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2020.01

Behoort bij het besluit met aanvraag nummer 490289

Datum ontvangst

behorende bij het
ontwerpbesluit

Omgevingsvergunning

nummer 490289

van Burgemeester en wethouders van
Heerde

Aanvraaggegevens

Publiceerbare aanvraag/melding

Aanvraagnummer
Aanvraagnaam

Uw referentiecode
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Datum aanvraag: 4 september 2020 Aanvraagnummer: 5217815

5217815
Bouw Verbetering |Jsseldijk Apeldoorns Kanaal

BG6356-01

04-09-2020

Reguliere procedure

De aanvraag betreft de vervanging van de bestaande
damwand door een diepere damwand tussen de
Kloosterbrug en De Belt, voor de verbetering 1Jsseldijk
Apeldoorns Kanaal. De primaire waterkering van de IJssel
tussen Wapenveld en Hattem voldoet niet meer aan de
landelijk geldende veiligheidseisen. De dijkverbetering is
opgenomen in het landelijke hoogwaterbeschermings-
programma, en moet uiterlijk in 2022 zijn uitgevoerd. De
aanvraag is onderdeel van de projectprocedure art. 5.5
Waterwet.

In de planvorming is rekening gehouden met de verleende
omgevingsvergunning voor het aanleggen van een
exportkabel van het windmolenpark Hattemerbroek.

Deze vergunningaanvraag voor de bouw van een damwand
t.b.v. dijkverbetering Apeldoorns Kanaal, is onderdeel van
de projectprocedure art. 5.5 Waterwet.

Nee
Nee
Nee
N.v.t.

N.v.t.

Gemeente Heerde

Eperweg 5
8181 ET Heerde

Postbus 175
8180 AD HEERDE

0578 699 494
gemeente@bheerde.nl

www.heerde.nl
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Contactpersoon: M. Siliakus

Bereikbaar op: maandag tot en met vrijdag van 8.30 tot 12.30 uur
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Overzicht bijgevoegde modulebladen

Aanvraaggegevens
Locatie van de werkzaamheden
Werkzaamheden en onderdelen

Overig bouwwerk bouwen
* Bouwen

Bijlagen
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Formulierversie 1
Formulier Locatie

1 Kadastraal perceelnummer

Burgerlijke gemeente Heerde
Kadastrale gemeente Heerde
Kadastrale sectie C
Kadastraal perceelnummer 7127

Bouwplannaam -
Bouwnummer -

Gelden de werkzaamheden indeze [ ] Ja
aanvraag/melding voor meerdere Nee
adressen of percelen?

3 Toelichting

Eventuele toelichting op locatie Zie bijlagen 1 en 2.
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Formulierversie
2020.01 Bouwen
Overig bouwwerk bouwen

1 De bouwwerkzaamheden

Wat is er op het bouwwerk van Het wordt geheel vervangen
toepassing? [] Het wordt gedeeltelijk vervangen
[] Het wordt nieuw geplaatst

Eventuele toelichting Tussen de Kloosterbrug en De Belt (in dijksegment 2)
wordt de bestaande damwand vervangen door een
diepere damwand, waardoor de kering stabiel wordt en de
pipingopgave is opgelost. N.B. bij piping neemt het water
dat onder de waterkering stroomt (kwel) gronddeeltjes mee,
wat kan leiden tot tunnelvorming onder het grondlichaam
van de waterkering, waardoor de kering ondergraven wordt.
De nieuwe damwand steekt 9 meter diep in het deel ten
zuiden van De Belt.

Hebt u voor deze [ Ja
bouwwerkzaamheden al eerder Nee
een vergunning aangevraagd?

2 Plaats van het bouwwerk

Waar gaat u bouwen? Terrein

3  Bruto vioeropperviakte bouwwerk

Verandert de bruto Ja
vloeroppervlakte van het bouwwerk ] Nee
door de bouwwerkzaamheden?

Wat is de bruto vloeroppervlakte 0
van het bouwwerk in m2

voor uitvoering van de
bouwwerkzaamheden?

Wat is de bruto vloeropperviakte 9324
van het bouwwerk in

m2 na uitvoering van de
bouwwerkzaamheden?

4  Bruto inhoud bouwwerk

Verandert de bruto inhoud Ja
van het bouwwerk door de 1 Nee
bouwwerkzaamheden?

Wat is de bruto inhoud van het 0

bouwwerk in m3 voor uitvoering
van de bouwwerkzaamheden?

Wat is de bruto inhoud van het 130
bouwwerk in m3 na uitvoering van
de bouwwerkzaamheden?
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5 Opperviakte bebouwd terrein

Verandert de bebouwde Ja
oppervlakte van het terrein 1 Nee
na uitvoering van de

bouwwerkzaamheden?

Wat is de bebouwde 0

oppervlakte van het terrein
in m2 voor uitvoering van de
bouwwerkzaamheden?

Wat is de bebouwde opperviakte 9324
van het terrein in m2 na uitvoering
van de bouwwerkzaamheden?

6 Seizoensgebonden en tijdelijke bouwwerken

Gaat het om een [] Ja

seizoensgebonden bouwwerk? Nee

Gaat het om een tijdelijk [] Ja

bouwwerk? Nee
7 Gebruik

Waar gebruikt u het bouwwerk en/ ["] Wonen
of terrein momenteel voor? Overige gebruiksfuncties

Geef aan waar u het bouwwerk en/ Primaire waterkering van de lJssel tussen Wapenveld en
of terrein momenteel voor gebruikt. Hattem.

Waar gaat u het bouwwerk voor [C] Wonen

gebruiken? Overige gebruiksfuncties

Geef aan waar u het bouwwerk Verbetering van de primaire waterkering, zodat deze voldoet
voor gaat gebruiken. aan de landelijk geldende veiligheidseisen.

8 Gebruiksfuncties

In onderstaande tabel staan in de eerste kolom mogelijke gebruiksfuncties die in een bouwwerk
kunnen voorkomen. Vul voor alle gebruiksfuncties die voor u van toepassing zijn het aantal
personen, de totale gebruiksoppervlakte en de totale vloeropperviakte van het verblijfsgebied in m2
in hele getallen in.

Gebruiksfunctie Aantal personen Gebruiksoppervlakte  Verblijfsopperviakte
(m2) (m2)

Bijeenkomst

Cel

Gezondheidszorg
Industrie

Kantoor

Logies

Onderwijs

Sport

Winkel

Overige

gebruiksfuncties

9 Uiterlijk bouwwerk/welstand

Beschrijf van de onderstaande onderdelen de materialen en kleuren die u voor het bouwwerk
gebruikt. U mag het veld leeg laten als u materialen en kleuren in de bijlagen vermeldt
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Datum aanvraag: 4 september 2020 Aanvraagnummer: 5217815

Onderdelen
Gevels

- Plint gebouw

- Gevelbekleding
- Borstweringen
- Voegwerk
Kozijnen

- Ramen

- Deuren

- Luiken
Dakgoten en boeidelen
Dakbedekking

Vul hier overige onderdelen en
bijpbehorende materialen en kleuren
in.

Mondeling toelichten

Ik wil mijn bouwplan
mondeling toelichten voor
de welstandscommissie/
stadsbouwmeester.

Materiaal Kleur

Strekking: 854 + 182 = 1036 m
Damwand: AZ18-700, 9 m lang
Materiaal: staal.

De bovenzijde van de damwand wordt afgewerkt met een

stalen deksloof.

[ Ja
Nee

Bevoegd gezag: Gemeente Heerde
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Formulierversie Bij Iagen

2020.01
Formele bijlagen

Naam bijlage

1_OVERZICHTSKA-
ART_V2_pdf

2 _SEGMENT_2_v1_pdf

3_Appendix_2_DO_1_pdf

Datum aanvraag: 4 september 2020 Aanvraagnummer: 5217815

Bestandsnaam

1
OVERZICHTSKAAR-
T V2.pdf

2 SEGMENT 2 v1.pdf

3 Appendix 2 DO
1.pdf

Type

Plattegronden,
doorsneden en
detailtekeningen bouwen
complexere bouwwerken

Plattegronden,
doorsneden en
detailtekeningen bouwen
complexere bouwwerken

Constructieve veiligheid
complexere bouwwerken

Datum
ingediend

2020-09-04

2020-09-04

2020-09-04

Status
document

In
behandeling

In
behandeling

In
behandeling
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ontwerpbesluit

7« behorende bij het

Royal Omgevingsvergunning

HaskoningDHV nummer 490289

Enhancing Society Together

Appendix 2 HaskoningDHV Nederland B.V.
Maritime & Aviation

Onderwerp: IJsseldijk Apeldoorns Kanaal, Segment 2 STBI, STBU, STPH

1 Inleiding

In deze memo zijn de resultaten opgenomen van de analyse voor Piping (STPH), Stabiliteit
Binnenwaarts (STBI) en Buitenwaarts (STBU) voor segment 2. Langs het kanaal wordt een
onverankerde stalen damwand toegepast. Het ontwerp van de damwand is opgenomen in deze memao.
Segment 2 ligt tussen de dijkpalen 52.655-3 en 52.664-5.

A
Dijleval
Dijivak-31]
Dijicvaic-g, ]
Segment 3§ : -
—
Seqm = s,
E s, 52.18
o
" !

Behoort bij het besluit met aanvraag nummer 490289
van Burgemeester en wethouders van

2 Relevant grondonderzoek Heerde

De volgende sonderingen en boringen zijn relevant voor segment 2:
- DKMO011, DKM013 t/m DKMO016, PB008 en HB009 uit [5] en [6]

- S-109, S-111, S-304 t/m S-306, B-121 t/m B-128, B-213 t/m B-222, B-305 en B-306 uit [7]
- S417 t/m S424, PB505 t/m PB507 uit [10].
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3 Schematisering damwandberekening

3.1 Uitgangspunten

De berekeningen zijn uitgevoerd met PLAXIS versie 20. In PLAXIS zijn de binnenwaartse geotechnische
stabiliteit, de constructieve sterkte van de damwand en de vervormingen getoetst.

Voor de schematiseringsfactor voor constructief falen (Yb;str) en overige uitgangspunten en
randvoorwaarden wordt verwezen naar het uitgangspuntenrapport [2].

3.2 Geometrie

Binnen segment 2 is weinig geometrische variatie. De kruinhoogte, niveau bovenkant damwand en de
taludhellingen zijn vergelijkbaar. In onderstaande figuur 3-1 is de toegepaste geometrie weergegeven.
De groene lijn representeert de gemodelleerde geometrie. Het onderhoudspeil van de kanaalbodem is
NAP +1,2 m.

+5.58 +5.58
+539 |

+120 | L2 |

\L LD

i LR

Figuur 3-1: Verschillende dwarsprofielen ter plaatse van segment 2 (hoogtemeten ten opzichte van NAP)

De gemodelleerde geometrie geeft de grootste belasting op de damwand en is daarom maatgevend.
Deze modellering is gehanteerd in de Plaxis berekening voor de berekening van de vervormingen en
sterkte van de damwand en de geotechnische stabiliteit binnenwaarts.

In onderstaand figuur is weergegeven hoe de geometrie is opgenomen in het model. Opgemerkt wordt

dat de doorsnede in figuur 3-2 gespiegeld is weergegeven ten opzichte van de dwarsprofielen:
buitendijks is links en binnendijks is rechts.

Friday, 17 July 2020 WATRC_BG6356-102-103_R0002_411700_f1.0 Appendix 2 2/18
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500 4,00 200 0.0 200 400 6.00 800 .00 1200 14.00 16,00 .00 20.00

.00

Figuur 3-2: Toegepast representatieve geometrie in PLAXIS

3.3 Bodemopbouw en grondparameters

Op basis van het uitgevoerde grondonderzoek is voor segment 2 de volgende (maatgevende)
bodemopbouw geschematiseerd:

Tabel 3-1: Bodemopbouw (DKM014) en grondparameters (CSSM gedraineerde grondparameters [4])

Niveau bovenkant Grondlaag 2 Yo Hoek van inwendige wrijving @ [°]

laag [m NAP] [KN/m3] | [kN/m?]

MV Zand, matig vast gepakt 18,0 20,0 31,27
(bestaande kruinhoogte)

+3,4 Klei, medium 17,0 17,0 27,01
+2,8 Zand, los gepakt 17,0 19,0 31,27
+1,2 Klei, medium 17,0 17,0 27,01
+0,8 Zand, matig vast gepakt 17,0 19,0 31,27
n.v.t. Zand, verstoord 17,0 19,0 21,89

In de berekening is rekening gehouden met de verstoring van de grond als gevolg van het verwijderen
van de bestaande damwand (zie ook paragraaf 3.6 Fasering). Deze verstoring is gemodelleerd door uit
te gaan van een verlaagde hoek van inwendige wrijving (¢). De @-waarde is verlaagd met 30% tot
21,89°. Deze sterktereductie is in analogie met de verstoorde zone bij het ontstaan van een restprofiel.

De grondparameters in tabel 3-1 zijn gebaseerd op de Schemateringshandleiding Macrostabiliteit
(paragraaf 7.5) en het uitgevoerde laboratoriumonderzoek.

In PLAXIS is het materiaal model Hardening Soil (HS) toegepast. In onderstaande tabel zijn de
gehanteerde parameters voor het HS-model opgenomen. De stijfheid van de verstoorde zone is gelijk
aan de stijfheid van los gepakt zand. Naast onderstaande karakteristieke waardes van de stijfheden is
ook gerekend met hoge waarden van de stijfheden (x2,25). De verhoogde stijfheden zijn toegepast in de
zone waar de damwand is ingeklemd. Deze verhoogde stijfheden zijn ingevoerd conform POVM
Rekentechnieken (PPE).
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Tabel 3-2: Bodemopbouw (DKMO014) en grondparameters t.b.v. PLAXIS
Grondtype |Eso™® (= Eoea™)| Eur™

Niveau bovenkant Grondlaag

laag PLAXIS [kN/m?]
[m NAP]
MV Zand, matig vast gepakt ¢ 30.000 120000 050 0,20
(bestaande kruinhoogte) (boven gws)
+34 Klei, medium HS 7.500 30000 075 0,20
+2.8 Zand, los gepakt HS 15.000 60000 050 0,20
+1,2 Klei, medium HS 7.500 30000 075 0,20
+0,8 Zand, matig vast gepakt HS 25.000 100.000 0,50 0,20
nv.t. Zand;mangyasthoge HS 37.500 150000 050 0,20
stijfheid
n.v.t. Zand, verstoord HS 15.000 60.000 0,50 0,20
nvt. Zand, verstoord hoge HS 22.500 90.000 0550 020

stijfheid

De grondparameters in tabel 3.2 zijn gebaseerd op tabel 2.b volgens NEN.

Voor de overige uitgangspunten en randvoorwaarden wordt verwezen naar het

uitgangspuntenrapport [2].

3.4 Waterspanningen

In de berekening zijn twee verschillende situaties gemodelleerd. Een hoog water situatie en een laag

water situatie in het kanaal.

Hoog water situatie (WBN)

Extreem laag kanaalpeil

Friday, 17 July 2020

Freatisch

Potentiaal

Freatisch

Potentiaal

Buitentaludlijn: MHW op NAP +5,34 m

Damwand dijkzijde: kopniveau / maaiveldniveau (volledige
verzadiging)

Damwand kanaalzijde: kanaalpeil op NAP +3,8 m

Buitenteenlijn: MHW op NAP +5,34 m
Damwand dijk- en kanaalzijde: kanaalpeil op NAP +3,8 m

Buitenkruinlijn: GLG (aanname op NAP +4,0 m)

Damwand dijkzijde: GLG (aanname op NAP +4,0 m)
Damwand kanaalzijde: kanaalpeil laagwater op NAP +3,0 m
De waarde voor GLG is een aanname, het laagwaterpeil op
het kanaal bedraagt NAP+3,0m. Voor de aanname van
GLG is deze lage waarde op het kanaal gecombineerd met
een relatief hoge waterstand in de dijk op NAP+4, hetgeen
voor de damwand een ongunstige aanname is.

Buitenteenlijn: gemiddeld hoogwater op NAP +2,9 m

Damwand dijk- en kanaalzijde: kanaalpeil laagwater op
NAP +3,0 m
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3.5 Eigenschappen damwand

Uitgegaan is van de toepassing van een onverankerd damwandprofiel AZ18-700 met een lengte van
9 m. In onderstaande tabel is een overzicht weergegeven van de gecorrodeerde
damwandeigenschappen van het profiel AZ18-700. Er is sprake van een continue wand zonder
openingspercentage omdat de damwand grondkerend is.

Tabel 3-3: Eigenschappen damwandprofiel AZ18-700

Doorsnede oppervlakte A 139,2 108,0 cm?/m
Elastisch weerstandsmoment ~ Wel 1.800 1.430 cm¥/m
Traagheidsmoment | 37.800 29.850 cm*/m
Buigstijtheid El 79.380 62.685 kNm2/m
Axiale stijfheid EA 2.923.200 2.268.000 kN/m

3.6 Fasering

De globale uitvoeringsfasering is als volgt:

1) Verwijderen bestaande damwand;
2) Installatie nieuwe damwand op dezelfde locatie als de oude damwand;
3) Profileren van het binnentalud.

In onderstaande tabel is de fasering weergegeven zoals deze is toegepast in de PLAXIS berekening.

Tabel 3-4: Fasering PLAXIS berekening

.00 400 2,00 0.00 200 400 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 15.00 20.00

Stap la: Voor de grensspanningen
is uitgegaan van de situatie voor
ontgraven van het kanaal. In deze

Voorland Achterland

200

fase is een kO-procedure

/

uitgevoerd, met daarna een nul- =

belastingstap ten behoeve van
spanningsrotatie.

N
ol oo

é

e

&
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Stap 1b-1: In deze stap is de
bestaande damwand aangebracht.
De damwand is aangebracht als stijf
dummy element met een hoge
cohesie. De damwand is
gemodelleerd als een 1 m brede
strook met een bovenkant gelijk aan
NAP +4,3 m en de onderkant gelijk
aan NAP +0,3 m (Ilengte 4 m).

400

-4.00

-4.00 200 0.00 200 400 6.00 8.00 10.00 1200 14.00 16.00 18.00

20.00

Stap 1b-2: In deze stap is het
kanaal ontgraven. De bodemhoogte
in het kanaal is ter plaatse van de
damwand gelijk aan NAP +2,2 m.

10 m (halverwege het kanaal) af tot
NAP +1,2 m.

De bodem loopt over een lengte van|*

400

0.00

4,00 2,00 0.00 200 400 6.00 8.00 10,00 12,00 14.00 16,00 18.00

20,00

Stap 2b-1: Met de voorgaande

huidige situatie vastgelegd. In deze
stap wordt de bestaande damwand
verwijderd en de nieuwe damwand
geinstalleerd. Omdat bij het
verwijderen van de bestaande
damwand de grond wordt verstoord
is er een verstoringszone rond de
nieuwe damwand gemodelleerd

(1 m aan weerszijden tot diepte
NAP +0,3 m).

stappen is de grondspanning van de|’

0.00

-2.00

.00

.00

4.00 200 0.00 2.00 400 500 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

20,00
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Stap 2b-2: In deze stap wordt het
talud in het kanaal afgegraven en is
in het hele kanaal de bodem gelijk |..,
aan NAP +1,2 m. Dit is gelijk aan
het onderhoudsniveau van het
kanaal.

6.00

200

Stap 4a: In deze stap wordt de
waterstand verhoogd tot WBN.

-

w

o

L
munflosnl

&

&

Stap 4b: De bovenbelasting wordt
toegevoegd. In deze stap worden de|”
\vervormingen uitgelezen.

o

o

o

&

@

@
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Stap: 5 en 6: In deze stappen wordt s tionllrvoond ‘ st d bt Lt e e e
de stijfheid in het zandpakket waarin|”
de damwand wordt ingeklemd
verhoogd. In stap 5 worden partiéle
factoren toegepast op de
sterkteparameters en worden de
krachten in de damwand uitgelezen. ’
In stap 6 wordt door middel van een |z»
phi-c reductie de geotechnische
stabiliteit bepaald.

4.00

-5.00

Stap 4a t/m 6 zijn ook uitgevoerd
\Voor een situatie met een lage
waterstand in het kanaal i.c.m. een
relatief hoge waterstand in de dijk.

400

4 Berekeningsresultaten en toetsingen

In de volgende paragrafen is het damwandprofiel AZ18-700 getoetst op:
« Vervormingen (stap 4);
e Constructieve sterkte damwand (stap 5);
e Geotechnische stabiliteit (stap 6).

Er zijn resultaten van 4 berekeningen gepresenteerd. Twee berekeningen met verschillende
hydraulische uitgangspunten en twee berekeningen om de invloed van het verhogen van de stijfheid te
bepalen. De stijfheid is verhoogd in de grondlagen waarin de damwand is ingeklemd. Het gaan om de
volgende berekeningen:

1. WBN-situatie (hoge waarde van de stijfheid alleen in fase 5 en 6);

2. Laag water situatie (hoge waarde van de stijfheid alleen in fase 5 en 6);

3. Laag water situatie met een laag karakteristieke waarde van de stijfheid in alle rekenfases;

4. Laag water situatie met een hoge waarde van de stijfheid in alle rekenfases.

4.1 Vervormingen

In onderstaande tabel is de toets op kruinzakking opgenomen. In geen van de berekende situaties is de
kruinzakking groter dan de maximaal vereiste 0,1 m. Verder valt op dat de variatie in stijfheden geen
noemenswaardige invlioed heeft op de kruinzakking.
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Tabel 4-1: Oordeel kruinzakking bij toepassing damwandprofiel AZ18-700 met 9 m lengte

WBN situatie Laag water situatie Laag water, Laag water,
Lage stijfheid Hoge stijfheid
Kruinzakking plaxis [m] 0,029 0,042 0,042 0,041
Modelfactor [-] 1,30 1,30 1,30 1,30

Kruinzakking
rekenwaarde [m]

Kruinzakking eis [m] 0,10 0,10 0,10 0,10

Oordeel kruinzakking
(unity check) [-]

0,04 0,06 0,06 0,05

0,4 0,6 0,6 0,5

In onderstaande tabel is de horizontale vervorming aan de kop van de damwand weergegeven. Omdat
de damwand is gemodelleerd in de teen van de dijk is het vervormingsverschil tussen binnen- en
buitenteen gelijk aan de waarden in de tabel. Er is sprake van een beperkte vervorming van maximaal
0,08 m. Net als bij de kruinzakking heeft de variatie in stijffheden geen invloed op de horizontale
vervormingen. De berekende horizontale vervorming heeft geen invioed op het waterkerende vermogen
van de dijk.

Tabel 4-2: Resultaten uitbuiging kop damwand bij toepassing damwandprofiel AZ18-700 met 9 m lengte

WABN situatie Laag water situatie Laag water, Laag water,
Lage stijfheid Hoge stijfheid
Uitbuiging PLAXIS [m] 0,05 0,06 0,06 0,06
Modelfactor [-] 1,30 1,30 1,30 1,30

Uitbuiging rekenwaarde

0,07 0,08 0,08 0,08
[m]

4.2 Constructieve sterkte damwand

In onderstaande tabellen zijn de berekende momenten en normaalkrachten opgenomen. Er wordt geen
noemenswaardig verschil gevonden bij variatie van de stijfheden.

Tabel 4-3: Afleiding rekenwaarde buigend moment bij toepassing damwandprofiel AZ18-700 met 9 m lengte

WABN situatie Laag water situatie Laag water, Laag water,
Lage stijfheid Hoge stijfheid
Ms;max;EEM [KNm/m] 171 188 190 191
Yb;str [-] 1,1 1,1 1,1 1,1
Yadd;dw [-] 1,0 1,0 1,0 1,0
Ms;d [kNm/m] 188 207 209 211

Ms;max;EEM: moment uit de PLAXIS berekening;
Yb;str: schematiseringsfactor constructief falen;
Yadd;dw: belastingeffect factor buigend moment;
Ms;d: rekenwaarde buigend moment.
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Tabel 4-4: Afleiding rekenwaarde normaalkracht bij toepassing damwandprofiel AZ18-700 met 9 m lengte

WBN situatie Laag water situatie Laag water, Laag water,
Lage stijfheid Hoge stijfheid
Ns;max;EEM [KN/m] 18,0 18,5 18,7 10,0
Yb;str [-] 1,1 1,1 1,1 1,1
Yadd;dw [-] 1,0 1,0 1,0 1,0
Ns;d [kN/m] 20 20 21 11

Ns;max;EEM: normaalkracht uit de PLAXIS berekening;
Ns;d: rekenwaarde normaalkracht.

In onderstaande tabel is de controle op staalspanningen opgenomen. Bij een profiel AZ18-700 zijn de
rekenwaarden van de staalspanning lager dan staalspanning van 240 N/mm2 voor de staalkwaliteit
S240.

Tabel 4-5: Afleiding rekenwaarde staalspanning bij toepassing damwandprofiel AZ18-700 met 9 m lengte

WABN situatie Laag water situatie Laag water, Laag water,
Lage stijfheid Hoge stijfheid
os;dw;d [MPa] 133 147 148 148
f;y;dw;d [MPa] 240 240 240 240
Oordeel staalspanning 055 061 062 062

(unity check) [-]
os;dw;d: rekenwaarde van de berekende staalspanning
fy;dw;d: staalkwaliteit.

4.3 Geotechnische stabiliteit

Voor de toets op de geotechnische stabiliteit is in stap 6 gecontroleerd of de stabiliteitsfactor Msf uit de
Safety Analyse groter is dan de schematiseringsfactor van 1,1.

In onderstaande tabel zijn de resultaten van de analyse weergegeven. In alle situaties wordt voldaan aan
de eisvan 1,1.

Tabel 4-6: Resultaten geotechnische stabiliteit bij toepassing damwandprofiel AZ18-700 met 9 m lengte

WABN situatie Laag water situatie Laag water, Laag water,

Lage stijfheid Hoge stijfheid
Msf PLAXIS [] 1,17 1,15 1,14 1,15
Yb;geo [] 1,10 1,10 1,10 1,10
Unity check [-] 0,94 0,96 0,96 0,95

Voor STBI bij grote overslag is uitgegaan van een volledig verzadigde dijk. De veiligheidsfactor ys dient
nog nader vastgesteld te worden aan de hand van de overschrijdingskans van overslag >1 I/s/m.

Voor STBI bij extreem laag kanaalpeil is een grondwaterstand op NAP +4,0 m aangehouden bij een laag
kanaalpeil op NAP +3,0 m.
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5 Conclusie damwandberekening

Uit de PLAXIS berekening volgt dat er een damwandprofiel nodig is met minimaal de volgende
eigenschappen:

e Type: AZ18-700;

e Lengte: 9 m (kopniveau op NAP +4,3 m en puntniveau op NAP -4,7 m);

e Staalkwaliteit: S240.

6 Stabiliteit STBU en STBI bij grote overslag

Stabiliteit Buitenwaarts STBU bij val na hoogwater en stabiliteit Binnenwaarts STBI bij grote overslag zijn
berekend met het programma D-Geo Stability.

Bij STBU is een val van de buitenwaterstand naar gemiddeld hoogwater op NAP +2,9 m aangehouden,
waarbij de freatische waterstand vervolgens verloopt naar MHW op NAP +5,34 m ter plaatse van de
buitenkruinlijn. De modellering van het nieuwe buitentalud zonder cohesie volgens CSSM geeft
aanleiding tot lokale instabiliteit op het buitentalud. Derhalve is voor het nieuw aan te brengen
dijksmateriaal op het buitentalud een kleibekleding aangehouden met een cohesie van 5 kN/m2.

In de volgende figuren is de berekende stabiliteitsfactor voor STBU bij val na hoog water weergegeven.
Zonder cohesieve kleibekleding op het buitentalud leidt dit tot lokale instabiliteit op het buitentalud,
waarmee niet wordt voldaan aan de vereiste stabiliteitsfactor van 1,01. Met een cohesieve kleibekleding
op het buitentalud wordt wel voldaan aan de vereiste stabiliteitsfactor van 1,01. Deze stabiliteitsfactor is
verantwoord in paragraaf 9.2 van de uitgangspuntennota en heeft er mee te maken dat de faalkanseis
een factor 100 hoger is ten opzichte van binnenwaarts, omdat buitenwaartse stabiliteit niet is
gecorreleerd aan hoogwater.

2z wewbes

Critical Circle Bishop

|45 |40 |35 |30 |25 |20 |45 |40 |5 [0 [5 40 [15 |20 [0 |0 |25 [a0 las \m Materials
[ 5 Dijksmateriaal (drain)

[ 1.2Zand
[ 2. Kiei, medium

[ 3.Zand, los

lajem Booy eu |ea lig NgLS
|eeUBY| Suloopjady ¥

.

-30,000 40,000

xauuy

020Z-Z-81

Xm:-443 [m Ragius 6,11 [m]
Ym * 10,00 [m} Safety - 1.00

i
H
H
i

Figuur 6-1: Stabiliteitsanalyse Buitenwaarts STBU bij val na hoog water zonder kleibekleding, berekende
veiligheidsfactor 4 = 1,00 < 1,01
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Figuur 6-2: Stabiliteitsanalyse Buitenwaarts STBU bij val na hoog water met kleibekleding, berekende
veiligheidsfactor 4 = 1,03 > 1,01

Voor STBI bij grote overslag is uitgegaan van een volledig verzadigde dijk. De veiligheidsfactor yq is
vastgesteld aan de hand van de overschrijdingskans van overslag >1 I/s/m.

Voor Stabiliteit Binnenwaarts STBI met grote overslag is de schadefactor bij een grote overslag bepaald
op basis van de benadering in [11]. De overschrijdingskans op overslag = 1l/s/m is bepaald op 1/1200
aan de hand van verschil in herhalingstijd van waterstanden waarbij 1 I/s/m en 5 I/s/m optreedt. De
schadefactor bedraagt 0,74. De veiligheidsfactor ys bedraagt dan 0,86.

In de volgende figuur is het resultaat gepresenteerd voor Stabiliteit Binnenwaarts STBI bij grote overslag.

w g = 1
o 22 |& Critical Circle Bishop
Z S |E
e X it e Lale Lo Lalslalalo o Ja Lo [ oo 2 J Jo el il ol el ilie ekl e
o é [ 5. Dikemateriaal (drain)
2 z [ s. kieibekisding
@ 2 [ 1.zana
% B [ 2 Kiei, medium
Q [ 3.zand, les
8§
£
H
z B [
S ¢l
s Xm 8,93 [m] Radius : 3,50 [m]
3 Ym 7.7 m) Safety: 0,95

Figuur 6-3: Stabiliteitsanalyse Binnenwaarts STBI bij grote overslag, berekende veiligheidsfactor y; = 0,95 > 0,86
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7 Piping STPH

7.1 Schematisatie

Voor piping (STPH) in segment 2 is de volgende basisschematisatie aangehouden:

Plaatsing stalen damwand langs Apeldoorns Kanaal in combinatie met beperkte ophoging ter plaatse
van kruin en binnen- en buitentalud volgens figuur 7-1. Het kopniveau van de damwand bedraagt
NAP +4,28 m.

Intredepunt bij aanname dat kleilaag niet

. doorloopt in voorland (conservatief)
Kwelweg 2: bij opbarsten/ heave

dijkzijde, controle Laanw

MHW NAP+584 m

Kanaalpeil NAP +3,8 m

Kwelweg 1: controle
heave kanaalzijde

2.98410.72

216
124 31
15+ 3.08-

308+

| 344l 420374 428
7029 534 74 saM

1.3 548 188 557
580+ B4 8174 55
BAS 47
928 436

0004 53+ 0.004 A3
2.30 5.50

=13+ 485
381 5844
478 5.50

~2.38- 4.50
21.87

8,
/]
9.
20.
Fil

Figuur 7-1: Damwand met beperkte kruinophoging

Opgemerkt wordt dat de doorsnede in figuur 4-1 gespiegeld is weergegeven ten opzichte van de
doorsneden in de berekeningsmodellen.

Ten behoeve van de beoordeling op piping zijn twee scenario’s onderscheiden, namelijk:
1) Heave controle ter plaatse van de kanaalzijde van de damwand;
2) Opbarsten van de deklaag aan de dijkzijde van de damwand.

7.1.1 Heave kanaalzijde damwand

De lengte van de damwand is gedimensioneerd op heave ter plaatse van de kanaalzijde van de
damwand. Hieruit volgt een puntniveau van minimaal NAP -3,22 m (damwandlengte 7,5 m). Uit de
damwandberekening volgt een puntniveau van minimaal NAP -4,7 m (damwandlengte 9,0 m), zodat aan
de minimale lengte voor heave wordt voldaan.
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MHW 2070 m tov NAP 5,34
bk zand m tov NAP 2,80
berm m tov NAP 428
teen m tov NAP 1,20
vioerpeil m tov NAP

bk scherm m tov NAP 4,28
ok scherm m tov MAP -3,22
L {Lane}) m 20,00
lengte scherm  m 7.50
n 0,38
Y P 26
VW 10
v 9,92
ic=v/Iyw 0,992
p0 h.34
hp 3,80
by 4.42
p0-hp 1.54
verticaal verhang 0,48
v heave 1,07
v b (schematisering) 1,3

Figuur 7-2: Heave controle ter plaatse van kanaalzijde damwand

7.1.2 Horizontale kwelweglengte

Aan de dijkzijde treedt opbarsten van de deklaag op. In de Sellmeijer beoordeling zijn de volgende
(conservatieve) uitgangspunten gehanteerd:

« Eris een maatgevende bodemopbouw gehanteerd volgens sondering DKM014 met aanwezigheid
kleilaag tussen NAP +2,8 en +3,4 m. Deze bodemopbouw is relevant voor de dwarsprofielen DWP-21
t/m DWP-33. Gelet op de overige sonderingen en boringen in segment 2 is het niet waarschijnlijk dat
de kleilaag tussen NAP +2,8 en +3,4 m over een grote trajectlengte aanwezig is.

e Hetintredepunt is gekozen aan de buitenteen van de dijk op het snijpunt buitentalud — voorland ter
plaatse van bovenkant kleilaag op NAP +3,4 m. Er zijn onvoldoende aanwijzingen voor de
aanwezigheid van een (aaneengesloten) kleilaag in het voorland. Het voorland wordt niet
meegenomen in de pipingberekening. Dit is een conservatief uitgangspunt.

< Het uittredepunt is gekozen ter plaatse van de damwand. Het verval over de kering is berekend ten
opzichte van kopniveau damwand op NAP +4,28 m. De weerstand van de deklaag is meegenomen in
de Sellmeijerberekening.
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« De dikte van het watervoerend pakket is conform de Veiligheidsanalyse [1] op 50 m aangehouden.
Dit is een conservatief uitgangspunt. Voor de zandkarakteristieken (waterdoorlatendheid k en
korrelverdeling Do) zijn de rekenwaarden zoals afgeleid in de Veiligheidsanalyse [1] aangehouden.
Volgens het DINO loket is er geen onderscheid in zandlagen in de bovenste 50cm. Voor de
zandkarakteristieken (waterdoorlatendheid en korrelverdeling D7o) zijn de rekenwaarden
aangehouden zoals afgeleid in Bijlage VI van de veiligheidsanalyse. Een controleberekening met een
kleinere D7ois niet noodzakelijk en niet maatgevend.

« Gezien de conservatief gekozen uitgangspunten bij de Sellmeijer beoordeling (0.a. keuze
maatgevende bodemopbouw en intredepunt ter plaatse van bovenkant kleilaag) wordt in afwijking
van het uitgangspunten rapport [2] een schematiseringsfactor van 1,1 verantwoord geacht.

De minimale horizontale kwelweglengte bedraagt 19,5 m uitgaande van DWP-33. Deze lengte voldoet bij
de Sellmeijerberekening volgens figuur 7-3.

¥p 16,00 (default

YW 9.81|default

5] 0,65[default

n 0,25 |default
k-waarde 2 04E-04 | korrelverdeling
kappa 2 75E-11|berekend
dil 3,04E-04 |korrelverdeling
d70m 2, 08E-04|default

D 50,00|berekening
L 19 50|aanwezig
Fresistance 0,31|berekend
Fscale 0,298 |berekend
Fgeometry 0,964 |berekend
AHe= 1,721 |berekend
¥n 1,28 |default

vb 1,10|UGP rapport
AHclyn*yb 1,22

d 1,48|aanwezig
MHWY 5,34|UGP rapport
pp/my 4,28|teen

aH= 0,62 |berekend
toets voldoet

Figuur 7-3: Sellmeijer beoordeling DWP-33

7.1.3 Microstabiliteit (STMI — GEKB — GABI)
Bij afwezigheid van kleilagen wordt microstabiliteit van het zandige binnentalud beschouwd.
De uitgangspunten voor de analyse microstabiliteit zijn als volgt:

» De beoordeling voor microstabiliteit is uitgevoerd voor een situatie met een overslagdebiet van
maximaal 0,1 I/s/m conform [3]. Voor een verhoogd overslagdebiet van 5 I/s/m waarmee bij dit project
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rekening moet worden gehouden, geldt dat WVV voldoende (beheers)maatregelen moet treffen ter
voorkoming van erosie [2].

« Het binnentalud boven de damwand bestaat uit zand met een taludhelling van circa 1:2,5 (v:h).
Omdat een zandtalud steiler dan circa 1:4 niet stabiel is met betrekking tot afschuiven, is de
restprofielbenadering toegepast. Hiertoe is het schadeprofiel geschematiseerd conform onderstaande
figuur uit [3]. Er kan echter geen sprake zijn van een evenwichtssituatie omdat hiervoor eerst het
kanaal gevuld zou moeten worden. De bovenzijde van de damwand is hierbij als hard punt
geschematiseerd, zodat uitsluitend sprake is van aantasting en niet van aanzanding. Het
schadeprofiel is hierbij maximaal (conservatief).

aantastingsarens
% 7

buitenkruinlijn

aantastingshoogte

L g
v 1:5 sijpelopperviak

aantasting

aanzanding

Figuur 7-4: Schadeprofiel [3]

Het schadeprofiel microstabiliteit in dwarsprofiel DWP-33 is als volgt:

_1122\

8 43 5§ 3

3 £'s LY :

vlif o = - o~ =
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEE
I IHEIHIINEE

Figuur 7-5: Schadeprofiel

Bij een overslagdebiet tot 0,1 I/s/m snijdt het schadeprofiel niet tot nauwelijks in het dijkprofiel. De
kruinbreedte bilijft intakt. Bij een verhoogd overslagdebiet van 5 I/s/m moeten beheersmaatregelen
worden overwogen.

Dit segment is voorzien van een damwand die onderdeel uitmaakt van de waterkering. Een restprofiel
ten gevolge van damwandfalen is hier niet aan de orde. Wel ligt de dijk direct naast de damwand. Het
nieuwe binnentalud is zandig en heeft een relatief steil talud (1:2) zoals te zien in Fout! Verwijzingsbron
niet gevonden. 7.6.

Bij een voldoende sterke grasmat (zie redeneerlijn met betrekking tot GEKB in de uitganspuntennota)
moet het talud ook nog voldoen aan GABI. Voor een zanddijk met een zandbekleding boven water is
afschuiven maatgevend boven uitspoelen. Aangezien het talud niet flauwer is dan 1:4, kan instabiliteit
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door afschuiven van de grasbekleding (GABI) niet volledig worden uitgesloten. De gedetailleerde
beoordeling moet worden uitgevoerd aan de hand van een nadere hydrologische schematisering.

i > T 2

. Dijksmateriaal (drain)
. Zand

. Klei, medium

. Zand, los

. Klei, medium

. Zand, los

T

. Zand, los
Figuur 7-6: Schematisering segment 2 met zandig binnentalud boven damwand taludhelling 1:2

Segment 2 wordt gekenmerkt door een zanddijk op een zandige ondergrond waarin mogelijk
(horizontale) kleistoorlaagjes of veenlagen aanwezig zijn. Door de mogelijke aanwezigheid van deze
waterremmende lagen, wordt de infiltratie naar de ondergrond beperkt, waardoor mogelijk opbolling van
de freatische lijn in de binnenteen plaats vindt. Conform het Technisch Rapport Waterspanningen bij
Dijken (TRWD) wordt voor de schematisering uitgegaan van geval 2A*: zandkern en samendrukbare
ondergrond (Fout! Verwijzingsbron niet gevonden. ). In de uitleg naast de figuur is aangegeven
wanneer naar punt D1 of naar punt D2 geschematiseerd wordt.

=n of geslote .
_ ;;fi;:-é'.nf;u . D = Hoogte freatisch vlak ter
Bukendips . plaatse van het binnentalud van de
MHW ] freatisch viak d|jk
h o > drainageconstructie binnendijks | ©  Punt D1 op het binnentalud op
2 zand D; /™® £, %po50h 0,25 *h boven maaiveld;
. > E .
- « Indien een goed
Keifvesn functionerende
drainageconstructie aanwezig
is, verloopt het freatisch vlak
zand vian nint M naar hat middAan

Figuur 7-7: Freatisch vlak geval 2A (bron: TRWD)

Aangezien in beide segmenten geen drainageconstructie voorzien is, treedt het freatisch vlak uit op punt
D: (sijpelpunt).

In segment 2 ligt de dijk direct achter de damwand die vrij hoog in het profiel zit. Het binnentalud is
hierdoor relatief kort, het hoogteverschil tussen bovenzijde damwand en MHW (hoogte h in figuur 7.7)
bedraagt hooguit 1,0 m, waarmee punt D1 maximaal 0,25 m boven de bovenzijde van de damwand ligt.
0ok gezien de beperkte lengte van dit talud (hoogteverschil tussen bovenzijde damwand en kruin is
maximaal 1,5 m), wordt de kans op afschuiven van de bekleding zeer klein geacht?.

Ook vormt de bovenzijde van de damwand een dwangpunt voor erosie. De kruinbreedte bedraagt ruim
6 m, zodat er na erosie tot een gemiddeld talud van 1:5 meer dan 1,5 m restkruinbreedte over blijft. De
kans op een overstroming is hiermee voldoende klein, zodat voldaan wordt aan de norm en geen
aanvullende maatregelen voor GABI nodig zijn.

1 Opgemerkt wordt dat schematisering van geval 2B: zandkern op een zandondergrond, in een
vergelijkbare schematisering van het freatisch vlak in de binnenteen resulteert.
2 Het berekenen van een exacte faalkans voor dit mechanisme is echter niet mogelijk.
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