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1. I n l e i d i n g  

Door de D i r .  Limburg i s  i n  verband met de toenemende schade aan de 

as f a 1  t b e k l  e d i  ng van h e t  J u l  i anakanaal een p r o j e c t g r o e p  samengesteld 

i n  1984. 

Voor h e t  voormal ige Centrum Onderzoek Waterker ingen ( thans D i e n s t  

Weg- en Waterbouwkunde) h e e f t  ir. E.H. Ebbens h i e r a a n  deelgenomen. 

De p r o j e c t g r o e p  h e e f t  i n  h e t  n a j a a r  van 1985 de le fase van h e t  

onderzoek afgerond. 

D i t  h i e l d  i n :  

a. I n v e n t a r i s a t i e  aanleggegevens 

b.  I n v e n t a r i s a t i e  h u i d i g e  s t a a t  van de b e k l e d i n g  
c.  I n v e n t a r i s a t i e  toes tand d i j k l i c h a a m  

d. I n t e r p r e t a t i e  en conc lus ies  

D i t  r a p p o r t  b e t r e f t  een deel van c .  en de d a a r u i t  voor tv loe iende e l e -  

menten voor  d. en wel de s t a b i l i t e i t  van h e t  d i j k l i c h a a m  i n  verband 
met mogel i j k e  c a l a m i t e i t e n  b i j  onverwacht g r o t e  schade aan de a s f a l t -  

bek1 e d i  ng . 
De r e s u l t a t e n  van d i t  r a p p o r t  worden verwerkt  i n  h e t  e i n d r a p p o r t  van 

de werkgroep. 
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2 .  Opbouw d i j  k l  i chaam 

Het u i t gevoerde  onderzoek aan h e t  d i j  k l  i chaam (bo r ingen  , p e i  1 b u i  zen, 

geo fys i sche  met ingen) i s  e l d e r s  gerappor teerd.  H i e r  worden a l l e e n  de 
voor de s t a b i l i t e i t s b e r e k e n i n g  r e l e v a n t e  zaken nog eens k o r t  weer- 

gegeven. De beschikbare grondgegevens hebben h o o f d z a k e l i j k  b e t r e k k i n g  

op de o o s t e l i j k e  d i j k  tussen Roosteren en Echt .  

Het b e t r e f t  een i n  h e t  b e g i n  van de j a r e n  z e s t i g  ach te rwaar t s  v e r -  

hoogde en verzwaarde d i j k  ( i n  verband met p e i l v e r h o g i n g ) .  Het  grond- 

l i chaam b e s t a a t  overwegend u i t  zand gemengd met wat leem en /o f  g r i n d  

a f g e w i s s e l d  door h i e r  en daar een leemlaag van enke le  dec imeters.  

Op de overgang tussen de verzwar ing en de o o r s p r o n k e l i j k e  d i j k  

b e v i n d t  z i c h  soms een d i k k e r e  leemlaag (1 à 2 m). Aan de b i n n e n z i j d e  

van de b innenteen van de o o r s p r o n k e l i j k e  d i j k  b e v i n d t  z i c h  een door-  

gaande 1 angsdra i  n e e r s l  e u f  van schoon g r i  ndzand. 

U i t  de beschikbare grondgegevens en bestekstekeningen w o r d t  de i n -  

druk verkregen d a t  deze d r a i n e e r s l e u f  v r i j w e l  o v e r a l  aan de onder- 

z i j d e  ove rgaa t  i n  h e t  algemeen i n  de ondergrond aanwezige gr indzand-  

pakket .  

De volgende schets  g e e f t  h e t  een en ander s t e r k  schematisch weer. 
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3. Grondwater 

A l l e e n  de gegevens d i e  r e l e v a n t  z i j n  voor  de s t a b i l i t e i t s a n a l y s e  

worden h i e r  k o r t  weergegeven. 

3.1. Pe i lbu ismet ingen 

U i t  de met ingen b i j k t  d a t  de gep a a t s t e  p e i l b u i z e n  overwegend 
droog stonden. Op km 27,3 werd op ongeveer 8 m onder de k r u i n  

(ca NAP t 26 m) 
i s  d i t  de grondwaterstand zoa ls  d i e  voorkomt i n  de d iepere  g r i n d -  
zand1 agen. Mogel i j k  i s  deze waters tand p l  a a t s e l  i j k  verhoogd door 
lekkage v i a  de bodem. 

Verder werd op km 26,7 op 2,50 m onder de k r u i n  (ca NAP t 31,50 m)  
water  gemeten (ca  1 m onder k a n a a l p e i l ) .  D i t  i s  naar  a l l e  waar- 
s c h i j n l i j k h e i d  water  d a t  v i a  een l e k  i n  h e t  a s f a l t  boven een daar 
p l a a t s e l i j k  aanwezige leemlaag a f s t r o o m t  naar  de b i n n e n z i j d e  om 
daar t e  verdwi jnen i n  de ondergrond. B i j  een kanaal p e i  1 ver1 ag i  ng 
van 2,5 m op 1 j u n i  1985 b leek  de b e t r e f f e n d e  p e i l b u i s  droog t e  
s taan.  P l a a t s e l i j k  z i j n  op h e t  b e t r e f f e n d e  t r a j e c t  een paar  kwei- 
p l a a t s e n  op h e t  b i n n e n t a l u d  aanwezig (km 26,91 en 27,03). 

D i t  z i j n  eveneens p l a a t s e n  waar water  v i a  lekkage door h e t  a s f a l t  
n a b i j  de w a t e r l i j n  over  p l a a t s e l i j k  aanwezige leemlagen a f s t r o o m t  
naar  h e t  b i n n e n t a l u d .  E r  i s  h i e r b i j  geen sprake van een a lgehe le  
verhoging van de grondwaterstand i n  de d i j k  maar e r  i s  s l e c h t s  
p laa tse1 i j k  boven een leemlaag water  aanwezig. B i j  deze kwel - 
p l a a t s e n  t r e e d t  geen merkbare s t roming van water  op. 

een f r e a t i s c h  v l a k  aangetoond. W a a r s c h i j n l i j k  

3.2. M o g e l i j k e  hoogte grondwaterstand 

I n  verband met de vraag naar  de kans op c a l a m i t e i t e n  i s  nagegaan 
wel ke grondwaterstand op zou kunnen t r e d e n  i n g e v a l  p l  a a t s e l  i j k  de 

a s f a l  t b e k l e d i n g  onverwacht minder weerstand tegen i n s t r o m i n g  water  
zou b i  eden. 
H i e r t o e  i s  een hypothe t ische,  zeer  ongunst ige s i t u a t i e  aangenomen: 
- De a s f a l t l a a g  i s  v o l l e d i g  verdwenen 
- De i n  hoofds tuk  2 genoemde d i k k e r e  leemlaag op de overgang tussen 
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o o r s p r o n k e l i j k e  d i j k  en h e t  l a t e r  aangebrachte deel i s  o v e r a l  
aanwezig 

- I n  de d r a i n a g e s l e u f  i s  een waters tand van NAP +24,5 m aanwezig 

- Het k a n a a l p e i l  i s  NAP +33,65 m 

Een mogel i j k  w a t  hogere grondwaterstand i n  de d r a i  nagesl e u f  h e e f t  

w e i n i g  i n v l o e d  op de r e s u l t a t e n  van de berekening. 
Het  eventueel  f l a u w e r  o f  z e l f s  h o r i z o n t a a l  ver lopen van de ondoor- 

l a t e n d e  leemlaag i s  u i t e i n d e l i j k  g u n s t i g e r  voor  de s t a b i l i t e i t  van 

h e t  grondl ichaam. 

3.2.1. Aanpak berekening 

De berekening van de f r e a t i s c h e  l i j n  kan op een a a n t a l  manieren ge- 

beuren. 

De meest nauwkeurige r e c u l  t a t e n  kunnen worden verkregen a l s  word t  
gewerkt  met een numeriek model o f  met ELNAG ( E l e k t r i s c h  analogon).  

Een nadeel i s  dan de hoeveelheid werk d i e  moet worden ge inves teerd  
i n  h e t  opbouwen van een schemat isa t ie .  Ook moeten de p r o t o t y p e  

gegevens v r i j  nauwkeurig bekend z i j n .  

Een andere m o g e l i j k h e i d  i s  een a n a l y t i s c h e  som. 
werken maakt een v r i j  ruwe schemat isa t ie  n o o d z a k e l i j k .  

Deze manier van 

Aangezien de kennis  van h e t  p r o t o t y p e  e r g  b e p e r k t  i s  en ook de t i j d  
en h e t  g e l d  o n t b r e e k t  om een v o l l e d i g  model van h e t  p r o t o t y p e  t e  

maken, i s  gekozen voor een a n a l y t i s c h e  som. 
De a f l e i d i n g  van de g e b r u i k t e  formules kan worden gevonden i n  r e f e -  
r e n t i e  1 en 2. I n  r e f .  1 word t  bovendien een aanta l  voorbeelden 
behandel d. 

3.2.2. U i t w e r k i n g  berekening 

A l  gemeen 

De schemat isa t ie  d i e  i s  toegepast  word t  weergegeven i n  b i j l a g e  1. 

-- ----- 
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B i j  deze schemat isa t ie  z i j n  twee b e l a n g r i j k e  aannamen gedaan. 

A l s  e e r s t e  aanname word t  h e t  a s f a l t  n i e t  aanwezig veronders te ld .  

De tweede aanname b e t r e f t  de aanwezigheid van de ondoor la tende 
1 aag . 
Beide aannamen werken c o n s e r v a t i e f  door.  Ze z i j n  be ide  n i e t  
helemaal j u i s t .  De consequent ie van deze schemat isa t ie  z a l  i n  

hoofdstuk 3.2.3. worden behandeld. 

De v e r g e l i j k i n g e n  d i e  werden g e b r u i k t  komen u i t  r e f .  2. 

De a l  gemene verge l  i j  k i  ng i s  : 

y - i x  - ho = Be 

i = t g  6 ( z i e  f i g u u r )  

ho = d i e p t e  b i j  un i forme s t r o m i n g  (assymptot. )  
B = t e  bepalen constante 

y = y c o ö r d i n a a t  van de f r e a t i s c h e  l i j n  

Y - -  
ho 

Aannamen -------- 

i = t g  8 = 0,4166 

h o  = 2 meter 

x(max) = l8 meter 
y(max) = 7,5 meter  

1 parameters van de ondoor l  . l a a g  

x = O  -+ y = O , 5  ; x = i û  + y = 9 , 5  

Berekeni  nggy! --------- 

- Berekening van c o e f f i c i e n t  B 

x = o -+ y = 0,5 -+ 0,5 - 0,4166 x O - 2 = B x e 
0 $ 5  

-7- 

B = -1,926 

De v e r g e l i j k i n g  van de f r e a t i s c h e  l i j n  i s  dan: 

y - 0,4166 x x - 2 = -1,926 x e - f  
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Berekening van een aanta l  punten: 

x = 12 meter + y = 6,93 (m) 

x = 6 meter  + y = 4,28 (m) 

x = 3 meter + y = 2,76 (m) 

Een schets  van de f r e a t i s c h e  l i j n  w o r d t  i n  b i j l a g e  1 Clegeven. 

3.2.3. Analyse van de r e s u l t a t e n  

Het  e i n d r e s u l t a a t  word t  i n  b i j l a g e  1 weergegeven. 

De aannamen b e t r e f f e n d e  de aanwezigheid van a s f a l t  en van de ondoor- 

1 atende 1 aag . 

De a s f a l t l a a g  i s  p l a a t s e l i j k  w a a r s c h i j n l i j k  l e k  maar h e t  

water  z a l  t e r  p l a a t s e  van deze l a a g  wel d e g e l i j k  weerstand onder- 

v inden. Het e f f e k t  van deze l a a g  z a l  dus een v e r l a g i n g  van de f r e a -  

t i s c h e  l i j n  z i j n .  

U i t  bor ingen b l i j k t  d a t  de ondoor latende l a a g  n i e t  overa l  aanwezig 

i s .  Het w a t e r  kan dan afs t romen naar  d iepere  lagen.  De f r e a t i s c h e  

1 i j n  z a l  daardoor worden ver laagd.  

U i t  de bor ingen b l i j k t  ook d a t  e r  op d i v e r s e  p l a a t s e n  g r i n d  word t  

aanget ro f fen .  A ls  d i t  r e d e l i j k  schoon g r i n d  b e t r e f t  i s  de d o o r l a -  

tendhe id  zo g r o o t  d a t  de (ver lagende)  i n v l o e d  ervan op de f r e a t i s c h e  

l i j n  a l l e  andere e f f e c t e n  o v e r t r e f t .  

Concl u s i e  --------- 

De volgens h e t  voorgaande bepaalde f r e a t i s c h e  l i j n  b e t r e f t  een zeer  

conserva t ieve  s c h a t t i n g .  A ls  de berekende f r e a t i s c h e  l i j n  b i j  

s t a b i l  i t e i t s b e r e k e n i n g e n  geen probleem o p l e v e r t  dan i s  de c o n s t r u c t i e  

zeker  v e i l i g  genoeg. A l l e e n  i n g e v a l  de d r a i n a g e s l e u f  over  g r o t e  

s tukken zou ontbreken o f  over  een g r o t e  l e n g t e  geen a a n s l u i t i n g  met 

de zandgr ind ondergrond zou hebben zou een meer ongunst ige s i t u a t i e  

nog denkbaar z i j n .  Op voorhand l i j k t  d i t  onwaarschi j n l i  j k ,  maar wel 
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i s  nadere c o n t r o l e  van de d r a i n a g e s l e u f  i n  de toekomst aan t e  

bevel  en. 

3.2.4. R e f e r e n t i e  l i j s t  

1. Theory o f  F l u i d  Flow i n  undeformable porous media 
V . I .  Arav in ;  S.N. !Numerov. 

b l z .  77 t/m b l z .  84. 

( V e r t a a l d  i n  I s r a e l )  

2 .  Theory o f  Ground Water Movement 

Polubar inova - Kockina ( V e r t a a l d  door de Wiect )  

b l z .  415 t / m  b l z .  423. 
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4. Bepa l ing  s t a b i l i t e i t  b i j  extreme grondwaterstand 

4.1. U i  tgangspunten 

De grondwaterstand i s  aangenomen volgens de berekening van hoofd- 
s t u k  3.2. Verder i s  een h y d r o s t a t i s c h e  waterdruk v e r o n d e r s t e l d  
hetgeen een ongunst ige aanname i s  omdat de aangenomen a f s l u i t e n d e  

k l e i  1 aag de waterdruk onder de k l e i  1 aag ver1 aagd. 
Omdat de t i j d  on tbrak  voor  gecompliceerde berekeningen i s  de d i j k  
homogeen van opbouw veronders te l  d qua e i  genschappen voor  de s t a b i  - 
l i t e i t  met een cohesie c = O en een w r i  j v ingshoek @ = 25'. D i t  
z i j n ,  zoals  b l i j k t  u i t  h e t  r a p p o r t  van Mos Grondmechanica, zeer  
conserva t ieve  aannamen. 
Met een r e p r e s e n t a t i e f  p r o f i e l  z i j n  berekeningen u i t g e v o e r d  met 
h e t  rekenprogramma Stagrom v o l  gens de methode B i  shop. 

4.2. Resu l ta ten  Stabiliteitsberekeningen 

De min imale v e i l i g h e i d s f a c t o r  d i e  b e r e i k t  w o r d t  met de volgens 4.1. 
u i tgevoerde berekeningen bedraagt  1,36. 
Volgens de gegevens van h e t  grondonderzoek v a r i e e r t  de w r i  j v i n g s -  
hoek cb tussen 33' en 48' en de cohesie c tussen 8 en 36 kN/m zodat 

d i t  een lage s c h a t t i n g  van de v e i l i g h e i d  i s .  
I n  h e t  volgende t a b e l l e t j e  z i j n  t e r  i l l u s t r a t i e  r e s u l t a t e n  van aan- 
v u l l e n d e  berekeningen met de cohesie c = O en var ië rende @ voor  de 

g l i j c i r k e l  met de voornoemde minimum v e i l i g h e i d s f a c t o r  weergegeven: 

2 

@ 

2 5 O  

26 

27 
28 
29 
30 
-- 
35 

v e i  1 i ghei ds- 
f a c t o r  

1,36 
1,42 
1,49 
1,55 
1,62 

1,69 
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De veiligheidsfactor i s  de verhouding tussen het maximaal door de 
schuifkrachten langs de g l i jc i rke l  t e  leveren moment en het door  de 
zwaartekracht veroorzaakte moment werkend op het grondpakket binnen 
de gl i j c i  rkel . 

Geconcludeerd kan worden d a t ,  voor zover het grondonderzoek een 
representatief beeld van de opbouw van de d i j k  geeft ,  de s t a b i l i t e i t  
onder de voornoemde extreme omstandigheden gewaarborgd i s .  
Een verder onderzoek naar  mogelijke plaatsel i jke afwijkingen van het 
u i t  het grondonderzoek verkregen beeld zou overwogen kunnen worden. 
Dit zou dan mogelijk i n  eers te  instant ie  niet-destructief moeten 
z i jn  en gericht op constateren van afwijkingen van het algemene 
beel d .  

4 .3 .  Local e stabi 1 i t e i  t bi nnental ud 

Zoals reeds gesteld in hfst .  3.2. i s  b i j  andere aannamen voor de grond- 
waterstroming een s i tua t i e  denkbaar waarbij op het binnental ud water 
u i t t reedt .  Deze s i t u a t i e  i s  zoa ls  a l  eerder vermeld voor de to ta le  
grondmechanische s t a b i l i t e i t  van de dijk minder ongunstig. 
Wel kan een dergel i j  ke s i t u a t i e  t o t  p l  aatsel i jke i nstabi 1 i t e i  t van 
de afdekkende kleilaag van het binnentalud en verweking van  het zand 
eronder 1 ei den. 
Grofweg k a n  b i j  horizontaal uittredend water op het binnentalud ge- 
s t e ld  worden d a t  voor lokaal evenwicht b i j  niet-cohesief materiaal 
geldt dat: 

t g  $I 2 t g  2 a (waarbij a = hoek binnen talud) 
ofwel 4 2 2 a ofwel 4 2 2 arctg 1/3, dus 4 2 36,53O 

Gezien de u i t  het grondonderzoek a f  t e  leiden waarden voor de cohesie 
en de wrijvingshoek l i j k t  het gevaar voor een dergelijke ins tab i l i -  
t e i t ,  anders dan zeer p laa tse l i jk ,  niet  erg groot .  
Naar verwachting zal d i t ,  indien het toch optreedt, niet  direct  
leiden t o t  algehele i n s t a b i l i t e i t  van de dijk maar zal het binnen- 
talud hooguit over een beperkt gebied en over een geringe diepte 
afschuiven, Dit l e i d t  dan niet  meteen t o t  een doorbraak. Wel z i j n  
dan maatregel en nodi g i n verband met mogel i j  ke gel ei del i j k  voortgaande 
erosie van de zandkern. 
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5. Concl u s i  es 

B i j  onverwachte c a l a m i t e i t e n  d i e  de weerstand tegen waters t roming 

van de a s f a l t b e k l e d i n g  geheel o f  g e d e e l t e l i j k  wegnemen l o o p t  de 

a lgehe le  grondmechanische s t a b i l i t e i t  van de d i j k  aan de o o s t z i j d e  

tussen Roosteren en Echt geen gevaar. 

Wel i s  h e t  denkbaar d a t  op h e t  b i n n e n t a l u d  u i t t r e d e n d  water  dan 

l o k a l e  i n s t a b i l i t e i t e n  veroorzaak t .  I n d i e n  i n  d a t  geval  spoedig 

maatregelen worden genomen (afdekken kwe lp laa ts  met g r i n d )  z a l  

d a t  n i e t  t o t  a lgeheel  s t a b i l i t e i t s v e r l i e s  van de d i j k  l e i d e n .  

Bovenstaande conc lus ies  z i j n  gebaseerd op de v e r o n d e r s t e l l i n g e n  

d a t  de opbouw van de d i j k  nergens e s s e n t i e e l  a f w i j k t  van h e t  u i t  
h e t  grondonderzoek verkfregen algemene b e e l d  en d a t  de langs-  

d r a i  nagesleuf  nergens o n t b r e e k t  o f  over  1 angere afs tanden geen 

v e r b i  n d i  ng met de d iepere  zandgr i  n d l  agen h e e f t .  

Hoewel deze v e r o n d e r s t e l l i n g e n  a l l e s z i n s  verantwoord l i j k e n  i s  h e t  

w e l l i c h t  t o c h  aan t e  bevelen om i n  de toekomst v i a  geofys ische me- 

t i  ngen deze nader t e  v e r i  f i ë r e n .  
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