKLEI, zandig AKLEI, siltig A/AAKLEI, humeus A
Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, CalaisKLEI, humeus AKLEI, humeus AZand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiTVeen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT (antro
Zand, antropogeen

KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, siltig KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr
KLEI, antr Krverkeersbel

KLEI, siltig W
Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, siltig WVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus WVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus W



28-134 Aangepaste Parameters piekwaarde Gemiddelde waterstand

Critical Circle Bishop Probabilistic Random Field

Materials
KLEI, humeus W

KLEI, siltig W

verkeersbel

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT (antro

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 3,45 [m]
Ym : 11,57 [m]

Radius : 19,93 [m]
Safety : 1,88
beta : 4,98  (probability of failure = 3,11E-07)

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AAKLEI, zandig AKLEI, siltig A/AAKLEI, humeus A
Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, CalaisKLEI, humeus AZand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiTVeen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT (antro
Zand, antropogeen

KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, siltig KrVeen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr
KLEI, antr Krverkeersbel

KLEI, siltig W
Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, siltig WVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus WVeen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus W



28+63; EN_V0_Bishop

Critical Circle Bishop

Materials
KLEI, antr Kr

KLEI, humeus V

Veen, Hollandveen V

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AA

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 44.11 [m]
Ym : 11.86 [m]

Radius : 18.21 [m]
Safety : 1.20

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AA

KLEI, zandig A
KLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AA

Veen, Hollandveen A/AA
Zand, Calais

KLEI, siltig BiT
KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT
KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig Kr
Veen, Hollandveen KrKLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus V
KLEI, humeus Kr

Zand, antropogeen
KLEI, antr Kr

T1

28+63; MHW_V0_Bishop

Critical Circle Bishop

Materials
KLEI, antr Kr

KLEI, humeus V

Veen, Hollandveen V

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AA

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 44.11 [m]
Ym : 11.86 [m]

Radius : 18.21 [m]
Safety : 1.14

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AA

KLEI, zandig A
KLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AA

Veen, Hollandveen A/AA
Zand, Calais

KLEI, siltig BiT
KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT
KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig Kr
Veen, Hollandveen KrKLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus V
KLEI, humeus Kr

Zand, antropogeen
KLEI, antr Kr

T1



28+63; EN_V1_Bishop

Critical Circle Bishop

Materials
-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

KLEI, humeus V

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen basisveen

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 43.28 [m]
Ym : 11.37 [m]

Radius : 19.37 [m]
Safety : 2.01

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AA

KLEI, zandig A
KLEI, siltig A/AA

-Veen, Hollandveen A/AAVW

-Veen basisveen
Zand, Calais

KLEI, siltig BiT
KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT
KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig Kr
-Veen, Hollandveen KrKLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus V
-KLEI, humeus Kr

Zand, antropogeen-KLEI, antr Kr

T1

28+63; MHW_V1_Bishop

Critical Circle Bishop

Materials
-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

KLEI, humeus V

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen, basisveen A/AAVW

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 43.47 [m]
Ym : 11.15 [m]

Radius : 19.15 [m]
Safety : 1.93

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AA

KLEI, zandig A
KLEI, siltig A/AA

-Veen, Hollandveen A/AAVW

-Veen, basisveen A/AAVW
Zand, Calais

KLEI, siltig BiT
KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT
KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig Kr
-Veen, Hollandveen KrKLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus V
-KLEI, humeus Kr

Zand, antropogeen-KLEI, antr Kr

T1



28+63; EN_V2_Bishop

Critical Circle Bishop

Materials
-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

KLEI, humeus V

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen basisveen

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 43.28 [m]
Ym : 11.37 [m]

Radius : 18.87 [m]
Safety : 1.77

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AA

KLEI, zandig A
KLEI, siltig A/AA

-Veen, Hollandveen A/AAVW

-Veen basisveen
Zand, Calais

KLEI, siltig BiT
KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT
KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig Kr
-Veen, Hollandveen KrKLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus V
-KLEI, humeus Kr

Zand, antropogeen-KLEI, antr Kr

T1
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Critical Circle Bishop

Materials
-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

KLEI, humeus V

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen, basisveen A/AAVW

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 43.47 [m]
Ym : 11.15 [m]

Radius : 19.15 [m]
Safety : 1.69

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AA

KLEI, zandig A
KLEI, siltig A/AA

-Veen, Hollandveen A/AAVW

-Veen, basisveen A/AAVW
Zand, Calais

KLEI, siltig BiT
KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT
KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig Kr
-Veen, Hollandveen KrKLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus V
-KLEI, humeus Kr

Zand, antropogeen-KLEI, antr Kr

T1



28+63; EN_V0_UpliftVan

Slip Plane Uplift Van

Materials
KLEI, antr Kr

KLEI, humeus V

Veen, Hollandveen V

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AA

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 47.39 [m]
Ym : 17.94 [m]

Radius : 24.30 [m]
Safety : 1.10  (1.05)

Zand, Pleistoceen
KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AA

Veen, Hollandveen A/AAZand, Calais KLEI, siltig BiT
KLEI, zandig KrBitKLEI, siltig BiT

KLEI, humeus BiT
Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr
Veen, Hollandveen V

KLEI, humeus V
KLEI, humeus Kr
Zand, antropogeenKLEI, antr Kr

T1
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Slip Plane Uplift Van

Materials
KLEI, antr Kr

KLEI, humeus V

Veen, Hollandveen V

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AA

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 47.39 [m]
Ym : 17.94 [m]

Radius : 24.30 [m]
Safety : 1.05  (1.00)

Zand, Pleistoceen
KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Veen, Hollandveen A/AA

Veen, Hollandveen A/AAZand, Calais KLEI, siltig BiT
KLEI, zandig KrBitKLEI, siltig BiT

KLEI, humeus BiT
Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig KrVeen, Hollandveen KrKLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr
Veen, Hollandveen V

KLEI, humeus V
KLEI, humeus Kr
Zand, antropogeenKLEI, antr Kr

T1



28+63; EN_V1_UpliftVan

Slip Plane Uplift Van

Materials
-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

KLEI, humeus V

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen basisveen

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 45.17 [m]
Ym : 16.08 [m]

Radius : 23.66 [m]
Safety : 1.93  (1.84)

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

-Veen, Hollandveen A/AAVW

-Veen basisveenZand, Calais KLEI, siltig BiT
KLEI, zandig KrBitKLEI, siltig BiT

KLEI, humeus BiT
-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig Kr-Veen, Hollandveen KrKLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr
Veen, Hollandveen A/AAVW

Veen, Hollandveen A/AAVW
KLEI, humeus V

-KLEI, humeus Kr
Zand, antropogeen-KLEI, antr Kr

T1

28+63; MHW_V1_UpliftVan

Slip Plane Uplift Van

Materials
-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

KLEI, humeus V

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen, basisveen A/AAVW

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 44.92 [m]
Ym : 14.06 [m]

Radius : 22.20 [m]
Safety : 1.87  (1.78)

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

-Veen, Hollandveen A/AAVW

-Veen, basisveen A/AAVWZand, Calais KLEI, siltig BiT
KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT
KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig Kr-Veen, Hollandveen KrKLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr
Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus V
-KLEI, humeus Kr
Zand, antropogeen-KLEI, antr Kr

T1



28+63; MHW**_V1_UpliftVan

Slip Plane Uplift Van

Materials
-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

KLEI, humeus V

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen, basisveen A/AAVW

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 44.92 [m]
Ym : 14.06 [m]

Radius : 22.20 [m]
Safety : 1.92  (1.83)

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

-Veen, Hollandveen A/AAVW

-Veen, basisveen A/AAVWZand, Calais KLEI, siltig BiT
KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT
KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig Kr-Veen, Hollandveen KrKLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr
Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus V
-KLEI, humeus Kr
Zand, antropogeen-KLEI, antr Kr

T1



28+63; EN_V2_UpliftVan

Slip Plane Uplift Van

Materials
-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

KLEI, humeus V

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen basisveen

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 45.17 [m]
Ym : 16.08 [m]

Radius : 23.66 [m]
Safety : 1.69  (1.61)

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

-Veen, Hollandveen A/AAVW

-Veen basisveenZand, Calais KLEI, siltig BiT
KLEI, zandig KrBitKLEI, siltig BiT

KLEI, humeus BiT
-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig Kr-Veen, Hollandveen KrKLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr
Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus V
-KLEI, humeus Kr
Zand, antropogeen-KLEI, antr Kr

T1
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Slip Plane Uplift Van

Materials
-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

KLEI, humeus V

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen, basisveen A/AAVW

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 45.08 [m]
Ym : 14.33 [m]

Radius : 22.48 [m]
Safety : 1.64  (1.56)

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

-Veen, Hollandveen A/AAVW

-Veen, basisveen A/AAVWZand, Calais KLEI, siltig BiT
KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT
KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig Kr-Veen, Hollandveen KrKLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr
Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus V
-KLEI, humeus Kr
Zand, antropogeen-KLEI, antr Kr

T1



28+63; MHW**_V2_UpliftVan

Slip Plane Uplift Van

Materials
-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

KLEI, humeus V

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig V

KLEI, zandig V

KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen, basisveen A/AAVW

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 45.08 [m]
Ym : 14.33 [m]

Radius : 22.48 [m]
Safety : 1.69  (1.61)

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

-Veen, Hollandveen A/AAVW

-Veen, basisveen A/AAVWZand, Calais KLEI, siltig BiT
KLEI, zandig KrBit

KLEI, siltig BiT
KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, zandig KrBit
KLEI, siltig Kr-Veen, Hollandveen KrKLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr
Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus V
-KLEI, humeus Kr
Zand, antropogeen-KLEI, antr Kr

T1
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Critical Circle Bishop

Materials
KLEI, humeus W

Veen, Hollandveen W

KLEI, siltig W

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAV

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 5.49 [m]
Ym : 10.00 [m]

Radius : 17.56 [m]
Safety : 1.01

KLEI, siltig A/AA

KLEI, siltig A/AA

KLEI, humeus A

Veen, Hollandveen A/AAV

KLEI, humeus A
Zand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT

Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT
Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

Zand, antropogeen

KLEI, siltig Kr

Veen, Hollandveen Kr
KLEI, siltig Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr

KLEI, antr Kr

T1
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Critical Circle Bishop

Materials
KLEI, humeus W

Veen, Hollandveen W

KLEI, siltig W

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAV

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 5.49 [m]
Ym : 10.00 [m]

Radius : 17.56 [m]
Safety : 1.01

KLEI, siltig A/AA

KLEI, siltig A/AA

KLEI, humeus A

Veen, Hollandveen A/AAV

KLEI, humeus A
Zand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT

Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT
Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

Zand, antropogeen

KLEI, siltig Kr

Veen, Hollandveen Kr
KLEI, siltig Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr

KLEI, antr Kr

T1
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Critical Circle Bishop

Materials
KLEI, humeus W

KLEI, siltig W

-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 4.06 [m]
Ym : 9.75 [m]

Radius : 18.40 [m]
Safety : 1.73

KLEI, siltig A/AA

KLEI, siltig A/AA

KLEI, humeus A

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A
Zand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT

Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus BiT
-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT

Zand, antropogeen

KLEI, siltig Kr

-Veen, Hollandveen KrKLEI, siltig Kr
-Veen, Hollandveen Kr

-KLEI, humeus Kr

-KLEI, antr Kr

T1

28+134; MHW_V1_Bishop

Critical Circle Bishop

Materials
KLEI, humeus W

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig W

-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 4.08 [m]
Ym : 9.56 [m]

Radius : 18.25 [m]
Safety : 1.70

KLEI, siltig A/AA

KLEI, siltig A/AA

KLEI, humeus A

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A
Zand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT

Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT
-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT

Zand, antropogeen

KLEI, siltig Kr

-Veen, Hollandveen KrKLEI, siltig Kr
-Veen, Hollandveen Kr

-KLEI, humeus Kr

-KLEI, antr Kr

T1



28+134; EN_V2_Bishop

Critical Circle Bishop

Materials
KLEI, humeus W

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig W

-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 4.06 [m]
Ym : 9.75 [m]

Radius : 18.40 [m]
Safety : 1.44

KLEI, siltig A/AA

KLEI, siltig A/AA

KLEI, humeus A

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A
Zand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT

Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT
-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT

Zand, antropogeen

KLEI, siltig Kr

-Veen, Hollandveen KrKLEI, siltig Kr
-Veen, Hollandveen Kr

-KLEI, humeus Kr

-KLEI, antr Kr

T1

28+134; MHW_V2_Bishop

Critical Circle Bishop

Materials
KLEI, humeus W

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig W

-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 3.90 [m]
Ym : 10.07 [m]

Radius : 18.75 [m]
Safety : 1.42

KLEI, siltig A/AA

KLEI, siltig A/AA

KLEI, humeus A

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A
Zand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT

Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT
-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT

Zand, antropogeen

KLEI, siltig Kr

-Veen, Hollandveen KrKLEI, siltig Kr
-Veen, Hollandveen Kr

-KLEI, humeus Kr

-KLEI, antr Kr

T1



28+134; EN_V0_UpliftVan

Slip Plane Uplift Van

Materials
KLEI, humeus W

Veen, Hollandveen W

KLEI, siltig W

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAV

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 7.33 [m]
Ym : 13.50 [m]

Radius : 21.50 [m]
Safety : 1.00  (0.95)

KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA
KLEI, humeus A

Veen, Hollandveen A/AAV

Zand, CalaisKLEI, humeus A
Zand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, siltig Kr
Veen, Hollandveen KrKLEI, siltig Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr

KLEI, antr Kr

T1

28+134; MHW_V0_UpliftVan

Slip Plane Uplift Van

Materials
KLEI, humeus W

Veen, Hollandveen W

KLEI, siltig W

KLEI, antr Kr

KLEI, humeus Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

Veen, Hollandveen A/AAV

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 7.33 [m]
Ym : 12.72 [m]

Radius : 21.08 [m]
Safety : 0.92  (0.88)

KLEI, siltig A/AA
KLEI, siltig A/AA

KLEI, humeus A

Veen, Hollandveen A/AAV

Zand, CalaisKLEI, humeus A
Zand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, siltig Kr
Veen, Hollandveen KrKLEI, siltig Kr

Veen, Hollandveen Kr

KLEI, humeus Kr

KLEI, antr Kr

T1



28+134; EN_V1_UpliftVan

Slip Plane Uplift Van

Materials
KLEI, humeus W

KLEI, siltig W

-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 6.67 [m]
Ym : 13.78 [m]

Radius : 22.78 [m]
Safety : 1.74  (1.65)

KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA
KLEI, humeus A

-Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, CalaisKLEI, humeus AZand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT
Veen, Hollandveen A/AAVWKLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, siltig Kr
-Veen, Hollandveen KrKLEI, siltig Kr

-Veen, Hollandveen Kr

-KLEI, humeus Kr

-KLEI, antr Kr

T1

28+134; MHW_V1_UpliftVan

Slip Plane Uplift Van

Materials
KLEI, humeus W

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig W

-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 6.67 [m]
Ym : 12.67 [m]

Radius : 22.17 [m]
Safety : 1.65  (1.57)

KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA
KLEI, humeus A

-Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, CalaisKLEI, humeus AZand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, siltig Kr
-Veen, Hollandveen KrKLEI, siltig Kr

-Veen, Hollandveen Kr

-KLEI, humeus Kr

-KLEI, antr Kr

T1



28+134; MHW**_V1_UpliftVan

Slip Plane Uplift Van

Materials
KLEI, humeus W

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig W

-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 6.67 [m]
Ym : 12.67 [m]

Radius : 22.17 [m]
Safety : 1.69  (1.60)

KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA
KLEI, humeus A

-Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, CalaisKLEI, humeus AZand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, siltig Kr
-Veen, Hollandveen KrKLEI, siltig Kr

-Veen, Hollandveen Kr

-KLEI, humeus Kr

-KLEI, antr Kr

T1



28+134; EN_V2_UpliftVan

Slip Plane Uplift Van

Materials
KLEI, humeus W

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig W

-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 7.78 [m]
Ym : 16.00 [m]

Radius : 24.57 [m]
Safety : 1.45  (1.38)

KLEI, siltig A/AA
KLEI, zandig AKLEI, siltig A/AA

KLEI, humeus A

-Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, CalaisKLEI, humeus A
KLEI, humeus AZand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, siltig Kr
-Veen, Hollandveen KrKLEI, siltig Kr

-Veen, Hollandveen Kr

-KLEI, humeus Kr

-KLEI, antr Kr

T1

28+134; MHW_V2_UpliftVan

Slip Plane Uplift Van

Materials
KLEI, humeus W

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig W

-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 7.78 [m]
Ym : 15.17 [m]

Radius : 24.24 [m]
Safety : 1.39  (1.32)

KLEI, siltig A/AAKLEI, zandig A
KLEI, siltig A/AA

KLEI, humeus A

-Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, CalaisKLEI, humeus A
KLEI, humeus AZand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, siltig Kr
-Veen, Hollandveen KrKLEI, siltig Kr

-Veen, Hollandveen Kr

-KLEI, humeus Kr

-KLEI, antr Kr

T1



28+134; MHW**_V2_UpliftVan

Slip Plane Uplift Van

Materials
KLEI, humeus W

Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, siltig W

-KLEI, antr Kr

-KLEI, humeus Kr

-Veen, Hollandveen Kr

KLEI, siltig Kr

Zand, antropogeen

-KLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

KLEI, humeus BiT

Veen, Hollandveen BiT

KLEI, siltig BiT

Zand, Calais

-Veen, Hollandveen A/AAVW

KLEI, humeus A

KLEI, zandig A

KLEI, siltig A/AA

Zand, Pleistoceen

Xm : 8.03 [m]
Ym : 16.11 [m]

Radius : 25.04 [m]
Safety : 1.42  (1.36)

Zand, Pleistoceen

KLEI, siltig A/AAKLEI, zandig A
KLEI, siltig A/AA

KLEI, humeus A

-Veen, Hollandveen A/AAVW

Zand, CalaisKLEI, humeus A
KLEI, humeus AZand, CalaisKLEI, humeus A

KLEI, siltig BiT
Veen, Hollandveen BiTKLEI, humeus BiT

-Veen, Hollandveen BiT

-KLEI, humeus BiT
Zand, antropogeen

KLEI, siltig Kr
-Veen, Hollandveen KrKLEI, siltig Kr

-Veen, Hollandveen Kr

-KLEI, humeus Kr

-KLEI, antr Kr

T1

Sommen V0, gemiddelde waarden voor de sterkte uit de toetsing

Shear Stress Bishop

Materials
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Stortsteen

Klei - antr kr

Veen -antr kr-b-t

Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -20,00 [m]
Ym : 27,50 [m]

Radius : 32,83 [m]
Safety : 1,69

Max. stress : 14,251 [kN/m2]
Min. stress : 2,528 [kN/m2]

Zand - pleistoceen
Veen - basisveen

Zand - Calais
Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a Zand - Calais

Veen - Hveen w
Klei - Calais biKlei - Calais kr

Veen - Hveen kr-b-t
Veen -antr kr-b-tKlei - antr krStortsteen

Klei - Calais bi

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
Veen - Hveen v-a

Klei - antr kr

T1

Dijk 20 DP34 MHW gemiddelde waarde Fugro Bishop Grote glijcirkel



Shear Stress Bishop

Materials
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Stortsteen

Klei - antr kr

Veen -antr kr-b-t

Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -20,00 [m]
Ym : 27,50 [m]

Radius : 32,83 [m]
Safety : 1,73

Max. stress : 13,745 [kN/m2]
Min. stress : 2,215 [kN/m2]

Zand - pleistoceen
Veen - basisveen

Zand - Calais
Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a Zand - Calais

Veen - Hveen w
Klei - Calais biKlei - Calais kr

Veen - Hveen kr-b-t
Veen -antr kr-b-tKlei - antr krStortsteen

Klei - Calais bi

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
Veen - Hveen v-a

Klei - antr kr

T1

Dijk 20 DP34 EN gemiddelde waarde Fugro Bishop Grote glijcirkel



Shear Stress Bishop

Materials
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Stortsteen

Klei - antr kr

Veen -antr kr-b-t

Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -22,13 [m]
Ym : -0,14 [m]

Radius : 3,41 [m]
Safety : 1,11

Max. stress : 8,863 [kN/m2]
Min. stress : 2,562 [kN/m2]

Veen - Hveen v-a

Klei - antr kr

Dijk 20 DP34 EN gemiddelde waarde Fugro Bishop kleine glijcirkel



Versie 1

Shear Stress Bishop

Materials
-Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Stortsteen

-Klei - antr kr

-Veen -antr kr-b-t

-Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

-Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -18,40 [m]
Ym : 23,00 [m]

Radius : 29,00 [m]
Safety : 2,20

Max. stress : 13,545 [kN/m2]
Min. stress : 1,978 [kN/m2]

Zand - pleistoceen
-Veen - basisveen

Zand - Calais
Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a Zand - Calais

Veen - Hveen w
Klei - Calais biKlei - Calais kr

-Veen - Hveen kr-b-t
-Veen -antr kr-b-t-Klei - antr krStortsteen

Klei - Calais bi

-Veen - Hveen kr-b-t
-Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
-Veen - Hveen v-a

-Klei - antr kr

T1

Dijk 20 DP34 EN gemiddelde waarde CU piekwaarde Grote glijcirkel

Materials
-Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Stortsteen

-Klei - antr kr

-Veen -antr kr-b-t

-Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -17,20 [m]
Ym : 14,50 [m]

Radius : 21,83 [m]
Safety : 2,00

Max. stress : 14,924 [kN/m2]
Min. stress : 2,169 [kN/m2]

Veen - basisveen
Zand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a
Zand - Calais

Veen - Hveen w

Klei - Calais biKlei - Calais kr

-Veen - Hveen kr-b-t
-Veen -antr kr-b-t

-Klei - antr kr
Stortsteen

Klei - Calais bi

-Veen - Hveen kr-b-t
-Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
-Veen - Hveen v-a

-Klei - antr kr

T1

Dijk 20 DP34 MHW gemiddelde waarde CU piekwaarde Grote glijcirkel



Shear Stress Bishop

Materials
-Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Stortsteen

-Klei - antr kr

-Veen -antr kr-b-t

-Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

-Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -18,40 [m]
Ym : 23,00 [m]

Radius : 29,00 [m]
Safety : 1,84

Max. stress : 14,679 [kN/m2]
Min. stress : 2,415 [kN/m2]

Zand - pleistoceen
-Veen - basisveen

Zand - Calais
Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a Zand - Calais

Veen - Hveen w
Klei - Calais biKlei - Calais kr

-Veen - Hveen kr-b-t
-Veen -antr kr-b-t-Klei - antr krStortsteen

Klei - Calais bi

-Veen - Hveen kr-b-t
-Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
-Veen - Hveen v-a

-Klei - antr kr

T1

Dijk 20 DP34 EN gemiddelde waarde CU-5% rekwaarde Grote glijcirkel

Critical Circle Bishop

Materials
-Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Stortsteen

-Klei - antr kr

-Veen -antr kr-b-t

-Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

-Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -18,40 [m]
Ym : 23,50 [m]

Radius : 29,50 [m]
Safety : 1,79

Zand - pleistoceen
-Veen - basisveen

Zand - Calais
Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a Zand - Calais

Veen - Hveen w
Klei - Calais biKlei - Calais kr

-Veen - Hveen kr-b-t
-Veen -antr kr-b-t-Klei - antr krStortsteen

Klei - Calais bi

-Veen - Hveen kr-b-t
-Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
-Veen - Hveen v-a

-Klei - antr kr

T1

Dijk 20 DP34 MHW gemiddelde waarde CU-5% rekwaarde Grote glijcirkel



Shear Stress Uplift Van

Materials
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Stortsteen

Klei - antr kr

Veen -antr kr-b-t

Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -22,17 [m]
Ym : 7,89 [m]

Radius : 13,64 [m]
Safety : 1,66  (1,58)

Max. stress : 13,149 [kN/m2]
Min. stress : 1,161 [kN/m2]

Klei - Calais krKlei - Calais bi

Veen - Hveen kr-b-t

Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a

Veen - Hveen v-a

Klei - antr kr

T1

Dijk 20 DP34 EN gemiddelde waarde Fugro Drukstaaf kleine glijcirkel

Slip Plane Uplift Van

Materials
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Stortsteen

Klei - antr kr

Veen -antr kr-b-t

Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -22,17 [m]
Ym : 1,40 [m]

Radius : 8,69 [m]
Safety : 1,59  (1,52)

Veen - basisveen
Zand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a
Zand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais kr

Veen - Hveen kr-b-t
Veen -antr kr-b-t

Klei - antr kr
Stortsteen

Klei - Calais bi

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
Veen - Hveen v-a

Klei - antr kr

T1

Dijk 20 DP34 MHW gemiddelde waarde Fugro Drukstaaf



Shear Stress Uplift Van

Materials
-Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Stortsteen

-Klei - antr kr

-Veen -antr kr-b-t

-Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

-Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -22,17 [m]
Ym : 0,75 [m]

Radius : 8,58 [m]
Safety : 2,07  (1,97)

Max. stress : 15,190 [kN/m2]
Min. stress : 2,114 [kN/m2]

-Veen - basisveen
Zand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a
Zand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais kr

-Veen - Hveen kr-b-t
-Veen -antr kr-b-t

-Klei - antr kr
Stortsteen

Klei - Calais bi

-Veen - Hveen kr-b-t
-Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
-Veen - Hveen v-a

-Klei - antr kr

T1

Dijk 20 dp 34 EN gemiddelde waarde CU piekwaarde 80 % respons

Total Pore Pressure Uplift Van

Materials
-Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Stortsteen

-Klei - antr kr

-Veen -antr kr-b-t

-Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -22,33 [m]
Ym : -1,67 [m]

Radius : 7,83 [m]
Safety : 1,86  (1,77)

Max. stress : 77,381 [kN/m2]
Min. stress : 0,000 [kN/m2]

Veen - basisveen
Zand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a
Zand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais kr

-Veen - Hveen kr-b-t
-Veen -antr kr-b-t

-Klei - antr kr
Stortsteen

Klei - Calais bi

-Veen - Hveen kr-b-t
-Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
-Veen - Hveen v-a

-Klei - antr kr

T1

Dijk 20 dp34 MHW gemiddelde waarde cu-pieksterkte 80 respons



Shear Stress Uplift Van

Materials
-Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Stortsteen

-Klei - antr kr

-Veen -antr kr-b-t

-Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

-Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -22,17 [m]
Ym : 1,58 [m]

Radius : 8,75 [m]
Safety : 1,80  (1,72)

Max. stress : 16,228 [kN/m2]
Min. stress : 2,459 [kN/m2]

-Veen - basisveen
Zand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a
Zand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais kr

-Veen - Hveen kr-b-t
-Veen -antr kr-b-t

-Klei - antr kr
Stortsteen

Klei - Calais bi

-Veen - Hveen kr-b-t
-Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
-Veen - Hveen v-a

-Klei - antr kr

T1

Dijk 20 dp 34 EN gemiddelde waarde CU 5%waarde

Shear Stress Uplift Van

Materials
-Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Stortsteen

-Klei - antr kr

-Veen -antr kr-b-t

-Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

-Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -22,50 [m]
Ym : 0,09 [m]

Radius : 7,93 [m]
Safety : 1,66  (1,58)

Max. stress : 17,088 [kN/m2]
Min. stress : 2,700 [kN/m2]

-Veen - basisveen
Zand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a
Zand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais kr

-Veen - Hveen kr-b-t
-Veen -antr kr-b-t

-Klei - antr kr
Stortsteen

Klei - Calais bi

-Veen - Hveen kr-b-t
-Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
-Veen - Hveen v-a

-Klei - antr kr

T1

Dijk 20 dp 34 MHW gemiddelde waarde CU 5%waarde



Shear Stress Uplift Van

Materials
-Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Stortsteen

-Klei - antr kr

-Veen -antr kr-b-t

-Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -22,50 [m]
Ym : 0,20 [m]

Radius : 8,37 [m]
Safety : 1,89  (1,80)

Max. stress : 15,793 [kN/m2]
Min. stress : 2,747 [kN/m2]

Zand - Calais
Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a

Zand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais kr

-Veen - Hveen kr-b-t
-Veen -antr kr-b-t

-Klei - antr kr
Stortsteen

Klei - Calais bi

-Veen - Hveen kr-b-t
-Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
-Veen - Hveen v-a

-Klei - antr kr

T1

Dijk 20 dp 34 MHW gemiddelde waarde CU Piekwaarde MHW respons 40 %

Shear Stress Uplift Van

Materials
-Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Stortsteen

-Klei - antr kr

-Veen -antr kr-b-t

-Veen - Hveen kr-b-t

Zand-losgepakt

Veen - Hveen w

Klei - Calais a

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi

Klei - Calais w

Zand - Calais

-Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : -22,50 [m]
Ym : 0,09 [m]

Radius : 7,93 [m]
Safety : 1,66  (1,58)

Max. stress : 17,053 [kN/m2]
Min. stress : 2,698 [kN/m2]

-Veen - basisveen
Zand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais krKlei - Calais biKlei - Calais a
Zand - Calais

Klei - Calais biKlei - Calais kr

-Veen - Hveen kr-b-t
-Veen -antr kr-b-t

-Klei - antr kr
Stortsteen

Klei - Calais bi

-Veen - Hveen kr-b-t
-Klei - antr krZand - antropogeen

Klei - Calais a
-Veen - Hveen v-a

-Klei - antr kr

T1

Dijk 20 dp 34 MHW gemiddelde waarde CU 5% waarde MHW respons 40 %
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Critical Circle Bishop

Materials
Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

Klei - antr bi-t

Veen - Hveen kr-b-t

Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 37,92 [m]
Ym : 12,09 [m]

Radius : 17,54 [m]
Safety : 1,11

Klei - Calais a

Veen - Hveen v-a

Klei - Calais bi-t

Veen - Hveen kr-b-t

Klei - antr bi-t
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Klei - Calais kr

Veen - Hveen kr-b-t

Klei - antr kr

T1

Dijk 23+64 Bishop VO, extreme neerslag
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Critical Circle Bishop

Materials
Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

Klei - antr bi-t

Veen - Hveen kr-b-t

Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 42,48 [m]
Ym : 15,85 [m]

Radius : 24,96 [m]
Safety : 1,17

70,000

Zand - pleistoceen

Veen - basisveen Klei - Calais aKlei - Calais bi-tKlei - Calais kr
Zand - Calais

Klei - Calais a

Veen - Hveen v-a

Klei - Calais bi-t

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr bi-t

Veen - Hveen v-a
Zand - antropogeen

Klei - Calais kr

Veen - Hveen kr-b-t

Klei - antr kr

T1

Dijk 23+64 Bishop VO, Maatgevend Hoogwater
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(V1)
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Critical Circle Bishop

Materials
-Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

-Klei - antr bi-t

-Veen - Hveen kr-b-t

-Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

-Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 41,54 [m]
Ym : 15,90 [m]

Radius : 25,55 [m]
Safety : 1,49

-Veen - basisveen Klei - Calais aKlei - Calais bi-tKlei - Calais kr
Zand - Calais

Klei - Calais a

-Veen - Hveen v-a

Klei - Calais bi-t

-Veen - Hveen kr-b-t
-Klei - antr bi-t

-Veen - Hveen v-a
Zand - antropogeen

Klei - Calais kr

-Veen - Hveen kr-b-t

-Klei - antr kr

T1

Dijk 23+64 Bishop V1, extreme neerslag
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Critical Circle Bishop

Materials
-Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

-Klei - antr bi-t

-Veen - Hveen kr-b-t

-Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

-Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 43,55 [m]
Ym : 16,34 [m]

Radius : 27,55 [m]
Safety : 1,37

Zand - pleistoceen

-Veen - basisveen Klei - Calais aKlei - Calais bi-tKlei - Calais kr
Zand - Calais

Klei - Calais a

-Veen - Hveen v-a

Klei - Calais bi-t

-Veen - Hveen kr-b-t

-Klei - antr bi-t
-Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Klei - Calais kr

-Veen - Hveen kr-b-t

-Klei - antr kr

T1

Dijk 23+64 Bishop V1, Maatgevend Hoogwater
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Critical Circle Bishop

Materials
-Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

-Klei - antr bi-t

-Veen - Hveen kr-b-t

-Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

-Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 37,36 [m]
Ym : 12,01 [m]

Radius : 19,36 [m]
Safety : 1,29

Zand - Calais

Klei - Calais a

-Veen - Hveen v-a

Klei - Calais bi-t

-Veen - Hveen kr-b-t

-Klei - antr bi-t
-Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Klei - Calais kr

-Veen - Hveen kr-b-t

-Klei - antr kr

T1

Dijk 23+64 Bishop V2, extreme neerslag
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Critical Circle Bishop

Materials
-Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

-Klei - antr bi-t

-Veen - Hveen kr-b-t

-Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

-Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 42,78 [m]
Ym : 17,06 [m]

Radius : 26,99 [m]
Safety : 1,23

-Veen - basisveen Klei - Calais aKlei - Calais bi-tKlei - Calais kr
Zand - Calais

Klei - Calais a

-Veen - Hveen v-a

Klei - Calais bi-t

-Veen - Hveen kr-b-t

-Klei - antr bi-t
-Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Klei - Calais kr

-Veen - Hveen kr-b-t

-Klei - antr kr

T1

Dijk 23+64 Bishop V2, Maatgevend Hoogwater



Slip Plane Uplift Van

Materials
Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

Klei - antr bi-t

Veen - Hveen kr-b-t

Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 40,24 [m]
Ym : 16,88 [m]

Radius : 22,74 [m]
Safety : 1,12  (1,07)

Klei - Calais bi-tKlei - Calais kr
Zand - Calais

Klei - Calais a

Veen - Hveen v-a

Klei - Calais bi-t

Veen - Hveen kr-b-t
Klei - antr bi-t

Veen - Hveen v-a
Zand - antropogeen

Klei - Calais kr

Veen - Hveen kr-b-t

Klei - antr kr

T1

Dijk 23+64 Lift_van V0, extreme neerslag
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Slip Plane Uplift Van

Materials
Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

Klei - antr bi-t

Veen - Hveen kr-b-t

Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 39,78 [m]
Ym : 14,28 [m]

Radius : 20,85 [m]
Safety : 1,12  (1,06)

Zand - Calais

Klei - Calais a

Veen - Hveen v-a

Klei - Calais bi-t

Veen - Hveen kr-b-t

Klei - antr bi-t
Veen - Hveen v-a

Zand - antropogeen

Klei - Calais kr

Veen - Hveen kr-b-t

Klei - antr kr

T1

Dijk 23+64 Lift_van V0, Maatgevend Hoogwater
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Slip Plane Uplift Van

Materials
-Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

-Klei - antr bi-t

-Veen - Hveen kr-b-t

-Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

-Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 47,52 [m]
Ym : 25,24 [m]

Radius : 36,45 [m]
Safety : 1,54  (1,46)

Zand - pleistoceen
-Veen - basisveen Klei - Calais aKlei - Calais bi-tKlei - Calais krKlei - Calais w Zand - Calais

Klei - Calais a

-Veen - Hveen v-a
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-Veen - Hveen kr-b-t
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Veen - Hveen wKlei - Duinkerke v-w
-Klei - antr kr
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Veen - Hveen w
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-Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

-Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 48,77 [m]
Ym : 24,49 [m]

Radius : 37,06 [m]
Safety : 1,38  (1,32)

Zand - pleistoceen
-Veen - basisveen Klei - Calais aKlei - Calais bi-tKlei - Calais krKlei - Calais w Zand - Calais

Klei - Calais a

-Veen - Hveen v-a
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-Veen - Hveen kr-b-t
-Klei - antr bi-t-Veen - Hveen v-a
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-Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w

Zand - antropogeen

-Klei - antr bi-t

-Veen - Hveen kr-b-t

-Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w

Klei - Calais kr

Klei - Calais bi-t

Klei - Calais a

-Veen - basisveen

Zand - pleistoceen

Xm : 43,52 [m]
Ym : 20,74 [m]

Radius : 29,88 [m]
Safety : 1,33  (1,27)

Zand - pleistoceen

-Veen - basisveen Klei - Calais aKlei - Calais bi-tKlei - Calais krZand - Calais

Klei - Calais a

-Veen - Hveen v-a

Klei - Calais bi-t

-Veen - Hveen kr-b-t
-Klei - antr bi-t

-Veen - Hveen v-a
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T1

Dijk 23+64 Lift_van V2, extreme neerslag

D
-G

eo
S

tability
10.1

:D
P

2
3-64

M
H

W
ge

m
w

d
aang

epastg
eo

bor
D

.sti

P
hon

e

Fa
x

da
te

D
eltares

26-10-2012

S
chem

atisatie
M

arkerm
eerdijk,H

oorn
-E

dam
M

arkerm
eerdijk

Zuid;23-06
D

P
64

1211-0096-000

A
nnex

U
pliftVan;M

H
W

gem
iddelde

w
aardes

(V2)
-

Slip Plane Uplift Van

Materials
-Klei - antr kr

Zand-losgepakt

Klei - Duinkerke v-w

Veen - Hveen w
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-Veen - Hveen kr-b-t

-Veen - Hveen v-a

Zand - Calais

Klei - Calais w
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-Veen - basisveen

Zand - pleistoceen
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Radius : 30,63 [m]
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1 Inleiding

1.1 Achtergrond onderzoeksproject Dijken op Veen
In het verleden werd de sterkte van grond, ten behoeve van de toetsing van de stabiliteit van
waterkeringen, bepaald met behulp van de celproef. Enige jaren geleden is consensus
ontstaan over het feit dat de celproef geen goede proef is voor het bepalen van de sterkte
van grond. Tot op dit moment is er nog geen algemeen geaccepteerde vervanging voor de
celproef. De controverse over de parameterbepaling is het grootst voor de sterkte
eigenschappen van veen en sterk humeuze klei. De onduidelijkheid over de
parameterbepaling zorgt, onder andere voor vertraging van dijkversterkingsprojecten. Een
mogelijke wijziging in parameterbepaling op korte termijn zou dan mogelijk tot gevolg kunnen
hebben dat recent versterkte dijken overgedimensioneerd zijn of opnieuw worden afgekeurd.

Het hierboven geschetste probleem doet zich onder andere voor bij de Markermeerdijk. Het
traject Hoorn - Amsterdam Noord is afgekeurd en dient versterkt te worden. Het
versterkingsontwerp heeft geresulteerd in lange stabiliteitsbermen. Langs het traject zijn
enkele historische dorpskernen gelegen waar een dergelijke stabiliteitsberm lastig in te
passen is. Het afkeuren en het relatief zware ontwerp is opmerkelijk omdat de waterkering in
het recente verleden een Zuiderzeedijk is geweest en toen hogere waterstanden heeft
gekeerd dan het huidige maatgevende hoogwater. Onder experts bestaat dan ook de indruk
dat dijken op veenondergrond in de praktijk sterker (stabieler) zijn dan nu in rekenmodellen
wordt aangenomen. Om dit te toetsen starten het Hoogheemraadschap Hollands
Noorderkwartier en Rijkswaterstaat met een veldproef. Het doel is om de sterkte van dijken
op veen nauwkeuriger te onderzoeken. Met de resultaten wordt bekeken of de huidige
rekenmodellen de sterkte van het veen adequaat beschrijven. Mogelijk leidt dit tot bijstelling
van de rekenmodellen die op dit moment gebruikt worden voor het toetsen en ontwerpen van
dijken. Het is belangrijk meer inzicht in het gedrag van het dijklichaam en ondergrond te
krijgen zodat waar mogelijk de dijkversterking kan worden geoptimaliseerd. Deze
optimalisatie leidt niet alleen tot kostenbesparing, maar maakt ook de omwonenden duidelijk
dat alles is gedaan om het landschap te sparen en toch het geëiste veiligheidsniveau te
garanderen.

Het materiaal veen wordt gekenmerkt door zijn vezelstructuur. Deze vezels kunnen een
lengte hebben enkele centimeters. Conventionele laboratoriumproeven gaan uit van
monsterafmetingen van circa 6,6 cm en afhankelijke van het type proef circa 13 cm hoogte.
Bij de analyse van conventionele laboratoriumproeven wordt gebruik gemaakt van continuüm
mechanica. Dit wil zeggen dat ondanks het feit dat grond, veen, bestaat uit meerdere
componenten, vaste deeltjes, poriën en water, het geheel toch als één materiaal kan worden
beschouwd. Met betrekking tot de geldigheid van deze aanname wordt vaak de vuistregel
gebruikt dat de grootste afmeting van het grootste deeltjes kleiner dan 1/10 van de kleinste
afmeting van het monster dient te zijn. Indien in het monster grotere deeltjes aanwezig zijn,
zou de toevallige rangschikking van de deeltjes bepalend zijn voor het resultaat van de proef.

Het is duidelijk dat de grootte van de vezels in veen niet voldoet aan de hierboven genoemde
vuistregel. Om een indruk te krijgen van de invloed van het niet voldoen aan de vuistregel is
een serie grote triaxiaalproeven uitgevoerd. Door het uitvoeren van grote triaxiaalproeven kan
worden nagegaan of een deel van de spreiding die in de resultaten van conventionele
triaxiaalproeven wordt gevonden wellicht is terug te voeren tot de afmetingen van het monster
in relatie tot de grootte van de deeltjes.
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Centraal in het onderzoek Dijken op Veen staat de vergelijking tussen de verschillende
soorten conventionele laboratoriumproeven en veldproeven. Dit een vergelijking tussen kleine
schaal en grote schaal. De grote triaxiaalproeven kunnen worden beschouwd als
mediumschaal proeven.

1.2 Doel van het onderzoek
Het doel van het onderzoek is de invloed van schaalgrootte op de resultaten van
triaxiaalproeven op veen vast te stellen. Deze rapportage heeft tot doel de uitvoering van de
proeven vast te leggen. Een analyse van de resultaten wordt in nakomende rapportages
beschreven.

1.3 Relatie met andere projectonderdelen
Het onderzoek wordt in een aantal stappen uitgevoerd. Deze stappen zijn afzonderlijk
gerapporteerd. De uitvoering van de grote triaxiaalproeven is parallel aan de utvoering van de
conventionele laboratoriumproeven en veldproeven uitgevoerd. Rapportages binnen het
project Dijken op Veen die direct raken aan de uitvoering van de grote triaxiaalproeven zijn:

• Plan van Aanpak, documentnummer 1203768-001-GEO-001, d.d. maart 2011, dit
document beschrijft de doelen van het onderzoek dijken op veen en geeft hoe de
veldproeven aan dit doel bijdragen

• Dijken op Veen, factual report laboratoriumproeven, rapportnummer 1203768-005-
GEO-0002, d.d. maart 2012

• Dijken op Veen, eindrapport rapportnummer 1203768-000-GEO-0027 juni 2012.

1.4 Overzicht van de rapportage
In hoofdstuk 2 wordt de opzet van de proefopstelling en de wijze van proefuitvoering
beschreven. In hoofdstuk 3 geeft een korte beschrijving van de monsters en een
samenvatting van de resultaten. De resultaten per proef zijn beschreven in de bijlagen.
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2 Beschrijving uitvoering triaxiaalproef

2.1 Inleiding
In dit hoofdstuk wordt ingegaan op het steken van de veenmonsters op de proeflocatie, de
gebruikte proefopstelling in de meethal van Deltares en de proefprocedure.

2.2 Steken veenmonsters
Het steken van de veenmonsters is uitgevoerd met een metalen steekbus met snijrand. Deze
bus heeft een inwendige diameter van 40 centimeter en een lengte van 1 meter. Op deze bus
is een plaat geplaatst waarna de bus met een gelijk verdeelde belasting door een
hydraulische kraan loodrecht op de grond is weggedrukt, zie Figuur 2.1. Door gebruik te
maken van een pers tussen de kraan en de steekbus kan de bus verticaal worden gestoken.
De monsters hebben voor het uitvoeren van de triaxiaalproef een uiteindelijke hoogte nodig
van ca. 80 centimeter; door een bus met een lengte van een meter te gebruiken is er
voldoende overhoogte om het monster te trimmen om aldus een monster met vlakke boven
en onderkant te verkrijgen.

Figuur 2.1 Foto impressie steken van de monsters

De monsters zijn in de toplaag gestoken, net onder de grondwaterstand. Voorafgaand aan
het steken is de toplaag verwijderd. Na het wegdrukken is de bovenzijde van de bus
ingemeten. De dieptes zijn weergegeven in paragraaf 3.1.

Belangrijk bij het wegdrukken van bussen ten behoeve van monstername is het steekverlies.
Het steekverlies is het hoogte verschil van het omringende maaiveld met de bovenkante van
het monster in de steekbus nadat de bus volledig is weggedrukt. Indien, bijvoorbeeld als
gevolg van wrijving tussen de bus en het monster, het monster samendrukt tijdens het steken
zal het hoogteverschil tussen het omringende maaiveld en de bovenkant van het monster
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groot zijn. Een aldus samengedrukt monster zal in verminderde mate representatief zijn voor
het oorspronkelijke veen, voordat het gestoken werd. Het steekverlies is daarmee een maat
voor het verstoren van het monster als gevolg van het steken. Hoe kleiner het steekverlies
hoe beter het monster is gestoken. Het steekverlies van elk van de monsters is gegeven in
paragraaf 3.1. Er zijn geen voorschriften met betrekking tot het steekverlies. Er is dus geen
maat voor het maximaal toelaatbare steekverlies. Echter, de waarden die in paragraaf 3.1
worden genoemd zijn klein ten opzichte van de totale steeklengte van 1,0 m. Van de eerste
serie monsters is het steekverlies niet genoteerd. Figuur 2.2 geeft een impressie van het
steekverlies.

Figuur 2.2 Impressie steekverlies

Na het steken zijn de monsters aan onder en bovenzijde afgedicht en verticaal
getransporteerd naar het laboratorium van Deltares. De monsters zijn opgeslagen in een
temperatuur geconditioneerde ruimte, 10 C. Tevens zijn de monsters vochtig gehouden.
Voor een goede kwaliteit van de monsters dient de tijd tussen het steken van de monsters en
het uitvoeren van de proeven zo kort mogelijk te zijn. Hiertoe zijn de monsters in drie series
gestoken. De eerste serie bestond uit het steken van 7 bussen, gevolgd door een serie van 6
en later een serie van 5 bussen. De locatie van de monstername is opgenomen in het totaal
overzicht van het uitgevoerde veldwerk.

2.3 Proefopstelling grote triaxiaalcel
De proefopstelling voor de uitgevoerde proeven is een grote diameter triaxiaalcel. In deze cel
kan een grondmonster met een diameter van maximaal 40 centimeter en een hoogte van
maximaal 80 centimeter worden beproefd. Het monster wordt beproefd terwijl het opgesloten
is tussen een stijve onder- en bovenplaat met een rubber vlies om het monster heen. Om de
consolidatie te bespoedigen zijn rondom het monster 6 stroken filterdoek geplaatst die de op
de boven- en onderkant geplaatste cirkelvormige stukken filterdoek met elkaar verbinden. Op
het monster wordt een verticale druk uitgeoefend door middel van een hydraulische plunjer
die de bovenplaat op het monster perst. De horizontale alzijdige druk wordt op het monster
uitgeoefend door water tussen de celwand en het monster. Het eerder genoemde rubber vlies
beschermt het monster tegen indringing van water vanuit de cel en maakt effectieve druk in
het monster mogelijk.
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De volumeverandering tijdens de consolidatiefase wordt gemeten door het uitstromende
monsterwater op te vangen in een buret. Het gewicht van deze buret met water is één van de
meetwaarden. Meting van de hoogte van het monster tijdens de belastingsfase gebeurt door
de verplaatsingsopnemer in de plunjer. De druk in het monster wordt gemeten met een
waterspanningsmeter die via een naald de druk op ca 10 cm boven het onderfilter zichtbaar
maakt. Bovendien wordt de druk aan het bovenfilter gemeten. In het verloop van de
proevenserie zijn ook een opnemer aan het onderfilter en een opnemer voor de effectieve
druk (verschildruk tussen cel en onderfilter) aangebracht.
Om de proefopstelling zo min mogelijk bloot te stellen aan temperatuurswisselingen is de
triaxiaalcel in een klimaattent geplaatst en voorzien van airconditioning ingesteld op 18oC.



Dijken op veen

1203768-017-GEO-0007, Versie 1, 19 juni 2012, concept

6 van 12

2.4 Instrumentatie
De diverse te registreren parameters zijn tijdens de proeven vastgelegd met van tevoren
gekalibreerde opnemers.

Te meten item Opnemer
Door plunjer uitgeoefende kracht op monster Krachtopnemer, bereik 200 kN
Verplaatsing van plunjer Verplaatsingsopnemer, bereik 50 cm
Celdruk Drukopnemer, bereik 6 bar
Drainagedruk bovenkant monster Drukopnemer, bereik 6 bar
Drainagedruk onderkant monster * Drukopnemer, bereik 6 bar
Druk in monster (via naald in onderkant monster) Drukopnemer, bereik 6 bar
Effectieve druk op monster ** Verschildrukopnemer, bereik 2 bar
Gewicht van in- of uitgestroomde monsterwater Krachtopnemer, bereik 5 kN
Temperatuur in klimaattent Pt100, bereik 0 – 200 oC

Tabel 2.1 Gebruikte instrumentatie
* Opnemer toegevoegd vanaf proef T5-1
** Opnemer toegevoegd vanaf proef T8-1

2.5 Proefprocedure grote triaxiaalproeven
De proefprocedure zoals hieronder beschreven omvat alle activiteiten en handelingen die
tijdens de uitvoering van een proef moeten worden gedaan. De proefprocedure is zoveel
mogelijk in overeenstemming met de uitvoering van conventionele proeven.

2.5.1 Monsterpreparatie en opbouw triaxiaalcel
De steekbus met monster wordt uit de koelcel gehaald en horizontaal gelegd waarna de
beide deksels verwijderd worden. De initiële hoogte van het monster in de steekbus wordt
gemeten waarna het monster op de voor de proef benodigde hoogte wordt afgetrimd en de
boven- en onderkant gevlakt worden. In deze horizontale positie wordt vervolgens de
onderkant van het monster voorzien van het filterdoek en de filterplaat waartussen ook de
uiteinden van de 6 stroken filterdoek zijn gestoken die de filterdoeken aan de onder- en
bovenkant van het monster met elkaar gaan verbinden. Hierna wordt het monster rechtop
gezet en op de met water gevulde celbodem geplaatst, hierbij wordt ook gelijk de naald in het
monster gestoken die de druk in het monster meet.
Het rubber vlies wordt nu over de bus heen geschoven en bevestigd aan de celbodem
waarna de celwand geplaatst word. De cel wordt tot de onderkant van het monster gevuld en
de drukopnemers voor Celdruk, Monsterdruk en Drainagedruk (onder) worden getarreerd.
Hierna wordt de cel langzaam verder gevuld tot enkele centimeters onder de bovenkant van
het monster waarbij tegelijkertijd langzaam de steekbus omhoog getrokken wordt tot het
monster zelfstandig rechtop in de cel staat met steundruk van het celwater.
Vervolgens worden de 6 stroken filterdoek omgevouwen op de bovenkant van het monster en
wordt het cirkelvormige filterdoek op de bovenkant van het monster geplaatst waarna de
bovenfilterplaat en het deksel volgen. Het rubbervlies wordt aan het deksel bevestigd
waardoor het monster nu hermetisch gescheiden is van het celwater.
De waterstand in de cel wordt verhoogd tot 20 centimeter boven het monster en het deksel
van de triaxiaalcel wordt geplaatst. De waterstand in de buret wordt ingeregeld op 10 cm
onder de waterstand in de cel waarna de verbinding tussen het monster en de buret gemaakt
kan worden. De overige opnemers, de hydrauliek aansluitingen, de klimaattent en airco
worden vervolgens aangesloten/geplaatst waarna de opstelling gereed is voor de proef.
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2.5.2 Consolidatie bij gevulde cel
Wachten tot de metingen van de diverse drukopnemers, het gewicht van het in- of
uitgestroomde water en de temperatuur constant zijn.

2.5.3 Aanbrengen backpressure 300 kPa
Het doel van het aanbrengen van een backpressure is het verlagen van de hoeveelheid lucht
in het monster. Door zowel de celdruk als de druk in het monster, via de buret, te verhogen
blijft de effectieve spanning gelijk. De celdruk en de druk in de buret worden in stappen
opgevoerd naar 300 kPa. De volgende stap wordt pas uitgevoerd als de diverse
drukopnemers en het gewicht van het in- of uitgestroomde water een constante waarde
hebben aangenomen.

2.5.4 B-factor bepalen
De B-factor is een maat voor de verzadiging van het monster. De drainagekraan tussen de
buret en het monster wordt dichtgezet waarna de celdruk wordt verhoogd met ca. 10 kPa. Na
deze verhoging moeten de diverse drukmetingen minstens een half uur constant zijn voordat
de celdruk weer wordt verlaagd tot het oorspronkelijke niveau. De B-factor wordt bepaald en
de plunjer wordt geplaatst.

2.5.5 Effectieve druk aanbrengen
De drainagekraan wordt dichtgezet en de celdruk wordt opgevoerd tot de gewenste effectieve
druk is bereikt. Wanneer de diverse drukopnemers constante waarden aangeven kan de
consolidatie worden gestart.

2.5.6 Isotrope en Anisotrope Consolidatie

Isotrope consolidatie:
Na het aanbrengen van de effectieve druk wordt de drainagekraan tussen buret en monster
opengezet waardoor het poriewater kan uitstromen naar de buret. Wanneer de diverse
drukmetingen en het gewicht van het in- of uitgestroomde water een constante eindwaarde
hebben bereikt is deze fase afgesloten. Tijdens de bovenstaande consolidatiefase is het van
belang dat de plunjer middels handmatige bediening het monster blijft “volgen” waarbij er
echter geen kracht door de plunjer uitgeoefend mag worden. Door deze actie wordt
voorkomen dat het monster scheef zakt.

Anisotrope consolidatie:
Na de isotrope consolidatie is vervolgens voor een aantal proeven een anisotrope
consolidatie uitgevoerd met als doel een verhouding tussen horizontale en verticale spanning
van K0 = 0.3 te bereiken. Na afloop van de isotrope consolidatie is hiertoe de plunjer
krachtgestuurd op het monster gezet en is de plunjer in stappen naar de eindwaarde
gestuurd terwijl de drainagekraan tussen de buret en het monster open stond. Wanneer de
eindwaarde van de kracht bereikt is en de plunjerverplaatsing en het gewicht van het
uitgestroomde water een constante eindwaarde hebben bereikt (verticale rek en volumerek
beide kleiner dan 0.3 % per dag) is deze fase afgesloten.

2.5.7 Afschuiven (CU-proef)
Na de consolidatiefase(n) wordt de drainagekraan dichtgezet en worden de instellingen voor
het verplaatsingsgestuurd wegdrukken van de plunjer berekend. De belastingssnelheid van
2% van de hoogte (na de consolidatiefase) per uur is afgeleid uit de laboratoriumproeven op
kleine monsters. De te bereiken eindwaarde van de verplaatsing van de plunjer wordt in
overleg vastgesteld, dit kan een percentage vervorming zijn of de maximale plunjerslag.
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2.5.8 Uitbouw
De klimaattent, de opnemers, de hydrauliek en de aansluiting met de buret worden
verwijderd/losgekoppeld. Het celwater wordt afgevoerd waarna de celwand verwijderd kan
worden. Het monster blijft ingepakt in het rubber vlies tot het moment dat het monster stukje
voor stukje onderzocht kan worden op schuifvlakken en andere bijzonderheden waarbij
gedurende het hele traject foto’s worden gemaakt van het veenmonster. Er worden drie
monsters genomen van de bovenkant, het midden en de onderkant van het monster voor de
bepaling van het watergehalte na de proef. Na deze analyse wordt de cel schoongemaakt en
in gereedheid gebracht voor de volgende proef.

2.5.9 Metingen tijdens de proef
Vanaf de start van de consolidatie (paragraaf 2.3.2) tot en met het afschuiven (paragraaf
2.3.7) worden alle waarden van de aangesloten opnemers vastgelegd door het data-
acquisitie systeem. Tijden de afschuiving (paragraaf 2.3.7) vind ook videoregistratie plaats.
Voor een overzicht van de instrumentatie, zie paragraaf 2.2.1
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3  Veenmonsters test 1 t/m 12

In dit hoofdstuk wordt het verloop van de proeven beschreven.

3.1 Locatie van de monsters
De monsters zijn op de volgende locaties gestoken:

Proef Monster X-coördinaat Y-coördinaat Z-coördinaat Steekverlies
1 T4-1 133530.440 492849.235 -1.765 5 cm
2 T4 133530.498 492848.405 -1.728 4 cm
3 T3-1 133506.999 492876.477 -1.719 5 cm
4 T3 133481.794 492870.201 -1.708 4 cm
5 T4-2 133554.974 492854.972 -1.788 4 cm
6 T5-1 133553.315 492887.751 -1.708 5 cm
7 T8-1 133523.846 492897.956 -1.716 4 cm
8 T8 133523.613 492898.910 -1.733 5 cm
9 T7 133545.622 492903.518 -1.704 4 cm
10 T6-3 133445.094 492817.522 -1.615 3 cm
11 T9 133499.113 492893.109 -1.712 4 cm
12 T9-1 133499.308 492891.960 -1.720 5 cm
- T7-1 133546.467 492903.670 -1.670 5 cm
- T6-1 133455.214 492819.349 -1.709 4 cm
- T6-2 133445.876 492818.187 -1.662 4 cm
- T6-4 133431.623 492814.738 -1.655 2 cm
- T6-5 133430.381 492814.951 -1.693 5 cm

De X en Y zijn gegeven in RD coördinaten en de Z is de bovenkant van het monster na het
steken, in m t.o.v. de NAP

3.2 Belastingsprogramma
Het hele programma bestaat uit de volgende proeven:

No Datum Monster h’ [kPa] v’ [kPa] Consolidatie
1 01-12-2011 T4-1 6 6 Isotroop
2 14-12-2011 T4 6 6 Isotroop
3 21-12-2011 T3-1 6 6 Isotroop
4 02-01-2012 T3 6 6 Isotroop
5 09-01-2012 T4-2 6 6 Isotroop
6 16-01-2012 T5-1 6 6 Isotroop
7 23-02-2012 T8-1 10 33.33 Anisotroop
8 05-03-2012 T8 10 33.33 Anisotroop
9 21-03-2012 T7 15 50 Anisotroop

10 12-04-2012 T6-3 20 66.67 Anisotroop
11 25-04-2012 T9 15 50 Anisotroop
12 11-05-2012 T9-1 20 66.67 Anisotroop

h’ = effectieve horizontale spanning
v’ = effectieve verticale spanning
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3.3 Volumegewicht en watergehalte
Van de verschillende veenmonsters is het volumegewicht bepaald. In onderstaande tabel zijn
ook de gemiddelde watergehaltes vóór en na de proef gegeven.

No Monster Volumegewicht
vóór proef [t/m3]

Watergehalte
vóór proef [%]

Volumegewicht
na proef [t/m3]

Watergehalte
na proef [%]

1 T4-1 1.023 682.8 868.7
2 T4 0.859 766.4
3 T3-1 0.993 957.5 0.942 906.5
4 T3 0.984 1.117 872.1
5 T4-2 1.013 788.2 0.939 813.8
6 T5-1 0.988 901.3 0.969 785.3
7 T8-1 1.035 818.8 1.010 567.4
8 T8 0.996 987.4 0.949 562.0
9 T7 0.984 940.5 1.007 547.8

10 T6-3 1.050 1067.2 0.978 448.2
11 T9 0.981 976.3 0.989 470.6
12 T9-1 1.029 838.8 1.007 420.5

3.4 Beschrijving van het veen
Het beproefde veen bestaat uit voornamelijk zeggeveen (monster T5 grotendeels, T8-1 voor
meer dan 60 %) met en binnen de monsters wisselende bijdrage van voornamelijk
veenmosveen en gerelateerde plantenresten (oligotroof veen) en plaatselijk weinig rietveen
(T3 bevat tot 5 % herkenbare rietplantenresten). Veenmosveen en lensen en lagen van
gerelateerd veen zijn in de monsters zijn tot 0.3 m dik. Opvallend zijn de voorlopig als
wollegraspollen geïdentificeerde plantenresten die relatief zeer taaie en stevige plakken van
0.3 m diameter en tot 50 mm dikte zijn; monster T8 bestaat voor minstens 20 % uit dergelijke
polen. Resten van rietplanten komen zeer locaal in de monsters voor. Houtresten van bomen
(berk, els) komen in alle monsters voor, met name in T6-3 en T9.

In monster T4-1 is een kleilaagje van 10 -20 mm dikte aanwezig bij de basis. Monster T4 is
een voorbeeld van een monster waarin zowel een kleilaagje als een laagje houtig veen,
veenmosveen, een laag met veel heideresten en een laag met veel rietresten aanwezig is.
Het is een mooi voorbeeld van hoe alle soorten veen bij elkaar binnen enige decimeters
voorkomen. (In het veld in de kuilen zijn de trends in veenopbouw beter te herkennen).

3.5 Proefresultaten
De resultaten van de proeven zijn verzameld in de bijlagen 1 t/m 12, per proef zijn de
volgende onderdelen gepresenteerd:

 Foto’s van het monster.
 Watergehaltes voor de proef.
 Watergehaltes na de proef.
 Hoogtemetingen.
 Gewicht.
 B-factor.
 Afwijkingen t.o.v. de standaard procedure.
 Grafiek consolidatie: WSM tegen tijd.
 Grafiek consolidatie: Volume tegen tijd.
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 Grafiek afschuiven: p’ – q.
 Grafiek afschuiven: Axiale rek – q.
 Grafiek afschuiven: 1’ – 3’.
 Grafiek afschuiven: s’ – t.

3.6 Gebruikte symbolen
1’ = Effectieve verticale spanning [kPa]
3’ = Effectieve horizontale spanning [kPa]

p’  = ( 1’ + 2 3’) / 3 [kPa]
q   = 1’ – 3’  [kPa]
s’  = ( 1’ + 3’ ) / 2 [kPa]
t   =  ( 1’ - 3’ ) / 2 k[Pa]

3.7 Verzamelgrafieken
De p’ – q en de 1‘ – 3‘  spanningspaden zijn samengebracht in verzamelgrafieken

Figuur 3.1 Spanningspaden van de uitgevoerde proeven
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Figuur 3.2 Verloop horizontale effectieve spanning, ’3 en de verticale effectieve spanning ’1 tijdens de
afschuiffase
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A Monster T4-1

Foto’s van het monster, na de proef
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Watergehaltes voor de proef
ID nummer monsterbakje B16 C72 A18 A34 X15 H5
Gewicht monsterbakje (gr) 78,97 82,22 89,47 81,82 95,21 95,07

Totaalgewicht nat (gr) 308,65 355,21 203,48 243,58 313,84 215,23

Totaalgewicht droog (gr) 110,40 115,88 100,90 100,63 119,98 124,01

Gewicht verdampt water (gr) 198,25 239,33 102,58 142,95 193,86 91,22

Oorspronkelijk watergehalte (%) 630,77 711,02 897,46 759,97 782,64 315,20

Watergehaltes na de proef
ID nummer monsterbakje GL99 C36 A33 F50
Gewicht monsterbakje (gr) 81,77 83,57 81,09 83,07

Totaalgewicht nat (gr) 364,47 496,51 524,23 550,07

Totaalgewicht droog (gr) 108,85 126,03 128,64 133,49

Gewicht verdampt water (gr) 255,62 370,48 395,59 416,58

Oorspronkelijk watergehalte (%) 943,94 872,54 831,95 826,22

Hoogte en gewicht monster na trimmen
Hoogte 81,5cm bij Ø40cm
Gewicht 100,1kg
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B-factoren
P cel P drain P monster B-factor (Pdrain/Pcel) B-factor (Pmonster/Pcel)

Startwaarde 309,60 295,76 295,44

Eindwaarde 319,80 306,06 305,68

Verschildruk 10,20 10,30 10,24

B-factoren 1,01 1,00

Startwaarde 319,80 306,06 305,68

Eindwaarde 310,30 296,50 296,20

Verschildruk -9,50 -9,56 -9,48

B-factoren 1,01 1,00

Afwijkingen t.o.v. de standaard procedure
Bij aanbrengen back pressure is de verbinding tussen buret en cel pas bij 85kPa geopend.
Consolidatiefase eerste keer afgebroken doordat de slang tussen buret en cel te stijf was, hierdoor ontstond beïnvloeding
van gewicht in-/uitgestroomd monsterwater. Na vervangen slang is de consolidatie voortgezet.
Drukmeting in monster via naald verloopt gedurende de proef niet optimaal, naald verstopt door veen.
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Grafiek consolidatie: WSM tegen tijd

Grafiek consolidatie: Volume tegen tijd
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Grafiek afschuiven: p’ – q

Grafiek afschuiven: Axiale rek – q



Dijken op veen

1203768-017-GEO-0007, Versie 1, 19 juni 2012, concept

A-6

Grafiek afschuiven: 1 – 3

Grafiek afschuiven: s – t
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Grafiek afschuiven: Axiale rek - w
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B Monster T4

Foto’s van het monster, na de proef

Watergehaltes voor de proef
Niet opgenomen

Watergehaltes na de proef
ID nummer monsterbakje B16 A18 X15 A34
Gewicht monsterbakje (gr) 78,97 89,46 95,21 81,81

Totaalgewicht nat (gr) 289,47 510,92 381,34 303,02

Totaalgewicht droog (gr) 107,98 134,01 128,33 105,59

Gewicht verdampt water (gr) 181,49 376,91 253,01 197,43

Oorspronkelijk watergehalte (%) 625,61 846,04 763,92 830,24

Hoogte en gewicht monster na trimmen
Hoogte 81,5cm bij Ø40cm
Gewicht 87.95kg
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B-factoren
P cel P drain P monster B-factor (Pdrain/Pcel) B-factor (Pmonster/Pcel)

Startwaarde 310,4 295,2 302,7

Eindwaarde 320,16 304,96 311,02

Verschildruk 9,76 9,76 8,32

B-factoren 1,00 0,85

Startwaarde 320,16 304,96 311,02

Eindwaarde 310,71 295,44 301,72

Verschildruk -9,45 -9,52 -9,30

B-factoren 1,01 0,98

Afwijkingen t.o.v. de standaard procedure
Kleine druppelsgewijze lekkage in de aansluiting tussen de drukopnemer en de naald in het monster, dit kan tot en met het
bepalen van de B-factoren effect gehad hebben op de meting van de druk in het monster.
Tijdens consolidatie heeft de waterspanningsmeter in het monster tijdelijk een afwijkende
waarde weergegeven.

Grafiek consolidatie: WSM tegen tijd
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Grafiek consolidatie: Volume tegen tijd

Grafiek afschuiven: p’ – q
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Grafiek afschuiven: Axiale rek – q

Grafiek afschuiven: 1 – 3
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Grafiek afschuiven: s – t
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Grafiek afschuiven: Axiale rek - w
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C Monster T3-1

Foto’s van het monster

Watergehaltes voor de proef
Niet opgenomen

Watergehaltes na de proef
ID nummer monsterbakje Q1 A75 B48 SR1
Gewicht monsterbakje (gr) 90,47 83,74 79,88 94,76

Totaalgewicht nat (gr) 225,88 281,57 334,19 340,4

Totaalgewicht droog (gr) 109,55 103,05 104,35 114,37

Gewicht verdampt water (gr) 116,33 178,52 229,84 226,03

Oorspronkelijk watergehalte (%) 609,70 924,50 939,27 1152,63

Hoogte en gewicht monster na trimmen
Hoogte 78cm bij Ø40cm
Gewicht 97.25kg

B-factoren
Verloren gegaan als gevolg van computercrash, waarden lagen echter in lijn der verwachting.



Dijken op veen

1203768-017-GEO-0007, Versie 1, 19 juni 2012, concept

C-2

Afwijkingen t.o.v. de standaard procedure
B-factoren niet bepaald.
Net voor aanbrengen Backpressure is ontdekt dat de drukopnemers voor de Celdruk en de Drainagedruk verkeerd om
waren aangesloten, dat is onmiddellijk gecorrigeerd.
Problemen met de drukmetingen via de naald in het monster, de naald zat waarschijnlijk deels verstopt door het veen.
Tijdens de belastingsfase is de krachtopnemer defect gegaan. Na ca 12 belasten is de meting onbetrouwbaar.

Grafiek consolidatie: WSM tegen tijd
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Grafiek consolidatie: Volume tegen tijd

Grafiek afschuiven: p’ – q
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Grafiek afschuiven: Axiale rek – q

Grafiek afschuiven: 1 – 3
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Grafiek afschuiven: s – t
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Grafiek afschuiven: Axiale rek - w
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D Monster T3

Foto’s van het monster, na de proef

Watergehaltes voor de proef
Niet opgenomen

Watergehaltes na de proef
Niet opgenomen

Hoogte en gewicht monster na trimmen
Hoogte 78,3cm bij Ø40cm
Gewicht 96.75kg

B-factoren
P cel P drain P monster B-factor (Pdrain/Pcel) B-factor (Pmonster/Pcel)

Startwaarde 311,36 301,5 311,76

Eindwaarde 320,14 310,65 320,64

Verschildruk 8,78 9,15 8,88

B-factoren 1,04 1,01
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Afwijkingen t.o.v. de standaard procedure
Krachtopnemer bleek bij aanbrengen backpressure defect, is vervangen.
Tot en met aanbrengen backpressure zijn storingen waarneembaar in de meetsignalen, dit bleek veroorzaakt te worden
door de frequentieregelaar van de medium piping opstelling.
B-factor  bij teruglopende druk niet bepaald.
Watergehaltes niet bepaald.
Bij uitvoeren belastingsproef is de plunjer (mogelijk vóór bezwijken monster) 25mm omhoog getrokken, na constatering dat
het monster mogelijk nog niet bezweken was is de plunjer 10mm omlaag gezet waarna de proef is gecontinueerd.

Grafiek consolidatie: WSM tegen tijd
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Grafiek consolidatie: Volume tegen tijd

Grafiek afschuiven: p’ – q
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Grafiek afschuiven: Axiale rek – q

Grafiek afschuiven: 1 – 3
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Grafiek afschuiven: s - t

Grafiek afschuiven: Axiale rek - w
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E Monster T4-2

Foto’s van het monster, na de proef

Watergehaltes voor de proef
Niet opgenomen

Watergehaltes na de proef
ID nummer monsterbakje A57 SR2 B10 B28
Gewicht monsterbakje (gr) 88,86 82,95 84,61 81,27

Totaalgewicht nat (gr) 182,46 178,58 180,46 177,20

Totaalgewicht droog (gr) 101,31 93,33 94,07 91,17

Gewicht verdampt water (gr) 81,15 85,25 86,39 86,03

Oorspronkelijk watergehalte (%) 651,81 821,29 913,21 868,99

Hoogte en gewicht monster na trimmen
Hoogte 75cm bij Ø40cm
Gewicht 95,45kg

B-factoren
P cel P drain P monster B-factor (Pdrain/Pcel) B-factor (Pmonster/Pcel)

Startwaarde 309,3 296,5 302,8

Eindwaarde 321,3 308,6 315

Verschildruk 12,00 12,10 12,20

B-factoren 1,01 1,02

Startwaarde 321,3 308,6 315

Eindwaarde 310,3 297,4 304,1

Verschildruk -11,00 -11,20 -10,90

B-factoren 1,02 0,99

Afwijkingen t.o.v. de standaard procedure
Bij aanbrengen backpressure problemen met meting van druk in het monster via de naald door verstopping met veen.
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Grafiek consolidatie: WSM tegen tijd

Grafiek consolidatie: Volume tegen tijd
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Foto’s van het monster, na de proef
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Watergehaltes voor de proef
ID nummer monsterbakje SR1
Gewicht monsterbakje (gr) 94,77

Totaalgewicht nat (gr) 191,50

Totaalgewicht droog (gr) 104,43

Gewicht verdampt water (gr) 87,07

Oorspronkelijk watergehalte (%) 901,35

Watergehaltes na de proef
ID nummer monsterbakje MH5 C72 A75 B48
Gewicht monsterbakje (gr) 95,05 82,19 83,71 79,86

Totaalgewicht nat (gr) 187,69 176,11 178,44 176,06

Totaalgewicht droog (gr) 106,1 93,16 93,51 90,79

Gewicht verdampt water (gr) 81,59 82,95 84,93 85,27

Oorspronkelijk watergehalte (%) 738,37 756,15 866,63 780,15

Hoogte en gewicht monster na trimmen
Hoogte 75,3cm bij Ø40cm
Gewicht 93,4kg

B-factoren
P cel P drain P monster B-factor (Pdrain/Pcel) B-factor (Pmonster/Pcel)

Startwaarde 310,6 297,8 306,2

Eindwaarde 320,39 307,5 316,1

Verschildruk 9,79 9,70 9,90

B-factoren 0,99 1,01

Startwaarde 320,39 307,5 316,1

Eindwaarde 310,96 297,99 306,73

Verschildruk -9,43 -9,51 -9,37

B-factoren 1,01 0,99

Afwijkingen t.o.v. de standaard procedure
Bij aanbrengen backpressure is de meting van de druk in het monster via de naald trager door verstopping met veen.
Bij uitvoeren belastingsproef is het gewicht van het in-/uitgestroomde monsterwater iets opgelopen, mogelijk een kleine
lekkage over de kraan tussen buret en monster.
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G Monster T8-1

Foto’s van het monster, na de proef

Watergehaltes voor de proef
ID nummer monsterbakje B28
Gewicht monsterbakje (gr) 81,3

Totaalgewicht nat (gr) 225,1

Totaalgewicht droog (gr) 96,95

Gewicht verdampt water (gr) 128,15

Oorspronkelijk watergehalte (%) 818,85

Watergehaltes na de proef
ID nummer monsterbakje SR2 A57 B28 B10
Gewicht monsterbakje (gr) 82,96 88,85 81,28 84,63

Totaalgewicht nat (gr) 180,55 190,44 182,75 183,76

Totaalgewicht droog (gr) 97,94 104,50 96,99 98,34

Gewicht verdampt water (gr) 82,61 85,94 85,76 85,42

Oorspronkelijk watergehalte (%) 551,47 549,14 545,89 623,05

Hoogte en gewicht monster na trimmen
Hoogte 75cm bij Ø40cm
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Gewicht 97,5kg
B-factoren

P cel P drain P monster B-factor (Pdrain/Pcel) B-factor (Pmonster/Pcel)
Startwaarde 310,36 310,45 311,55

Eindwaarde 324,75 324,84 326,14

Verschildruk 14,39 14,39 14,59

B-factoren 1,00 1,01

Startwaarde 324,75 324,84 326,14

Eindwaarde 310,16 310,29 311,6

Verschildruk -14,59 -14,55 -14,54

B-factoren 1,00 0,99

Afwijkingen t.o.v. de standaard procedure
Voor het aanbrengen van de backpressure lekkage aan de onderrand van de celwand. Drainagekranen dichtgedraaid,
celwand verwijderd en schoongemaakt, Cel weer opgebouwd en proef gecontinueerd.
Tijdens aanbrengen Backpressure lekkage tussen de naald en de drukopnemer voor de monsterdruk. Aanbrengen
backpressure afgebroken en aansluiting vervangen, hierna backpressure aanbrengen opnieuw gestart.
Bij aanvang isotrope consolidatie is in eerste instantie per abuis de drainagedruk verhoogd in plaats van de celdruk, na
ontdekking onmiddellijk gecorrigeerd.

Grafiek consolidatie: WSM tegen tijd
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H Monster T8

Foto’s van het monster, na de proef

Watergehaltes voor de proef
ID nummer monsterbakje F43
Gewicht monsterbakje (gr) 81,70

Totaalgewicht nat (gr) 179,57

Totaalgewicht droog (gr) 90,70

Gewicht verdampt water (gr) 88,87

Oorspronkelijk watergehalte (%) 987,44

Watergehaltes na de proef
ID nummer monsterbakje F43 SR2 B10 B10
Gewicht monsterbakje (gr) 81,70 82,97 84,61 88,87

Totaalgewicht nat (gr) 181,58 177,98 182,19 189,36

Totaalgewicht droog (gr) 95,74 97,82 98,70 105,50

Gewicht verdampt water (gr) 85,84 80,16 83,49 83,86

Oorspronkelijk watergehalte (%) 611,40 539,80 592,55 504,27

Hoogte en gewicht monster na trimmen
Hoogte 75cm bij Ø40cm
Gewicht 93,8kg
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B-factoren
P cel P drain P monster B-factor (Pdrain/Pcel) B-factor (Pmonster/Pcel)

Startwaarde 310,36 310,45 311,55

Eindwaarde 324,75 324,84 326,14

Verschildruk 14,39 14,39 14,59

B-factoren 1,00 1,01

Startwaarde 324,75 324,84 326,14

Eindwaarde 310,16 310,29 311,60

Verschildruk -14,59 -14,55 -14,54

B-factoren 1,00 0,99

Afwijkingen t.o.v. de standaard procedure
Bij aanbrengen Backpressure kleine lekkage aan aansluiting naald voor meting monsterdruk, onmiddellijk verholpen.

Grafiek consolidatie: WSM tegen tijd
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I Monster T7

Foto’s van het monster, na de proef

Watergehaltes voor de proef
ID nummer monsterbakje B28
Gewicht monsterbakje (gr) 81,29

Totaalgewicht nat (gr) 152,25

Totaalgewicht droog (gr) 88,11

Gewicht verdampt water (gr) 64,14

Oorspronkelijk watergehalte (%) 940,47

Watergehaltes na de proef
ID nummer monsterbakje A57 C71 X10 C36
Gewicht monsterbakje (gr) 88,88 82,05 102,97 83,58

Totaalgewicht nat (gr) 188,42 179,28 201,94 167,48

Totaalgewicht droog (gr) 103,98 97,84 117,98 96,35

Gewicht verdampt water (gr) 84,44 81,44 83,96 71,13

Oorspronkelijk watergehalte (%) 559,21 515,77 559,36 557,01

Hoogte en gewicht monster na trimmen
Hoogte 75cm bij Ø40cm
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Gewicht 92,7kg
B-factoren

P cel P drain P monster B-factor (Pdrain/Pcel) B-factor (Pmonster/Pcel)
Startwaarde 310,42 311,7 307,71

Eindwaarde 320,85 322,15 318,18

Verschildruk 10,43 10,45 10,47

B-factoren 1,00 1,00

Startwaarde 320,85 322,15 318,18

Eindwaarde 310,33 311,61 307,59

Verschildruk -10,52 -10,54 -10,59

B-factoren 1,00 1,01

Afwijkingen t.o.v. de standaard procedure
Voor aanbrengen Backpressure ontdekt dat de drukopnemer voor Drainage druk onder niet goed in de swagelock
koppeling was gedrukt. Onmiddellijk verholpen.
Tijdens de Anisotrope consolidatie is de hydraulische sturing gecrasht, deze is opnieuw opgestart. In de tussentijd is de
plunjer 4mm omhoog geduwd als gevolg van de aanwezige celdruk.
Tijdens consolidatie is de naaldopnemer instabiel geworden.

Grafiek consolidatie: WSM tegen tijd
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J Monster T6-3

Foto’s van het monster, na de proef

Watergehaltes voor de proef
ID nummer monsterbakje A34
Gewicht monsterbakje (gr) 81,77

Totaalgewicht nat (gr) 201,87

Totaalgewicht droog (gr) 92,06

Gewicht verdampt water (gr) 109,81

Oorspronkelijk watergehalte (%) 1067,15

Watergehaltes na de proef
ID nummer monsterbakje SR2 GO14 A33 F32
Gewicht monsterbakje (gr) 82,98 95,50 81,10 81,10

Totaalgewicht nat (gr) 180,50 195,65 172,15 179,38

Totaalgewicht droog (gr) 101,50 113,50 98,80 97,60

Gewicht verdampt water (gr) 79,00 82,15 73,35 81,78

Oorspronkelijk watergehalte (%) 426,57 456,39 414,41 495,64



Dijken op veen

1203768-017-GEO-0007, Versie 1, 19 juni 2012, concept

J-2

Hoogte en gewicht monster na trimmen
Hoogte 75cm bij Ø40cm
Gewicht 98,9kg

B-factoren
P cel P drain P monster B-factor (Pdrain/Pcel) B-factor (Pmonster/Pcel)

Startwaarde 310,33 309,88 308,58

Eindwaarde 321,26 320,7 319,49

Verschildruk 10,93 10,82 10,91

B-factoren 1,00 1,00

Startwaarde 321,26 320,7 319,49

Eindwaarde 310,65 310,17 308,88

Verschildruk -10,61 -10,53 -10,61

B-factoren 0,99 1,00

Afwijkingen t.o.v. de standaard procedure
Geen opmerkingen

Grafiek consolidatie: WSM tegen tijd
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K Monster T9

Foto’s van het monster, na de proef

Watergehaltes voor de proef
ID nummer monsterbakje F43
Gewicht monsterbakje (gr) 81,70

Totaalgewicht nat (gr) 163,50

Totaalgewicht droog (gr) 89,30

Gewicht verdampt water (gr) 74,20

Oorspronkelijk watergehalte (%) 976,32

Watergehaltes na de proef
ID nummer monsterbakje B16 GO14 A57 F50
Gewicht monsterbakje (gr) 79,00 95,50 88,90 83,10

Totaalgewicht nat (gr) 171,90 194,30 189,30 181,70

Totaalgewicht droog (gr) 96,40 113,10 105,00 100,60

Gewicht verdampt water (gr) 75,50 81,20 84,30 81,10

Oorspronkelijk watergehalte (%) 433,91 461,36 523,60 463,43
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Hoogte en gewicht monster na trimmen
Hoogte 75cm bij Ø40cm
Gewicht 92,4kg

B-factoren
P cel P drain P monster B-factor (Pdrain/Pcel) B-factor (Pmonster/Pcel)

Startwaarde 310,88 309,89 308,4

Eindwaarde 320,56 319,4 318,11

Verschildruk 9,68 9,51 9,71

B-factoren 0,98 1,00

Startwaarde 320,56 319,4 318,11

Eindwaarde 309,96 308,76 307,42

Verschildruk -10,60 -10,64 -10,69

B-factoren 1,00 1,01

Afwijkingen t.o.v. de standaard procedure
Geen opmerkingen

Grafiek consolidatie: WSM tegen tijd
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L Monster T9-1

Foto’s van het monster, na de proef
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Watergehaltes voor de proef
ID nummer monsterbakje C36
Gewicht monsterbakje (gr) 83.5

Totaalgewicht nat (gr) 180,2

Totaalgewicht droog (gr) 93.8

Gewicht verdampt water (gr)
Oorspronkelijk watergehalte (%) 838,8

Watergehaltes na de proef
ID nummer monsterbakje MH5 A10 B10 GL99
Gewicht monsterbakje (gr) 95.1 89.4 84.6 81.8

Totaalgewicht nat (gr) 196.8 190.1 182.8 179.6

Totaalgewicht droog (gr) 115.6 108.9 103.6 99.5

Gewicht verdampt water (gr)
Oorspronkelijk watergehalte (%) 396.1 416.4 416.8 99.5

Hoogte en gewicht monster na trimmen
Hoogte 75cm bij Ø40cm
Gewicht 96,9kg

B-factoren
P cel P drain P monster B-factor (Pdrain/Pcel) B-factor (Pmonster/Pcel)

Startwaarde 310,3 307,8 305,9

Eindwaarde 325,3 322,7 320,8

Verschildruk 15,00 14,90 14,90

B-factoren 0,99 0,99

Startwaarde 325,3 322,7 320,8

Eindwaarde 310,5 308 306,1

Verschildruk -14,80 -14,70 -14,70

B-factoren 0,99 0,99

Afwijkingen t.o.v. de standaard procedure
B-factoren bepaald terwijl de kraan tussen buret en monster open stond, nogmaals met gesloten kraan uitgevoerd,
correcte resultaten staan hierboven.
Tijdens de start van de belastingsfase heeft de plunjer een plotselinge stap van ca 1.5 mm (ca 0.3 %) gemaakt. Hierdoor is
in de grafieken van de belastingsfase een vreemde sprong zichtbaar.
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1 Taakomschrijving

De taakomschrijving van het project Inventarisatie Rekenmodellen Veen wordt in de desbe-
treffende offerte samengevat als volgt:

Onderzoek naar de beschikbaarheid en toepasbaarheid van verschillende rekenmo-
dellen voor het simuleren van het gedrag van veen; vanaf hier inventarisatie reken-
modellen genoemd.

De toelichting in de offerte is als volgt:

In het kader van het project praktijkproef “Dijken op Veen” worden veldproeven uitge-
voerd om de sterkte van veen in het veld vast te stellen. In dit onderzoek spelen veld-
proeven een belangrijke rol. Uit de analyse van de reeds uitgevoerde veldproeven
bleek dat met de huidige gangbare rekenmodellen de uitkomsten van de proeven niet
eenduidig kunnen worden gereconstrueerd. De analyses zijn uitgevoerd met het ein-
dige elementen programma Plaxis. In dit computerprogramma zijn verschillende mo-
dellen beschikbaar waarmee het grondgedrag, met name de relatie tussen de opge-
legde belasting en de optredende vervormingen kunnen worden berekend. Deze mo-
dellen worden constitutieve modellen genoemd. De keuze van het constitutieve model
is bepalend voor het resultaat van de berekening.

In de analyse tot nu toe is er voor gekozen de berekeningen met het eindige elemen-
ten programma PLAXIS uit te voeren omdat dit voor de Nederlandse Ingenieursprak-
tijk het meest gebruikte eindige elementen programma is. Naast het computerpro-
gramma Plaxis zijn er andere eindige elementen modellen beschikbaar die de moge-
lijkheid tot het toepassen van andere constitutieve modellen bieden. Daarnaast zijn
constitutieve modellen ontwikkeld die (nog) niet beschikbaar zijn in regulier commer-
cieel beschikbare computerprogrammatuur.

Naar aanleiding van de resultaten tot nu toe wordt voorgesteld de werkzaamheden uit
te breiden met een studie naar de beschikbare constitutieve modellen voor het
modelleren van veengedrag. De resultaten van de literatuurstudie geven richting
aan het vervolg onderzoek. Aan de hand van de mogelijk beschikbare modellen kan
in vervolg onderzoek berekeningen worden uitgevoerd om ervaring op te doen en na
te gaan waar eventuele tekortkomingen zijn. Indien geen alternatieve modellen be-
schikbaar kan het vervolgonderzoek zich direct richten op het ontwikkelen van een
dergelijk model.

De volgende werkzaamheden en activiteiten worden in de offerte voorzien:

De werkzaamheden ten behoeve van het onderdeel inventarisatie rekenmodellen
worden in de volgende activiteiten onderverdeeld:

 Literatuurstudie naar constitutieve rekenmodellen.
 Inschatting van de kansrijkheid van de modellen.
 Korte memo met daarin per rekenmodel waarom ze wel of niet kansrijk zijn binnen

het project, als bijlage bij de eindrapportage.
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De offerte duidt het uit te voeren werk ten slotte als volgt:

Er wordt geen uitgebreide analyse gedaan met verificatie van de modellen. Het gaat
om een korte inventarisatie en eerste inschatting van rekenmodellen die op het eerste
gezicht kansrijk kunnen zijn voor het project praktijkproef “Dijken op Veen”.

Dit rapport sluit aan bij de literatuurstudie "Dijken op Veen" (Deltares nr. 1203768-007, De-
cember 2011). Daar was de aandacht gericht op het vastleggen van de state of the art inzich-
ten in het sterkte-gedrag van veen, om als input te dienen voor de analyse van de veldproe-
ven die in het kader van het onderzoeksproject Dijken op Veen moesten worden uitgevoerd.
Het huidige rapport spitst dit toe op de beschikbare rekenmodellen.
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2 Aanpak

De aspecten van het grondmechanische gedrag van veen die het onderscheidt van klei en
zand zijn vooral:

 De aanwezigheid van plantaardige vezels in een matrix van vergaan plantaardig
materiaal en/of korrelig mineraal materiaal.

 De grote samendrukbaarheid en doorlatendheid, en de sterke afname daarvan
met toenemende samendrukking.

 De lage schuifsterkte.
 De hoge hoek van inwendige wrijving en de hoge relatieve ongedraineerde

schuifsterkte ("undrained strength ratio").
 De samendrukbaarheid van de vezels.
 De hoge mate van heterogeniteit.

Het inzicht in oorzaak en gevolg van deze aspecten is langzaam gegroeid. Belangrijk was de
vaststelling dat er bij vervorming een mechanische wisselwerking ontstaat tussen de vezels
en de matrix. Als een vezel uitgerekt worden en stijver is dan de omliggende matrix, wordt
een schuifspanning ontwikkeld langs de vezel-matrix interface. In de vezel heerst dan een
trekspanning, in de matrix een toename van de drukspanning in de richting van de vezel. Bij
de triaxiale compressieproef op een monster met voornamelijk horizontaal georiënteerde ve-
zels levert deze interactie een toename van de steunspanning op in de horizontale richting,
met als gevolg hogere schuifsterkte.

Veen is dus een composiete materiaal, en rekenmodellen die specifiek op veen zijn gericht
zullen de wisselwerking tussen vezels en matrix expliciet maken. Dit geldt voor zowel eindige
elementenmodellen als simpele grensevenwichtmodellen (zoals bijvoorbeeld de Bishop glij-
vlakmethode). Aan beide is behoefte. EEM is in principe geschikt voor het berekenen van
zowel deformaties als sterkte, maar is vaak niet in staat de extreme vervormingen en vervor-
mingsgradiënten bij bezwijken goed te bepalen. Grensevenwichtmodellen zijn dan in het
voordeel, in elk geval qua eenvoud en snelheid.

Specifiek voor veen geformuleerde constitutieve modellen hebben dus de aandacht. Ook de
modellen die voor vezel-, weefsel- en folie-versterkte grond zijn ontwikkeld bevatten vanwege
de overeenkomst met veen, mogelijk bruikbare aspecten. Composiete materialen komen ech-
ter in veel meer vormen voor, met zowel vezels en matrix van natuurlijk en kunstmatig mate-
riaal, bijvoorbeeld vezelversterkte polymeren (al of niet multiplex-gelaagd), remvoeringen met
in een matrix ingebedde slijtvaste korrels, in biologische systemen, etc. Voor veel van deze
materialen zijn constitutieve modellen ontwikkeld die eveneens op bruikbaarheid kunnen
worden onderzocht. Soms worden bestaande grondmodellen met relatief kleine ingrepen
aangepast aan de eigenschappen van veen. Ook dat verdient aandacht. Er wordt daarom
naar 4 categorieën modellen gekeken:

1. Specifiek voor veen opgestelde modellen.
2. Modellen van vezel-, weefsel- en folie-versterkte grond.
3. Modellen voor composiete materialen.
4. Voor veen aangepaste grondmodellen.

Deze categorieën worden behandeld in aparte hoofdstukken. Naast werk dat als een afge-
rond model is te beschouwen, wordt ook werk vermeld dat voor de ontwikkeling van het mo-
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delleren van veen van belang is of is geweest, zonder dat er van een specifiek model sprake
is. Waar relevant wordt na een beschreven bijdrage, model of belangrijk inzicht, een inschat-
ting gegeven van belang en kansrijkheid. Het gaat daarbij om de mate waarin het werk nuttig
is voor het project "Dijken op Veen".
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3 Specifiek voor veen opgestelde modellen

3.1 Compressibility and shear characteristics of Radforth peats
 Landva & La Rochelle, 1983

Landva en La Rochelle (1983) leggen helder uit hoe de vezels bij overwegend horizontale
oriëntatie, een triaxiaalmonster wapenen en tot hoge schuifweerstanden leiden. Het effect
treedt niet op in ring shear, en door een combinatie te maken van (eigen) ring shear proeven
en triaxiaal compressieproeven van diverse auteurs, wordt de bijdrage van de vezels aan de
schuifsterkte gekwantificeerd. Een vezel-matrix interface wrijvingshoek wordt berekend.
Proeven van Hanrahan (1954) leverden een relatie op tussen de normaalspanning en de toe-
genomen steunspanning op die met tan 16° werd benaderd. In een soortgelijke analyse werd
het effect van verweringsgraad (Hx, met x = 1 tot 10, waarbij 1 duidt op vers veen en 10 op
volledig verweerd veen) op de interface wrijvingshoek bepaald. Voor materiaal met een ge-
ringe verweringsgraad H1 werd 10° gevonden, bij H5 3°, en bij H9 0°.

Inschatting belang en kansrijkheid: Het inzicht dat vezelsterkte afhangt van verwe-
ringsgraad, en met een wrijvingshoek kan worden beschreven, is van belang als
component van rekenmodellen voor veen.

3.2 Undrained shear characteristics of normally consolidated peat under triaxial compres-
sion and extension conditions. Yamaguchi, Ohira en Kogure, 1985.

Yamaguchi illustreert met triaxiaalproeven een aantal belangrijke effecten van de vezels op
het gedrag van veen:

 Bij isotrope compressie op verticaal gestoken monsters (V-monsters, met over-
wegend horizontale vezels) is de samendrukking in de verticale richting groter dan
in de horizontale richting, en bij horizontaal gestoken monsters (H-monsters, met
overwegend verticale vezels) is de samendrukking in de horizontale richting gro-
ter. De grootste samendrukking is dus loodrecht op de vezels steeds relatief gro-
ter. Anisotropie ontstaat, ondanks de isotrope belasting.

 Naarmate het veen rijker is aan organische stof (meer vezels bevat) is de opbouw
van wateroverspanning in ongedraineerde triaxiale compressie op V-monsters ( 1

 vezels) kleiner. Op H-monsters ( 1 // vezels) kon dit effect niet worden aange-
toond.

 H-monsters bouwen in ongedraineerde compressie minder wateroverspanning op
dan V-monsters bij gelijke organische stofgehalte

 H-monsters bouwen tijdens ongedraineerde extensie ( 1 = 2  vezels) meer wa-
teroverspanning op dan tijdens ongedraineerde compressie.

 De wrijvingshoek neemt toe met het organische stofgehalte.

Yamaguchi heeft de ongedraineerde compressie en extensieproeven op V- en H-monsters
gefit met een aangepaste (unmodified) Camclay model. Daarin is gebruikgemaakt van een
dilatantiefunctie F( ) die de relatie legt tussen deviatorspanning en volumerek. Deze functie
is bepaald aan de hand van de proeven, zodat de proeven prachtig gefit worden met het mo-
del. Den Haan (1987) plaatst vraagtekens bij een aantal aspecten van de afleiding en het
kwalitatieve verloop van F( ).
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Inschatting belang en kansrijkheid: Bij het model zijn een aantal vraagtekens ge-
plaatst. Het is onvoldoende geverifieerd en is slechts aan een aantal proefresultaten
gefit. Het wordt daarom weinig kansrijk geacht. Wel kan nagegaan worden of de func-
tie F( ) voorspelbaar gedrag vertoont voor Nederlandse veensoorten onder een scala
aan belastingscondities.

3.3 Veen, een grondmechanisch probleem, Den Haan, 1987
In de literatuurstudie "Veen, een grondmechanisch probleem" gaf de toestand van 1987 weer
ten aanzien van de kennis van het gedrag van veen, en de toen beschikbare modellen. On-
der andere het hiervoor beschreven werk van Landva en La Rochelle, en Yamaguchi et al
werd daarin besproken Daarin werd ook de stand van zaken met betrekking tot vezelversterk-
te grond beschreven. Dat komt in het desbetreffende hoofdstuk in dit rapport nog aan de or-
de. Het rapport eindigt met het voorstel om in eindige elementen modellen een equivalente
steunspanning in de richting van de vezels, vezel , intern in een element te introduceren, en
te streven naar een beschrijving van de heroriëntatie van de vezels bij draaiing van de hoofd-
spanningen, naar een richting loodrecht op de grootste hoofdspanning 1. Deze ideeën zijn
later uitgewerkt in Den Haan (1989). In de volgende paragraaf wordt deze notitie integraal
weergegeven.

3.4 Enkele ideeën over modelvorming veen. Den Haan 1989
1. Breidt een bestaand elasto-plastisch model uit met constitutieve relaties voor de vezels in
het veen. Veen is te beschouwen als bestaande uit een matrix (grondmassa) van elastoplas-
tisch materiaal, waarin vezels voorkomen. Deze vezels hebben een verschillende herkomst,
sterkte, stijfheid, lengte, mate van kronkeligheid, mate van verwering, doorsnede enz. Ook
hebben de vezels een zekere oriëntatie, hetgeen voor te stellen is in een polair diagram
waarin langs voerstralen evenwijdig aan de lengte-richting van de vezels is aangegeven de
relatieve grootte van de dwarsdoorsnede van die vezels.

Naar verwachting zal een ellipsoïde ontstaan met de lange as in het horizontale vlak: veen-
vezels liggen dus bij voorkeur horizontaal.

Rek van vezels kan slechts door het oproepen van spanningen in de vezels. De ellipsoïde is
nu te vertalen in een stijfheids-tensor die is op te tellen bij de stijfheidsmatrix van de elasto-
plastische matrix.

2. Keuzen zijn mogelijk t.a.v. elastoplastische model en vezeleigenschappen. Bij veen lijkt het
onontbeerlijk te voorzien in plastische volumedeformatie ook bij schuifspanningsniveaus lager
dan ooit opgetreden. Daarom lijkt (Modified) Cam Clay te prefereren boven strain hardening
Mohr Coulomb met of zonder dilatantie.

3. Het lijkt verstandig te beginnen met eenvoudige vezeleigenschappen:
- elastische vezels, die meerekken met de matrix;
- later uit te breiden met een breukrek.
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Vezels en matrix interfereren echter via een wrijvingshoek en adhesie. Denkbaar is de regel-
stijfheidsmatrix hierop aan te passen. Niet alleen de rek van de vezel, maar ook de relatieve
rek tussen vezel en matrix is dan van belang, zodat een extra term in de constitutieve verge-
lijking verschijnt.
Bij dit model is nog te kiezen voor starre vezels of vezels met een eindige axiale stijfheid, bei-
de al of niet met een breukrek van de vezels.

Bij modellering van breukrek moeten de vezelstijfheidsmatrices progressief worden aange-
past. De symmetrie van de ellipsoïde zal hierbij worden verstoord. Bij bepaalde spanningspa-
den c.q. rekpaden is t.g.v. dergelijke progressieve breukrek, spectaculaire strainsoftening te
verwachten.

4. Laboratoriumwerk is nodig ter vaststelling van de vezeloriëntatie-ellipsoïde. Impregnatie
met kunststof, snijden van enkele parallelle microtoom plaatjes, en toepassing van optische
analyse is hierbij een mogelijkheid. Dit is te variëren naar soort veen en verweringsgraad.
(Kleinere ellipsoïde bij hogere verweringsgraad).

5. Meet treksterkte van vezels. Bepaal verwachtingswaarde. Leg verband met verwerings-
graad en soort vezel. Vergelijk met vers materiaal. Wellicht tegelijk stijfheid en breukrek van
de vezels te bepalen. Drogen van het veen is hierbij uit den boze.

6. Bepaal wrijvingshoek van vezels-matrix via de techniek van Landva en La Rochelle, met
een serie simple shear en triaxiaalproeven.

7. Test de eigenschappen van het elasto-plastische fiber model op het pre-failure traject van
de proeven onder 5. Eventueel zijn uit deze vergelijking, in de trant van de door Molenkamp
geschetste benadering via rekincrementrosetten, de benodigde parameters te onderscheiden
c.q. bij te stellen.

8. Implementeer het model in EEM.

Inschatting belang en kansrijkheid: Het werk aan modellering van het constitutieve
gedrag van veen is door Grondmechanica Delft voortgezet met het werk van Sell-
meijer, Molenkamp, Teunissen en Zwanenburg. Het gegeven dat de veeneigen-
schappen richtingsafhankelijk variëren en dat de richtingsafhankeljkheid  kan evolue-
ren bij rotatie van de hoofdspanningsrichtingen, is nog niet verder uitgewerkt. Bij de
latere uitwerkingen is steeds aangenomen dat de vezels alleen of gemiddeld horizon-
taal zijn. Dat is echter niet aannemelijk. Ook is de trekbreuk van vezels nog niet ge-
modelleerd. De evolutie van de vezelrichting, door draaiing naar de richting van de
kleinste hoofdspanning toe, is eveneens nog niet ondernomen.

3.5 Anisotropic Peat Model, Sellmeijer (1989, 1990, 1994)
Het model bestaat uit een koppeling van een elasto-plastisch vulmateriaal en elastische ve-
zels. De rekken van beide zijn identiek totdat er slip of knik van de vezels optreedt. Het model
wordt analytisch ver uitgewerkt, en daarna toegespitst op de samendrukkingsproef en de bi-
axiaalproef.
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Onderstaande figuur geeft de invloed van de vezelrichting  (ten opzichte van de horizontaal)
op de richting van de grootste hoofdspanning  en het gemobiliseerde schuifspanningsniveau

 (= q/p = (1-K0)/(1+K0)). Bij horizontale vezels is de grootste hoofdspanning verticaal, en is
= 0.5 (K0=1/3). Bij een geringe positieve helling van de vezels neemt  sterk af en dus K0
sterk toe. De auteur merkt dit op maar verklaart het niet nader. Het ligt echter voor de hand
dat de oorzaak van de sterke daling van K0 ligt in het feit dat de vezels onder druk komen te
staan als ze onder een flauwe helling liggen. Bij steile vezels domineren de vezels het ge-
drag. De grootste hoofdspanning valt dan samen met de vezelrichting.

Bi-axiaalproeven door Topolnicki en Termaat (1994) op een kunstmatige veen (mengsel van
kaolien en papiervezels) worden kwalitatief met het model vergeleken en gedeeltelijk ook na-
gerekend. Het gaat hierbij vooral om de invloed op de spanningen van verandering van de
richting van de opgelegde rekken, en de rol die de vezels hierin spelen.

De proefresultaten worden kwalitatief weergegeven in bovenstaande figuur. Het pad OA is 1-
D samendrukking; pad AB is 1-D ontlasten. Pad OA ligt lager als de vezelhelling iets boven
de horizontale richting ligt, zoals hiervoor toegelicht.
Na de samendrukking wordt het volume constant gehouden. Paden 1 t/m 4 ontstaan, afhan-
kelijk van de richting van de opgelegde deviatorrek ten opzichte van de voorgaande richting
daarvan. Bij paden 1 en 2 wordt de deviatorrek in dezelfde richting vergroot als in de vooraf-
gaande fase; bij paden 3 en 4 in tegengestelde richting. Paden 2 en 3 komen tot stand na de
1-D ontlastfase naar B.
Voor pad 1 wordt een helling berekend van 45°, voor pad 2 een iets steilere helling. Dit komt
goed overeen met de metingen. Paden 3 en 4 zijn beide min of meer verticaal. De vezels le-
veren hier geen bijdrage, en de schuifweerstand van de matrix is gering. Bijgevolg levert de
constante volume conditie ook een constante isotrope spanning op. Dat de vezels geen bij-
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drage leveren komt door de omkering van de richting van de deviatorrek. Bij 3 zijn de vezels
in de voorafgaande fase gaan slippen; bij 4 is langs OA knik opgetreden

Het artikel eindigt met de constatering dat een nieuwe generatie testapparatuur nodig is voor
beproeving van veen. In rekgestuurde proeven moeten de normaal- en schuifspanningen op
de randen worden gemeten; in spanningsgestuurde proeven de normaal- en schuifrekken op
de randen. Dit is al een heenwijzing naar het Axial Shear Device. Het model wijst erop dat
vezeloriëntaties tussen 10° en 30° het meest succesvol zullen zijn. Gedoeld wordt daarmee
op het vermijden van de sterke verandering van het gedrag bij kleine toenames van de vezel-
oriëntatie bij hoeken lager dan 10°, zoals in Figuur 2 van het artikel is weergegeven.

Inschatting belang en kansrijkheid: Het model is belangrijk, zowel kwantitatief als
kwalitatief. Het combineert eenvoudige maar redelijke aannamen met betrekking tot
vezelgedrag met eenvoudig maar redelijke grondgedrag. Overwogen kan worden het
te implementeren.

3.6 Investigation of requirements for plane strain element tests on peat.
Molenkamp, 1994
Molenkamp heeft veel werk verricht aan de modellering van veengedrag. Het begin van dit
werk lag in 1987, kort na het verschijnen van "Veen, een Grondmechanisch Probleem". Mo-
lenkamp (1994) was de eerste formele publicatie. Evenals Sellmeijer werken de vezels in één
richting, en wordt de rek van vezels en matrix in de vezelrichting gelijkgenomen. De matrix en
vezels zijn elasto-viscoplastisch. De relaties tussen spanningen en rekken maar ook tussen
de incrementele vezelspanning, incrementele matrixspanningen en de incrementele totaal-
spanningen worden uitgeschreven. Een methode wordt uitgelegd om de grondparameters die
hierbij zijn aangenomen, te bepalen. Het gaat erom de lokale parameters vast te stellen die
afhankelijk zijn van "current density" en "current stress state". Hiervoor zijn telkens vier ver-
schillende proeven nodig: ontlasten en belasten langs een proportioneel (spanningsincremen-
ten evenredig met heersende spanning) en een deviatorisch spanningspad. Door de proeven
te herhalen voor meerdere dichtheden en spanningstoestanden kan de afhankelijkheid van
de parameters daarvan inzichtelijk worden gemaakt. De vergelijkingen leiden tot de vaststel-
ling dat de bepaling van de parameters uit de proeven optimaal nauwkeurig is als de hoek
tussen de hoofdspanningen en de vezel richting, 22.5° of 67.5° bedraagt. Dergelijke proeven
zijn niet feitelijk uitgevoerd, en de bedoelde parameters zijn niet afgeleid - het gaat om een
theoretische verkenning van de wijze waarop dat zou kunnen. Het idee om een Axial Shear
Device te bouwen is uit deze studie voortgekomen.
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3.7 Principle of axial shear test, Molenkamp, 1998

Uitgelegd wordt hoe de schuine oriëntatie van vezels leidt tot de ontwikkeling van schuif-
spanningen op horizontale (en dus ook verticale) vlakken (Fig. 3 van het artikel). Bij ge-
smeerde eindvlakken in een triaxiaalapparaat leidt dit tot verbuiging van het monster tussen
de platen (Fig. 2 van het artikel). De richting van Fh (de horizontale kracht die op de boven-
plaat wordt aangebracht) hangt af van de helling en relatieve sterkte van de vezels - het
monster kan ook juist de andere kant uit verbuigen. Door de onderkant van het monster op
rollen te zetten en Fh zo te sturen dat monster en normaalspanning co-axiaal blijven, wordt de
verbuiging voorkomen. In aanvullende studies wordt uitgelegd hoe uit de gemeten ontwikke-
ling van Fh met hoek , de sterkte van de vezelwapening kan worden afgeleid.

Inschatting belang en kansrijkheid: Molenkamp heeft, vaak samen met Heshmati, tot
2001 nog meer werk verzet met betrekking tot de numerieke modellering van veen.
De betreffende publicaties zijn echter nog niet achterhaald. Aan de titels van deze
publicaties te oordelen, zie de aparte lijst in de literatuurlijst, is er mogelijk een nuttig
model beschikbaar. Navraag bij Frans Molenkamp leert dat de numerieke implemen-
taties de overlay methode betreffen, van vezels in een vlak gecombineerd met een
isotroop model voor de matrix als bijvoorbeeld MONOT.
Het Axial Shear Device kan van groot belang blijken te zijn. Een eerste versie van dit
apparaat is gemaakt door F. Mathijssen. Het wachten is nu op proefresultaten en
analyses.
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3.8 Numerical modelling of peat. Teunissen, 1995
Een zgn. "overlay model" wordt gebruikt om horizontale veenvezels te combineren met gang-
bare constitutieve modellen voor de matrix. Evenals bij Sellmeijer en Molenkamp wordt de
spanning opgedeeld in bijdragen van de vezels en de matrix, waarbij de vezels slechts in één
richting, onder hoek  met de horizontaal, actief zijn. In de vezelrichting is de rek in de vezel
en de matrix  gelijk.

druk
                                     knik

        rek (-)                              rek (+)

    slip

trek

Het vezelmodel bestaat uit een elastisch traject begrensd door knik en slip. Terugval naar nul
is er niet. Opvallend is dat de kniksterkte in een aantal sommen zoveel groter wordt veron-
dersteld dan de treksterkte. Voor de matrix wordt Mohr-Coulomb of modified Camclay veron-
dersteld. Toepassingen in het artikel betreffen de bi-axiale compressieproef (gedraineerd en
ongedraineerd), en een stripbelasting (gedraineerd en ongedraineerd). In alle gevallen wordt
de invloed van de vezelhelling (van 0° tot 90°) bepaald. Bij lage vezelhellingen wordt een gro-
te toename van de sterkte gevonden, en het vezelwapeningseffect is hiervoor verantwoorde-
lijk. Bij steile vezels komen de vezels onder drukspanning te staan en dit geeft enige sterkte-
toename, maar de horizontale spanning blijft gering en dan wordt bezwijken van de matrix
bepalend. Kortom - een grote toename van de sterkte bij lage en steile vezelhellingen, en
weinig effect in het tussengebied. Bij de gedraineerde bi-axiaalproef is softening vastgesteld
bij vezelhellingen steiler dan 45°, ondanks dat een elastisch-perfect plastisch model is ge-
bruikt en de belasting co-axiaal is aangebracht. Dit zal een gevolg zijn van het knikken van de
vezels. In een laatste exercitie is het strip probleem berekend met alleen horizontale vezels in
combinatie met modified Camclay. Het blijkt dat de zakking van het midden van de strip gro-
ter is als er vezels worden gebruikt dan zonder vezels. Een verklaring blijft echter achterwe-
ge.

Bij de gedraineerde stripbelasting met Mohr-Coulomb wordt gevonden dat bij vezeloriëntaties
anders dan 0°, door het ontbreken van symmetrie, de randcondities een belangrijke invloed
hebben op de bezwijksterkte. De grond wordt naar de randen gedrukt.

Inschatting belang en kansrijkheid: Deze aanpak is in feite de uitwerking van "Enige
ideeën over modelvorming veen" waarin het overlay-principe is voorgesteld. Het gaat
wel om een simpele uitwerking, en de verdere daar genoemde ideeën zouden nog
eens onder de loep genomen kunnen worden. In vergelijking met de formele koppe-
ling van de vezelbijdrage aan het matrixgedrag (Sellmeijer, Molenkamp) is de overlay
methode op het eerste gezicht eenvoudig. Het werkt echter niet per se vlekkeloos on-
der willekeurige condities, en succes is daarom niet zondermeer gegarandeerd.
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3.9 Unravelling the anisotropy of peat. Zwanenburg, 2005

 The influence of anisotropy on the consolidation behaviour of peat. Zwanenburg, 2005

Onder andere de invloed van de anistropie op het ongedraineerde gedrag in triaxiale deviato-
rische compressie wordt bekeken. Er wordt naar gezocht of de helling van het effectieve
spanningspad een indicatie is van de mate van anisotropie.

De elastische vergelijkingen voor orthotroop (cross anistropic) materiaal worden uitgeschre-
ven in termen van de bulk modulus K, schuifmodulus G en koppelmodulus J. Dan is de hel-
ling van het effectieve spanningspad in de q - p' ruimte, dp'/dq = -due/dq = -K/J. De Poisson-
getallen hh en vh worden verondersteld klein te zijn, en dan kan het teken van K/J ( =0: esp
recht omhoog; >0: esp helt achterover; <0: esp helt voorover) gerelateerd worden aan de
verhouding Ea / Er . Isotroop geconsolideerde triaxiale compressieproeven zijn uitgevoerd op
normaalgeconsolideerd en overgeconsolideerd veen, op (om de aanduiding van Yamaguchi
te gebruiken) V- en H-monsters. De relatie tussen K/J en Ea/Er wordt bestudeerd, waarbij bij-
voorbeeld belasten van een V-monster Ea oplevert en ontlasten van een H-monster, Er.

Geconcludeerd wordt o.a. dat de anisotropie van veen pas ontstaat als de vezels belast wor-
den en/of voorbelast zijn. Bij een grote normaalspanning, zoals bijvoorbeeld onder de kruin
van dijken optreedt, worden de vezels voorbelast (radial pre-stressing). E r neemt sterker toe
dan Ea zodat de verhouding Ea/Er afneemt af en K/J toe. Het effectieve spanningspad helt
dan sterker naar links. Als oorzaak wordt gezien dat de horizontale vezels zijn uitgerekt en
verstrengeld door de voorafgaande belasting.

Tevens is uit de resultaten vast te stellen dat H-monsters minder wateroverspanning genere-
ren dan V-monsters (Yamaguchi vond dit ook).

Inschatting belang en kansrijkheid: Dit werk bevat niet zozeer een veenmodel, als wel
kwalitatieve en kwantitatieve data die door een veenmodel voorspeld moeten kunnen
worden. Dat is ook de rechtvaardiging om het hier op te nemen.

3.10 The shear strength behavior of two peaty soils. Cola & Cortellazzo 2005
Cola en Cortellazzo (2005) onderzochten de invloed van vezelwapening op de respons in
triaxiale compressie. Bij lage normaalspanningen treedt er slip op langs de vezels, en is de
weerstand evenredig met de normaalspanning; bij grotere spanning breken de vezels en is
de bijdrage gelijk aan de vezelbreuksterkte. Door proeven te doen op natuurlijk én verkneed
materiaal is het mogelijk de vezelbijdrage te isoleren: in het verknede materiaal is immers de
vezelwapening (grotendeels) teniet gedaan.

q/ p  >0
K/J < 0
Ea/Er  >1

q/ p  <0
K/J > 0
Ea/Er  <1
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Dit hebben zij gedaan voor twee Italiaanse venen: Adria veen met een watergehalte van on-
geveer 330 - 421% en een grensspanning van circa 100 kPa, en Correzzola veen met een
watergehalte van ongeveer 606 - 790% en een grensspanning van ongeveer 15 kPa.

De bi-lineaire relatie kon alleen voor Adria veen volledig worden vastgesteld. Er werd gevon-
den dat tot een normaalspanning bij bezwijken van '1,f = 217 kPa, de vezelspanning gege-
ven wordt door

'1,f < 217 kPa : R = 0,24 '1f
'1,f > 217 kPa : R = 52 kPa

De overgang lag bij het Correzzola veen hoger dan de hoogste aangebrachte belastingen. Er
werd gevonden

R = 0,27 '1f

Bij een overgang van 217 kPa of hoger zal in het algemeen het eerste deel van de bi-lineaire
relatie alleen-bepalend zijn.

De hogere waarde bij het Correzzola veen (0,27 tegenover 0,24 bij Adria veen) hangt samen
met de andere soort vezels. Het Correzzola veen bevat lange en dunne blaadjes en stokjes,
en is minder verweerd dan het Adria veen, dat korte, sterk verweerde vezels bevat. Het veen
werd verkneed door het met de hand te verkruimelen. Langere vezels krijgen dan een 'voor-
keursbehandeling' omdat ze gemakkelijk te doorbreken zijn. Het Correzzola veen is door de
lange vezels daarom gevoeliger voor verkneding dan het Adria veen.

De gradiënten van 0,24 en 0,27 kunnen in een vezel-matrix interface wrijvingshoek worden
vertaald. Dit levert 13,5° en 15,1° op, waarden die goed overeenkomen met wat Landva
(2007) noemt (eigenlijk: in herinnering brengt - Landva bedacht als eerste dat de vezels een
wapenend effect hebben) van 3° voor matig verweerd veen tot 16° voor weinig verweerd
veen.

Inschatting belang en kansrijkheid: Dit bi-lineaire model van de vezel-matrix interactie
kan bruikbaar zijn in berekeningen van de stabiliteit van ophogingen op veen, vooral
om de bijdrage in de actieve zone in rekening te brengen. In de neutrale zone speelt
de vezelwapening geen rol.
Het model sluit aan bij het werk van Landva. Het kan onderdeel uitmaken van een op
te stellen vezel - matrix model, en dat is de rechtvaardiging voor het hier noemen van
dit werk.
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3.11 The geomechanical behaviour of peat foundations below rail-track structures.
Hendry, 2011

 Effect of fibre content and structure on anisotropic elastic stiffness and shear strength
 of peat. Hendry et al 2012

Hendry (2011) heeft een PhD thesis geschreven over de problemen die in Canada optreden
door veen onder spoorwegen. Het effect van de vezels in het veen op het schuifsterktegedrag
wordt onder andere geanalyseerd.

Profielen, veen onder spoorweg bij Edson, Alberta

Het veen bevindt zich onder een corduroy laag (een oude vorm van aanleg over veen met
verschillende dwarslagen van stammen en takken) waaroverheen "peaty organic fill" en de
ballastlagen zijn aangebracht. Het veen is fijn-vezelig en weinig verweerd. De auteur heeft
CU-triaxiaalproeven en directe schuifproeven uitgevoerd op:
 Verkneed veen.
 Verknede vezels.
 Natuurlijk veen.

Er is een scala aan preparatietechnieken, voorbelastingsspanningen en consolidatie-
spanningen gebruikt.

 Remoulded peat: materiaal gewonnen uit 'auger cuttings'. Geconsolideerd in 38 mm
buisjes bij een hoogte van 130 mm en een belasting van 90 kPa. Samendrukking orde
27%. Hierop zijn CU-triaxiaalproeven uitgevoerd bij vc = p 0 van 10 - 100 kPa.

 Remoulded peat fibres: vezels afgescheiden door natte zeving op de 150 m zeef. Het
overgrote deel van de minerale bestanddelen wordt hiermee verwijderd. Behandeling
en spanningen als voor Remoulded peat. Samendrukking tijdens consolidatie orde
43%.

 Remoulded peat and Remoulded peat fibres, Direct Shear tests: Geconsolideerd in 64
mm buizen bij een belasting van 50 kPa. Consolidatiespanning in Direct Shear appa-
raat 10 - 100 kPa.
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 Shelby tube samples: Natuurlijk veen, gewonnen op diepten van 1.8 m en 4.6 m bene-
den bovenkant ophoging. Merk dus op dat het ondiepere materiaal gewonnen is in de
"peaty organic fill" en niet in het natuurlijke veen. Feitelijk is dit dus "remoulded peat",
maar de auteur merkt dit niet op.

Triaxiale compressieproeven op Remoulded peat (links) op Remoulded peat fibres (rechts), en
Shelby tube samples (onder), Edson Alberta peat

In bovenstaande figuur worden de triaxiaalproefresultaten gegeven voor het verknede veen
en de veenvezels. De knikpunten in het spannings-rek gedrag worden geïnterpreteerd als
resp. het einde van het lineair-elastische gebied en het vloei-punt. De Mohr-Coulomb lijn door
de vloeipunten wordt uitgedrukt in Mcu en kcu. De spannings-rek kromme wordt op de aange-
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geven wijze teruggeëxtrapoleerd naar nul rek om de sterkte zonder het vezelwapeningseffect
te vinden.

Duidelijk mag zijn dat de pure vezels een hogere sterkte hebben, en dit wordt aan het gedrag
van de vezels toegeschreven.

Op het remoulded peat en remoulded peat fibres zijn ook directe schuifproeven uitgevoerd.
Uit onderstaande figuren blijkt dat.

Directe schuifproeven (links) en qcs - p'0 uit triaxiaalproeven (rechts), op Remoulded Peat en Re-
moulded Peat Fibres, Edson Alberta peat

hierin  = 31° wordt gemeten, en dat komt overeen met de M - waarde die gevonden wordt
uit de afsnijding (terugextrapolatie naar ax = 0) van het hardening deel van de q - ax lijnen,
qcs. Deze qcs wordt uitgezet tegen de consolidatiespanning p 0.

De gedachte is dat in beide gevallen de weerstand van het 'interphase' materiaal, dus het
matrixmateriaal, wordt gemeten, en dat de lineaire hardening een gevolg is van het strekken
van de vezels. De hardening is lineair zolang er geen slip of vezelbreuk optreedt.

Met het natuurlijke materiaal zijn geen directe schuifproeven gedaan. De CSL lijn heeft een
waarde van M = 1.01 oftewel  = 26°,  dus minder dan het verknede materiaal

Na deze data te hebben afgeleid, wordt een simpel vezelmodel gepresenteerd waarin de ve-
zelwerking neerkomt op een verhoging van de horizontale spanning in de matrix, zoals in de
figuur hieronder geïllustreerd.

Vezelmodel
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Hierin is cu de sterkte bij het vloeipunt in de triaxiaalproeven, aan het begin van het lineaire
hardeningtraject. Hierbij wordt ook een cohesie genomen, c cu. ds is de 'critical state' waarde
van het matrixmateriaal zonder vezels. Afgeleid wordt dat

FR = A a + B c cu

met A = Kds - Kcu  en B = 2 Kcu cos cu / (1-sin cu). Hierin is K = (1-sin x)/(1+sin x)

Voor het natuurlijke materiaal wordt een negatieve waarde van A gevonden. Dat betekent dat
ds groter is dan cu en de auteur wijt dit aan takjes en afgeronde steentjes in het materiaal

die de mobilisatie van de vezelweerstand hebben belemmerd en waarlangs zwakke schuif-
vlakken konden ontstaan.

De auteur laat ook de resultaten zien van vergelijkbare triaxiaalproeven op natuurlijk veen
van onder een spoorweg in Quebec. Ook daar werd een negatieve A waarde voor afgeleid.

Voor c cu werden hoge waarden gevonden, van 13.4 tot 27.7 kPa. De negatieve A waarde
overheerst echter tot een axiale spanning van 104 kPa in het Edson veen. Duidelijk mag zijn
dat het vezelmodel niet bevredigend uitpakt in het natuurlijke materiaal.

De auteur kijkt ook diepgaand naar het effect van de anisotropie van het veen op de genera-
tie van wateroverspanningen. Hij maakt hierbij gebruik van anisotrope elasticiteit en vindt dat
het natuurlijke materiaal meer wateroverspanning opwekt ten gevolge van schuifspanningen
dan het verknede materiaal.

Invloed van initiële spanningstoestand op het vezel-effect

De invloeden van de wateroverspanningsgeneratie en van de hogere schuifweerstand wer-
ken elkaar tegen. In bovenstaande figuur is dit uitgewerkt. De waarde a = 0.3 beschrijft de
helling - q/ p  van het effectieve spanningspad. Op de aangegeven wijze wordt een lijn ge-
vonden die de scheiding vormt tussen een 'detrimental' gebied van initiële spanningen, en
een 'benenficial' gebied.

Deze scheiding is vermoedelijk een gevolg van de horizontale compressie die ontstaat bij na-
genoeg isotrope belasting. Het duurt dan langer voordat de vezels gaan strekken. Dat  is al
eerder door Den Haan (2011) opgemerkt ten aanzien van proeven op veen van het Techno-
polis terrein in Delft. Het betrof anisotroop geconsolideerde triaxiaalproeven, met consolidatie
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bij K0 = 0.4. Deze waarde is ruim hoger dan de echte normaalgeconsolideerde waarde, en bij
de twee proeven die tot voorbij de grensspanning zijn geconsolideerd, ondervinden compres-
sie in de horizontale richting. De vezels, die voornamelijk horizontaal georiënteerd zijn kun-
nen dus in de aansluitende schuiffase niet onmiddellijk een wapenend effect ontwikkelen. De
rode cirkels in onderstaand figuur geven aan dat de horizontale rek weer nul is, en pas daar
voorbij gaan de vezels weer bijdragen aan hogere sterkte. Dat is steeds later in de proef
naarmate de consolidatiespanning hoger is. De bijbehorende sterkte is lager, en de omhul-
lende heeft daardoor een te lage helling ( ) en te grote afsnijding (c ). Dit komt overeen met
de gedachte die uit de voorgaande figuur van Hendry spreekt.

Reductie van gemobiliseerde wrijvingshoek, mogelijk door gebrek aan vezel-wapening. Technopo-
lis veen, Delft

Inschatting belang en kansrijkheid: Het werk van Hendry maakt een onvoltooide indruk, maar
bevat elementen die meegenomen kunnen worden in het definiëren van een veenmodel. De
proefresultaten met name zijn van belang. De wijze waarop uit gedrag zonder vezels wordt
afgeleid uit de spannings-rek kromme van het materiaal met vezels moet op bruikbaarheid
worden getoetst. Nagegaan kan worden or er een verband bestaat tussen al of niet opgetre-
den vezelrek en de 'beneficial' en 'detrimental' gebieden.
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4  Modellen van vezel-, weefsel- en folie-versterkte grond

Het rapport "Veen, een grondmechanisch probleem" (1987) geeft een overzicht van een aan-
tal modellen die zijn opgesteld voor de, toen nog in de kinderschoenen staande, techniek van
het wapenen van grond met korte of lange vezels. De hoofdstukindeling is als volgt.

5.5 De schuifsterkte van vezelversterkt zand
5.6 Het wortel-model van Waldron
5.7 Modellen voor de schuifsterkte van vezelversterkt zand

5.7.1 Het equivalente steunspanning concept
5.7.2 Pseudo-cohesie concept
5.7.3 Invloed van vezelscheefstand
5.7.4  Het navoorspellen van een serie directe schuifproeven op vezelversterkt zand
5.7.5 Gebreken van de fabric- en fiber modellen
5.7.6 Random georiënteerde vezels

5.8 Mogelijke verbeteringen en toepassing op veen van de fabric- en fiber modellen
Aanbevelingen voor voortgezet onderzoek.

Van belang is dat de beschreven modellen de toename van de schuifsterkte in een glijvlak
door de vezel- of weefselversterking bepalen. Dat kan bruikbaar zijn voor de aanpassing van
grensevenwichtsmethoden.

Nadien is de ontwikkeling van deze modellen doorgegaan. Een aantal publicaties wordt hier-
onder beschreven.

4.1 A constitutive model for soil reinforced by continuous threads.
Di Prisco & Nova 1993
Het model is geschreven om Texsol te modelleren. Er wordt op gewezen dat beschikbare
ontwerpmethoden op grensevenwicht zijn gebaseerd, en dat wijzen zij af omdat de extra
schuifweerstand die door de vezels wordt geleverd, slechts door vervorming tot stand komt.
Funderingen op vezelversterkt materiaal bijvoorbeeld, waar het gaat om het beheersen van
de vervormingen, kunnen niet goed met grensevenwichtmethoden worden ontworpen.

Het model gaat uit van twee afzonderlijke continua, die dezelfde rekken ondergaan. De ve-
zels worden als een 3-D membraan opgevat, op gelijke wijze als de oppervlakte-spanningen
in onverzadigde grond. Het membraan heeft geen schuifweerstand en geen weerstand tegen
samendrukking. Het reageert alleen maar op trekrek. De vezels hebben geen voorkeursoriën-
tatie, (in tegenstelling tot de eerder beschreven modellen van Sellmeijer, Molenkamp e.a. Be-
langrijke inputparameters zijn het volumeaandeel van de vezels  = VR/V waarin de R de ve-
zels aanduidt, en de sterkte en stijfheid van de draad. In triaxiaalproeven werd bijvoorbeeld
draad gebruikt met een sterkte van 700 MPa, een stijfheid van 110 GPa, een dichtheid van
1.38 g/cm3 en een gewichtspercentage ten opzichte van het droge zand van 0.145%.
Het model wordt formeel uitgeschreven, en dan toegespitst op de triaxiaalproef. Het zand
wordt elasto-plastisch beschreven met non-associatieve Mohr-Coulomb. De parameters wor-
den ontleend aan trixiaalproeven op niet-versterkt zand en redelijke fits worden gevonden. De
draad wordt eveneens elasto-plastisch beschreven, maar de fit aan het gemeten trek - rek
gedrag van een vezel is nu minder goed. Het model voorspelt dat  nauwelijks verandert,
maar dat een cohesie ontstaat die wordt gegeven door
ca = ½(- y N )
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waarin y de vloeispanning van de draad is.
Fits aan triaxiaalproeven waarin draad is verwerkt laten zien dat deze uitdrukking echter tot
een bijna 10-voudige overschatting van de cohesie leidt. Dit wordt geweten aan het summiere
contact tussen vezels en zand - het model verondersteld een perfect contact. Dat zou alleen
met een oneindig lange en dunne draad te bereiken zijn.

Na aanpassing van de draadparameters worden de proeven beter gefit. Dan nog wordt de
volumeverandering slecht gefit. Met name dat bij hogere alzijdige spanning, de proeven meer
contractie laten zien, terwijl het model spanningsonafhankelijk is in dit opzicht, en teveel dila-
tantie voorspelt. Ook de softening van de draad-versterkte monsters wordt niet gemodelleerd,
zie onderstaande figuren.

Inschatting belang en kansrijkheid: Het model moet niet zondermeer om de slechte
fits worden afgeschreven. Het verdient aandacht vanwege de fundamentele aanpak.
Het heeft overeenkomsten met de aanpak van Sellmeijer en Molenkamp, waar de ve-
zelversterking formeel in de constitutieve vergelijkingen wordt opgenomen.

4.2 Discrete framework for limit equilibrium analysis of fibre-reinforced soil.
Zornberg 2002
De auteur beschrijft hoe de bijdrage van vezels aan de schuifsterkte kan worden afgeleid uit
de sterkte van de vezels zelf. Dat is een voordeel omdat laboratorium-schuifsterkteproeven
op het composiete materiaal achterwege kunnen blijven.  Bovendien kan dan de vezelrichting
beter worden verwerkt, anders dan in modellen waarin alleen een (richtings-onafhankelijke)
pseudo-cohesie wordt aangenomen.

Het model gaat uit van óf pull-out óf breuk van de vezels. Pull-out is afhankelijk van de inter-
face wrijvingseigenschappen waarvoor een c en een worden aangenomen. De matrix wordt
ook met een c en beschreven en tussen de beide c's en beide 's wordt een interaction co-
efficiënt  wordt aangenomen. De pull-out langs een glijvlak betreft vezellengtes tussen 0 en
L/2, en gemiddeld wordt L/4 genomen (L = gemiddelde totale vezellengte). Met een (reduc-
tie)factor  kan rekening worden gehouden met oriëntatie van de vezels ten opzichte van het
glijvlak, maar als de vezels isotroop verdeeld zijn is deze factor 1. Verder is de volumetric fi-
bre content van belang.  Vezelbreuk vindt plaats bij grotere normaalspanning en leidt tot een
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bilneair  -  verband. De critical normal stress op de overgang tussen pull-out en breuk is
eenvoudig uit de vezeleigenschappen te berekenen. Dit is de eerste dergelijke uitdrukking in
de literatuur. Het bepaalt o.a. dat de critical normal stress niet afhankelijk is van het vezelge-
halte.

Een belangrijke aanname is dat de vezels zich in het glijvlak plooien en dat de vezeltrek-
spanning simpelweg bij de schuifweerstand in het glijvlak mag worden opgeteld.

Triaxiaalproeven worden uitgevoerd en gefit met het model. De overeenkomst is verbluffend
goed, zie onderstaande figuur.
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Inschatting belang en kansrijkheid: Het model is uiterst belangrijk en biedt kansen om
toegepast te worden voor grensevenwichtsberekeningen van dijken op/in veen. Het
behelst een uiterst simpele aanpassing van bestaande grensevenwichtsmodellen, op
basis van de vezeleigenschappen. De beschrijving van het gedrag van de vezels in
termen van vezelgehalte, oriëntatie, slankheid, interface wrijving en sterkte is zowel
intuïtief juist als in overeenstemming met de resultaten van eerder werk.
Hoewel veen een gecompliceerder materiaal is dan wat de auteur in gedachten heeft,
is het denkbaar om de vezeleigenschappen door ijking aan trixiaalproeven en simple
shearproeven, en ondersteund door trekproeven, te bepalen. Uiteraard ontstaat dan
op den duur een database aan vezeleigenschappen die afhankelijk is van veensoort,
organische stofgehalte, verweringsgraad, mate van voorbelasting (vezeloriëntatie)
etc.
Onduidelijk is wel waarom bij vezelbreuk er wel een vezelweerstand overblijft. Kenne-
lijk gaat het niet om breuk maar om vloeien. Maar in de actieve zone van een glijvlak
in veen, als de vezels breken door grote vervorming loodrecht of langs het glijvlak, is
de vezelweerstand tot nul gereduceerd. Wellicht kan dit in een aangepast model wel
worden verwerkt.

4.3 Triaxial compression of sand reinforced with fibers. Michalowski & ermák 2003
De invloed van vezeloriëntatie op de sterkte wordt onderzocht, experimenteel met triaxiaal-
proeven en analytisch via de incrementele energiebalans tijdens bezwijken. De vezels zullen
altijd een anisotrope verdeling hebben, of een aanvankelijk isotrope verdeling zal gaandeweg
anisotroop worden. De verdeling van de vezelrichtingen is van belang. Vaak wordt bijvoor-
beeld gevonden dat er geen vezels zijn met verticale oriëntatie, en dan ontstaan verdelingen
als in figuur 7 van het artikel. De energiebalans gaat uit van evenwicht tussen de  incremente-
le energie verricht door de randspanningen van een element, en de dissipatie daarvan in het
element. Voor dat laatste wordt verondersteld dat dat gebeurt op de interfaces tussen vezels
en grond. Voor een enkele vezel is in eerder werk een relatie afgeleid, en dat wordt nu over
360° geïntegreerd en geminimaliseerd. Hierbij wordt gebruikgemaakt van zgn. the Hill princi-
ple of macrohomogeneity. Daaruit volgt de sterkte. De matrix wordt beschreven met Mohr-
Coulomb inclusief "normality rule". Vloeioppervlakken als in figuur 11 van het artikel worden
verkregen. Het binnenste oppervlak betreft de matrix, de vergroting ervan is de vezelbijdrage.

Het oppervlak is lineair in het gebied waarin de vezels uiteindelijk alleen maar slippen, en bij
grotere normaalspanning gekromd. Daar treedt slip én vloeien van de vezels op.



1203768-019-GEO-0001, Versie 2, 25 september 2012, definitief

Inventarisatie rekenmodellen veen 23 van 39

In triaxiaalproeven werd hardening geconstateerd, en dat wordt in het artikel verklaard. Zie
figuur 14 van het artikel, waar de vezelverdeling aanvankelijk isotroop (random) was, zoals in
figuur 12a. Door rotatie van de vezels, figuur 13, ontstaat echter een ellipsoïdale verdeling als
in figuur 12b. Verwerking van de vezelrotatie en de invloed ervan op de energiedissipatie,
levert het met puntjes aangegeven verloop in figuur 14, dat goed aansluit bij het gemeten
hardening gedrag (de slechte aansluiting bij lagere rek wordt ook verklaard). Met andere
woorden: "The evolution of fiber orientation in the deformation process was found to have
been the cause of the anisotropic hardening". Er wordt nog op gewezen dat het artikel geen
poging is een compleet model op te stellen, maar alleen het verklaren van het in de triaxiaal-
proeven gemeten gedrag.

Inschatting belang en kansrijkheid: De beschreven aanpak is behoorlijk streng in fy-
sisch en wiskundig opzicht, en verdient navolging. De evolutie van de vezeloriëntatie
en de invloed ervan op de schuifsterkte is in veendijken belangrijk. Aanpassing van
het model naar veen (aanpassing vezel- en matrixeigenschappen) is zeker te over-
wegen. Op deze wijze ontstaat een constitutief model dat zonder overlay-aannames,
in eindige elementenmethoden is te gebruiken.
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4.4 Limit analysis with anisotropic fibre-reinforced soil. Michalowski 2008
Dit artikel gebruikt hetzelfde model als in het direct hiervoor beschreven artikel. Er wordt bo-
vendien ingegaan op de wrijvingshoek - deze is anisotroop en neemt toe naarmate de ellipso-
ide platter is, omdat er dan relatief meer vezels onder trek komen te staan. Daarna wordt het
model toegespitst op de berekening van kinematische grenstoestanden. Hierbij wordt wel
weer de associatieve vloeiaanname gebruikt, en bovendien wordt uitgegaan van starre ver-
vorming in de blokken ter weerszijden van de glijvoeg. Het model wordt toegepast op een
keermuur en op het stripbelastingsprobleem, in beide gevallen uiteraard met vezelversterkte
grond.

Inschatting belang en kansrijkheid: De aannamen van associativiteit en geen inwen-
dige energie-dissipatie ter weerszijden van het glijvlak, maken het model minder ge-
schikt voor veen. De fundamenten van deze aanpak vervallen echter als voor niet-
associativiteit wordt gekozen. Dat is een breder probleem, dat de toepassing van de
kinematische methode in samenhangende grond in het algemeen raakt. De beschre-
ven aanpak kan niettemin op bruikbaarheid worden onderzocht. Het voordeel ervan is
dat veel aspecten van de vezelbijdrage op een verantwoorde wijze gemodelleerd
worden. Verder kan meespelen de eenvoud en snelheid van dergelijke analytische
oplossingen ten opzichte van eindige elementen berekeningen van bezwijken.

4.5 Multi scale mechanics, o.a. prof. Stefan Luding, TU Twente
Multiscale mechanics, toegepast op 'particulate materials', begint bij de individuele korrels of
deeltjes, en gaat via het korrel-contact naar systemen van veel korrels, om ten slotte  uit te
komen bij een continuum-beschrijving. Een voorbeeld is de 'Discrete Element Modelling' van
korrels in een bi-axiaal proef. Hiermee zijn oplossingen te vinden voor de afhankelijkheid van
bijvoorbeeld de continuum-stijfheid, continuum spannings- rekrelaties, en golfpropagatiesnel-
heid van korreleigenschappen als korrelstijfheid en korrelvorm, en van systeem-
eigenschappen als dichtheid. Ook kunnen de effecten van wrijving en van rotatie van deeltjes
in de schuifzone kunnen worden onderzocht.
De groep van prof. S. Luding (TU Twente, http://www2.msm.ctw.utwente.nl/sluding/) is ge-
specialiseerd in multi scale mechanics, en momenteel wordt daar gewerkt wordt aan modelle-
ring van veen. Details zijn nog niet beschikbaar.

Van belang voor een multi-scale benadering kan zijn het artikel van Kabla en Mahadevan
(2007) waarin bij de mechanica van een enkele vezel wordt begonnen en opschaling plaats-
vindt naar het systeem-gedrag. Het gaat daarbij om synthetisch vilt. Het strekken van een
enkele vezel wordt afgeleid uit de buigsterkte - de axiale stijfheid wordt oneindig groot veron-
dersteld. Het opschalen gaat via een "unit cell with a minimal network connectivity (figure 4d)
inspired by similar models in polymer physics (Flory 1959)."
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figure 4(d) Minimal network of fibres and its deformation due to an applied force.

Inschatting belang en kansrijkheid: Discrete element modelling is de "konin-
klijke weg" (website Onze Taal: staat voor weliswaar de beste, de juiste, de officiële
weg, maar niet voor de meest realistische weg). Inzicht in de bijdrage van de vezels
aan sterkte en stijfheid is feitelijk alleen langs deze weg te bereiken. Van belang is het
onderbouwen van het werk met metingen, die om zeer minutieus onderzoek zullen
vragen (sterkte, stijfheid, lengte, doorsnede, kronkeligheid, oriëntatie van vezels en
de verdelingen daarvan). De huidige experimentele infrastructuur is hier niet op inge-
richt, en het inzicht in het effect van de structuur van veen op het grondmechanische
gedrag is gering. De inhomogeniteit en natuurlijke variabiliteit van veen verergeren dit
probleem. Als dan ten slotte het micro-mechanische gedrag goed begrepen is, moet
nog de opschaling naar constitutieve modellen voor gebruik in eindige-
elementenprogramma’s worden gemaakt.

Het belang van deze gekoppelde numerieke - experimentele aanpak is zondermeer als groot.
te omschrijven. Kansrijk is het echter alleen als er veel in wordt geïnvesteerd. De spin-off is
alleen op langere termijn te verwachten.
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5 Modellen voor composiete materialen

Gemaakte composiete materialen komen op grote schaal voor in tal van industriële sectoren.
Vaak gaat het om vezel en weefsel versterkte polymeren die in de basisvorm bestaan uit een
ply, vaak met uniaxiale versterking. Door multiplexen worden laminaten gevormd, in de sim-
pelste toepassing met onderling orthotrope richtingen van de versterking. De theorie ter zake
wordt op begrijpelijke wijze uitgelegd in bijvoorbeeld
http://www.matter.org.uk/matscicdrom/manual/co.html
Daarin wordt de load transfer tussen matrix en vezels behandeld, in axiale richting en lood-
recht daarop. In axiale richting wordt gelijke rek verondersteld.

en omdat de vezels relatief stijf zijn, neemt de stijfheid van de composiet toe ten opzichte van
dat van de matrix. De mate van toename hangt af van de vezelfractie f.

De sterkte en stijfheid van de composiet in loodrechte richting (binnen de ply, niet uit het vlak)
is veel lager want de matrix wordt niet 'afgeschermd' van vervorming zoals dat wel in de ve-
zelrichting gebeurt. Nu wordt in het simpelste geval gelijke spanning verondersteld in matrix
en vezels.

Dit is echter te ongunstig omdat er ook delen van het materiaal zijn waar vezels en matrix
parallel voorkomen, en dit wordt ondervangen in de veelgebruikte empirische benadering van
Halpin - Tsai.

De overdracht van axiale spanning naar een vezel wordt op vezel-schaal bekeken, en bij-
voorbeeld wordt geconstateerd dat korte vezels niet kunnen breken. Een uitdrukking voor de
'critical aspect ratio' (slankheid) wordt gegeven. Voor de stijfheid van laminaten met verschil-
lende richtingen van de axiale versterking komen richtingstransformatiematrices om de hoek
kijken, net als bij de modellen van bijvoorbeeld Sellmeijer, Molenkamp en Teunissen waar de
vezelrichting wordt gevarieerd.

Bij de sterkte van laminaten moet gekeken worden naar breken in de vezelrichting, loodrecht
erop en door schuifvervorming langs de vezels. Bezwijken treedt op bijvoorbeeld door het
bereiken van een simpele "maximum stress criterium" voor de normaalspanningen en schuif-
spanning. Iets complexer is het Tsai - Hill criterium dat een mengvorm is van de verschillende
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spanningen. Ook de fracture strength wordt bekeken, waarvoor de fracture energy bekend
moet zijn.

Er zijn de nodige commerciële FE pakketten die veel modules beschikbaar hebben voor der-
gelijke materialen. Vooral Nastran en Abaqus zijn hier sterk in, en op de website van Abaqus
zijn artikelen te vinden van speciale toepassingen en user-defined uitbreidingen te vinden.
Op de MSC Nastran website is onder
http://www.mscsoftware.com/training_videos/patran/Reverb_help/index.html#page/Functional%25
20Assignments/materials_forms.5.1.html#ww871412
het volgende overzicht te zien van beschikbare modules voor composiete materialen, en toe-
lichting op de theorie.

1.4 Composite Materials Construction
Laminated Composite
Rule-of-Mixtures Composite
Halpin-Tsai Continuous Fiber Composite
Halpin-Tsai Discontinuous Fiber Composite
Halpin-Tsai Continuous Ribbon Composite
Halpin-Tsai Discontinuous Ribbon Composite
Halpin-Tsai Particulate Composite
Short Fiber Composite (1D)
Short Fiber Composite (2D)
Composite Material Properties

1.5 Theory - Composite Materials
Laminated Composite Materials
Rule-of-Mixtures Composite Materials
Halpin-Tsai Composite Materials
Short Fiber Composite Materials

Het gaat hierbij om het gedrag van piles, dus stapels platen met in elke plaat vezels onder
verschillende oriëntaties.

Vezel-versterkt beton (fiber-reinforced concrete, FRC) wordt op grote schaal toegepast. De
modellering ervan vindt veelal plaats vanaf de micro-mechanica, maar de literatuur ter zake is
zeer divers. In DIANA bijvoorbeeld is niet zomaar een FRC module te vinden. De voornaam-
ste toepassing betreft grote betonvloeren, bijvoorbeeld in industriële hallen, waar het dient om
de scheurvorming te beperken. In dragende toepassingen wordt het nog steeds in aanvulling
op betonstaalwapening gebruikt, en de invloed van de vezels kan dan afdoende met uit pris-
madrukproeven afgeleide macromechanische parameters worden beschreven. Dat is niet wat
voor de toepassing in veen wordt gezocht.

Inschatting belang en kansrijkheid: De overeenkomst tussen vezelversterkte kunststof
piles en het dijken-op-veen probleem is gering, en de toepassing van vezels in beton
lijkt vooralsnog vooral bedoeld om scheurgrootte te beperken. Een toepassing op dij-
ken op veen lijkt vergezocht. Verder onderzoek naar de bruikbaarheid van deze mo-
dellen is niet zinloos, maar wordt niet kansrijk geacht.
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6 Voor veen aangepaste grondmodellen

6.1 Anisotrope versie van Soft Soil Creep

Den Haan & Feddema (2012) laat zien dat het Plaxis Soft Soil Creep model in staat was de
vervormingen van ophogingen ten behoeve van de BetuweRoute spoorlijn en de vervormin-
gen en het bezwijken van de eerste IJkdijk macro-stabiliteit experiment te fitten. Toepassing
op de Uitdam experimenten moet nog plaatsvinden. In het kort komt deze aanpak erop neer
dat de parameters ontleend worden aan de K0-CRS proef, en dat de veelal zeer hoge waar-
den van de CamClay M-parameter (eigenlijk de inwendige wrijvingshoek) die hieruit volgen
voor veen, overgenomen worden in de berekening.

Door Leoni, Karstunen & Vermeer (2008) is een anisotrope versie van het soft soil creep mo-
del beschreven:

De as van het vloeioppervlak is nu niet meer altijd langs de isotrope spannings-as, maar heeft
een oriëntatie afhankelijk van de relatieve grootte van de voorgaande plastische schuifrek en
plastische volumerek. Met andere woorden, niet alleen de ligging maar ook de grootte van
het vloeioppervlak evolueert.

In een discussie van het artikel, Leoni, Karstunen & Vermeer (2010), laat Den Haan zien dat
het Soft Soil Creep model ook zonder de anisotrope uitbreiding, in staat is om het gedrag van
veen onder ophogingen goed te modelleren. De auteurs repliceren echter met de constate-
ring dat bij veen, omdat M hoog is en K0,nc erg laag, de initiële ligging van het vloeioppervlak
anders is dan bij klei: de oriëntatie is langs een as met negatieve deviatorspanning.
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Inschatting belang en kansrijkheid: De negatieve initiële oriëntatie van het vloeiopper-
vlak van veen in de anisotrope versie van het soft soil creep model is nog niet verder
uitgewerkt. De al goede ervaring met het isotrope soft soil creep model ten aanzien
van veen, kan mogelijk versterkt worden door dit alsnog te doen. Dat is zeker aan te
bevelen.
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7 Overzicht kansrijkheid geïnventariseerde rekenmodellen ten
aanzien van toepassing op veen in dijken

In de voorgaande hoofdstukken is na elk behandeld model c.q. inzicht-verhogend artikel, al
een inschatting gegeven van het belang en de kansrijkheid van het model / inzicht, voor toe-
passing op de vervorming en sterkte van dijken op en van veen. Hieronder zijn deze inschat-
tingen gebundeld, en wordt bovendien met een aantal vinken een rangorde aangebracht in
de beschreven modellen. Waar een lang ontwikkeltraject wordt verwacht of de geschatte be-
nodigde inspanning om het model geschikt te maken voor praktische toepassing, groot is,
wordt dat én vermeld, én meegewogen.

Topscorer met drie vinkjes is het soft soil creepmodel en de nieuwe anisotrope versie ervan.
Deze is beschikbaar en kan onmiddellijk op bruikbaarheid worden onderzocht. Het (prachtige)
werk van Michalowski (anisotropie-beschouwingen) heeft tweeëneenhalf vinkjes gekregen.
Drie vinkjes is hier ook wel op zijn plaats, omdat verwacht worden dat het zeer bruikbaar zal
blijken te zijn. Het zal echter niet op korte termijn toepasbaar zijn in de analyse van dijken
op/van veen. Ook de grensevenwichtmethode van Zornberg verdient eigenlijk drie vinkjes,
maar de benodigde inzet om het voor veen toepasbaar te maken is niet gering. Het is daarom
met twee vinkjes beoordeeld.

Twee vinkjes zijn ook gegeven aan de overlay benaderingen van Teunissen en Molenkamp,
en de micro-macro aanpak van bijv. de groep van Luding. De micromechanica aanpak van
Luding c.s. bevindt zich in de zeer vroege fase, en praktische toepassing van de resultaten
zal nog lang duren, zonder dat er zicht is op de mate waarin van verbetering van de modelle-
ring van veen sprake zal zijn. De twee vinkjes zijn een afweging van het fundamentele van de
aanpak, de verwachte grote inspanning op numeriek en vooral experimenteel gebied, en het
risico dat de verkregen inzichten toch niet tot een verbetering van de modellering van veen in
(bijvoorbeeld) eindige elementenmodellen leidt.

De gegeven waardering is subjectief maar het kan dienen als startpunt van discussie over
"Hoe verder met de modellering van veen in dijken?"

Specifiek op veen gerichte modellen
Landva en La Rochelle 1983

Inschatting belang en kansrijkheid: Het inzicht dat vezelsterkte afhangt van verwe-
ringsgraad, en met een wrijvingshoek kan worden beschreven, is van belang als
component van rekenmodellen voor veen.

Yamaguchi 1985
Inschatting belang en kansrijkheid: Bij het model zijn een aantal vraagtekens ge-
plaatst. Het is onvoldoende geverifieerd en is slechts aan een aantal proefresultaten
gefit. Het wordt daarom weinig kansrijk geacht. Wel kan nagegaan worden of de func-
tie F( ) voorspelbaar gedrag vertoont voor Nederlandse veensoorten onder een scala
aan belastingscondities.

Enkele ideeën over modelvorming veen, Den Haan 1989
Inschatting belang en kansrijkheid: Het werk aan modellering van het constitutieve
gedrag van veen is door Grondmechanica Delft voortgezet met het werk van Sell-
meijer, Molenkamp, Teunissen en Zwanenburg. Het gegeven dat de veeneigen-
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schappen richtingsafhankelijk variëren en dat de richtingsafhankeljkheid  kan evolue-
ren bij rotatie van de hoofdspanningsrichtingen, is nog niet verder uitgewerkt. Bij de
latere uitwerkingen is steeds aangenomen dat de vezels alleen of gemiddeld horizon-
taal zijn. Dat is echter niet aannemelijk. Ook is de trekbreuk van vezels nog niet ge-
modelleerd. De evolutie van de vezelrichting, door draaiing naar de kleinste hoofd-
spanning, is eveneens nog niet ondernomen.

Anisotropic Peat Model, Sellmeijer (1989, 1990, 1994)
Inschatting belang en kansrijkheid: Het model is belangrijk, zowel kwantitatief als
kwalitatief. Overwogen kan worden het te implementeren.

Investigation of requirements for plane strain element tests on peat. Molenkamp, 1994
Inschatting belang en kansrijkheid: Molenkamp heeft, vaak samen met Heshmati, tot
2001 nog meer werk verzet met betrekking tot de numerieke modellering van veen.
De betreffende publicaties zijn echter nog niet achterhaald. Aan de titels van deze
publicaties te oordelen, zie de aparte lijst in de referenties, is er mogelijk een nuttig
model beschikbaar. Navraag bij Frans Molenkamp leert dat de numerieke implemen-
taties de overlay methode betreffen, van vezels in een vlak gecombineerd met een
isotroop model voor de matrix als bijvoorbeeld MONOT.
Het Axial Shear Device kan van groot belang blijken te zijn. Een eerste versie van dit
apparaat is gemaakt door F. Mathijssen. Het wachten is nu op proefresultaten en
analyses.

Numerical modelling of peat. Teunissen, 1995
Inschatting belang en kansrijkheid: Deze aanpak is in feite de uitwerking van "Enige
ideeën over modelvorming veen" waarin het overlay-principe is voorgesteld. Het gaat
wel om een simpele uitwerking, en de verdere daar genoemde ideeën zouden nog
eens onder de loep genomen kunnen worden. In vergelijking met de formele koppe-
ling van de vezelbijdrage aan het matrixgedrag (Sellmeijer, Molenkamp) is de overlay
methode op het eerste gezicht eenvoudig. Het werkt echter niet per se vlekkeloos on-
der willekeurige condities, en succes is daarom niet zondermeer gegarandeerd.

Unravelling the anisotropy of peat. Zwanenburg, 2005
The influence of anisotropy on the consolidation behaviour of peat. Zwanenburg, 2005

Inschatting belang en kansrijkheid: Dit werk bevat niet zozeer een veenmodel, als wel
kwalitatieve en kwantitatieve data die door een veenmodel voorspeld moeten kunnen
worden. Dat is ook de rechtvaardiging om het hier op te nemen.

The shear strength behavior of two peaty soils. Cola & Cortellazzo 2005
Inschatting belang en kansrijkheid: Dit bi-lineaire model van de vezel-matrix interactie
kan bruikbaar zijn in berekeningen van de stabiliteit van ophogingen op veen, vooral
om de bijdrage in de actieve zone in rekening te brengen. In de neutrale zone speelt
de vezelwapening geen rol.
Het model sluit aan bij het werk van Landva. Het kan onderdeel uitmaken van een op
te stellen vezel - matrix model, en dat is de rechtvaardiging voor het hier noemen van
dit werk.

The geomechanical behaviour of peat foundations below rail-track structures. Hendry, 2011
Effect of fibre content and structure on anisotropic elastic stiffness and shear strength of peat.
Hendry et al 2012
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Inschatting belang en kansrijkheid: Het werk van Hendry maakt een
onvoltooide indruk, maar bevat elementen die meegenomen kunnen worden in het
definiëren van een veenmodel.

Modellen van vezel-, weefsel- en folie-versterkte grond
A constitutive model for soil reinforced by continuous threads. Di Prisco & Nova 1993

Inschatting belang en kansrijkheid: Het model moet niet zondermeer om de slechte
fits worden afgeschreven. Het verdient aandacht vanwege de fundamentele aanpak.
Het heeft overeenkomsten met de aanpak van Sellmeijer en Molenkamp, waar de ve-
zelversterking formeel in de constitutieve vergelijkingen wordt opgenomen.

Discrete framework for limit equilibrium analysis of fibre-reinforced soil. Zornberg 2002
Inschatting belang en kansrijkheid: Het model is uiterst belangrijk en biedt kansen om
toegepast te worden voor grensevenwichtsberekeningen van dijken op/in veen. Het
behelst een uiterst simpele aanpassing van bestaande grensevenwichtsmodellen, op
basis van de vezeleigenschappen. De beschrijving van het gedrag van de vezels in
termen van vezelgehalte, oriëntatie, slankheid, interface wrijving en sterkte is zowel
intuïtief juist als in overeenstemming met de resultaten van eerder werk.
Hoewel veen een gecompliceerder materiaal is dan wat de auteur in gedachten heeft,
is het denkbaar om de vezeleigenschappen door afwijking aan triaxiaalproeven en
simple shearproeven, en ondersteund door trekproeven, te bepalen. Uiteraard ont-
staat dan op den duur een database aan vezeleigenschappen die afhankelijk is van
veensoort, organische stofgehalte, verweringsgraad, mate van voorbelasting (vezel-
oriëntatie) etc.
Onduidelijk is wel waarom bij vezelbreuk er wel een vezelweerstand overblijft. Kenne-
lijk gaat het niet om breuk maar om vloeien. Maar in de actieve zone van een glijvlak
in veen, als de vezels breken door grote vervorming loodrecht of langs het glijvlak, is
de vezelweerstand tot nul gereduceerd. Wellicht kan dit in een aangepast model wel
worden verwerkt.

Triaxial compression of sand reinforced with fibers. Michalowski & ermák 2003
( ) Inschatting belang en kansrijkheid: De beschreven aanpak is behoorlijk streng

in fysisch en wiskundig opzicht, en verdient navolging. De evolutie van de vezeloriën-
tatie en de invloed ervan op de schuifsterkte is in veendijken belangrijk. Aanpassing
van het model naar veen (aanpassing vezel- en matrixeigenschappen) is zeker te
overwegen. Op deze wijze ontstaat een constitutief model dat zonder overlay-
aannames, in eindige elementenmethoden is te gebruiken. De ellipsoïde in figuur 12
komt overeen met die in " Enkele ideeën over modelvorming veen".

Limit analysis with anisotropic fibre-reinforced soil. Michalowski 2008
Inschatting belang en kansrijkheid: De aannamen van associativiteit en geen inwen-
dige energie-dissipatie ter weerszijden van het glijvlak, maken het model minder ge-
schikt voor veen. De fundamenten van deze aanpak vervallen echter als voor niet-
associativiteit wordt gekozen. Dat is een breder probleem, dat de toepassing van de
kinematische methode in samenhangende grond in het algemeen raakt. De beschre-
ven aanpak kan niettemin op bruikbaarheid kunnen worden onderzocht. Het voordeel
ervan is dat veel aspecten van de vezelbijdrage op een verantwoorde wijze gemodel-
leerd worden. Verder kan meespelen de eenvoud en snelheid van dergelijke analyti-
sche oplossingen ten opzichte van eindige elementen berekeningen van bezwijken.
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Multi scale mechanics, o.a. prof. Stefan Luding, TU Twente
 Inschatting belang en kansrijkheid: Discrete element modelling is de "koninklijke weg"

(website Onze Taal: staat voor weliswaar de beste, de juiste, de officiële weg, maar
niet voor de meest realistische weg). Inzicht in de bijdrage van de vezels aan sterkte
en stijfheid is feitelijk alleen langs deze weg te bereiken. Van belang is het onderbou-
wen van het werk met metingen, die om zeer minutieus onderzoek zullen vragen
(sterkte, stijfheid, lengte, doorsnede, kronkeligheid, oriëntatie van vezels en de verde-
lingen daarvan). De huidige experimentele infrastructuur is hier niet op ingericht, en
het inzicht in het effect van de structuur van veen op het grondmechanische gedrag is
gering. De inhomogeniteit en natuurlijke variabiliteit van veen verergeren dit pro-
bleem. Als dan ten slotte het micro-mechanische gedrag goed begrepen is, moet nog
de opschaling naar constitutieve modellen voor gebruik in eindige elementen pro-
gramma’s worden gemaakt.

Het belang van deze gekoppelde numerieke - experimentele aanpak is zondermeer als groot.
te omschrijven. Kansrijk is het echter alleen als er veel in wordt geïnvesteerd. De spin-off is
alleen op langere termijn te verwachten.

Modellen voor composiete materialen
Inschatting belang en kansrijkheid: De overeenkomst tussen vezelversterkte kunststof
piles en het dijken-op-veen probleem is gering, en de toepassing van vezels in beton
lijkt vooralsnog vooral bedoeld om scheurgrootte te beperken. Een toepassing op dij-
ken op veen lijkt vergezocht. Verder onderzoek naar de bruikbaarheid van deze mo-
dellen is niet zinloos, maar wordt niet kansrijk geacht.

Voor veen aangepaste grondmodellen
Anisotrope versie van Soft Soil Creep

Inschatting belang en kansrijkheid: De negatieve initiële oriëntatie van het
vloeioppervlak van veen in de anisotrope versie van het soft soil creep model is nog
niet verder uitgewerkt. De al goede ervaring met het isotrope soft soil creep model ten
aanzien van veen, kan mogelijk versterkt worden door dit alsnog te doen. Dat is zeker
aan te bevelen.
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1 Probleemstelling

Bij de veldproef bij de Markermeerdijk (1203768) is behoefte aan meer inzicht in de actuele
doorlatendheid van het aanwezige veenpakket. In het laboratorium is op gestoken monsters de
(verticale) doorlatendheid bepaald. Doordat veen een gelaagd materiaal is, dat sterk
samendrukbaar is geven deze in het laboratorium bepaalde doorlatendheden nog een
onvoldoende beeld van de mogelijke op locatie optredende waterstroming door het veen. Dit
wordt onder andere afgeleid uit de waargenomen consolidatie en bij de geringe toestroming
van water naar de recent gegraven sloten.

De onderzoeksvraag is om met eenvoudige middelen de in situ doorlatendheid van het veen te
bepalen. Primair de horizontale doorlatendheid, maar zo mogelijk ook de in situ verticale
doorlatendheid.

1.1 Situatie
De proeflocatie wordt gekenmerkt door een Holoceenpakket van circa 10 meter dikte. Vanaf
maaiveld (NAP -1,5 m) tot circa NAP -6,5 m wordt een veenpakket aangetroffen. Het volume-
gewicht van dit pakket is laag, ongeveer gelijk aan water.
Onder het veenpakket wordt een kleipakket aangetroffen met een dikte van circa 5 meter.
Onder dit pakket wordt op NAP -11,5 m het watervoerende pakket aangetroffen.
Het onderzoeksgebied is te karakteriseren als een infiltratiegebied. Het ondiepe grondwater
staat ongeveer 0,1 à 0,2 meter ondermaaiveld, dat is een waterstand van NAP -1,6 à -1,8 m.
De stijghoogte het watervoerende pakket bedraagt circa NAP -2,1 m.

Bij de preparatie van het onderzoeksterrein zijn sloten gegraven, waarbij de slootbodem zich
bevindt op circa 2,5 meter onder maaiveld. Na het graven van de sloot is geconstateerd dat het
water slechts langzaam toestroomt naar de sloot.
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2 Doorlatendheidsmetingen

2.1 Horizontale doorlatendheid

2.1.1 Falling head test
In minder doorlatende afzettingen is het goed mogelijk met de falling head methode de
doorlatendheid in situ te bepalen. Aandachtpunten bij de proef zijn:

 Verstoring van het bodemprofiel tijdens boren en plaatsen filter.
 Afsluiting onder en boven het filter.
 Filtermateriaal.
 Drukverschillen beperken om verstoring van afzettingen te voorkomen of opbarsten

van het pakket langs de stijgbuis.
 Ontluchten van boorgat en peilfilter.
 Stijgbuis circa 1 m boven maaiveld laten uitsteken, om voldoende water te kunnen

opzetten.

Bepalend voor de duur van de proef zijn naast de diameter en de lengte van het filter, de
hoogte waarmee het water in de peilbuis wordt opgezet. Om in te spelen op het mogelijk
“opbarsten” van het pakket langs het filter is het aan te bevelen meerdere proeven uit te
voeren, waarbij telkens wordt gewerkt met een grotere mate van opzetten van water.

Het uitwerken van bovenstaande falling head test kan met de methode “Hvorslev”
plaatsvinden. In onderstaande uitwerking is voor een aantal mogelijke doorlatendheden de
duur van de proef bepaald.

Ontwerp falling head test
Voor een mogelijke diameter van de stijgbuis en een lengte van het filter is het leeglopen van
de peilbuis doorgerekend om de duur van de proef te bepalen. Deze berekening is uitgevoerd
voor verschillende veronderstelde doorlatendheden van het veen, uitgaande van het opzetten
van het water in de peilbuis met 0,5 m. In Tabel 2.1 zijn de resultaten samengevat, waarbij de
overhoogte in de peilbuis is afgenomen tot circa 40% van de oorspronkelijke hoogte. Bij het
doorrekenen van de proef is uitgegaan van een lengte van het filter van 1,0 m en diameters
van de stijgbuis van respectievelijk 0,05 m en 0,02 m. De grotere diameter is geschikt voor
proeven in veen tot een doorlatendheid van ongeveer 1.10-7 m/s. Bij proeven met een lagere
doorlatendheid tot 1.10-8 m/s kan beter gebruik gemaakt worden van een inwendige diameter
van 0,02 m.
Opmerkingen:

 Een verdere reductie van de diameter wordt niet wenselijk geacht daar kleine
onnauwkeurigheden in de meting dan een te grote invloed gaan krijgen op de
berekende doorlatendheden.

 Het halveren van de hoogte van het filter (0,5 m i.p.v. 1,0 m) resulteert in een
verlenging van de duur van de proef met een factor 1,7.
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kh D = 0,05 m D = 0,02 m
[m/s] [sec] [min] [uur] [sec] [min] [uur]
1.10-5 100 2 - 21 0,04 -
1.10-6 1.080 18 0,3 210 3,5 -
1.10-7 10.800 180 3 2.100 35 0,6
1.10-8 108.000 1800 30 21.000 350 5,8
Lengte filter = 1,0 m; diameter boorgat = 0,07 m; initiële overhoogte = 0,5 m.
Tabel 2.1 Indicatief berekende duur van een proef afhankelijk van doorlatendheid en afmetingen peilfilter

Op basis van bovenstaande indicatieve berekeningen zijn voor deze serie proeven drie
peilfilters afgesteld in peilbuizen met de in Tabel 2.2 vermelde kenmerken.
Voor elke peilbuis / peilfilter is geldt:

 Diameter boorgat 0,07 m
 Inwendige diameter stijgbuis 0,0254 m
 Lengte van het peilfilter 0,50 m

Peilbuis X Y Maaiveld BKB OKF BKF
[m/s] [m] [m] [NAP m] [NAP m] [NAP m] [m –mv]
Pb-01 133.575 492.862 -1,429 -0,747 -3,23 1,80
Pb-02 133.574 492.857 -1,333 -0,365 -4,83 3,49
Pb-03 133.573 492.852 -1,327 -0,746 -5,25 3,92
BKB = bovenkant peilbuis (vermeld ten opzichte van maaiveld)
OKF = onderkant van het peilfilter (vermeld ten opzichte van NAP)
BKF = bovenkant van het peilfilter (vermeld ten opzichte van maaiveld)
Tabel 2.2 Plaatsingsgegevens peilbuizen en peilfilters

De peilbuizen zijn in een rij geplaatst met een onderlinge afstand van ongeveer 5 m.
Op basis van de bovenstaande ontwerpparameters wordt een duur van de individuele proeven
verwacht tussen de 0,5 en de 3 uur, afhankelijk van de actuele doorlatendheid van het veen ter
plaatse.



Datum
20 juni 2012

Pagina
4/17

3 Falling Head Test

3.1 Meetresultaten
De proeven zijn uitgevoerd op drie peilbuizen. Per peilbuis zijn na elkaar verschillende proeven
uitgevoerd, waarbij telkens de overhoogte in de stijgbuis is vergroot. In de eerste proef is ge-
werkt met een overhoogte van circa 30 cm, achtereenvolgens is dit vergroot naar 50, 80 en
100 cm. Een volgende proef is gestart wanneer de indruk was verkregen dat de waterstand in
de peilbuis op zijn oorspronkelijk niveau was teruggekeerd. De waterstand in de peilbuis is
geregistreerd met automatische opname apparatuur (divers). De frequentie van registratie
bedroeg daarbij 2 seconden.

In bijlage 1 zijn per peilbuis de gemeten waterstanden in de peilbuis als functie van de tijd
weergegeven. De waterstand is relatief geregistreerd ten opzichte van de diver, waarbij geen
relatie is gelegd ten opzichte van het NAP niveau. In de bijlage is in Figuur 1 tot en met Figuur
3 deze relatieve stand weergegeven. Voor de verschillende peilbuizen is in de grafische weer-
gave de horizontale en verticale schaal in de verschillende grafieken gelijk gehouden. Per peil-
buis is ook een nulniveau bepaald, in principe de waterstand voordat begonnen is met het
verhogen van het waterpeil.

3.1.1 Peilbuis 1
Na het in hangen van de diver was in peilbuis 1 gedurende het eerste halfuur sprake van een
daling van de waterstand in de peilbuis met circa 1 cm. Mogelijk hangt dit samen met de
volumeverandering als gevolg van het in hangen van de diver en de geringe doorlatendheid
van hat materiaal waarin het filter is afgesteld. Doordat de proeven in de drie peilbuizen kort na
elkaar zijn gestart is niet te beoordelen of de verandering van de waterstand die kort na het in
hangen van de diver is geconstateerd een natuurlijke oorzaak kan hebben. Hierbij kan gedacht
worden aan neerslag, een verandering van het slootpeil of het aanbrengen van een belasting.
Het verdient aanbeveling om bij toekomstige proeven een (extra) peilfilter te gebruiken die niet
gelijktijdig wordt gebruik voor beproeving, zodat in dat peilfilter een eventuele natuurlijke
verandering van de grondwaterstand wordt registreert.

Op basis van de metingen in het eerste halfuur na plaatsing en de voortgezette metingen tot
het einde van de middag, is een nulniveau bepaald voor peilbuis 1. Dit nulniveau is weer-
gegeven in Figuur 1. Uit de figuur volgt dat de stand zoals die ’s ochtends wordt gemeten in de
loop van de middag volledig is hersteld.

Kijkend naar de gemeten waterstanden bij de achtereenvolgens uitgevoerde proeven valt op
dat de waterstand tussen de proeven nog niet is teruggekeerd op het oorspronkelijke niveau.
Bij aanvang van een volgende proef is er nog sprake van een restverhoging van 4 à 5 cm. Op
basis van het herstel van de grondwaterstand naar de laatste proef is afgeleid dat de duur van
de proef in peilbuis 1 circa 3 uur bedraagt. Na deze periode is de grondwaterstand
teruggekeerd op zijn oorspronkelijke niveau, waarmee een geleidelijke verandering van de
waterstand als gevolg van natuurlijke verandering niet heeft plaatsgevonden.

Bij eventuele nieuwe proeven dient de duur van periode voordat een nieuwe proef wordt
ingezet bepaald te worden aan de hand van de in de peilbuis gemeten resterende verandering
van de waterstand. Een richtwaarde hierbij is een afwijking van minder dan 0,02 m ten
opzichte van de initiële waterstand.
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3.1.2 Peilbuis 2
Na het in hangen van de diver in peilbuis 2 (zie Figuur 2) was de daling van de waterstand in
de peilbuis duidelijk geringer dan bij peilbuis 1. In deze peilbuis ligt de daling in de orde van
grootte van enkele millimeters.

Op basis van de metingen in het eerste halfuur na plaatsing en de voortgezette metingen tot
het einde van de ochtend, is een nulniveau bepaald voor peilbuis 2. Dit nulniveau is weer-
gegeven in Figuur 2. Uit de figuur volgt dat de stand zoals die ’s ochtends wordt gemeten aan
het eind van de ochtend is hersteld. Opvallend is dat er daarna nog sprake is van een korte
toename van de waterstand in de peilbuis. De meting in deze peilbuis is gelet op het snelle
herstel in het begin van de middag gestopt. Op basis van het herstel van de grondwaterstand
na de laatste proef is afgeleid dat de duur van de proef in peilbuis 2 circa 0,5 uur bedraagt.

Kijkend naar de gemeten waterstanden bij de achtereenvolgens uitgevoerde proeven valt op
dat de waterstand tussen de proeven is teruggekeerd op het oorspronkelijke niveau. Alleen bij
aanvang van de derde proef is er nog sprake van een restverhoging van circa 2 cm.

3.1.3 Peilbuis 3
Na het in hangen van de diver was in peilbuis 3 (zie Figuur 3) gedurende het eerste halfuur
sprake van een daling van de waterstand in de peilbuis met circa 1 cm. De daling is
vergelijkbaar met die gemeten in peilbuis 1.

Op basis van de metingen in het eerste halfuur na plaatsing en de voortgezet metingen tot het
einde van de middag, is een nulniveau bepaald voor peilbuis 3. Dit nulniveau is weergegeven
in Figuur 3. Uit de figuur volgt dat de stand zoals die ’s ochtends wordt gemeten in het begin
van de middag volledig is hersteld. De niveauverschillen die in de loop van de middag nog
worden gemeten zijn minder dan 1 cm.

Kijkend naar de gemeten waterstanden bij de achtereenvolgens uitgevoerde proeven valt op
dat de waterstand tussen de proeven nog niet is teruggekeerd op het oorspronkelijke niveau.
Bij aanvang van een volgende proef is er nog sprake van een restverhoging van 3 à 4 cm. Op
basis van het herstel van de grondwaterstand na de laatste proef is afgeleid dat de duur van
de proef in peilbuis 3 circa 0,75 uur bedraagt.

3.2 Analyse
Per proef zijn de gemeten waterstanden in grafiek gezet, waarbij T = 0 is gelijkgesteld aan de
aanvang van de proef. De initiële verhoging is vastgesteld als het verschil tussen de gemeten
waterstand op T=0 en het voor de gehele proefperiode bepaalde nulniveau. De gemeten stan-
den zijn gefit met berekende standen met behulp van de formule van Hvorslev, waarbij de k -
waarde de te optimaliseren parameter is. De fit is op het oog beoordeeld, waarbij de nadruk
heeft gelegen op het begin van de metingen. De best passende waarden van de proeven in
peilbuis 1 zijn samengevat in Tabel 3.1. De grafieken waarbij de metingen zijn gefit zijn
opgenomen in de figuren Figuur 4 t/m Figuur 7 in bijlage 2.
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Proef Doorlatendheid (kh) Opmerking
[m/s]

PB01-H30 8,5 10-7 Na 300 s daalt de waterstand minder snel dan berekend
PB01-H50 8,5 10-7 Na 200 s daalt de waterstand minder snel dan berekend.
PB01-H80 8,5 10-7 Tot 250 s daalt waterstand sneller dan berekend, daarna

minder snel.
PB01-H100 8,5 10-7 Tot 350 s daalt waterstand sneller dan berekend, daarna

minder snel.
Tabel 3.1 Berekende k - waarde verschillende proeven in peilbuis 1

Bij een beperkte verhoging van de waterstand in de peilbuis wordt een betere overeenstem-
ming bereikt tussen gemeten en berekende waterstand. Vooral alle proeven lijkt met een
zelfde doorlatendheid de meest optimale fit bereikt te kunnen worden. De indruk bestaat dat
doordat bij de vervolgproeven de waterstand nog niet op het oorspronkelijke niveau was
teruggekeerd er in de proeven ook een sprake is van een soort restfout in de orde van grote
van de restverhoging aan het einde van de voorgaande proef.

Uit het gemeten verloop van de waterstand, in vergelijking met de berekende waterstand, zou
geconcludeerd kunnen worden dat de doorlatendheid geen constante is. In het eerste deel van
de proef lijkt de doorlatendheid hoger dan in het tweede deel van de proef. Dit effect lijkt
sterker te zijn naarmate de initieel opgelegde overhoogte groter is.

Bij een volgende proevenserie is het wenselijk om naast falling head proeven ook een serie
proeven uit te voeren waarbij initieel de waterstand wordt verlaagd. Op onderhavige locatie
wordt geadviseerd dit met een kleinere intervallen van 10 en 20 cm uit te voeren, vergeleken
met de huidige falling head tests (30, 50, 80 en 100 cm verlaging van de grondwaterstand).

Voor de nieuwe proeven wordt voorgesteld om zowel de bestaande peilfilters te gebruiken
alsmede 3 nieuw te plaatsen peilfilters. Door de proeven op oude en nieuwe peilbuizen uit te
voeren kan geanalyseerd worden of het toepassen van een overhoogte mogelijk tot een
blijvende verandering in de doorlatendheid van het veen rond het filter heeft geresulteerd.

Proef Doorlatendheid (kh) Opmerking
[m/s]

PB02-H30 2,3 10-6 Goede fit
PB02-H50 3,4 10-6 Hogere doorlatendheid. Redelijke fit, na 150 s geringe

afwijking.
PB02-H80 5,0 10-6 Lijkt sterk op H80, omdat initiële verhoging groter was

dan gepland.
PB02-H100 5,0 10-6 Hogere doorlatendheid. Matige fit. Tot 100 s daalt

waterstand sneller dan berekend, daarna minder snel.
Tabel 3.2 Berekende k - waarde verschillende proeven in peilbuis 2

In tegenstelling tot bij peilbuis 1 kunnen de proeven niet gefit worden met één waarde voor de
doorlatendheid. Tussen de proef met een verhoging van 30 cm en die met een verhoging van
100 cm, is sprake van ongeveer een verdubbeling van de waarde van de doorlatendheid bij
een optimale fit.
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Bij deze proeven is het herstel van de waterstand sneller dan bij peilbuis 1, dit vertaalt zich ook
in een hogere doorlatendheid. De optimale doorlatendheid bij peilbuis 2 ligt een factor 2,5 tot 6
hoger dan bij peilbuis 1.

Proef Doorlatendheid (kh) Opmerking
[m/s]

PB03-H30 7,0 10-7 Goede fit
PB03-H50 1,5 10-6 Hogere doorlatendheid. Redelijke fit, na 150 s geringe

afwijking.
PB03-H80 3,5 10-6 Lijkt sterk op H80, omdat initiële verhoging groter was

dan gepland.
PB03-H100 5,0 10-6 Hogere doorlatendheid. Matige fit. Tot 100 s daalt

waterstand sneller dan berekend, daarna minder snel.
Tabel 3.3 Berekende k - waarde verschillende proeven in peilbuis 3

Net als bij peilbuis 2 en in tegenstelling tot peilbuis 1 kunnen de proeven niet gefit worden met
één waarde voor de doorlatendheid. Tussen de proef met een verhoging van 30 cm en die met
een verhoging van 100 cm, is sprake van ongeveer factor 7 hogere waarde van de doorlatend-
heid bij een optimale fit.

Bij deze proeven is het herstel van de waterstand enigszins sneller dan bij peilbuis 1. De
doorlatendheid bij deze proef is niet constant. Bij de proef met 30 cm verhoging is de gefitte
doorlatendheid lager dan de constante waarde van peilbuis 1. Bij hogere waarden voor de
overhoogte neemt de waarde van de gefitte waarde toe en is bij 100 cm ongeveer een factor 6
hoger dan bij peilbuis 1. Deze laatste waarde is gelijk aan de waarde die bij peilbuis 2 is gefit
bij een overhoogte van 100 cm.

3.3 Discussie
Een falling head test in een peilbuis blijkt een bruikbare methode te zijn om de doorlatendheid
van veen in situ te bepalen. Uit de uitgevoerde proeven volgt wel dat de mate van overhoogte
die wordt toegepast van invloed is op de waarde van de bepaalde doorlatendheid. Een hogere
overhoogte resulteert in een hogere waarde voor de doorlatendheid.

Om de actuele doorlatendheid bij de heersende terreinspanning in het veld te bepalen is het
noodzakelijk de niveauverandering in de peilbuis zo beperkt mogelijk te houden. Bij de op deze
locatie aangetroffen doorlatenheden en de nauwkeurigheid van de diver metingen is aan te
bevelen om bij eventuele vervolgproeven uit te gaan van een verlaging of verhoging van de
initiële waterstand met circa 10 cm.

Uitgaande van de veronderstelling dat de overhoogte resulteert in een volumeverandering in
het veen, zijn de k - waarden bepaald uit de proeven met de kleinste overhoogte het meest
representatief. Bij deze serie proeven betreft dat de overhoogte van 30 cm.  In Tabel 3.4Tabel
2.1 zijn deze waarden samengevat.

Peilbuis K – waarde BKF
[m/s] [m/s] [m/d] [m –mv]
Pb-01 8,5 10-7 0,073 1,80
Pb-02 2,3 10-6 0,199 3,49
Pb-03 7,0 10-7 0,060 3,92
BKF = bovenkant van het peilfilter (vermeld ten opzichte van maaiveld)
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Tabel 3.4 Meest representatieve waarden voor de doorlatendheid op basis van de falling head proeven

De volumeverandering als gevolg van het aanbrengen van een overhoogte zou mogelijk ook
een relatie kunnen hebben met de diepte ten opzichte van maaiveld waarop het filter is
afgesteld. Een grotere diepte zou een hogere bovenbelasting en daarmee mogelijk een rem op
de volumeverandering tot gevolg kunnen hebben. Dit fenomeen hebben wij in de uitgevoerde
proeven niet kunnen vaststellen. De afname van de doorlatendheid en daarmee de
veronderstelde volumeverandering was juist het geringst in het ondiepe peilfilter.

Bij de uitwerking van de proeven met de formule van Hvorslev is verondersteld dat de k -
waarde constant is over de duur van de proef. Een afnemende overhoogte heeft waarschijnlijk
tot gevolg dat de doorlatendheid afneemt gedurende de proef. Deze is dan niet constant. Om
een constante k – waarde te realiseren zouden de proeven eigenlijk uitgevoerd moeten worden
met een constant head. Dit vraagt echter een complexer proefopstelling, met een nauwkeurige
registratie van de onttrokken of geïnfiltreerde hoeveelheid water. Gelet op de nauwkeurige
opname van de waterstanden met de diver en de eenvoud van de proefopstelling wordt voor
de bepaling va de in situ doorlatendheid aanbevolen gebruik te blijven maken van de methode
met een falling head, waarbij de initieel aan te brengen verandering van de waterstand zoveel
mogelijk beperkt wordt gehouden (+/- 10 cm).
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4 Conclusies en aanbevelingen (voorlopige)

4.1 Conclusies

 Bij basis van de resultaten van de verschillende proeven wordt geconcludeerd dat de
beste benadering van de doorlatendheid van het veen wordt verkregen uit de proeven
met een geringe overhoogte. Bij onderhavige proeven zijn dat de tests met een
overhoogte van 30 cm.

 Met behulp van falling head tests is de in situ doorlatendheid van veen bepaald in het
proefveld nabij de Markermeerdijk. Op drie verschillende diepten zijn representatieve
waarden voor de horizontale doorlatendheid bepaald van 8.5*10-7, 2,3*10-6 en 7,0*10-7

m/s (0,073; 0,199 en 0,060 m/d).
 De falling head tests zijn uitgevoerd met een stapsgewijs grotere overhoogte, van 30

tot 100 cm. Bij een grotere overhoogte was ook de berekende waarde voor de
doorlatendheid hoger. Het verschil is opgelopen tot een factor 7 bij peilbuis 3. Dit is het
diepst afgestelde peilfilter.

 Doordat de doorlatendheid een relatie lijkt te hebben met de actuele overhoogte is de
doorlatendheid gedurende de proef niet constant. Dit maakt dat de interpretatie met
behulp van de formule van Hvorslev niet gefit kan worden over de gehele duur van de
proef.

4.2 Aanbevelingen

 Het verdient aanbeveling om bij toekomstige proeven een (extra) peilfilter te gebruiken
die niet gelijktijdig wordt gebruik voor beproeving, zodat in dat peilfilter een eventuele
natuurlijke verandering van de grondwaterstand wordt registreert.

 Bij eventuele nieuwe proeven dient de duur van periode voordat een nieuwe proef
wordt ingezet bepaald te worden aan de hand van de in de peilbuis gemeten
resterende verandering van de waterstand. Een richtwaarde hierbij is een afwijking van
minder dan 0,02 m ten opzichte van de initiële waterstand.

 Bij een nieuwe proevenserie is het aan te bevelen om naast falling head proeven ook
recovery tests te doen. Hierbij wordt initieel de waterstand verlaagd. Op onderhavige
locatie wordt geadviseerd deze proeven met kleinere intervallen uit te voeren dan die
bij de huidige proeven is gehanteerd. Aanbevolen wordt uit te gaan van 10 en 20 cm.

 Voor de nieuwe proeven wordt geadviseerd om zowel de bestaande peilfilters te
gebruiken alsmede 3 nieuw te plaatsen peilfilters. Door de proeven op oude en nieuwe
peilbuizen uit te voeren kan geanalyseerd worden of het toepassen van een
overhoogte mogelijk tot een blijvende verandering in de doorlatendheid van het veen
rond het filter heeft geresulteerd.

Kopie aan
Hans van Meerten
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Bijlage 1: gemeten waterstanden doorlatendheidsproeven
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Figuur 1: Falling head tests peilbuis 1, gemeten waterstanden
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Figuur 2: Falling head tests peilbuis 2, gemeten waterstanden
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Figuur 3: Falling head tests peilbuis 3, gemeten waterstanden
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Bijlage 2: uitwerking falling head tests
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Figuur 4 Uitwerking doorlatendheidsmeting peilbuis 1 proef H=30 cm
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Figuur 5 Uitwerking doorlatendheidsmeting peilbuis 1 proef H=50 cm
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Figuur 6 Uitwerking doorlatendheidsmeting peilbuis 1 proef H=80 cm
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Figuur 7 Uitwerking doorlatendheidsmeting peilbuis 1 proef H=100 cm



Datum
20 juni 2012

Pagina
14/17

PB02

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000

Tijd [s]

H 30 cm

Fit k = 2,3E-6 [m/s]

Figuur 8 Uitwerking doorlatendheidsmeting peilbuis 2 proef H=30 cm
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Figuur 9 Uitwerking doorlatendheidsmeting peilbuis 2 proef H=50 cm
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Figuur 10 Uitwerking doorlatendheidsmeting peilbuis 2 proef H=80 cm

PB02

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000

Tijd [s]

H 100 cm

Fit k = 5,0E-6 [m/s]

Figuur 11 Uitwerking doorlatendheidsmeting peilbuis 2 proef H=100 cm
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Figuur 12 Uitwerking doorlatendheidsmeting peilbuis 3 proef H=30 cm
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Figuur 13 Uitwerking doorlatendheidsmeting peilbuis 3 proef H=50 cm
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Figuur 14 Uitwerking doorlatendheidsmeting peilbuis 3 proef H=80 cm
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Figuur 15 Uitwerking doorlatendheidsmeting peilbuis 3 proef H=100 cm
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