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TEN GELEIDE

Klimaat en klimaatverandering hebben invloed op de geotechnische eigenschappen van
grondsoorten. Veranderingen in het klimaat hebben zodoende ook effect op de stabiliteit van
waterkeringen. Het rapport Het klimaat verandert, de waterkering ook verkent dit betrekkelijk
onbekende fenomeen. Doelstelling is de invloed van het klimaat inzichtelijk te maken voor
beheerders en daarmee een bijdrage te leveren aan de optimalisering van lokaal beheer en
onderhoud van waterkeringen.

Eerder Engels onderzoek naar geotechnische eigenschappen toonde al aan dat klimaatver-
andering van invloed is op de stabiliteit van taluds van grondlichamen. Met dat vertrekpunt
onderzochten twee studenten van de Hogeschool Windesheim te Zwolle de invloed op de
stabiliteit van waterkeringen. Zij bekeken ook het effect van klimaatverandering voor het
toekomstige beheer van de regionale waterkeringen en hoe die informatie verwerkt kan
worden in een digitale tweeling. Dit rapport vormt de beknopte samenvatting van hun
onderzoeksproject. Het volledige afstudeerrapport is als bijlage toegevoegd.

Op basis van de onderzoeksbevindingen worden aanbevelingen gedaan voor toekomstig
beheer van waterkeringen in een veranderend klimaat. Het rapport bevat tevens suggesties

voor de verdere invulling van nog niet beantwoorde kennisvragen.

Joost Buntsma
Directeur STOWA



STOWA 2023-55 HET KLIMAAT VERANDERT, DE WATERKERING 00K

DE STOWA IN HET KORT

STOWA is het kenniscentrum van de regionale waterbeheerders (veelal de waterschappen) in
Nederland. STOWA ontwikKkelt, vergaart, verspreidt en implementeert toegepaste kennis die
de waterbeheerders nodig hebben om de opgaven waar zij in hun werk voor staan, goed uit te
voeren. Deze kennis kan liggen op toegepast technisch, natuurwetenschappelijk, bestuurlijk-

juridisch of sociaalwetenschappelijk gebied.

STOWA werkt in hoge mate vraaggestuurd. We inventariseren nauwgezet welke kennis-
vragen waterschappen hebben en zetten die vragen uit bij de juiste kennisleveranciers. Het
initiatief daarvoor ligt veelal bij de kennisvragende waterbeheerders, maar soms ook bij
kennisinstellingen en het bedrijfsleven. Dit tweerichtingsverkeer stimuleert vernieuwing en

innovatie.

Vraaggestuurd werken betekent ook dat we zelf voortdurend op zoek zijn naar de ‘kennis-
vragen van morgen’ — de vragen die we graag op de agenda zetten nog voordat iemand ze
gesteld heeft — om optimaal voorbereid te zijn op de toekomst.

STOWA ontzorgt de waterbeheerders. Wij nemen de aanbesteding en begeleiding van de
gezamenlijke kennisprojecten op ons. Wij zorgen ervoor dat waterbeheerders verbonden
blijven met deze projecten en er ook 'eigenaar' van zijn. Dit om te waarborgen dat de juiste
kennisvragen worden beantwoord. De projecten worden begeleid door commissies waar
regionale waterbeheerders zelf deel van uitmaken. De grote onderzoekslijnen worden per
werkveld uitgezet en verantwoord door speciale programmacommissies. Ook hierin hebben
de regionale waterbeheerders zitting.

STOWA verbindt niet alleen kennisvragers en kennisleveranciers, maar ook de regionale
waterbeheerders onderling. Door de samenwerking van de waterbeheerders binnen STOWA
zijn zij samen verantwoordelijk voor de programmering, zetten zij gezamenlijk de koers uit,
worden meerdere waterschappen bij één en het zelfde onderzoek betrokken en komen de
resultaten sneller ten goede aan alle waterschappen.

De grondbeginselen van STOWA zijn verwoord in onze missie:
Het samen met regionale waterbeheerders definiéren van hun kennisbehoeften op het gebied van het

waterbeheer en het voor én met deze beheerders (laten) ontwikkelen, bijeenbrengen, beschikbaar maken,
delen, verankeren en implementeren van de benodigde kennis.
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INLEIDING

Beheer en onderhoud van regionale waterkeringen wordt steeds intensiever doordat
het klimaat verandert en zich steeds vaker extreme weersomstandigheden voordoen. In
Nederland is nog weinig onderzoek gedaan naar de invloeden van het klimaat op sterkte-
eigenschappen van de grond en de stabiliteit van een dijk. Zodoende ontbreekt een uniforme
aanpak om met deze invloeden om te gaan. STOWA vroeg om een verkenning naar deze

invloeden.

In het kader van zorgplicht beschikt de keringbeheerder idealiter over continu inzicht in
de werkelijk toestand van de kering. In dat kader werkten STOWA, enkele waterschappen
en RWS aan het project “Continu inzicht”. Inmiddels zijn de ambities bij continu inzicht
geévolueerd in het streven naar een zogenaamde voorspellende digitale tweeling van een
waterkering. In zo’n tweeling ontstaat een goed beeld van de actuele toestand van de kering
en kunnen voorspellingen worden gedaan over de sterkte tijdens naderende extreme belas-
tingsituaties en de noodzaak tot herstel van aantastingen. Een denkbare aantasting vormt de
invloed van het klimaat. Doel van dit onderzoek is tweeledig:

e het in kaart brengen van de invloed van het klimaat op de sterkte van een kering;

e de invloed inpasbaar te maken in de digitale tweeling zodat beheer en onderhoud van

regionale keringen geoptimaliseerd kan worden.

Dit doel heeft geleid tot de volgende onderzoeksvraag:

Wat is de invioed van het klimaat en de verandering daarvan op de stabiliteit van regionale dijklichamen
en hoe kan deze informatie inpasbaar gemaakt worden in een digitale tweeling, voor de optimalisering
van beheer- en onderhoudsmethoden van dijklichamen?

Voor de beantwoording van deze vraag zijn vijf deelonderzoeken uitgevoerd, te weten:
1. Welke (veranderende) aspecten van het klimaat beinvloeden de verschillende faalmecha-
nismen van dijken;
2. Welke grondeigenschappen verzorgen de stabiliteit van een dijk (inclusief modelkeuze om
de invloed van het klimaat op stabiliteit goed te kunnen bepalen);
Selectie van het klimaataspect om de invloeden op de stabiliteit van de dijk te onderzoeken;
4. Berekening van de invloed van het klimaataspect op de stabiliteit van dijk;
5. Opstellen van een faalcurve voor het betreffende klimaataspect, als toepassing voor de

optimalisering van beheer en onderhoud.

Dit rapport vat de resultaten en conclusies van het onderzoek samen. In de bijlage is het

volledige onderzoek toegevoegd.
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INVLOED VAN HET (VERANDEREND)
KLIMAAT OP FAALMECHANISMEN

De veiligheid van een kering hangt enerzijds af van de hydraulische belasting en anderzijds
van de sterkte van de kering. Een veranderend klimaat kan leiden tot zowel een toename
van de hydraulische belasting op de kering als tot aantasting van de sterkte van de kering.
Hierdoor neemt de kans op het optreden van faalmechanismen toe, maar dit geldt niet per

definitie voor alle faalmechanismen en zeker niet in gelijke mate.

Binnen dit onderzoek is gekozen alleen de invloed van het (veranderende) klimaat op de
sterkte van de waterkering te beschouwen, specifiek het faalmechanisme macrostabiliteit
binnenwaarts. Verandering van de optredende hydraulische belasting worden verdiscon-
teerd via de maatgevende belastingsituatie behorende bij de normsituatie en vormen geen

onderdeel van deze studie.

Deze keuze voor macrostabiliteit is het resultaat van een proces waarin de faalmechanismen
zijn gefilterd op de gevoeligheid voor invloed van het klimaat. Hierbij is een koppeling
gemaakt tussen de faalmechanismen en de verschillende kenmerken van het klimaat en de

invloeden op de faalmechanismen.

De verwachte veranderingen van kenmerken van het klimaat zijn bepaald op basis van
gegevens van het KNMI. Per kenmerk van het klimaat is een inschatting gemaakt hoe deze
de faalmechanismen beinvloed.

Een voorbeeld hiervan is een droog klimaat. Een droog klimaat heeft als gevolg dat het
neerslagtekort tijdens de zomerperiode toeneemt. Dit leidt tot onder andere uitdroging van
de grond en scheurvorming. Dit kan vervolgens leiden tot het faalmechanisme macro-insta-

biliteit binnen- en buitenwaarts, afschuiven van het binnentalud en opdrijven of opbarsten.
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STABILITEIT VAN EEN WATERKERING

De invloed van het klimaat op de stabiliteit van een kering wordt geanalyseerd met behulp
van stabiliteitsberekeningen met PLAXIS. PLAXIS beschikt over meerdere grondmodellen.
Verkend is welk grondmodel het meest geschikt is om de invloed van het klimaat in rekening
te brengen. Beschouwd zijn de grondmodellen Critical State en Mohr-Coulomb, omdat dit de
meest gangbare modellen zijn in de huidige adviespraktijk (voor wat betreft de berekening
van de stabiliteit van keringen). Deze modellen beschrijven op een verschillende manier de

schuifsterkte van de grond.

De berekening van de stabiliteit van een glijvlak kent als parameters de schuifweerstand
langs dat glijvlak. De schuifweerstand <t is afhankelijk van de sterkte van de grondlagen in
en onder de dijk en het volumiek gewicht daarvan in combinatie met het niveau van de
grondwaterstand.

Deze sterkte van de grond bepaalt dus grotendeels de stabiliteit van een grondlichaam.
Daarbij is tevens van belang of de grond gedraineerd of ongedraineerd reageert.

Met het grondmodel Mohr-Coulomb (associatief) kunnen de invloeden van het klimaat goed
in rekening worden gebracht via (veranderingen van) de hoek van inwendige wrijving en de
cohesie en wijziging van de effectieve spanning als gevolg van veranderingen van de grond-
waterstand door scheurvorming enerzijds en veranderende neerslagpatronen anderzijds.

Daarom is gekozen om de stabiliteitsberekeningen met Mohr — Coulomb (associatief) uit
te voeren, rekening houdend met gedraineerd grondgedrag. De uitgevoerde laboratorium-

proeven leveren bruikbare waarden op voor deze parameters.
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A

INVLOED VAN DROOG/NAT CYCLI OP
GEOTECHNISCHE EIGENSCHAPPEN

Voor de afbakening van het onderzoek is de focus gelegd op de invloeden van droogte (en
herbevochtiging) op de stabiliteit van dijken. Deze keuze is onder andere gemaakt omdat
de doorbraak van de kade in Wilnis (zomer 2003) aantoont dat droogte een significante
bedreiging kan vormen en omdat verwacht wordt dat droogte in de toekomst vaker zal

optreden als gevolg van klimaatverandering.

Als casus is een droogtegevoelig dijkprofiel gekozen uit de locaties van het onderzoek
“droogtemonitoring”. Van deze dijkprofielen zijn veel gegevens verzameld over met name de
variatie in de grondwaterstand. Het gekozen dijkprofiel ligt in de Middelburg Tempel polder
(MT-polder). Deze dijk bestaat voornamelijk uit klei en veen en is daardoor droogtegevoelig.
Voor deze dijk en het klimaat aspect ‘droog/nat’ — cycli is het faalmechanisme macro-insta-
biliteit het meest relevant.

Uit de literatuurstudie bleken de volgende invloeden van droogte op de geotechnische eigen-
schappen van Kklei en veen:

SCHEUREN

In zowel klei- als veenlagen in dijken ontstaan scheuren door het krimpen en zwellen van de
grond bij veranderingen van het vochtgehalte. De scheuren die ’s zomers in de dijk ontstaan
zwellen in de winter vaak dicht, maar dit is zeker niet altijd het geval. Indien een dijk tijdens
extreme droogte verder uitdroogt dan ooit daarvoor, kunnen ook dieper in het dijklichaam
scheuren ontstaan. Door scheurvorming neemt de doorlatendheid toe.

STERKTE EIGENSCHAPPEN

Doordat het water uit de grond verdampt ontstaan zuigspanningen in de grond. Hierdoor
neemt de korrelspanning toe. Door droog/mat cycli wordt de potentie om zuigspanning te
ontwikkelen kleiner, waardoor de schuifweerstand van onverzadigde grond afneemt. Uit
de literatuur is gebleken dat de hoek van inwendige wrijving en de cohesie afnemen onder
invloed van het droog/nat cycli. De sterkte neemt na een aantal droog/nat-cycli af van de

pieksterkte naar de residuele sterkte (‘softening’).

VOLUMIEK GEWICHT

Droogte leidt tot een versnelling van de afbraak van organische stof. Dit leidt vooraleerst
tot een afname van het volumiek gewicht. Bovendien kan afbraak van de vezels ervoor
zorgen dat sterke verbindingen in de grond kapotgaan. Bij veen kan bovendien gasvorming
ontstaan, wat kan leiden tot een wateroverdruk in de verzadigde zone en een afname van
het volumiek gewicht van de verzadigde grond. Bij een blijvend hoge grondwaterdruk in de
diepere zandondergrond kan de veenlaag zelfs gaan “opdrijven”, zeker als de onverzadigde

zone van een (veen-) dijk door uitdroging ook lichter is geworden.

4
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Om de literatuurstudie te valideren zijn interviews gedaan en is labonderzoek uitgevoerd.

INTERVIEWS

Tijdens de interviews is gevraagd in welke mate de inspecteurs de bevindingen van de litera-
tuurstudie herkennen in de praktijk. Het belangrijkste wat opviel in de interviews is dat de
verdroging van de dijk een positieve en negatieve invloed op de dijk kan hebben. De dijk
wordt sterker naar mate minder water tussen de Kkorrels zit. Daarentegen zorgt droogte ook
voor scheurvorming, afhame van gewicht en gasvorming wat kan leiden tot instabiliteit.
Ook kunnen scheuren, die gevuld zijn met water, leiden tot wateroverspanning in dijken.
Hiervoor moet de scheur wel diep en breed genoeg zijn en moet het regenwater tijdens een
gebeurtenis met (extreme) neerslag ook daadwerkelijk in de scheuren blijven staan en niet
afstromen naar het achterland. Kleine scheuren (minder dan 0,5 meter diep) worden niet
gezien als gevaarlijk. Een waarneming is dat scheuren niet altijd herstellen in de winter, dat

geldt met name voor veendijken.

Ook de vegetatie heeft invloed op de verdroging van een waterkering. Diepgewortelde
vegetatie kan tijdens droogte leiden tot meer verdamping van grondwater dan ondiep worte-
lende vegetatie. Lange/hoge vegetatie zorgt voor meer schaduw waardoor minder water uit
de grond verdampt. Een goed beheer van de vegetatie is van belang om uitdroging van de
dijk te verminderen. De waterschappen hebben nog geen duidelijk zicht op de invloed van
droogte op sterkte eigenschappen van dijken. Een indruk is dat een dikkere kleilaag ervoor
kan zorgen dat minder water uit de kern van de dijk wordt onttrokken.

LABONDERZOEK

Labproeven zijn uitgevoerd met grond uit de kade van de MT-polder. De proeven zijn uitge-
voerd in het lab van de TU Delft. Uit de bovenste grondlagen zijn grondmonsters gestoken,
met en zonder vegetatie (zie figuren 1 en 2).

GRONDMONSTER MET VEGETATIE FIGUUR 3 RESULTATEN VAN DE ONTWIKKELING VAN
ZUIGSPANNING VAN BEIDE GRONDMONSTERS
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Classificatie grondsoort

De grondsoort is geclassificeerd met behulp van de Atterbergse grenzen. Beide monsters
betreffen siltige klei, waarbij de grond zonder vegetatie een gemiddelde plasticiteit heeft
en de grond met vegetatie een hoge plasticiteit heeft. Deze classificatie is gebruikt om de
benodigde eigenschappen voor de stabiliteitsberekeningen aan de grond toe te kennen.

Bodemvocht retentie

Met de Hyprop proef is voor beide grondmonsters de zuigspanning in het grondmonster
gemeten tijdens het uitdrogen (aan de lucht). Nadat de grond tot een bepaalde zuigspanning
werd uitgedroogd, is deze weer bevochtigd en is het proces van uitdrogen herhaald. Beide
grondsoorten hebben bij de tweede fase van drogen een lagere zuigspanning bij eenzelfde
watergehalte dan tijdens de eerste fase van uitdrogen (zie figuur 3). Deze waarneming komt
overeen met de literatuur waarin is gevonden dat de zuigspanning na iedere droog/nat fase
afneemt.

Doorlatendheid

Met de Hyprop proef is ook de verandering van de doorlatendheid van beide grondmonsters
bepaald. Hierbjj is te zien dat, naarmate de grond meer uitdroogt, de doorlatendheid lager
wordt. Dit wordt veroorzaakt doordat het water bij een hoge zuigspanning zich alleen nog in
de kleinste grondporién bevindt, in deze porién kan het water het minst snel stromen. Het

effect van scheuren op de doorlatendheid wordt met deze proef niet gemeten.

Schuifsterkte

Als laatste is de Direct Shear proef uitgevoerd. De sterkteparameters van de grond die
met deze proef zijn bepaald, zijn gebruikt voor de stabiliteitsberekening. Uit deze proef is
gebleken dat de sterkte van de grond zonder vegetatie, na het bereiken van de pieksterkte,
maar weinig afneemt. Dit zou kunnen komen doordat de grond verzadigd is waardoor deze
plastischer reageert.
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INVLOED DROOG/NAT - CYCLI OP DE
STABILITEIT VAN DIJKLICHAMEN

De afname van de stabiliteit van dijken onder invloed van het droog en nat worden van
de dijk is bepaald door middel van een aantal stabiliteitsberekeningen van de kade bij de
MT-polder (PLAXIS). Bovenstaand beschreven invloeden van droog/nat — cycli en een veran-
derend klimaat zijn daarbij vertaald in:
een afname van de schuifsterkte van de grondlagen boven de laagste grondwaterstand;

2. een stijging van het niveau van de grondwaterstand.

Ad.1 De verlaging van de sterkteparameters van de bovenste grondlagen volgt uit de invloed
van het zwellen en krimpen van de grond (door drogen en nat worden) en de bijbehorende
afname van de zuigspanningen. De afname van de schuifsterkte van de grondlagen is op
twee wijzen beschouwd:

a. geleidelijke afname van de sterkte van de zone boven de laagste grondwaterstand;

b. geleidelijke daling van het niveau van de laagste grondwaterstand (en afname sterkte).

Ad.2 Door een toename van de neerslaghoeveelheid tijdens piekbuien en een verandering

in de doorlatendheid van de grond verandert de hoogste grondwaterstand in de toekomst

waarschijnlijk. Daarbij gelden twee tegengestelde effecten:

e toenemende scheurvorming zorgt voor een toename in de doorlatendheid, wat leidt tot
een snellere wegstroming van het grondwater uit het dijklichaam;

e toename van de neerslaghoeveelheid en -intensiteit tijdens piekbuien leidt tot een

toename van het niveau van de hoogste grondwaterstanden.

Ook algemene kenmerken van de dijk zijn van invloed op de mate van verdroging. Te
denken valt aan de ligging ten opzichte van het zuiden, de helling van de taluds en overige
kenmerken die de grondwaterstroming in het dijklichaam beinvloeden (de aanwezigheid
van een kwelsloot en ontwateringsdiepte, beschoeiing, kweldruk van uit de zandonder-
grond, etc., etc.). Omdat vaak sprake is van tegengestelde effecten is een algemeen geldende
uitspraak over de invloed van een specifiek kenmerk op de verdroging van een dijk niet goed
mogelijk.

Overige denkbare invloeden als gasvorming en een afname van het volumiek gewicht zijn
niet beschouwd.

Schematisering afname schuifsterkte

De sterkte van grond neemt na een aantal droog/nat-cycli af van de pieksterkte naar de
residuele sterkte (‘softening’). Het tempo van de afhame van piek naar residuele sterkte
wordt uitgedrukt in een zogenaamde residuele factor. Deze factor geeft aan in hoeverre
de sterkte van de grond door vervorming is afgenomen van de piek- naar de reststerkte. Bjj

een residuele factor van 0 heeft de grond nog zijn pieksterkte en bij een residuele factor
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FIGUUR 5
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van 1 is de grond plastisch geworden en bereikt het zijn residuele sterkte (Metya et al.,
2017).

Werkwijze “geleidelijke afname van de sterkte van de zone boven de laagste grondwaterstand”

De schuifsterkte voor alle grondlagen boven de laagste grondwaterstand (zone die het
zwellen/krimpen ondergaat) neemt geleidelijk af van de pieksterkte tot de residuele sterkte.
De geleidelijke afname is bepaald met behulp van een Engels onderzoek, waarin de afname
is geschat op basis van de veronderstelde verandering van het klimaat in Engeland (zie Figuur
4). Op basis van deze ‘residual factor’ is per grondsoort de actuele schuifsterkte in verschil-
lende jaren afgeleid. Hierbij is gebruik gemaakt van een landelijke parameter set, op basis
waarvan de ratio tussen de residuele sterkte en de pieksterkte van de aanwezige grondlagen
is bepaald.

TOENAME RESIDUELE FACTOR (ROUAINIA ET AL., 2020)

Gekozen is de schuifsterkte van de bovenste grondlagen (toplaag en de 1% veenlaag, zie
figuur 5) volledig te laten afnemen van de piek- naar de residuele sterkte. Voor de daaronder
gelegen 1% Kkleilaag is gekozen de schuifsterkte slechts (geleidelijk, conform het verloop
van de residuele factor) te laten afnemen tot de helft tussen de piek- en residuele sterkte.
Dit onderscheid is gehanteerd omdat de diepere kleilaag minder wordt blootgesteld aan de
invloed van het klimaat, zich deels beneden de verondersteld toekomstige laagste grondwa-
terstand bevindt en er dus minder sprake zal zijn van ‘softening’ door de cycli van uitdrogen

en nat (zwellen en krimpen).

GRONDOPBOUW DIJK MT-POLDER (DE WOLF, Z.D.)

Werkwijze “geleidelijke daling van het niveau van de laagste grondwaterstand (en afname sterkte).”
Door toenemende intensiteit van droogte en neerslag daalt de grondwaterstand tijdens
droogte steeds dieper in het dijklichaam. In stappen is de schuifsterkte voor de grondlagen
steeds dieper in het dijklichaam (conform de toenemende daling van de laagste grondwater-
stand) verlaagd van de pieksterkte tot de residuele sterkte (de verlaging is daarbij veronder-
steld instantaan op te treden).
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Schematisering verandering (hoogste) grondwaterstand

In de berekeningen is de grondwaterstand langzaam verhoogd, als verondersteld netto-effect
van een toename van de doorlatendheid en de toename van neerslaggebeurtenissen met een
grote hoeveelheid neerslag. In welke mate het veranderende klimaat via scheurvorming de
doorlatendheid van een dijklichaam doet veranderen is niet generiek te bepalen. Hierdoor is
het onverantwoord bevonden om in dit onderzoek de toename van de hoogste grondwater-
stand als gevolg van de toename van de neerslaghoeveelheid te berekenen (met bijvoorbeeld
PLAXFLOW). De verhoging van de grondwaterstand is daarom geschat aan de hand van het
Nationaal Water Model-Basisprognoses 2016. Deze geeft een verhoging van de hoogste grond-
waterstand van bijna 0,2 m in 2050 ten opzichte van de huidige grondwaterstand in de regio
van de MT-polder. De verhoging is verondersteld lineair toe te nemen tijdens deze periode.

Het effect van een daling van de laagste grondwaterstand tijdens droogte is niet beschouwd,
omdat voor dit profiel de situatie droogte niet maatgevend is gebleken.

RESULTATEN

Werkwijze “geleidelijke afname van de sterkte”

De berekende stabiliteitsfactor daalt van ongeveer 4 tot 3 [-] (zie tabel 1), een afname van
ca. 25%.

AFNAME STABILITEITSFACTOR WERKWIJZE “GELEIDELIJKE AFNAME SCHUIFSTERKTE”

Tijdstip Stabiliteitsfactor
[in hetjaar] [-1
1 2000 3,94
2 2022 3,92
3 2030 3,84
4 2050 3,63
5 2064 3,49
6 2067 3,35
7 2068 3,05

Werkwijze “geleidelijke daling laagste grondwaterstand (en afname sterkte)”
Indien de sterkte van de grondlagen steeds dieper in het dijklichaam afneemt tot de residuele

sterkte neemt de berekende stabiliteit significant af (eveneens orde grootte 25%).

AFNAME STABILITEITSFACTOR WERKWIJZE “DALING LAAGSTE GRONDWATERSTAND'

Afname per laag Stabiliteitsfactor
[-]

Alle grondlagen pieksterkte 3,94

Toplaag naar residuele sterkte 3,63

Top- en veenlaag naar residuele sterkte 3,49

Top-, veen- en kleilaag naar residuele sterkte 3,05

Beide werkwijzen leiden tot een afname van de stabiliteitsfactor van ca. 25% (inherent aan
de gelijkwaardige schematisering van beide begin- en eindsituaties). De werkwijze “geleide-
lijke afname” toont een duidelijk verloop van de berekende stabiliteit in de tijd. Dit geldt in
mindere mate voor de werkwijze “geleidelijke daling laagste grondwaterstand”, omdat het
verloop van die daling in de tijd niet is bepaald. Beide werkwijzen hebben beperkingen. Zo
geldt ten aanzien van de werkwijze “geleidelijke afname schuifsterkte” dat de grondlagen al
droogte/at - cycli hebben doorlopen en de afname van de schuifsterkte dus niet start bij de
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pieksterkte. Iets soortgelijks geldt ten aanzien van de werkwijze “geleidelijke daling laagste
grondwaterstand”. Hierbij zal de schuifsterkte van de bovenste lagen evenmin de pieksterkte
hebben, door overleefde droognat — cycli in het verleden. Beide werkwijzen leiden dus tot
een overschatting van de afname van de berekende stabiliteit.

Als simpel wordt gesteld dat door het veranderende klimaat de grondwaterstand tijdens
droge periode kan dalen van de onderzijde van de veenlaag tot diep in de kleilaag (onder-
zijde), resulteert een dergelijke daling uiteindelijk in een afname van de stabiliteit met ca.
13% (van 3,49 naar 3,05 [-]).
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FAALCURVES EN OPTIMALISERING VAN
BEHEER EN ONDERHOUD

FIGUUR 6

In het kader van continu inzicht dient de staat van de dijk continu bijgehouden te worden.
Binnen de toepassing van een digitale tweeling vergt dit het constant vernieuwen van de
karakterisering van de dijk op basis van waargenomen veranderingen in het veld. Dit model
moet de veiligheid van de kering op een bepaald moment en de ernst van de degradatie van
de sterkte weergeven. Naast zichtbare en waarneembare veranderingen (zoals bijvoorbeeld
beschadiging van de bekleding of daling van het maaiveld) dient dus ook rekening te worden
gehouden met veranderingen in de sterkte van de grondlagen. Daarnaast dient de variatie
van de grondwaterstand (door veranderingen van de doorlatendheid) onderdeel te zijn van
een dergelijk model.

Dit draagt bij aan de optimalisering van beheer en onderhoud doordat het een duidelijk beeld
schetst van de afname van de stabiliteit in de tijd. Hierdoor kunnen waterkeringsbeheerders
(de potentiéle gebruikers) beheer en onderhoud nauwkeuriger inplannen. In Nederland zijn
echter de invloeden van het klimaat op de sterkte van de grond (nog) niet eerder onderzocht.
Uit onderzoek blijkt dat het klimaat wel degelijk invloed heeft op deze sterkte. Daarom dient
een aanpassing van de sterkte van de grond ook onderdeel te zijn van een digitaal model van
de dijk.

Om de invloeden van het klimaat inpasbaar te maken in een digitale tweeling is een faalcurve
ontworpen (zie figuur 6). In de faalcurve wordt de degradatie van de stabiliteit van een grond-
lichaam onder een bepaalde invloed tegen de tijd afgezet. In dit geval zijn de resultaten van
de berekeningen verwerkt in de curve. In deze curve is te zien dat gedurende een aantal
jaren de stabiliteit afneemt. Voor dijken die nieuw ontworpen worden kan een dergelijke
curve gemaakt worden door direct na de bouw de sterkte van de grondlagen te meten. Met
een klimaatmodel voor de toekomst kan dan de ‘residual factor’ worden geschat en inzich-
telijk worden gemaakt hoe de schuifsterkte afneemt van de piek- naar de residuele sterkte.

Daarmee kan de toekomstige afname van de stabiliteit worden geschat.

FAALCURVE DROOG/NAT-CYCLI EN VERHOOGDE GWS

11
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Voor bestaande dijken is het lastiger om in te schatten hoeveel de sterkte al is afgenomen
sinds de bouw van de dijk. Deze dijken hebben sinds de bouw al wel enkele mate van zwellen
en krimpen ondergaan met bijkomende afname van de sterkte. Dit geldt voornamelijk voor
de toplagen. Verwacht wordt echter dat de zone dat invloed ondervindt van zwellen en
krimpen steeds groter wordt. Dit leidt ertoe dat ook lagen onder de bovenste lagen van de
dijk steeds meer worden blootgesteld aan de gevolgen van zwellen en krimpen. Door oudere
toetsingen en labonderzoeken te vergelijken met huidige toetsingen en labonderzoeken kan
een inschatting gemaakt worden van hoeveel de sterkte al is afgenomen.

Belangrijk is ook om mee te nemen dat door periodieke ophogingen van de dijk in het kader
van (groot) onderhoud dit weliswaar voor meer belasting op de onderliggende grondlagen

zorgt, maar ook een bescherming van de onderliggende lagen biedt tegen het klimaat.

Belangrijk is om mee te nemen dat iedere dijk anders is en dus een eigen faalcurve verdient.

In een gevoeligheidsanalyse is onderzocht hoe de faalcurve voor andere dijken verloopt.

Meerdere invloeden kunnen faalmechanismen van een dijk op gang brengen. Door de
verschillende invloeden die bijdragen aan de afhame van de stabiliteit aan te vullen met de
invloeden van het klimaat, kan een digitale tweeling een completer beeld schetsen van de
staat van de dijk op een bepaald moment. Het in kaart brengen van de invloeden van het
klimaat draagt niet alleen bij aan de optimalisering van beheer en onderhoud maar kan ook
meegenomen worden in de ontwerpfase. Door naar de faalcurves van klimaatinvloeden te
kijken kunnen klimaatbestendige ontwerpen gemaakt worden.

12
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CONCLUSIE

Met behulp van literatuurstudie en experimenten is geconcludeerd dat droog/nat cycli en een

toenemende intensiteit daarvan, de volgende invloeden hebben op de stabiliteit van een dijk:

INVLOED VAN DROOG/NAT CYCLI

Door het zwellen en krimpen van de grond van de dijk ontstaan scheurtjes en structuur-
vorming'. Omdat de potentie om zuigspanningen te ontwikkelen en behouden hierdoor
afneemt, neemt de schuifsterkte van grond af. Wanneer grond droger wordt dan dat het ooit
is geweest, of grondlagen dieper in de dijk voor het eerst verdrogen, neemt de schuifsterkte
van de lagen af. Dit kan bijvoorbeeld het geval zijn bij klimaatverandering waarin steeds

extremere droogte wordt voorspeld. De lagere schuifsterkte veroorzaakt een lagere stabiliteit.

DE VERANDERING IN DOORLATENDHEID

De doorlatendheid in scheuren is in dit onderzoek in kaart gebracht door naar verschil-
lende bronnen te kijken. In sommige van deze bronnen wordt aangegeven dat de doorla-
tendheid van grond dat uitdroogt kleiner wordt doordat het water eerst snel uit de grote
porién verdampt maar op een gegeven moment bevindt zich nog enkel water in de kleinste
porién. Vanaf dit moment verloopt de verdamping langzamer omdat de porién klein zijn
en het water langzamer eruit stroomt of verdampt. In andere bronnen is echter te lezen
dat de doorlatendheid in de grond groter wordt door scheurvorming. In dit geval gaat het
waarschijnlijk om diepe brede scheuren waar het water makkelijk in kan stromen. Om
hier en duidelijke conclusie over te kunnen trekken zal hier meer onderzoek naar moeten

worden gedaan.

EEN GROTERE VARIATIE IN DE GRONDWATERSTAND

Door droogte kan een lagere grondwaterstand in de dijk ontstaan. Een lage grondwaterstand
heeft aan de ene kant een positief effect op de korrelspanning en zo dus ook op de schuif-
sterkte en de stabiliteit van de dijk. Echter kan droogte ook zorgen voor scheuren en dus
voor een afname van de schuifsterkte van de dijk zoals al is benoemd. Door meer extreme
regenbuien kan de grondwaterstand in de dijk hoger komen te staan. Een hoge grondwater-

stand leidt tot een lagere korrelspanning en een lagere schuifsterkte en stabiliteit van de dijk.

GASVORMING

Door het gas, dat kan ontstaan bij de afbraak van veen, kan een wateroverspanning in de
dijk ontstaan. Dit proces wordt versterkt door een hoge temperatuur en een lage grond-
waterstand. Ook een lage atmosferische druk draagt bij aan dit proces. Door gasvorming
worden lege porién gevuld met gas. Hierdoor ontstaan gasbellen die het water en de grond-
korrels aan de kant duwen waardoor de waterspanning in de grond toeneemt en de korrel-
spanning afneemt. Hierdoor neemt ook de stabiliteit van de dijk af. Dit proces is duidelijker
waarneembaar in een stijvere grond omdat slappere grond, zoals veen, makkelijke meebe-
wegen met de gasbel.

Het ontstaan van onregelmatigheden in de grond zoals scheurtjes, brokken en wormgangen (Technische Adviescommissie
voor Waterkeringen, 1996).
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EEN AFNAME VAN HET GEWICHT VAN DE GROND

Doordat veen veel water bevat kan het ook veel gewicht verliezen door uitdroging. Wanneer
een aandrijvende grondmoot gewicht verliest is dit positief voor de stabiliteit. Wanneer een
stabiliserende grondmoot gewicht verliest kan de stabiliteit van een dijk afnemen. Ook de
gehele dijk kan gewicht verliezen. Wanneer het buitenwater (uit bijvoorbeeld de boezem)

contact kan maken met de watervoerende laag onder de dijk kan deze gaan opdrijven.

VERDROGING VAN DE VEGETATIE

Wanneer een dijk droger wordt, verdroogt de vegetatie op de dijk. Verdroogde vegetatie kan
ervoor zorgen dat de erosiebestendigheid van de grasmat afneemt. Doordat de dijk aan het
verdrogen is, scheurt de grond waardoor de wortels van de vegetatie ook kapotscheuren.
Doordat de beschermlaag van de dijk degradeert, wordt de kans op micro instabiliteit groter.

AFNAME STABILITEIT

Voor de invloed van droog/nat-cycli op de stabiliteit zijn stabiliteitsberekeningen met PLAXIS
gemaakt. De invloed van het veranderende klimaat is geschematiseerd door de sterkte-eigen-
schappen (@ en c’) in verschillende jaren te laten afnemen en een geleidelijke toename van
de grondwaterstand. Dit leidde tot een berekende afname van de stabiliteit met uiteindelijk

een afname van circa 25%.

TOEKOMSTIG BEHEER WATERKERINGEN BIJ EEN VERANDEREND KLIMAAT
Met behulp van de resultaten uit het eerste deel van de hoofdvraag is het tweede deel van

«

de hoofdvraag onderzocht, namelijk: “...hoe kan deze informatie inpasbaar gemaakt worden in

een digitale tweeling, voor de optimalisering van beheer- en onderhoudsmethoden van dijklichamen?”.

De informatie van de invloed van het klimaat op de stabiliteit kan inpasbaar gemaakt worden

in een digitale tweeling met behulp van een faalcurve. In een faalcurve wordt de degradatie

van de stabiliteit onder invloed van een klimaatinvloed uitgezet tegen de tijd. Door dit in het

digitale model te verwerken kan constant bijgehouden worden wat de staat van de dijk is en

wat verwacht wordt dat deze zal zijn in de komende jaren. Voordelen voor de optimalisering

van beheer en onderhoud die potentiéle stakeholders hierin herkennen zijn onder andere:

e ontwerpen van klimaatbestendige dijken wat leidt tot uitstel/minder behoefte van onder-
houd;

e optimalisering van de lange termijn asset planning omdat nauwkeurige planningen
gemaakt kunnen worden;

¢ de mogelijkheid om risico gestuurd te handelen, in het algemeen en bij extreme weers-
omstandigheden;

e completer beheerdersoordeel doordat de degradatie door klimaatinvloeden ook meege-
nomen worden;

e kosten besparen door het voorkomen van schade door het veranderende klimaat.

In dit onderzoek is een curve gemaakt voor de invloeden van een hoge grondwaterstand en
de afname van sterkte door droog/nat-cycli. Conform de bepaalde faalcurve is te zien dat na
een bepaalde tijd de pieksterkte afneemt tot de residuele sterkte. Dit betekent dat de stabi-

liteit van de dijk langzaam afneemt.
Ook voor dijken die bestaan uit een andere grondopbouw, geometrie en die anders gepositi-

oneerd zijn ten opzichte van het zuiden zijn illustratieve faalcurves gemaakt. Kwalitatief is
ingegaan op variaties in de bodemopbouw (een dijk die meer uit veen bestaat), de geometrie

14
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(steiler en flauwer talud) en de expositie van het binnentalud. Geconcludeerd wordt dat,
afhankelijk van onder andere deze factoren, snelheid van degradatie anders loopt. Hierdoor

is het belangrijk om voor iedere dijk een eigen faalcurve te ontwerpen.

Klimaataspecten kunnen verschillende faalmechanismen op gang brengen. Voor een
integraal ontwerp van een digitale tweeling, moet ook voor de andere klimaataspecten een
faalcurve gemaakt worden. Op deze manier kunnen de invloeden van het klimaat inpasbaar
gemaakt worden in een digitale tweeling en bijdragen aan de optimalisering van beheer en
onderhoud.

15
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Bijlage VIII - Bepaling parameters



Toplaag Veen 2
c' 2 kN/m2 c'
o' 40 o 0,698131701 rad @'
o' 16 kN/m2 o'
W 0o w
T 11,81669064 kN/m?2 T
Veen 1 Klei 2
c' 2 kN/m?2 c
@' 370 0,645771823 rad @'
o' 19 kN/m2 o'
W 0o W
T 13,03175646 kN/m?2 T
Klei 1 Veen 3
c' 5 kN/m?2 c'
@' 29 o 0,506145483 rad @'
o' 31 kN/m?2 o'
w 0o w
T 19,40219676 kN/m?2 T
Veen1
c' 2
Hoeveel Waarde die t
Afname Cin  c'afneemt Waarde c' per moet zijn per
Berekening procenten [kN/m2]  berekening berekening @'ingrad ¢'inrad
1(2030) 3% 0,06 1,94 13,02620963 37,15 0,64839
2 (2050) 17% 0,34 1,6 12,88105382 37,7 0,657989
3 (2064) 20% 0,4 1,2 12,71028227 38,3 0,668461
4 (2067) 20% 0,4 0,8 12,53951072 38,85 0,67806
5(2068) 40% 0,8 0 12,19796763 39,93 0,69691
Klei 1
c' 5
Hoeveel Waarde die t
Afname Cin c'afneemt Waarde c' per moet zijn per
Berekening procenten [kN/m2]  berekening berekening @'ingrad ¢'inrad
1(2030) 3% 0,15 4,85 19,39238147 29,28 0,511032
2 (2050) 17% 0,85 4  18,7078716 29,4 0,513127
3 (2064) 20% 1 3 17,90256587 29,56 0,515919
4 (2067) 20% 1 2 17,09726014 29,7 0,518363
5(2068) 40% 2 0 15,48664867 29,97 0,523075
Veen 2
c' 2
Hoeveel Waarde die t
Afname Cin  c'afneemt Waarde c' per moet zijn per
Berekening procenten [kN/m2]  berekening berekening @'ingrad ¢'inrad
1(2030) 3% 0,06 1,94 18,64147726 32,02 0,558854
2 (2050) 17% 0,34 1,6 18,43374847 31,85 0,555887
3 (2064) 20% 0,4 1,2 18,18936165 31,65 0,552397
4 (2067) 20% 0,4 0,8 17,94497483 31,45 0,548906
5(2068) 40% 0,8 0 17,4562012 31,05 0,541925
Klei 2
c' 5
Hoeveel Waarde die t
Afname Cin c'afneemt Waarde c' per moet zijn per
Berekening procenten [kN/m2]  berekening berekening @'ingrad ¢'inrad
1(2030) 3% 0,15 4,85 23,07242208 31,05 0,541925
2 (2050) 17% 0,85 4 22,28322454 30,19 0,526915
3 (2064) 20% 1 3 21,35475685 29,18 0,509287
4 (2067) 20% 1 2 20,42628916 28,21 0,492357
5(2068) 40% 2 0 18,56935379 26,3 0,459022

2 kN/m?2

320
32 kN/m?2

Oo
18,65351265 kN/m2

5 kN/m2
310

36,5 kN/m2

0o
23,08472624 kN/m?2

2 kN/m2

320
37,5 kN/m2

0o
21,5680686 kN/m2

T bij juiste ¢'
13,02046286
12,88497142
12,71753325
12,54142248
12,19517338

T bij juiste ¢'
19,39178261
18,70287161
17,90289512
17,09648175
15,48594093

T bij juiste ¢'
18,61174256
18,24540454
17,81285052
17,37861415
16,50514875

T bij juiste ¢'
22,98126525
21,81217228
20,41503162
19,01615888
16,17209847

0,558505 rad

0,541052 rad

0,558505 rad



Veen 3

Afname C
Berekening procenten
1(2030)

2 (2050)
3 (2064)
4 (2067)
5 (2068)

2

in

3%
17%
20%
20%
40%

Hoeveel

[kN/m2]

Waarde die t
c'afneemt Waarde c' per moet zijn per
berekening berekening
0,06 1,94 21,55986508
0,34 1,6 21,35204934
0,4 1,2 21,10756022
0,4 0,8 20,86307111
0,8 0 20,37409288

32,01
31,81
31,56
31,33
30,85

@'ingrad ¢'inrad

0,55868
0,555189
0,550826
0,546812
0,538434

T bij juiste ¢'

21,52255642

21,1260857
20,64967957
20,18209064
19,22970951



toplaagl
Toplaag2
Veen 1
Klei 1
Veen 2
Klei 2
Veen 3

Berekening
pieksterkte

Toplaag 1
Toplaag 2
Veen 1
Klei 1
Veen 2
Klei 2
Veen 3

Schuifsterkte
2022

13,03175646
19,40219676
18,65351265
23,08472624

Schuifsterkte

2000 (=
pieksterkte)

13,05182536
19,51317733
18,67813528
23,21169223

21,5680686 21,59653845
Verhouding  Verschil piek-
piek/residuele en residuele
sterkte sterkte

1,07 0,07
1,26 0,26
1,07 0,07
1,25 0,25
1,06 0,06

Verschil piek-
en residuele
sterkte

0,85385773
4,02652866
1,22193408
4,64233845
1,22244557

Afname
2000 - 2030

0,0021
0,0078
0,0021
0,0075
0,0018

Schuifsterkte
2030

13,02620963
19,39238147
18,64147726
23,07242208
21,55986508

Sterkte in
2030

0,9979
0,9922
0,9979
0,9925
0,9982

Schuifsterkte
2050

12,88105382

18,7078716
18,43374847
22,28322454
21,35204934

Procentuele
afname 2030

0,21
0,78
0,21
0,75
0,18

Schuifsterkte
2064

12,71028227
17,90256587
18,18936165
21,35475685
21,10756022

Sterkte in
2050
0,986
0,948
0,986
0,95
0,988

Schuifsterkte
2067

12,53951072
17,09726014
17,94497483
20,42628916
20,86307111

Procentuele

afname t/m
2050
1,4
5,2
1,4
5
1,2

Schuifsterkte
2068 (=
reststerkte)

12,19796763
15,48664867

17,4562012
18,56935379
20,37409288

Sterkte in
2064
0,972
0,896
0,972
0,9
0,976

(Controle
schuifsterkte
2068)

12,19796763
15,48664867

17,4562012
18,56935379
20,37409288

Procentuele

afname t/m
2064
2,8
10,4
2,8
10
2,4

Sterkte in

2067

0,958
0,844
0,958

0,85
0,964






Procentuele

Procentuele

afname t/m Sterkte in afname t/m Pieksterkte

2067 2068

4,2
15,6
4,2
15
3,6

0,93
0,74
0,93
0,75
0,94

26

25

in 2000

13,051825
19,513177
18,678135
23,211692
21,596538



Load on hanger normal load highest shearforce highest shear load
kg kPa N kPa
0 13,39 37,19 11,28
5 28,27 86,78 26,33
14 55,06 165,00 50,06
2022 |with cohesion
cohesion kPa 2
angel of friction 38,00
Precentage toename schuifsterkte
De te berekenen schuifsterkte in 2000
2000(with cohesion
cohesion kPa 2,00968
angel of friction 0,00
percentage afname van de schuifsterkte
De te bereiken schuifsterkte in 2068
2068 |with cohesion
cohesion kPa 0
angel of friction 5,23

sigma

sigma

sigma

18,00
28,27
55,06

18,00
28,27
55,06

18,00
28,27
55,06

trentline quotation
X

y

Tau
2
16,06314128
24,08934197
45,016087

0,484
16,14088688

Tau
2
2,00968
24,08934197
45,016087

22
1,647278689

Tau
0
1,647278689
2,587423504
5,038666823



Verschil tussen peik en rest
De te bereiken schuifsterkte in 2030

2030|with cohesion
cohesion kPa 1,99
angel of friction 37,99
De te bereiken schuifsterkte in 2050

2050|with cohesion
cohesion kPa 1,68
angel of friction 37,62
De te bereiken schuifsterkte in 2064

2064 |with cohesion
cohesion kPa 1,35
angel of friction 37,10

sigma

sigma

sigma

Tau

18,00
28,27
55,06

Tau

18,00
28,27
55,06

Tau

18,00
28,27
55,06

0,362401311
16,13001484

1,99
16,04808272
24,06899992
44,99211304

16,06840662

1,68
15,55187828
23,4665555
44,11253435

15,47939802

1,35
14,96329308
22,73043308
42,99155095



De te bereiken schuifsterkte in 2067

2067 |with cohesion
cohesion kPa 0,95
angel of friction 36,72
De te bereiken schuifsterkte in 2068

2068|with cohesion
cohesion kPa 0
angel of friction 36,31

sigma

sigma

Tau

18,00
28,27
55,06

Tau

18,00
28,27
55,06

15,40691776

0,95
14,37656309
22,03716326
42,02036466

15,26195723

0
13,22715192
20,77397693
40,46038803



Load on hanger normal load highest shearforce highest shear load
kg kPa N kPa
0 13,39 37,19 11,28
5 28,27 86,78 26,33
14 55,06 165,00 50,06

situatie in 2022

cohesion (kPa) 3
angel of friction (°) 37,00
Precentage toename schuifsterkte
De te berekenen schuifsterkte in 2000

2000(with cohesion
cohesion kPa 3,07
angel of friction 36,94

Percentage afname

De te bereiken schuifsterkte in 2068

situatie in 2068

cohesion kPa

angel of friction

39,46

verschil piek er rest

De te bereiken schuifsterkte in 2030

sigma (kN/m2)

sigma

sigma (kN/m2)

trentline quotation
X

y

Tau (kN/m2)

0 3
23,80 20,93458639
28,27 24,30528522
55,06 44,48923963

0,154
20,96682566
Tau

0 2
23,80 20,96554135
28,27 24,302973
55,06 44,490686

1,07
19,59396388
Tau (kN/m2)

0 0
23,80 19,59396388
28,27 23,27653283
55,06 45,32798498

1,371577471
20,92567833



situatie in 2030

cohesion kPa

2,98

angel of friction

37,01

De te bereiken schuifsterkte in 2050

situatie in 2050

cohesion kPa

2,2

angel of friction

37,85

De te bereiken schuifsterkte in 2064

situatie in 2064

cohesion kPa 1,89
angel of friction 37,89
De te bereiken schuifsterkte in 2067

situatie in 2067

cohesion kPa 1,5
angel of friction 38,10

sigma (kN/m2)

sigma (kN/m2)

sigma (kN/m2)

sigma (kN/m2)

Tau (kN/m2)

0 2,98
23,80 20,92109989
28,27 24,29070983
55,06 44,48575462

20,69251016
Tau (kN/m2)

0 2,2
23,80 20,69446084
28,27 24,16800033
55,06 44,98592495

20,41819467
Tau (kN/m2)

0 1,89
23,80 20,41112414
28,27 23,88967141
55,06 44,73760904

20,14387917

Tau (kN/m2)

0 1,5
23,80 20,16158376
28,27 23,66651147

55,06 44,67255471



with cohesion
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Load on hanger normal load highest shearforce highest shear load
kg kPa N kPa
0 13,39 37,19 11,28
5 28,27 86,78 26,33
14 55,06 165,00 50,06

situatie in 2022

sigma (kN/m2)

cohesion (kPa)

angel of friction (°)

29,00

percentage toename van de schuifsterkte

De te bereiken schuifsterkte in 2000

situatie in 2000

sigma (kN/m2)

cohesion (kPa)

4,02

angel of friction (°)

29,05

Verhouding piek/residuele sterkte

Sterkte in 2068

situatie in 2068

sigma (kN/m2)

cohesion (kPa)

angel of friction (°)

28,40

Verschil piek en rest
Sterkte in 2030

trentline quotation
X

y

Tau (kN/m2)

0 4
31,80 21,62702784
28,27 19,67201774
55,06 34,51919244

0,00286

21,68888114

Tau (kN/m2)

0 4,02
31,80 21,68332279
28,27 19,72258287
55,06 34,60309914

1,13

19,19370012

Tau (kN/m2)

0 2
31,80 19,19419586
28,27 17,28719107
55,06 31,76979313

2,495181016
21,61402571



situatie in 2030

cohesion (kPa)

3,999

angel of friction (°)

28,99

Sterkte in 2050

situatie in 2050

cohesion (kPa)

3,642

angel of friction (°)

28,90

Sterkte in 2064

situatie in 2064

cohesion (kPa)

3,43

angel of friction (°)

28,50

Sterkte in 2067

situatie in 2067

cohesion (kPa)

3,15

angel of friction (°)

28,19

sigma (kN/m2)

sigma (kN/m2)

sigma (kN/m2)

sigma (kN/m2)

Tau (kN/m2)

0 3,999
31,80 21,61877306
28,27 19,66456759
55,06 34,50563162

21,18984493

Tau (kN/m2)

0 3,642
31,80 21,19654312
28,27 19,24957229
55,06 34,0356934

20,69080873
Tau (kN/m2)

0 3,43
31,80 20,69599125
28,27 18,78102365
55,06 33,32409868

20,19177253

Tau (kN/m2)

0 3,15
31,80 20,19386522
28,27 18,30353357

55,06 32,65951274
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