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1. INLEIDING

Het Bouwbureau Dijkversterkingen van de Rijkswaterstaat Directie lJsselmeergebied (Bouwbureau)
heeft de Combinatie ARCADIS, Grontmij en DHV opdracht gegeven voor de toetsing van bijzondere
waterkerende constructies en niet-waterkerende objecten op de IJsselmeerdijken van de Noordoost-
polder en Oostelijk Flevoland. Deze toetsing is vervat in de deelovereenkomst 1JD2392-20d als onder-

deel 2b en 3b.

De rapportage van de toetsing van de objecten en constructies (deelproduct 2b en 3b) is aangevuld
met het uitvoeren van activiteiten voor de geavanceerde toets inclusief het benodigde veldwerk van een
drietal bijzondere waterkerende constructies op de IJsselmeerdijken, te weten: (1) de loswal Kamper-
hoek, (2) het Zuidelijk en (3) het Noordelijk landhoofd van de Ketelbrug. Deze toetsing is vervat in de
deelovereenkomst 1JD2392-20e.

De resultaten van de toetsing van de bekleding van de landhoofden van de Ketelbrug en van de ba-
saltbekleding van de loswal Kamperhoek zullen in de eindversie van het toetsrapport van de objecten
van de IJsselmeerdijken worden opgenomen.
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2. VELDONDERZOEK

2.1. Veldonderzoek WL | Delft Hydraulics

Het veldonderzoek naar de steenbekleding op de landhoofden Ketelbrug is uitgevoerd door WL | Delft
Hydraulics. WL | Delft Hydraulics heeft tevens het veldonderzoek naar de basaltbekleding op de loswal
Kamerhoek uitgevoerd. De resultaten van het veldonderzoek zijn vervat in een rapport (ref. [14]).

Uit een eenvoudige toetsing van de basaltbekleding van de loswal Kamperhoek bleek dat een gede-
tailleerde en mogelijk een geavanceerde toetsing nodig is om tot een eindoordeel te kunnen komen.
Omdat een geavanceerde toetsing ZSTEEN-berekeningen zouden kunnen inhouden is de toetsing uit-
gevoerd door WL | Delft Hydraulics.

In Bijlage | zijn de resultaten weergegeven van het openbreken van de bekleding door WL | Delft Hy-
draulics. Voor overige informatie naar de bekleding van de landhoofden wordt verwezen naar het veld-
onderzoek van WL | Delft Hydraulics (ref. [14]).

2.2. Veldonderzoek Netherlands Pavement Consultants

Het veldonderzoek van de asfaltbekleding is uitgevoerd door Netherlands Pavement Consult (NPC).
Tijdens het veldonderzoek zijn boringen gemaakt waarmee laboratoriumproeven zijn uitgevoerd. Het
veldonderzoek is beschreven in een rapportage (zie ref. [15]).

2.3. Inmeten profielen steenbekleding landhoofden Ketelbrug

De landhoofden zijn op 10 locaties ingemeten (5 per landhoofd). Het inmeten van deze profielen is uit-
gevoerd door Witteveen+Bos. De profielen op de landhoofden zijn genummerd van dwarsdoorsnede
9910 tot 9919, zie Figuur 2.1. De tekeningen zullen in de eindrapportage worden bijgevoegd.

Figuur 2.1 Dwarsprofielen landhoofden Ketelbrug

Noordelijk landhoofd
YW

Zuidelijk landhoofd

9911

In Bijlage Il worden de verschillende typen bekledingen, zoals deze op het Noordelijk en Zuidelijk land-
hoofd zijn aangetroffen in de opname van Witteveen+Bos, weergegeven. In Bijlage Il is tevens een te-
kening toegevoegd waarbij wordt aangegeven waar welke bekleding op de landhoofden wordt aange-
troffen.
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3. TOETSINGEN BEKLEDING LANDHOOFDEN KETELBRUG

3.1. Inleiding

In dit hoofdstuk worden alle bekledingen op de landhoofden getoetst. De toetsingen van de verschillen-
de bekledingen zullen in deze rapportage worden beschouwd aan de hand van nummering van de be-
kleding zoals aangegeven in Bijlage Il.

3.2. Gegevens

yan %
hydraulische randvoorwaarden \
In Tabel 3.1 worden de hydraulische randvoorwaarden ter plaatse ‘aangrenzende dijklichamen van de
landhoofden van de Ketelbrug gepresenteerd. De hydraulische randvoorwaarden op de landhoofden
zijn niet gelijk aan die van de aangrenzende dijklichamen. Gezien de vorm.van de landhoofden zullen
de hydraulische randvoorwqgrden lager zijn dan die van de aangrenzende dijklichamen, derhalve zijn
voor deze toetsing de laatst‘genoemde randvoorwaarden aangehouden. Dit is een conservatieve be-
nadering. De gebruikte hydraulische randvoorwaarden zijn verkregen uit de rapportages van Grontmij
(ref. [5, 6]) en Infram (ref [2]).

Tabel 3.1 Hydraulisch randvoorwaarden landhoofden Ketelbrug

Locatie Toetspeil 2006 Hs Te
[m+ NAP] m] [s]

Noordelijk landhoofd Ketelbrug

Zuidermeerdijk - W& 2,1 2,26 6,8

Ketelmeerdijk - 037 2,2 1,28 47

Zuigdelijk landhoofd Ketelbrug

IJssmeerdijk 2,0 2,36 6,66

Ketelmeerdijk 2.1 1,29 5,28

3.3. Toetsing bekleding Noordelijk landhoofd Ketelbrug

De toetsing van de bekleding van het Noordelijk landhoofd van de Ketelbrug wordt in deze paragraaf
beschreven. Voor alle bekledingen op de landhoofden wordt een toetsoordeel gegeven. De locatie van
de bekledingen zijn afgebeeld op de kaart in Bijlage II.

1. Basalt bekleding benedenbeloop IJsselmeerzijde

Op het benedenbeloop aan de IJsselmeerzijde wordt een basaltbekleding aangetroffen. De basaltbe-
kleding ligt op NAP +0,05 m tot NAP +0,5 m. De helling van de basaltbekleding bedraagt 1:4. Voor de
toetsing is gebruik gemaakt van het programma Steentoets versie 3.32 (augustus 2002). In Bijlage llI
wordt het resultaat van de Steentoets_weergegeven. Het eindoordeel van de basaltbekleding op het
benedenbeloop aan de |Jsselmeerzijde s goed.

WM.

2. Asfaltbekleding benedenbeloop IJsselmeerzijde

De asfaltbekleding op het benedenbeloop aan de IJsselmeerzijde is getoetst door NPC. Het eindoor-
deel is goed. Een toelichting op de toetsing van de asfaltbekleding wordt gegeven in paragraaf 3.5.

3. Asfaltbekleding berm IJsselmeerzijde
De asfaltbekleding op het berm aan de IJsselmeerzijde is getoetst door NPC. Het eindoordeel is goed.
Een toelichting op de toetsing van de asfaltbekleding wordt gegeven in paragraaf 3.5.

4. Betonzuilen bovenbeloop lJsselmeerzijde

Op het bovenbeloop worden aan de lJsselmeerzijde betonzuilen aangetroffen. De betonzuilen zijn aan-
gebracht in een strook van ongeveer 4 m breed en zijn direct op de klei geplaatst. De betonzuilen heb-
ben een dikte van 20 cm. De betonzuilen zijn geplaatst van NAP +1,9 m tot NAP +3,45 m. De helling
bedraagt 1:3. (tek. [1]).
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Voor de toetsing wordt aangesloten op de studie van Infram (ref. [2]) naar bekledingen boven de berm
op de IJsselmeerdijken. In deze studie wordt een geavanceerd oordeel gegeven over bekledingen bo-
ven de berm die direct op de klei staan. Betonzuilen boven de berm direct op de klei wordt in studie als
goed beoordeeld. DlE

De belastingen en afmetingen van de betonzuilen van de Zuidermeerdijk zijn vergelijkbaar met de be-
tonzuilen op het Noordelijk landhoofd, derhalve wordt het toetsoordeel overgenomen. Het eindoordeel
van de betonzuilen op het bovenbeloop aan de IJsselmeerzijde is goed.

Blox K
5. Granietzuilen bovenbeloop IJsselmeerzijde
Langs de bovenrand van de betonzuilen ter plaatse van het bovenbeloop aan de IJsselmeerzijde ligt
een smalle strook met granietm.Be blokafmetingen zijn vastgesteld op 38 x 23 x 20 cm (I x b x h).
Het niveau van de granietzuilen loopt van NAP +3,45 m tot NAP +3,6 m. De granietzuiten zijn aange-
bracht in een strook van ongeveer 0,6 m breed en zijn direct op de klei geplaatst.

Voor de toetsing wordt de benadering zoals beschreven in de genoemde studie van Infram ref. [2] ge-
hanteerd. De granietzuilen bestaan uit een bekleding direct op de klei met vergelijkbare afmetingen met
die van de betonzuilen. Het soortelijk gewicht en de ligging van de granietzuilen zijn gunstiger dan van
die van de betonzuilen op het bovenbeloop. Het eindoordeel van de granietbekleding is goed.

6. Grasbekleding bovenbeloop lJsselmeerzijde ,

Op het bovenbeloop van het landhoofd aan de IJsselmeerzijde is een grasbekleding aangetroffen. Er
zijn geen gegevens over de kwaliteit van de grasbekleding op de landhoofden. Wij stellen voor om de
kwaliteit van de grasbekleding op de landhoofden gelijk aan die van de aangrenzende dijkvakken te
nemen. Het oordeel van de geavanceerde toetsing van de grasbekleding op het buitentalud van de
Zuidermeerdijk West is voldoende, zie rapportage Infram (ref. [2]). Het eindoordeel van de grasbekle-
ding van het bovenbeloop is derhalve voldoende.

7. Basaltbekleding benedenbeloop onderdoorgang
De basaltbekleding op het benedenbeloop ter plaatse van de onderdoorgang wordt tijdens een maat-
gevende NW storm minder zwaar belast dan de basaltbekleding aan de |Jsselmeerzijde van het land-
hoofd. De maatgevende golven ter plaatse van de onderdoorgang vallen immers niet loodrecht binnen.
Derhalve kan worden volstaan met het overnemen van het toetsresultaat van de basaltbekleding aan
de IJsselmeerzijde. Het eindoordeel van de basaltbekleding is goed.

8. Asfaltbekleding benedenbeloop onderdoorgang
De asfaltbekleding op het benedentalud ter plaatse onderdoorgang is getoetst door NPC. Het eindoor-
deel is goed. Een toelichting op de toetsing van de asfaltbekleding wordt gegeven in paragraaf 3.5.

9. Asfaltbekleding berm onderdoorgang
De asfaltbekleding op de berm ter plaatse van de onderdoorgang is getoetst door NPC. Het eindoor-
deel is goed. Een toelichting op de toetsing van de asfaltbekleding wordt gegeven in paragraaf 3.5.

10. Betonzuilen bovenbeloop onderdoorgang

Op het bovenbeloop ter plaatse van de onderdoorgang worden betonzuilen aangetroffen. De zuilen
hebben een dikte van 20 cm en zijn begroeid gras. Het niveau van de betonzuilen bedraagt NAP+1,8 m
tot NAP +3,4 m en de helling bedraagt 1:2,6. De betonzuilen zijn direct op de klei geplaatst.

Voor de toetsing wordt wederom aangesloten op de studie van Infram (ref. [2]) naar bekledingen boven
de berm op de lJsselmeerdijken. De afmetingen van de betonzuilen zijn gelijk aan de betonzuilen op de
IlJsselmeerdijken van de Noordoostpolder. De belastingen op de betonzuilen ter plaatse van de onder-
doorgang zijn aanzienlijk kleiner dan de betonzuilen op de IJsselmeerdijken van de Noordoostpolder.
Derhalve kan het oordeel van Infram (ref. [2]) worden overgenomen. Het eindoordeel voor de beton-
zuilen op de onderdoorgang is goed.
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11. Basaltbekleding bovenbeloop aangrenzend aan de onderdoorgang

Op het bovenbeloop grenzend aan de onderdoorgang wordt een basaltbekleding aangetroffen. De ba-
saltbekleding (basalt 20/30) is direct op de klei geplaatst. De basaltzuilen zijn overgroeid met gras.

Hen

De niveau, het type en de belasting van de bekleding aangrenzend aan de onderdoorgang kan worden
vergeleken met de basaltbekleding op het bovenbeloop aangrenzend aan de Zuidermeerdijk (West)
van km 29 tot km 31,5. Onder beide basaltbekledingen is geen filterlaag toegepast. Derhalve wordt het
toetsresultaat van de basaltbekleding op het bovenbeloop van km 29 tot km 31,5 overgenomen. Het
eindoordeel van de basaltbekleding op het bovenbeloop aangrenzend aan onderdoorgang is goed.

12. Klinkers bovenbeloop aangrenzend aan de onderdoorgang

Klinkers worden aangetroffen op het bovenbeloop ter plaatse van de onderdoorgang tussen
NAP +3.4 m en NAP +6,3 m. De onderlaag bestaat tot circa 2 m (er is niet dieper onderzocht) onder de
bekleding volledig uit geel zand.

Deze klinkers worden ook aangetroffen op het bovenbeloop van de IJsselmeerdijken. Deze zijn in de
rapportage van Infram (ref. [2]) onvoldoende beoordeeld. Bovendien zijn de klinkers direct op zand
(mogelijk kernmateriaal) geplaatst. Hierdoor kan materiaaltransport optreden. De score van de klinkers
op het bovenbeloop aangrenzend aan de onderdoorgang is onvoldoende.

13. Basaltbekleding benedenbeloop Ketelmeerzijde

Op het benedenbeloop wordt aan de Ketelmeerzijde een basaltbekleding aangetroffen. De basaltbe-
kleding is zwaar begroeid, op diverse plaatsen groeien bomen door de bekleding. De basaltbekleding is
niet geplaatst op een filter. De ruimte onder de wat kleinere zuilen is opgevuld met puin. De overige
zuilen zijn direct geplaatst op 4 vlijlagen.

Het is niet aannemelijk om hier dezelfde golfcondities te hanteren als die op het aangrenzend dijkvak.
Deze treden immers op bij westerstorm. Dit deel van het landhoofd ligt onder deze condities in het
luwtegebied. Er is derhalve met Bretschneider een eenvoudige berekening gemaakt van de golfhoogte
en periade. Er is uitgegaan van wind uit 90°N, gemakshalve is een waterstand aangehouden van ?
NA en een snelheid van@ m/s (1/1000 jaar windsnelheid verhoogd met decimeringshoogte
tussen 1/100jr en 1/1000jr, Gumb}l}verdeling uit Windklimaat in Nederland, Wieringa en Rijkoort, 1983). e

Hieruit volgt een golf met een significante hoogte van 1,08 m en een periode van 3,9 s. De aanname
van de waterstand is conservatief deat bij deze richting er eerder sprake zal zijn van waterstandsver-

laging. (,'U'u(i Wwy Wooe

Afschuiving
De taludhelling bedraagt 1:4,1 en er is een goede ervaring met de basaltbekleding. Hiermee is de score

voor afschuiving goed.

Materiaaltransport
Er is geen informatie over een verzakking of het voorkomen van holten onder de toplaag. Wel zijn on-
der de toplaag 4 vlijlagen aanwezig. De score ten aanzien van materiaaltransport is goed.

Stabiliteit
In de maatgevende situatie bedraagt de stroming ter plaatse van de basaltzuilen 1,8 m/s. De score op

stroming is goed als u < 1,5%(g4D)*°. De score op stroming is derhalve goed.

Des olfbelasting is getoetst aan de hand van figuur 2.2.4.4 van de LTV. De hydraulische rand-
voorwaarden zijn: p
- MHW NAP -

- Hs 1,1 [m}];

- tan«a 0,24 [-];

i A 1 19 [-]>
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- D 0,21 [m].
hiermee wordt,

fop 1,135
Hy/AD 2.7

De score op golfbelasting is hiermee goed. De basaltzuilen 20/30 van het benedenbeloop aan de Ke-
telmeerzijde worden goed beoordeeld

14. Asfaltbekleding benedenbeloop Ketelmeerzijde
De asfaltbekleding op het de benedenbeloop aan de Ketelmeerzijde is getoetst door NPC. Het eindoor-
deel is goed. Een toelichting op de toetsing van de asfaltbekleding wordt gegeven in paragraaf 3.5.

15. Asfaltbekleding berm Ketelmeerzijde
De asfaltbekleding op de berm aan de Ketelmeerzijde is getoetst door NPC. Het eindoordeel is goed.
Een toelichting op de toetsing van de asfaltbekleding wordt gegeven in paragraaf 3.5.

16. Klinkers bovenbeloop Ketelmeerzijde

Aan de onderrand van het bovenbeloop aan de Ketelmeerzijde zijn klinkers aangetroffen. De klinkers
zijn geheel bedekt met gras. De strook waar deze bekleding is toegepast is circa 2 m breed en is aan-
gebracht direct boven de berm. Het niveau van de klinkers loopt van NAP +1,9 m tot NAP +2,5 m. Eris
geen filterlaag toegepast. De onderlaag bestaat uit kleiig zand.

Voor de toetsing van de klinkers op het bovenbeloop zijn de hydraulisch randvoorwaarden bepaald met
Bretschneider (net als bij de toetsing van de basaltzuilen aan de Ketelmeerzijde).

Afschuiving
De dikte toplaag met de dikte van de kleilaag is meer dan 1,2 meter en de taludhelling bedraagt 1:3.

Hiermee is de score voor afschuiving goed.

Materiaaltransport
Er zijn geen verzakkingen of holten onder de toplaag geconstateerd. De score ten aanzien van materi-

aaltransport is derhalve goed.

Stabiliteit )
In de maatgevende situatie bedraagt de stroming ter plaatse van de klinkers 2,1 m/s. De score op
stroming is voldoende als 1,5%(g4D)"’ < u < 2,5%(94D)>®. De score op stroming is derhalve voldoende.

De score op golfbelasting is getoetst aan de hand van figuur 2.2.4.7 van de LTV. De hydraulische rand-
voorwaarden zijn:

- MHW NAP +2,1 [m]; X ©,0
- Hs 1,1 [m];

- T, 3,9 [s];

- tana 0,33 [];

- 4 0,7 [-];

- D 0.21 [m]. —>

\

hiermee wordt,
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De score op golfbelasting is hiermee onvoldoende. De klinkers van het bovenbeloop aan de Ketel-
meerzijde worden onvoldoende beoordeeld.

17. Grasbekleding bovenbeloop Ketelmeerzijde

Op het bovenbeloop van het landhoofd wordt aan de Ketelmeerzijde een grasbekleding aangetroffen.
Er zijn geen gegevens over de kwaliteit van de grasbekleding op de landhoofden. Wij stellen voor om
de kwaliteit van de grasbekleding op de landhoofden gelijk aan die van de aangrenzende dijkvakken te
nemen. Het oordeel van de geavanceerde toetsing van Infram (ref. [2]) van de grasbekleding op het
buitentalud van de Zuidermeerdijk Oost is onvoldoende. Het eindoordeel van de grasbekledin? van het

bovenbeloop aan de Ketelmeerzijde is onvoldoende.  \//1 P wtwveoeunme v v

18. Klinkers op oksel (oprit van een dijk)

Op de overgang van het landhoofd naar de Zuidermeerdijk (Oost) (oksel) worden klinkers aangetroffen.
De klinkers zijn geplaatst van de berm (NAP +2,0 m) naar de kruin van de dijk. Er is geen filter toege-
past en de klinkers liggen direct op 10 cm geel zand. Hieronder bevindt zich 50 cm zand boven op een

kleilaag.

Deze klinkers zijn aangetroffen op het bovenbeloop van de IJsselmeerdijken. Deze zijn in de rapporta-
ge van Infram (ref.[2]) onvoldoende beoordeeld. Bovendien bestaat de onderlaag van de klinkers op de
oksel van het Noordelijk landhoofd uit zand. Hierdoor kan materiaaltransport optreden. De eindscore
van de klinkers is onvoldoende.

3.4. Toetsing bekleding Zuidelijk landhoofd Ketelbrug
Voor de locatie van de bekledingen op de landhoofden wordt verwezen naar in Bijlage II.

1. Basaltbekleding benedenbeloop IJsselmeerzijde

Op het benedenbeloop aan de IJsselmeerzijde is een basaltbekleding aangetroffen. In de geavanceer-
de toetsing van de IJsselmeerdijk Flevoland is door Witteveen+Bos (ref [8]) een basaltbekleding gea-
vanceerd getoetst. De basaltbekleding (basalt 20/30) van het landhoofd kan hiermee worden vergele-
ken. Beide bekledingen bevinden zich in dezelfde belastingzone en hebben te maken met dezelfde hy-
draulische randvoorwaarden. Derhalve wordt het toetsoordeel uit de rapportage van Witteveen+Bos
(ref. [8]) overgenomen. Het eindoordeel van de basaltbekleding (basalt 20/30) is goed.

2. Asfaltbekleding benedenbeloop IJsselmeerzijde
De asfaltbekleding op het de benedenbeloop aan de IJsselmeerzijde is getoetst door NPC. Het eind-
oordeel is goed. Een toelichting op de toetsing van de asfaltbekleding wordt gegeven in paragraaf 3.5.

3. Asfaltbekleding berm IJsselmeerzijde
De asfaltbekleding op de berm aan de IJsselmeerzijde is getoetst door NPC. Het eindoordeel is goed.
Een toelichting op de toetsing van de asfaltbekleding wordt gegeven in paragraaf 3.5.

e, WAE
4. Betonzuilen bovenbeloop IJsselmeerzijde
Op het bovenbeloop van het landhoofd worden aan de IJsseImeer/zijde betonzuilen aangetroffen. De
toetsing wordt uitgevoerd op basis van de revisietekening (dikte 0,2 m) in combinatie met gegevens van
het aangrenzende bekledingsvak op de IJsselmeerdijk. De betonzuilen zijn geplaatst tussen van
NAP +2,0 m en NAP +3,35 m. De helling van de betonzuilen bedraagt 1:3. (tek. [2]). De betonzuilen
van het aangrenzende bekledingsvak zijn 0,25 m zodat de beoordeling van deze toetsing niet kan wor-
den overgenomen.

Voor de toetsing wordt aangesloten op het Infram onderzoek (ref. [2]). De dikte van de zeskantige be-
tonzuilen op de dijken langs de Noordoostpolderdijken is, afhankelijk van de locatie, gelijk aan 0,15 m,
0,2 m of 0,25 m. Qua belastingen en afmetingen zijn de betonzuilen langs de Noordoostpolderdijken
vergelijkbaar met die van het Zuidelijk landhoofd, derhalve wordt het toetsoordeel overgenomen. Het
eindoordeel van de betonzuilen op het Zuidelijk landhoofd aan de IJsselmeerzijde is goed.
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5. Granietzuilen bovenbeloop lJsselmeerzijde
Langs de bovenrand van de betonzuilen op het bovenbeloop aan de Jsselmeerzijde worden graniet-
_, Zditer aangetroffen. De granietblokken zijn direct op de klei geplaatst (30 cm gelige klei). De kleilaag-
Wvovk\"" dikte bedraagt 1,5 m (met diverse zandlaagjes). De granietbekleding loopt van NAP +3,35 m tot
NAP +3,6 m en dient waarschijnlijk als overgangsconstructie van de grasbekleding naar de betonzuilen.
Als de granietzuilen worden vergeleken met de betonzuilen kan worden geconcludeerd dat (1) de beide
bekledingen direct op de klei geplaatst zijn, (2) de granietblokken een hoger soortelijk gewicht hebben
en (3) de granietblokken veel minder belast worden tijdens een maatgevende storm (vanwege de hoge
ligging op het dijktalud). Derhalve kan het oordeel van de betonzuilen o worden overgenomen voor de
granietzuilen (dit is een conservatieve aanpak). Het eindoordeel van de granietbekleding is goed.

6. Grasbekleding bovenbeloop IJsselmeerzijde

Op het bovenbeloop wordt aan de IJsselmeerzijde een grasbekleding aangetroffen. Er zijn geen gege-
vens over de kwaliteit van de grasbekleding op de landhoofden. Wij stellen voor om de kwaliteit van de
grasbekleding op de landhoofden gelijk aan die van de aangrenzende dijkvakken te nemen. In de rap-
portage van Witteveen+Bos (ref. [8]) is de grasbekleding geavanceerd getoetst. Voor het dijkvak van
km 17,56-17,78 (IJsselmeerdijk) is de grasbekleding zowel bij de globale als bij de geavanceerde toet-
sing onvoldoende beoordeeld. Voor de grasbekleding op het Zuidelijk landhoofd gelden gelijke hydrau-
lische randvoorwaarden als voor het dijkvak km 17,56-17,78, derhalve wordt het toetsoordeel van de

grasbekleding overgenomen. Het eindoordeel van de grasbekleding is onvoldoende. )
— WO WM, Zie N

7. Basaltbekleding benedenbeloop onderdoorgang

De basaltbekleding ter plaatse van de onderdoorgang wordt tijdens storm minder zwaar belast dan aan
de lJsselmeerzijde. Derhalve kan worden volstaan met het overnemen van het toetsresultaat van de
basaltbekleding aan de IJsselmeerzijde. Het eindoordeel is goed.

8. Asfaltbekleding benedenbeloop onderdoorgang
De asfaltbekleding op het benedenbeloop van de onderdoorgang is getoetst door NPC. Het eindoor-
deel is goed. Een toelichting op de toetsing van de asfaltbekleding wordt gegeven in paragraaf 3.5.

9. Asfaltbekleding berm onderdoorgang
{?_ De asfaltbekleding op de berm van de onderdoorgang is getoetst door NPC. Het eindoordeel is goed.
a 7 Een toe|ichting op de toetsing van de asfaltbekleding wordt gegeven in paragraaf 3.5.
Lﬁo‘., ..
guiu?‘ 10. Granietzuilen bovenbeloop onderdoorgang
Op het bovenbeloop van de onderdoorgang worden granietzuilen aangetroffen. Het niveau en het type
van deze bekleding komen overeen met die van de granietbekleding op het bovenbeloop aan de IJs-
selmeerzijde. Echter, ter plaatse van onderdoorgang is de belasting op de granietbekleding minder.
Derhalve kan het oordeel worden overgenomen. Het eindoordeel van de granietbekleding op het bo-
venbeloop van de onderdoorgang is goed.

11. Klinkers bovenbeloop onderdoorgang

Op het bovenbeloop ter plaatse van de onderdoorgang zijn klinkers aangetroffen. Deze liggen tussen
NAP +3,7 m en NAP +6,3 m. Het talud is hier niet viak. De steilste helling bedraagt 1:2,2.

De onderlaag van de klinkers is niet bekend. Rede{lijkerwijs kan worden aangenomen dat het ontwerp
van beide landhoofden gelijk is en dat dus de klinkers op het Zuidelijk landhoofd ook direct op zand zijn
geplaatst. Hierdoor is de beoordeling op materiaaltransport onvoldoende. De eindscore van de klinkers
is onvoldoende.

12. Basaltbekleding benedenbeloop Ketelmeerzijde

Op het benedenbeloop aan de Ketelmeerzijde wordt een basaltbekleding aangetroffen. In de rapporta-
ge van Grontmij (ref. [5]) is de basaltbekleding 20/30 ook getoetst. Ter plaatse van het Zuidelijk land-
hoofd (Ketelmeerzijde) gelden lagere hydraulische randvoorwaarden (Ketelmeerzijde van het landhoofd
ligt immers in de luwte) dan in het aangrenzende dijkvak. Derhalve kan het oordeel van het basalt in het
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aangrenzende dijkvak worden overgenomen; het eindoordeel is goed. Het eindoordeel van de basalt-
bekleding aan de Ketelmeerzijde is goed.

13. Asfaltbekleding benedenbeloop Ketelmeerzijde
De asfaltbekleding op de het benedenbeloop aan de Ketelmeerzijde is getoetst door NPC. Het eindoor-
deel is goed. Een toelichting op de toetsing van de asfaltbekleding wordt gegeven in paragraaf 3.5.

14. Asfaltbekleding berm Ketelmeerzijde
De asfaltbekleding op de het berm aan de Ketelmeerzijde is getoetst door NPC. Het eindoordeel is
goed. Een toelichting op de toetsing van de asfaltbekleding wordt gegeven in paragraaf 3.5.

5 15. Klinkers kopsverband bovenbeloop Ketelmeerzijde

Op het bovenbeloop aan de Ketelmeerzijde worden op het bovenbeloop klinkers in kopsverband aan-
getroffen. Van km 7,36 tot km 8,23 van de Ketelmeerdijk zijn eveneens klinkers aangetroffen in kops-
verband, zie rapportage Grontmij (ref [5]). Deze klinkers worden aangetroffen van NAP +2,17 m tot
NAP +2,65 m. Die van het landhoofd van NAP +2,1 m tot NAP +2,6 m. De klinkers zijn vergelijkbaar en
het toetsoordeel van de klinkers van de Ketelmeerdijk wordt overgenomen. Deze klinkers kunnen te-
vens worden vergeleken met de klinkers op het Noordelijk landhoofd aan de Ketelmeerzijde (oordeel:
onvoldoende). Het eindoordeel van de klinkers op het bovenbeloop van de Ketelmeerzijde is onvol-
doende.

16. Grasbekleding bovenbeloop Ketelmeerzijde

Aan de Ketelmeerzijde wordt op het bovenbeloop een grasbekleding aangetroffen. De onderrand van
de grasbekleding ligt op NAP +2,5 m. Er zijn geen gegevens over de kwaliteit van de grasbekleding op
de landhoofden. Wij stellen voor om de kwaliteit van de grasbekleding op de landhoofden gelijk aan die
van de aangrenzende dijkvakken te nemen.

In de rapportage van Grontmij (ref. [5]) krijgt de grasbekleding van de Ketelmeerdijk tussen km 15,84
en km 17,02 de score voldoende. Ter plaatse van het Zuidelijk landhoofd zijn de hydraulische rand-
voorwaarden lager dan (luwte) langs de Ketelmeerdijk tussen km 15,84-17,02. Derhalve kan het toets-
oordeel van de grasbekleding worden overgenomen. Het eindoordeel van de grasbekleding is vol-
doende. )

1i7a Klinke@ bovenbeloop Ketelmeerzijde
Op het bovenbeloop aan de Ketelmeerzijde worden klinkers aangetroffen. De onderrand ligt op
NAP_+8.3 m. Voor de toetsing van de klinkers op het bovenbeloop zijn de hydraulisch randvoorwaarden

X /ﬁp%ﬁ?ﬂet Bretschneider (net als bij de toetsing van de basaltzuilen aan de }geteéme,gr%ijde).
RIE WL YO kroT ANy L) wane Stewr per (0 (2l

Afschuiving

De taludhelling bedraagt kleiner dan 1:4 en er is een goede ervaring met de basaltbekleding. Hiermee
is de score voor afschuiving goed. NisT Klyuucwos Coricetn //
Materiaaltransport

Er zijn geen verzakkingen of holten onder de toplaag geconstateerd. De score ten aanzien van materi-
aaltransport is derhalve goed.

Stabiliteit
In de maatgevende situatie is er geen stroming van de klinkers, derhalve is de score op stroming en
golfklappen is derhalve goed. De klinkerkeien worden niet belast en derhalve wordt voorgesteld om de-

ze bekleding goed te beoordelen.

18. Grasbekleding bovenbeloop Ketelmeerzijde

Op het bovenbeloop aan de Ketelmeerzijde wordt vanaf NAP +8,5 m een grasbekleding aangetroffen.
Voor deze bekleding geldt tevens q << 0,1 I/m/s. De grasbekleding wordt niet belast door stroming,
derhalve wordt voorgesteld om deze bekleding goed te beoordelen.
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18. Klinke@'?e% bovenbeloop Ketelmeerzijde
Deze kinkers worden aangetroffen op het bovenbeloop aan de Ketelmeerzijde vanaf NAP +8,0 m en
hoger. De beoordeling van deze klinkers is vergelijkbaar met de beoordeling van bekleding nummer 17
(klinkerkeien op het bovenbeloop aan de Ketelmeerzijde). Het toetsresultaat wordt derhalve over ge-
nomen. De score van deze bekleding is goed.

3.5. Resultaten geavanceerde toets asfaltbekleding landhoofden

Het veldonderzoek en de toetsing is uitgevoerd door Netherlands Pavement Consultants (ref [15]). Van
alle asfaltlocatie zijn alleen berekeningen uitgevoerd voor de IJsselmeerzijde en de Ketelmeerzijde van
de landhoofden. De belasting op de asfaltbekleding ter plaatse van de onderdoorgang is niet maatge-
vend. Verder zijn golfklappen op het benedenbeloop (talud) maatgevender dan die op een berm.

Het resultaat van de geavanceerde toetsing is dat de asfaltconstructie wordt goedgekeurd voor alle lo-
caties. Alle asfaltbekledingen op beide landhoofden van de Ketelbrug zijn beoordeeld met de score
goed. De rapportage van de toetsing van de asfaltbekleding van de landhoofden wordt in de eindrap-

portage bijgevoegd.

3.6. Overzicht toetsingsresuitaten bekleding landhoofden
De onderstaande tabel geeft een overzicht van alle resultaten van de toetsing van de bekleding van de
landhoofden van de Ketelbrug.
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Tabel 3.2 Resultaten toetsing bekleding landhoofden

Bekleding landhoofden Ketelbrug

e
nr bekleding object locatie positie profiel bekleding Eindoordel
1 Noordelijk Landhoofd ljsselmeerzijde benedenbeloop basalt goed
2 benedenbeloop asfalt goed
3 berm asfalt goed
4 bovenbeloop betonzuilen goed
5 bovenbeloop granietzuilen goed
6 bovenbeloop grasbekleding voldoende
7 onderdoorgang benedenbeloop basalt goed
8 benedenbeloop asfalt goed
9 berm asfalt goed
10 bovenbeloop betonzuilen goed
11 (aangrenzend aan doorgang) bovenbeloop basalt goed
12 bovenbeloop klinkers onvoldoende
18 Ketelmeerzijde benedenbeloop basalt goed
14 benedenbeloop asfalt goed
15 berm asfalt goed
16 bovenbeloop klinkers onvoldoende
17 bovenbeloop grasbekleding onvoldoende
18 oksel klinkers onvoldoende
1 Zuidelijk Landhoofd lisselmeerzijde benedenbeloop basalt goed
2 benedenbeloop steenslagafsaltbeton goed
3 berm steenslagafsaltbeton goed
4 bovenbeloop betonzuilen goed
5 bovenbeloop granietzuilen goed
6 bovenbeloop grasbekleding onvoldoende
74 onderdoorgang benedenbeloop basalt goed
8 benedenbeloop steenslagafsaltbeton goed
9 berm steenslagafsaltbeton goed
10 bovenbeloop granietzuilen goed
11 bovenbeloop klinkers onvoldoende
12 Ketelmeerzijde benedenbeloop basalt goed
12 benedenbeloop steenslagafsaltbeton goed
14 berm steenslagafsaltbeton goed
15 bovenbeloop klinker kops onvoldoende
16 bovenbeloop grasbekleding voldoende
17 bovenbeloop klinkerkeierr % goed
18 bovenbeloop grasbekleding goed
19 bovenbeloop klinkerkeien-5, goed
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4. GEDETAILLEERDE TOETSING LOSWAL KAMPERHOEK

4.1. Inleiding

In het kader van de renovatie van de steenzettingen langs de Flevopolders heeft Witteveen+Bos, na-
mens RDIJ, opdracht aan WL Delft Hydraulics gegeven voor het uitvoeren van een geavanceerde toet-
sing van de steenzetting langs de Loswal bij Kamperhoek. In Bijlage IV wordt de geavanceerde toetsing
van de loswal Kamperhoek bijgevoerd.

4.2. Toetsing

De basaltbekleding heeft een gemiddelde dikte van 25 cm. De onderlaag bestaat uit een laag puin van
40 cm met veel zand ertussen. Hieronder bevindt zich een laag van droge kruimelige klei van 30 cm
met hieronder, tot een diepte van minimaal 2 m onder de bekleding, een onderlaag van zanderige klei.

Voor de toetsing van de stabiliteit van de toplaag op het talud is gebruik gemaakt van het rekenmodel
ANAMOS.

De Loswal Kamerhoek ligt in de luwte achter het landhoofd van de Ketelbrug. Derhalve is een diffrac-
tieberekening gemaakt om de lokale golfcondities te berekenen. Met deze maatgevende golfcondities is
de toetsing uitgevoerd. In de beoordeling zijn de steenzetting (stabiliteit van de toplaag), het onderlig-
gende filter (materiaaltransport) en de ondergrond (instabiliteit door afschuiving) betrokken.

Geconcludeerd kan worden dat de steenzetting goed is.
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BIJLAGE | Resultaten Veldonderzoek WL | Delft Hydraulics
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Tabel 1: Resultaten veldonderzoek steenbekledingen landhoofden Ketrelbrug door WL | Delft Hydraulics
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Bekleding landhoofden Ketelbrug

nr bekleding object locatie positie profiel bekleding

1 Noordelijk Landhoofd ljsselmeerzijde benedenbeloop basalt

2 benedenbeloop asfalt

3 berm asfalt

4 bovenbeloop betonzuilen

5 bovenbeloop granietzuilen

6 bovenbeloop grasbekleding

7 onderdoorgang benedenbeloop basalt

8 benedenbeloop asfalt

8 berm asfalt

10 bovenbeloop betonzuilen

il (aangrenzend aan doorgang) bovenbeloop basalt

12 bovenbeloop klinkers

13 Ketelmeerzijde benedenbeloop basalt

14 benedenbeloop asfalt

15 berm asfalt

16 bovenbeloop - klinkers

W7 bovenbeloop grasbekleding

18 oksel klinkers

1 Zuidelijk Landhoofd ljsselmeerzijde benedenbeloop basalt

2 benedenbeloop steenslagafsaltbeton
3 berm steenslagafsaltbeton
4 bovenbeloop betonzuilen

5 bovenbeloop granietzuilen

6 bovenbeloop grasbekleding

7 onderdoorgang benedenbeloop basalt

8 benedenbeloop steenslagafsaltbeton
9 berm steenslagafsaltbeton
10 bovenbeloop granietzuilen

11 bovenbeloop klinkers

12 Ketelmeerzijde benedenbeloop basalt

13 benedenbeloop steenslagafsaltbeton
14 berm steenslagafsaltbeton
15 bovenbeloop klinker kops

16 bovenbeloop grasbekleding

17 bovenbeloop klinkerkeien

18 bovenbeloop grasbekleding

19 bovenbeloop klinkerkeien
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Bekleding Noordelijk
landhoofd Ketelbrug
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BIJLAGE IlIl Toetsing basaltbekleding Noordelijk landhoofd Ketelbrug
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Tabel Il: Resultaten Steentoets berekening voor de basaltbekleding van het Noordelijk landhoofd aan de lJsselmeerzijde

Hg( oe. RyW's m%j :
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| Inleiding

In het kader van de renovatie van de steenzettingen langs de Flevopolders heeft
Witteveen+Bos, namens RDIJ, opdracht aan WL | Delft Hydraulics gegeven voor het
uitvoeren van een geavanceerde toetsing van de steenzetting langs de Loswal bij
Kamperhoek.

De toetsing omvat een beoordeling van de steenzetting (stabiliteit van de toplaag), het
onderliggende filter (materiaaltransport) en de ondergrond (instabiliteit door afschuiving).

Als voorbereiding op deze toetsing zijn de eigenschappen van de constructie bepaald door
op twee plaatsen de steenzetting open te breken en metingen te verrichten (Kuiper, 2002).

Figuur 1 Overzicht van de Loswal

Deze geavanceerde toetsing is uitgevoerd door ir M. Klein Breteler van WL | Delft
Hydraulics, in samenwerking met ir T.P. Stoutjesdijk van GeoDelft.

In dit verslag wordt in hoofdstuk 2 een beschrijving gegeven van de constructie-
eigenschappen, waarna in hoofdstuk 3 de toetsing wordt beschreven. De conclusies zijn
vermeld in hoofdstuk 4.
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2 Omschrijving van de constructie

De constructie bestaat uit een vrij kort en steil talud van basalt op een filter. De taludhelling
is ongeveer 1:2. Een doorsnede van de constructie is gegeven in figuur 2.
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figuur 2, doorsnede van de steenzettingsconstructie langs de Loswal.

Op de Loswal zijn twee breekpunten gemaakt. In onderstaande situatieschets is de plaats
van de beide breekpunten aangeduid. Boven op de Loswal zijn bouwmaterialen opgeslagen
ten behoeve van de dijkverbeteringswerkzaamheden.

g CreTme

Loswal

Figuur 3 Situatieschets Loswal

Punt 12; Basaltzuilen Loswal
De bekleding ter plaatse van Breekpunt 12 bestaat uit zuilen met een gemiddelde dikte van

D =25 cm. Het geschatte open oppervlak van de zuilen bedraagt
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O) QT gt
/!
De toplaag en het filter komen op deze locatie nagenoeg overeen met de toplaag en het filter
van Breekpunt 12. Onder het filter ter plaatse van Punt 13 bevindt zich een laag puin van 40
cm met veel zand ertussen. Hieronder bevindt zich een laag van droge kruimelige klei van
30 cm met hieronder, tot een diepte van minimaal 2 m onder de bekleding, een onderlaag
van zanderige klei (keileem).
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3 Toetsing

3.1 Maatgevende golfcondities en waterstand

De maatgevende golfcondities en waterstand voor deze constructie zijn aangeleverd door
Witteveen+Bos, en zijn gebaseerd op berekeningen van RDIJ (Memo van Kater, 30-3-
2001):

significante golfhoogte: Hy = 1,29 m

golfperiode bij de piek van het spectrum: T, = 5,28 s

golfrichting: 300°-330°

waterstand: NAP+2,20 m

Deze condities zijn bepaald voor randvoorwaardenlocatie F166, die zich bevindt op een
afstand van ca. 345 meter ten noord-oosten van de Loswal (zie ook blz. 80 in het randvoor-
waardenboek 2001). Deze locatie is ingetekend in onderstaande kaart.
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Figuur 4, locatie van de Loswal t.o.v. de Ketelbrug en de randvoorwaardenlocatie F166

Op deze kaart is duidelijk te zien dat de golfcondities met een golfrichting van 300°-330° ter
plaatse van de Loswal ook bepaald worden door de aanwezigheid van het landhoofd van de
Ketelbrug. Dit landhoofd schermt de golven gedeeltelijk af, terwijl dat bij locatie F166 veel
minder het geval zal zijn.

Met behulp van een eenvoudige diffractieberekening is de golfhoogte ter plaatse van de
Loswal berekend, uitgaande van de golfcondities op locatie F166:

significante golfhoogte: H; = 0,9 m

golfperiode bij de piek van het spectrum: T, =5,0 s
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golfrichting: 15° - +15°
waterstand: NAP+2,20 m
Met deze golfcondities en waterstand wordt de toetsing uitgevoerd.

Er is gecontroleerd of stormcondities met een windrichting uit het noorden of het oosten tot
hogere golven kunnen leiden. Dit blijkt echter niet het geval te zijn.

3.2 Toetsing stabiliteit toplaag en materiaaltransport

Voor de toetsing van de stabiliteit van de toplaag op het talud is gebruik gemaakt van het
rekenmodel ANAMOS. De berekeningen zijn uitgevoerd met de volgende invoer:
significante golfhoogte: H; = 0,9 m
golfperiode bij de piek van het spectrum: T, =5,0 s

taludhelling: tan 7
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3.3 Toetsing instabiliteit door afschuiving

De toetsing op afschuiving levert volgens de Leidraad toetsen op Veiligheid (1999) als
resultaat ‘twijfelachtig’, omdat de taludhelling erg steil is (1:2). Berekeningen met het
rekenmodel dat gerapporteerd is in het Handboek Steenzettingen (1992) levert echter als
resultaat ‘goed’.

De vorm van de constructie, met het vrij korte steile talud, dat van onderen goed
ondersteund wordt met een damwand, leidt tot de conclusie dat er geen gevaar voor
instabiliteit door afschuiving is.

Recente inzichten geven aan dat, indien er sprake is van een relatief ondoorlatende
onderlaag (een laag klei of keileem), ook bekeken moet worden of zich onder die
ondoorlatende laag statische waterdruk op kan bouwen die een oppervlakkige afschuiving
kan veroorzaken. Gezien de dikte van de keileemkade, waar hier sprake van is, is dat in dit

geval geen probleem.
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4 Conclusies

Voor de geavanceerde toetsing van de steenzetting op het talud van de Loswal bij
Kamperhoek is vastgesteld dat deze locatie in de luwte ligt achter het landhoofd van de
Ketelbrug. Daarom zijn niet de golfcondities op punt F166 (zie figuur 4) maatgevend, maar
was het noodzakelijk om met een diffractieberekening de lokale golfcondities bij de Loswal
te berekenen, met als resultaat:

significante golfhoogte: Hy = 0,9 m

golfperiode bij de piek van het spectrum: T, =5,0 s

Met deze maatgevende golfcondities is de toetsing uitgevoerd, die een beoordeling van de
steenzetting (stabiliteit van de toplaag), het onderliggende filter (materiaaltransport) en de
ondergrond (instabiliteit door afschuiving) omvatte.

Geconcludeerd kan worden dat de steenzetting ‘goed’ is.
Wel moet aanbevolen worden de houtvormende vegetatie te verwijderen.
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