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1.1

1.2
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Inleiding
Algemeen

Ly 2LIRNIOKG GFy 2 G§SNBOKI LI | dzy ichdnteaGrouphea @2 S NI
project kadeversterking Lappenvoeg®tosterland uit. Bij de eerdere toetsing, in begin 2020, is

gebleken dat de dat de kering rond bargspolder Lappenvoo®osterland niet aan de

hoogtenorm voldoet. In een aanvullend veldbezoek is gebleken dat tevens de stabiliteit niet

overal voldoet. Uit de daarop volgende gedetailleerde toetsing voor hoogte, stabiliteit en piping

door ArcadigArcadis, 2020 gebleken dat meerdere trajecten niet voldoen aan de benodigde

eisen voor hoogte en stabiliteit voor een regionale kering.

Ten einde de kade ter plaatse van Lappenv@osterland in orde te brengen is een kade
versterking voorgenomen.

Dit project is gestart met een Schets Ontwerp (SO). Daarbij bestonden diverse opties voor
invulling van de kadeversterking. Deze opties zijn verkend. Daarnaast zijn optimalisaties
toegepast. Dit heeft geleid tot het Voorlopig Omxkp (VO). Dit document omvat zowel analyses
van het SO als van het VO.

Gebiedsbeschrijving

Het projectgebied betreft de kering rondom bergingsgebied LappenvOosgterland, met
uitzondering van de boezemkering parallel aan het Neatilemskanaal. De ligry is
weergegeven ifriguurl-1.
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Figuurl-1: Projectgebied

Vanwege de verscheidenheid in karakteristieken in het projectgesetbze onderverdeeld in
meerderedijkvakken(zieFiguurl-2).
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Verbeteropgave

De scope bestaat uit de toetsing zoals opgenomgpinadis, 2020)in oktober 2021 is een
beheerdersoordeel uitgevoerd, deze geeft een nuancering van de scope voor dijkvak 6 en 8
(Hunze en Aa, 2021In maart 2022 is het beheerdersoordeel geupdate zodat ook het oordeel
van dijkvak 2 is aangeherpt(Hunze en Aa, 2022pijkvak 9 is om praktische redenentiveeén
gesplitst. Dijkvak 11 is ook tweeéngesplitst, een deel van dit dijkvak is onderdeel 7Y
Meerweg dit valt buiten de scopdn Tabell-1 staat de bepaalde scog®mnoemd.

Tabell-1: Resultaten scopebepaling

. Hoogte (HT) | Piping 6TPH | Macrostabiliteit . Macrostabiliteit
: i binnenwaarts STB) : buitenwaarts STBY

i Buitenscopeiv.nEVZ Meerweg = scope i.v.nEVZ Meerweg

dv Lengte
1 200
2 300
3 2500
4 300
5 300
6 300
7 300
8 150
9A 300
9B 700
10 400
11A | 250
11B | 250
12 400
13 100

[1] Dit oordeel is aangepast met het beheerdersoordeel (Funze en Aa, 2021)
[2] Dit oordeel is aangepast met het beheerdersoordeel {Humnze en Aa, 2022)

Voorkeursalternatieven

In de variantennota zijn de voorkeursalternatievert Y geR@zen. ImMabell-2 zijn de
voorkeursalternatieven per dijkvak benoemd.deze rapportage rijdevoorkeursalternatieven
verder toegelicht en uitgewerkt.

Tabell-2: VKAprofielenper dijkvak

dv Lengte Voorkeursalternatief
1 200 Versterken met grond

Verstevigen bestaande andere ka@é@ zuiden van de bestaande kade.
2 300 Versterken met grond

Geringe ophoging, inpassen met flauw talud i.v.m. andere functies.
3 2500 Geen veiligheidsopgave, buiten scope.
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4 300 Geen veiligheidsopgave, buiten scope.
5 300 Versterken met grond
Geringe ophoging, Inpassen met flauw talud i.v.m. andere functies
6 300 Versterken met grond
Geringe ophogingnpassen met flauw taludv.m. andere functies.
7 300 Geen ingreep,
Verleggen dijk as.
8 150 Versterken met grond
Geringe ophoging, inpassen met flauw talud i.v.m. andere functies.
9A 300 Versterken met grond
9B 700 Versterken met grond
10 400 Versterken met grond
11A | 250 Versterken met grond
11B | 250 Buiten scope i.v.m. EVZ Meerweg
12 400 Versterken met grond
13 100 Versterken met grond

Randvoorwaarden en uitgangspunten

Randvoorwaarden en uitgangspunten zijn opgenomen in de Technische Uitgangspunten Notitie

(TUN)(Antea Group, 2022pe uitgangspunten zijn aangevuld met bevindingen vametit
beheerdersoordeelHunze en Aa, 2021; Hunze en Aa, 2022)

Revisiebeheer

Versie | Status Datum Gewijzigde Beschrijving wijzigingen
hoofdstukken
o1 definiief | 08072022 | HitmH17 |~ Aanscherping talud (VO) van 13 naarthifd
- Toevoegingnderdeeluitvoeringsfase
- Tekstuele verwerking van feedback
02 definitef | 12-122022 | H10YmH15 -~ Aanscherping van de belastingeaar 13 kN/m
- Aanscherpingan de schematiseringsfactor voor
dijkvak 10
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Dijkvak 1

Algemeen
Dijkvak 1ligt in landelijk gebiedDeze is weergegeven ixiguur2-1.

Het grondgebruik van de huidige kering is een zandpad met aan weerszijden een boDezwij.
locatie heeft een cultuurhistorische waarde.

Op deze locatie spelen de volgende opgaven:
1 Hoogte;
1 Stabiliteit binnenwaarts;
1 Stabiliteit buitenwaarts.

In het SO zijtwee opties overwogewoor invulling van de versterking overwogen
1 Ophogen kadelichaam.
1 Verstevigervan eenbestaande andere kaden zuiden van de bestaande kade.
Deze optie is tyewerkt in dit document.

38
75 of \(\\13\(‘

Figuur2-1: Overzichtstekening dijkvak 1
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Bodemopbouw
De bodemopbouw is bepaald op basis van het aanwezige grondonderzoek. Dit is opgenomen in:
1 S8,HA_14K, HA 14L, HA 15M, A, HA 16K, HA_16L, HA_ 1@Mertsema &
Partners, 2022)
1 CPTO000000176881, CPT000000176872 (Dinoloket).

Ter plaatse van dit dijkvak zijn drie onderzoekspunten weergegeveigimr2-2. In de
sonderingenis een vergelijkbare bodemopbouw aangetroffen. Dgeeen daarnaast een beeld
van de diepere lagen. Daaruit blijkt dan de zandlaag tot ca.-BlAPzich uitstrekt.

HA_14-K HA_16-K
+1,74 Yo o

HA_15-L

+0,98

+ 1,04

+0,44
+0,14
-011

-0,02
-0,42

-0,76

-1,02

-1,76

-202

-246

-3,02

-3,26

- 402

Figuur2-2: Aanwezig grondonderzoek.

Versterkingsontwerp

Hoogte kruin

N6 2 I 4§ SNAROKI LI | dzgn(Ate&Group, P02 He haogte wa dit dijkvak nog
open gelaten. De vereiste hoogte van de kering in dit dijkvak is derhalve berekend. De
aangehouden uitgangsmten van de berekeningen zijn opgenomer{Amtea Group, 2022)

De bestaande kering bestaat uit een zandpad. Deze is beperkt erosiebestendig, daarom zijn
hoogte berekeningen gemaakt voor een gering golfoverslag debiet/fi)|/Beze kering wordt
standaard met een 1:2 buiten talud ontworpen. Door deze een andere helling te geven (1:3) of
een berm aan te leggen (hoogte NAP +1,5 m, breedte 1\sargt de golfoploop beperkt.
Daardoor is een minder hoge kering benodigd.

Er besaat een alternatief voor de bestaande kering. Dit is een kering direct achter de bestaand
dijk. Deze kan ontworpen worden als een kering met een goede grasmat. Daardoor kan deze
naast een gering overslag debiet (1 I/s/m) ook een groter overslagdebietl@drs{m).

Aangezien het zandpad voor deze kering ligt, functioneert deze als een vorm van golfbreker. In de
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berekeningen is aangehouden dat het zandpad onder extreme omstandigheden deels beschadigd
raakt door extreme golfslag, daardoor neemt de kruinh@ogt tot NAP +1,50 m.

De rekenresultaten zijn weergegevenTiabel2-1.

Tabel2-1: Berekende hoogte van dering op basis van diverse uitgangspunteor alternatief
1: ophogen kadelichaan2: kade ten zuiden van de bestaande kade

Alternatief Overslagdebiet Buitentalud Waterstand Golfhoogte Hoogte
[I/s/m] [ [m+NAP] [m] [m+NAP]
1 1 1:2 1,50 0,45 +2,53
1 1 1:3 1,50 0,45 +2,44
1 1 1:3 1,50 0,45 +2,05
+ berm
2 1 1:2 1,50 0,45 +1,87
+golfbreker
2 10 1:2 1,50 0,45 +2,08
+golfbreker

Conformde uitgangspunter(Antea Group, 2022)ordt een minimalevaakhoogte gehanteerd
van 50 cnwat voor dit dijkvak resulteert in een normhoogte van NAP +2,0 m. Uit de
berekeningen inrabel2-1 volgt dat variant 2 met een maximamalelaatbaar overslagdebiet van
11l/s/m voldoende robuust is voor golfoverslag.

De resultaten zijn besproken op d.d.-32022. Daarbij is besloten dat bij variant 2 altijd
uitgegaan mag worden van de positieve invioed van het zandpad voor de keringpcli@fieert
als golfbreker. Daarbij zijn de aangehouden uitgangspunten afdoende conservatief.

Geometrisch ontwerp

Het SOontwerp heeft twee varianten, deze zijmeergegeverin Bijlage 3Voorname
overwegingen betreffemet ophogen van hekadelichaanrondom de bestaande kering
(variantl) of hetverstevigervan eenbestaande andere kadgariant 2)

De resultaten zijn besproken op d.d.-32022. Daarbij is besloten dat variant 2 verder wordt
uitgewerkt. Het VO ontwerp voor deze variantigergegeven ifriguur2-3.

Figuur2-3: VODwarsprofiel van voorgenomen versterkiggariant 2.
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Geotechnisch ontwep

Pipinganalyses

Dit dijkvak is iffArcadis, 2020)etoetst op piping. Daarbij was het oordeel voldoende. Het
voorliggende ontwerp is evengoed of beter dan de huidige situatie. Het oordeel van het
voorliggende ontwerp is derhalve voldoende.

Stabiliteitsanalyses

Het Versterkingsontwerjis beoordeeld op sthiliteit binnenwaarts (STBI) en stabiliteit
buitenwaarts (STBUResultatenvoor variant 2zijnweergegeven voor het Schets Ontwerp (SO)
en vervolgens met optimalisati@®or het Voorlopig Ontwerp (VO Tabel2-2 is hiervan een
overzicht gegeverDe berekeningen zijn opgenomen in Bijlage 2.

Tabel2-2: Resultaten toetsingersterkingsontwerfSTBen STBUdijkvakl

Variant | Situatie Versterkingsmaatregel | Vereiste STBI STBU
stabiliteitsfactor
SO Geen opbarsten binnenteen: Optie 2 1,03 (0,86) 147
Val na hoog water 1,03 (0,86) 1,15
VO Geen opbarsten binnenteen Optie 2 1,03 (0,86) 143
Val na hoog water 1,03(0,86) 1,32

Zettingsanalyse prognoseVO

De eindhoogte dient NAP2;60 m te zijn. Uitgangspunt in de berekeningeniésaanleg van een
kering met een zandkern en een afdeklaag kken(dikte 0,5 m) De schematisatie en
rekenresultaten zijn weergegeven in bijlage 5. De resultaten zijn samengevat hieronder.

Berekende zettingen zijn als volgt:
1 Periode uitvoering tot aanplevering(circa na 3naanden)0,08 4 0,17 m.
1 Periode oplevering tot 30 jaar na dato0B,m.

De autonome bodemdaling (door gaswinning) ligt in dit gebied op 0,02ntea Group, 2022)
Advies:
1 Aanleghoogtdijdens uitvoerings caNAP + 25m

1 Opleverhoogtasca.0,10 m hoger dan eindhoogte.
Opleverhoogte is derhalve NAR, 30 m.

Toetsingb 2 h Q& T | dzgrdangscdnsiiutiy’s

b2 hQa
w2y R2Y RS 1SNAyYy3 @Gly [FLWSy@22NI T A2y YSSNRSNB

Een voorname categorie betreft bomen die op korte afstand uit de kering staan. Binnen het

ontwerpworden deze geinventariseerd. Bomen die aanwezig zijn ter plaatse van het
voorgenomen grondverzet worden verwijderd.
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9Sy FTYRSNBE OIFGS32NAS b2hQa oSGNBTFTG 1roSta Sy fSA
separaat traject.

[atN
[atN

Een overzicht van deaawezige kabels en leidingen is weergegeven in bijlage 1. Binnen dijkvak 1
is een voorname leidingen aanwezig. Daarnaast is een datatransport kabel aanwezig aan de
oostzijde van dijkak 1.

Kunstwerken

Binnen dijkvak 1 zijn meerdere kunstwerken, zoals duikers en afsluiters, aanwézguur2-4 is
een overzicht gegeven van de aanwezige duikers. Afhankelijk viankékzen variant dienen
deze ingepast te worden.

Figuur2-4: Aanwezige kunstwerken, conform openbare legger Hunze en Aa.

Langsconstructies
Binnen dijkvak 1 zijn geen langsconstructies, zdafswanden of beschoeiing, aanwezig.
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Dijkvak 2

Algemeen
Dijkvak 2 ligt in landelijk gebied. Deze is weergegevéiginur3-1.

Het grondgebruik van de huidige kering is een zandpad met aan weerszijden een bomenrij. Deze
locatie heeft een monumentale status.

Op deze locatie spelen de volgende opgaven:
1 Hoogte.

Hetvoorkeursalternatief is vastgestelBr is gekozen om de bestaande kruin op te hogen.

A
70 0\ \(\\13\(*

Figuur3-1: Overzichtstekening dijkvak 2.
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Bodemopbouw

De bodemopbouw is bepaald op basis vandemwezige grondonderzoek. Dit is opgenomen in:
1 HA_ 13, Ha 1K, HA 14 (Wiertsema & Partners, 2022)
1 B12B1363 (Dinoloket).

Ter plaatse van dit dijkvak zijn drie onderzoekspunten weergegeveigurur3-2.

HA_13 HA_14-K
+1,83 z AT
+1.74 HA_14-L
+1,04 +1,06
+0,44 +0.36
+0.14
-0.11 +0,06
024
076
124
"1 -184
246
269
-317 204
-326
-394

Figuur3-2: Aanwezig grondondepek.

Versterkingsontwerp

Hoogte kruin

N6 2 I 4§ SNAROKI LI | dzgn(Ate&Group, P02 He haogte wa dit dijkvak nog

open gelaten. De vereiste hoogte van de kering in dit dijkvak is derhalve berekend. Voor dijkvak 1
is de normhoogte afhankelijk van het grondlichaam dat voor de dijk ligt. Indien hier een
golfbrekende werking aan toegekekdn worden, dan is een hoogte van NAP +2,00 mhagk
passend.

In Figuur3-3is de maaiveldhoogte rondom dit dijkvak weergegeven. Te zien is dat ten noorden
van e kering diverse hooggelegen delen zijn. Voor alle delen van dijkvak 2 ligt ten minste een
grondlichaam van NAP +1,25 m met een breedte van 10 m. Op diverse delen ligt voor de kering
een grondlichaam van NAP +1,50 m, daardoor is er bij een waterstandARrN50 m geheel

geen water voor de kering.
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e
Legenda

- <NAP +0,00m
o - NAP +0,00 tot +0,50 m
" |:| NAP +0,50 tot +0,75 m
|:| NAP +0,75 tot +1,00 m
' T l:l NAP +1,00 tot +1,25 m
7 - NAP +1,35t0t +1,50 m

- »NAP +1,50 m

S
7

kaart rondom dijkvak 2 (AHN3).

Figur3-: oogte

Resumerend is er voor de kering een grondlichaam met voldoende golfbrekende werking.
Daarom is het passendeenzelfde hoogte aan te houden als bij dijkvak lobteverphoogte
voor dijkvak 2 is daarmee NAP +2,00 m.

Voor deze locatie geldt een beheerdersoordeel over de benodigde h¢bgieze en Aa, 2022)
Deze is vaeenzelfde strekking als het hierboven beschreven deel:
Normhoogte voor deel van dijkvak 2 in het verlengde van dijkvak 1 tot aan de bocht:
2,00 m+NAP. Dit deel van de kering wordt nauwelijks door golven belast. Dit komt door
de begroeiing en maaiveldhoogtan het voorland. Daarom mag hier een normhoogte
van de 2,00 m+NAP worden toegepast.

De aanleghoogte bestaat uit de ontwerphoogte, zettingen en autonome bodemdaling. Gezien de
zandige ondergrond wordt minimale zetting verwaehtis slechts lokaal een dunne zandige
veenlaaganaloog aan dijkvak 1. d¥st-case is d zettingvan de oplevering tot 30 jaar na dato

ook hieraangehouden op 0,05 m. De autonome bodemdaling (door gaswinning) ligt in dit gebied
op 0,02 m(Antea Group, 2022)

Advies:
1 Aanleghoogte tijdens uitvoering is gelijk aan de opleverhoogte.
1 Opleverhoogte is ca. 0,10 m hoger dan eindhoogte.
Opleverhoogte is derhalve NAP +2,10 m.

Geometrisch ontwerp
Er zijn geen varianten vastgesteld vbet SGontwerp voor dit dijkvak.

Het VO ontwerp voor deze variant is weergegeveRiguur3-4. Voorname overwegingen
betreffen het inpassen rondom dmestaande kering en de bomen die daarop aanwezig zijn.
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Figuur3-4: VODwarsprofiel van voorgenomen versterking.
Geotechnisch ontwerp

Het voorliggende dijkvak heeft geen opgave op het vlak van geotetieniagalmechanismes,
zoals macrostabiliteit of piping. Dit is vastgesteld in het beheerdersooftiesize en Aa, 2022)
Daarin is het volgende opgenomen:
De sloot naast de kering is smal. De kering is breed (breed zandpady.diéurele
afschuiving zal beperkt zijn omdat de sloot snel gevuld is. De kering zal genoeg
restbreedte overhouden om het water te keren.

De voorgenomen aanpassing is van kleine omvang en wordt aangelegd onder een flauw talud.
Daardoor blijft het verheeld&arakter behouden. Er derhalve geen sprake van geotechnische
ontwerp knelpunten.

Toetsingb 2 h (kdnZtwerken en langsconstructies

b2 hQa
w2y R2Y RS 1SNAyYy3 @ly [FLWSYy@22NI T A2y YSSNRSNB b

Een voorname categorie betreft bomen die op kaafstand uit de kering staan. Binnen het
ontwerp worden deze geinventariseerd. Bomen die aanwezig zijn ter plaatse van het
voorgenomen grondverzet worden verwijderd.

9Sy | yRSNB OF{iS32NAS b2hQa o0SGNBTFI (1l a&ha Sy fSA
separaat traject.

Een overzicht van de aanwezige kabels en leidingen is weergegeven in bijlage 1. Binnen dijkvak 2
zijn geen kabels en leidingen aanwezig.
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Kunstwerken
Binnen dijkvak 2 is een enkele zoals duikers aanwezZigigliur3-5 is een overzicht gegeven van
deze duikers.

2 _ Le

Figuur3-5: Aanwezige kunstwerken, conform openbare legger Hunze en Aa.

Langscostructies
Binnen dijkvak 2 zijn geen langsconstructies, zoals damwanden of beschoeiing, aanwezig.
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o

anteagroup

Dijkvak 3

Algemeen

De locatie van dit dijkvak is weergegeverriguur4-1. Dit dijkvak heeft geen veiligheidsopgave.
Deze valt derhalve buiten de scope van de versterking.

Figuur4-1: Ligging dijkvak 3.
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5.1

@

anteagroup

Dijkvak4

Algemeen

De locatie van dit dijkvak is weergegeverriguur5-1. Dit dijkvak heeft geen veiligheidsopgave.
Deze valt derhalve buiten de scope van de vefsigy.
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Figuur5-1: Ligging dijkvak 4.
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6.1

>

anteagroup

Dijkvak5

Algemeen
Dijkvak Sa/b) ligt in landelijk gebied. Deze is weergegeveRiguure-1.

Het grondgebruik van de huidige kering is éamdbouwperceemet lokaaleen bomenrij.

Op deze locatie spelen de volgende opgaven:
1 Hoogte.

Het voorkeursalternatief is vastgestelr is gekozen het bestaande dijklichaam op te hogen en
deze passend te maken binnen het bestaande landschap door deze met flauwe taluds en een
kruin die tonrond is aan te legg€dijkvak 5b)Hiernaast wordhet zudelijke dijkvak lokaal

opgehoogd (dijkvak 5a).

2
%
(o)

Dijkvak 5b

Figuur6-1: Overzichtstekening dijkvak 5.
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6.2

anteagroup

Bodemopbouw

De bodemopbouw is bepaald op basis van het aanwezige grondonderzoek. Dit is opgenomen in:
1 HA_ P (Wiertsema & Partners, 2022)
1 B12B1593 en B12B148Rinoloket).

Ter plaatse van dit dijkvak eenonderzoekspunt weergegeven liguur6-2. De overige
onderzoekspunten (boringen in dinoloket) sluiten aan bij deze bodemopbouw.

HA_12

-2,49

-2.89

Figuur6-2: Aanwezig grondonderzoek.

Versterkingsormwerp

Hoogte kruin
IN62 1 GSNEOKI LI | dz¥n(Ate&Group, 0225 He haogte war dit dijkvakast
gesteld op NAP +1,80 m.

De aanleghoogte bestaat uit de ontwerphoogte, zettingen en autonome bodemdaling. Gezien de
zandige ondergronén zeer geringe ophogingordt geen zetting verwacht. De autonome
bodemdaling (door gaswinning) ligt in dit gebied op 0,0@Amtea Group, 2022)

Advies:
1 Aanleghoogtdijdens uitvoerings gelijk aan de opleverhoogte.
1 Opleverhoogte is c&,05m hoger dan eindhoogte.
Opleverhoogte is derhalMdAP +1,85 m

Geometrisch ontwerp

Het SO ontwerp heeft een variant, dezevisergegeven in Bijlage 3. Het VO ontwerp voor deze
variant is weergegeveim Figuur6-3.
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6.3

6.4

anteagroup

AFSTAND TOT HET NULPUNT

Figuur6-3: VODwarsprofiel van voorgenomen versterking.
Geotechnisch ontwerp

Het voorliggende dijkvak heeft geen opgave op het vlak van geotechnische faalmechanismes,
zoals macrostabiliteit of piping.

De voorgenomen aanpassing is \kieine omvang en wordt aangelegd onder een flauw talud
(nagenoeg verheeld Er derhalve geen sprake van geotechnische ontwerp knelpunten.

¢2SGaiAy3a b2hQaszx (dzyailisgSN] Sy Sy fly3ao2ya

b2 hQa
w2y R2Y RS {SNAYy3I @Gly [ILIWISYyd22NlI T A2y YSSNRSNBE b

Een voorname categorie betreft bomen die op korte afstand uit de kering staan. Binnen het
ontwerp worden deze geinventariseerd. Bomen die aanwezig zijn ter plaatse van het
voorgenomen grondverzet worden verwijderd.

9Sy | yYRSNB OF (S 3 eekrSeidngeh. Qevordel®g HieB/anvindt dlaats in een
separaat traject.

Een overzicht van de aanwezige kabels en leidingen is weergegeven in bijlage 1. Binnen dijkvak 5
Zijn geen kabels en leidingen aanwezig.

Kunstwerken

Binnen dijkvak 5 is een enkezoals duikers aanwezig.Figuuré-4 is een overzicht gegeven van
deze duikers.
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anteagroup

Figuur6-4: Aanwezige kunstwerken, conform openbare legger Hunze en Aa.

Langsconstructies
Binnen dijkvak 5 zijn geen langsconstructies, zoals damwanden of beschoeiing, aanwezig.
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7.1

anteagroup

Dijkvak 6

Algemeen
Dijkvak 6 ligt in landelijk gebied. Deze is weergegevéiginur7-1.
Het grondgebruik van de huidige kering is een landbouwperceel met lokaal een bomenrij.

Opdeze locatie spelen de volgende opgaven:
1 Hoogte.

Het voorkeursalternatief is vastgestelr is gekozen om het bestaande dijklichaam op te hogen

Daarbij wordt het talud aan de landbouwzijde met een vergelijkbaar talud als in de huidige
situatie aangelegdDit ten behoeve van het maaibeheer door de eigenaar.

Jjj =

IV

Figuur7-1: Overzichtstekening dijkvak 6.
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7.2

anteagroup

Bodemopbouw

De bodemopbouw is bepaald op basis van het aanwezige grondonderzoekofgjersomen in:
1 HA_B(Wiertsema & Partners, 2022)
1 HB30YWiertsema & Partners, 2020)
1 B12B032%nB12B159ZDinoloket).

Ter plaatse van dit dijkvaijn tweeonderzoekspunt weergegeven iguur7-2. De overige
onderzoekspunten (boringen in dinoloket) sluiten aan bij deze bodemopbouw.

HBO18 HB305
+1.,29
+ 0,90
+0.,70
+0,49
+0,09 +0,00
-0.61
-091 0,80
= 1,20
-1,60
18 - 1,80
-2.91
-3.3
-3.71

Figuur7-2: Aanwezig grondonderzoek.

Versterkingsontwerp

Hoogte kruin
N6 2 I 4§ SNAROKI LI | dzgn(Ate&Group, P02 He haogte wam dit dijlak vast
gesteld op NAP +1,80 m.

De aanleghoogte bestaat uit de ontwerphoogte, zettingen en autonome bodemdZktigngen
kunnen optreden in de venige lagen. Deze zijn berekend op 0Adats opgenomen in Bijlage 7
De autonome bodemdaling (door gaswing) ligt in dit gebied op 0,02 (Antea Group, 2022)

Advies:
1 Aanleghoogte tijdens uitvoering is gelijk aan de opleverhoogte.
1 Opleverhoogte is ca. 0,20 m hoger dan eindhoogte.
Opleverhoogte is derhalve NAP 8@m.
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7.3

7.4

anteagroup

Geometrisch ontwerp
Het SO ontwerp kent slechts één variagiéze is weergegeven in Bijlaget8et VO ontwerp voor
deze variant is weergegevenfigwr 7-3.

I
i) . .
DWARSPROFEL 35~ DUKVAK'6

1:100 71100

AFSTAND TQT HET NULPUNT

| ne
5

HOOGTE T.0.M. NAP.

Figwr 7-3: VODwarsprofiel van voorgenomen versterking.

Geotechnisch ontwerp

Het voorliggende dijkvak heeft geen opgave op het vlak van geotechnische faalmechanismes,
zoals macrostabiliteit of piping. Dit is vastgesteld in het beheerdersoo(tierlze en Aa, 2021)
Daarin is het volgende opgenomen:
Desloot naast de kering is smal. De kering is breed (opgehoogd weiland, de kering is
onderdeel van het weiland). Een eventuele afschuiving zal beperkt zijn omdat de sloot
snel gevuld is. De kering zal genoeg restbreedte overhouden om het water te keren.

Devoorgenomen aanpassing is van kleine omvang en wordt aangelegd onder een flauw talud.
Daardoor blijft het verheelde karakter behoudétr. derhalve geen sprake van geotechnische
ontwerp knelpunten.

¢280GaAy3 b2hQas 1dzyadsesSNy Sy Sy fry3adz2ya

b2 hQa
RorR2Y RS {1SNAyYy3 Gly [FLIWISy@22NI T A2y YSSNRSNB b?

Een voorname categorie betreft bomen die op korte afstand uit de kering staan. Binnen het
ontwerp worden deze geinventariseerd. Bomen die aanwezig zijn ter plaatse van het
voorgenomen grondverzatorden verwijderd.

N

c

9Sy IYyRSNBE OFGS3I2NAS b2hQa O0SGNBFO 1+FoSta Sy & SaA
separaat traject.

Een overzicht van de aanwezige kabels en leidingen is weergegeven in bijlage 1. Binnen dijkvak 6
is een voorname leidinganwezig (Asbest cement leiding).
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anteagroup

Kunstwerken
Binnen dijkvak 6 is een enkele zoals duikers aanweZiiglur7-4 is een overzicht gegeven van
deze duikers.

Figuur7-4: Aanezige kunstwerken, conform openbare legger Hunze en Aa.

Langsconstructies
Binnen dijkvak 6 zijn geen langsconstructies, zoals damwanden of beschoeiing, aanwezig.
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8.1

anteagroup

Dijkvak 7

Algemeen

De locatie van dit dijkvak is weergegeverriguur8-1. De kade omringt de schipssloot en heeft

als functio om het peil van de schipssloot te keren. In @genhet de gemeente is afgestemd dat
de kade hiervoor voldoende hoog is. De schipssloot functioneert als overstort vanuit het
rioolsysteem van de gemeente en mag bij inzet van het bergingsgebied overstromen. Derhalve
hoeft de kering niet versterkt te wordeen valt deze derhalve buiten de scope van de
versterking.

Figuur8-1: Ligging dijkvak 7.
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Dijkvak 8

Algemeen

Dijkvak 8 ligt in landelijk gebieBoor het vervallen van dijkvakzal dijkvak 8 in de toekomst
worden uitgebreid Figuur9-1 toont de ligging van dijkvak 8 met de begrenzing vanuitete
breidentrajectdeel(Hunze en Aa, 2022)

Het grondgebruik van de huidige kering is een landbouwperceel met lokaal een bomenrij.

Op deze locatie spelen de volgende opgaven:
1 Hoogte.

Het voorkeursalternatief is vastgesteld is gekozen om het bestaande dijklichaam op te hogen.
Het talud aan de polderzijde dient flauw (zelfde talud als huidige situatie) aangelegd te worden
zodat de eigenaar deze makkelijk mee kan maaien in het regutiaaibeheer.

Voor het uit te breiden trajectdeel zijn de ontwerpeisen binnen dit hoofdstuk van toepassing.

-
5g ol

e e {

Figuur9-1: Overzichtstekening dijkvakrBet het trajectdeel vardijkvak 7(gestippeld in groen
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9.2

anteagroup

Bodemopbouw

De bodemopbouw is bepaald op basis van het aanwezige grondonderzoek. Dit is opgenomen in:
1 HA_1Q(Wiertsema & Partners, 2022)
1 B12B1589 (Dinoloket).

Ter plaatse van dit dijkvdak eenonderzoekspunt weergegeven kiguur9-2. Hetoverige
onderzoekspunt sluiten aan bij deze bodemopbod&.bodemopbouw van dijkvakwijkt af van

die in dijkvak 6, 7 en 9. Dit komt doordat de bodemopbouw van oost naar west overgaat van een
veenondergrond naar een zandondergrond. Daarbij liggen delen van dijkvak 6, 7 en 9 in het deel
met een veenondergrond. Dijkvak 8 ligt volgens hehgonderzoek maar ook de bodemkaart
volledig in de zandondergrond.

HA_10

+2,03

- 0,07

-0,97

-1,97

-2.47

-2.97
Figuur9-2: Aanwezig grondonderzoek.

Versterkingsontwerp

Hoogte kruin
N6 2 I 4§ SNAROKI LI | dzgn(Ate&Group, 023 He haogte wa dit dijkvak vast
gesteld op NAP200 m.

De aanleghoogte bestaat uit de ontwerphoogte, zettingen en autonome bodemdaling. Gezien de

zandige ondergronen zeer geringe ophogingordt geen zetting verwacht. De autonome
bodemdaling (door gaswinning) ligt in dit gebied op 0,02Amtea Group, 2022)
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9.3

9.4

anteagroup

Advies:
1 Aanleghoogte tijdens uitvoering is gelijk aan de opleverhoogte.
1 Opleverhoogte is ca. 0,05 m hoger dandkioogte.
Opleverhoogte is derhalve NAP +2,05 m.

Geometrisch ontwerp
Het SO ontwerp kent slechts één variadiéze is weergegeven in Bijlage 3. Het VO ontwerp voor
deze variant is weergegevenfiguur9-3.

legheagfe op +2.05m NAD. Lh.y,
ade +2.00m NAP, na 30 jaar,
r talud aanleggen als bestsande siruatie
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Figuur9-3: VODwarsprofiel van voorgenomen versterking.

Geotechnisch ontwerp

Het voorliggende dijkvak heeft geen opgave op het vlak van geotechnische faalmechanismes,

zoals macrostabiliteit of piping. Dit is vastgesteld in het beheerdersoo(tierlze en Aa, 2021)

Daarin is het volgende opgenomen:
De $o0t naast de kering is smal. De kering is breed. Een eventuele afschuiving zal beperkt
Zijn omdat de sloot snel gevuld is. De kering zal genoeg restbreedte overhouden om het
water te keren.

De voorgenomen aanpassing is van kleine omvang en wordt aadgategr een flauw talud.

Daardoor blijft het verheelde karakter behouden. Er derhalve geen sprake van geotechnische
ontwerp knelpunten.

¢2S0aAy3a b2hQas (1dzyaildesSN]ISy Sy ftFy3aoz2ya

b2 hQa
w2y R2Y RS {SNAYy3 @Gly [ILIWSYy@22NlI T A2y YSSNRSNB b

Een voorname categorie betreft bomen die op korte afstand uit de kering staan. Binnen het

ontwerp worden deze geinventariseerd. Bomen die aanwezig zijn ter plaatse van het
voorgenomen grondverzet worden verwijderd.
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anteagroup

9S8y | yRSNB Ol G532 8knSeidmgeh. Rebordeldihelyan ¥indl plaatsSii een
separaat traject.

Een overzicht van de aanwezige kabels en leidingen is weergegeven in bijlage 1. Binnen dijkvak 8
is een voorname leiding aanwezig (Asbest cement leiding).

Kunstwerken
Binnen dijkak 8 zijn geen duikers aanwezig. Deze zijn wel aanwezig in de omliggende dijkvakken.
In Figuur9-4 is een overzicht gegeven van deze duikers.

Figuuro-4: Aanwezige kunstwerken, conform openbare legger Hunze en Aa.

Langsconstructies
Binnen dijkvak 8 zijn geen langsconstructies, zoals damwanden of beschoeiing, aanwezig.
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10.1

anteagroup

Dijkvak 9A

Algemeen
Dijkvak 9A ligt in landelijk gebied. Deze is weergegevEeigimrlo-1.

Het grondgebruik van de huidige kering is een groene kering met op de kruin een wandelpad.
Lokaal zijn in de huidige situatie enige bomen aanwezig naast de kering.

Op deze locatie spelen de volgende opgaven:
1 Hoogte;
1 Stabiliteit binnenwaarts;
1 Stabiliteit buitenwaarts.

Het voorkeursalternatief is vastgesteld. Er is gekozen om het bestaande dijklichaam op te hogen
eneen greppel aan te brengeBe \ersterking is voorgenomen richting de polderzijde (zuid).

Dijkvak 9b

Dijkvak 9a

o eia

o
e
Dijkvak 8 J;b/

Figuurl0-1: Overzichtstekening dijkvak 9A.

Bodemopbouw

De bodemopbouw is bepaald op basis van het aanwezige grondonderzoek. Dit is opgenomen in:
1 HB3@ (Wiertsema &Partners, 2020Q)
1 HA 17, HA 8, S7 en HAWiertsema & Partners, 2022)
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Ter plaatse van dit dijkvak zijn twee relevante onderzoekspunten weergegetguinl0-2. De
onderzijde van deeenlaags hierbij aangetrofferiot maximaalNAP-2,34 m. BijsonderingS7is
de onderzijde van de slechtdoorlatende lagen aangetroffen op 12AMn.

HA_9

HB304

HA_17

40,32 +0,45

=015

-4,68

Figuurl0-2: Aanwezig grondonderzoek.

10.2 Versterkingsontwerp

Geometrisch ontwerp

Het SO ontwerp kent slechts één variatiéze isveergegeven in Bijlaggé Aandacht gaat uit naar
de opgetreden zetting en de benodigde zettingscompensatie. Dit is ingepast middels een
zettingsanalyse waarbij is aangesloten op de opgetreden bodemdaling.

In de SO fase is het versterkingsontwerp vastgested dit dijkvak meten 1:3 talud. Dit
ontwerp is in de VO fase nogmaals doorgerekend. Hieruit bieadereoptimalisatie met een
1:2talud haalbaar Een herberekening is daarom uitgevoerd voor hetrdgéve VO ontwerp
waarbij zowel de geotechnische stabiliteit als de zettingen zijn beschouwd.

Het VO ontwerp voor deze variant is weergegeveRiguurl0-3. De toogte aan het einde van

de levensduur is NAP +2,0 m. De aanleghoogte is hoger. De hoogte midden in de levensduur ligt
daar tusseninDe resultaten staan vermeld onder de kopjes voor zetting en stabiliteit voor zowel
het SO als het VO.

Blad 35van83



10.3

anteagroup
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Figuurl0-3: VODwarsprofiel van voorgenomen versterking.
Geotechnisch ontwerp

Pipinganalyses

Dit dijkvak is irfArcadis, 2020)etoetst op piping. Daarbij was het oordeel voldoende. Het
voorliggende ontwerp is evengoed of beter dan de huidige situatie. Het oordeel van het
voorliggende ontwerp is derhalve voldoende.

Stabiliteitsanalyses

Dit dijkvak is irfArcadis, 2020)etoetst op stabiliteit. Daarbij was het oordeel niet voldoende.

Voor dit dijkvak resulteerde dit in een maatgevende veiligheidsfactor van 0,45 bij het binnentalud
en 0,65 bij het buitentalud. De stabiliteitsberekeningen bij het binakrd gaan hierbij uit van

een situatie met opbarsten.

Er is alleen sprake van een risico op opbarsten wanneer de stijghoogte onder de veenlaag hoger
is dat het waterpeil in het Frieschevedn.het achterland is het Paterswoldemeer aanwezig,

deze beinvlod de regionale grondwaterstroming. In dit gebied is sprake van slechtdoorlatende
lagen in het voorland en ter plaatse van het Friescheveen en een (zeer) dik watervoerend pakket.
Daardoor is de invloed van een hoogwater op de stijghoogte gering. Voorldijkvais een
gedetailleerde grondwaterberekening uitgevoerd. Daaruit blijkt dat de invioed van het
Paterswoldermeer zo groot is, dat opbarsten op voorhand uitgesloten kan worden. Deze
conclusies zijn overgenomen voor dit dijkvak. Daarom is in de stabditgilyses gerekend

zonder opbarsten.

Hetversterkingsontwerps beoordeeld aan de hand van een stabiliteitsberekening GHD

Suite Stability v2021 voor stabiliteit binnenwaarts (STBI) en stabiliteit buitenwaarts (STBU).
Resultaten zijn weergegeven vdoet Schets Ontwerp (SO) en vervolgemet 1:2 talud
optimalisatiesvoor het Voorlopig Ontwerp (VODe toegenomen stabiliteit tussen het SO en het
VO hangt hier samen met een veranderd profiel met een verschoven as op de @ikel10-1

is hiervan een overzicht gegeven. De berekeningen zijn opgenomen in Bijlage 2.

Tabell0-1: Resultaten toetsinyersterkingsontwer8TBI en STBU dijkvak 9A
Variant ;| Situatie Versterkings Vereiste STBI STBU
maatregel stabiliteitsfactor
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SO Hoogwater Optiel 1,03 (0,86) 1,40

Val na hoog water 1,03 (0,86) 1,20
VO Hoogwater Optie 1 1,03 (0,86) 151

Val na hoog water 1,03 (0,86) 125

1:2 taluden verschoven as
VO Bovenstaande waarbij Optie 1 1,03 (0,86) 1,11

13kN/m? belasting 1,03 (0,86) 1,11

Zettingsanalyse kalibratie

Door de voorgenomen werkzaamheden zullen zettingptreden. In het verleden zijn reeds
zettingen opgetreden bij de toenmalige ophogingen. Teneinde een passende prognose te maken
van de zettingen is bezien welke zettingen zijn opgetreden ter plaatse van dit dijkvak. Tekeningen
met aanleghoogten zijn opgenten in bijlage 4.

In 2004is de dijk aangelegd met het oog op een eindhoogte eaNAP +1,80 m. Ter plaatse van
dijkvak 9 is gewerkt met een overhoogte van ca. 0,5 m. Aan de noordzijde van Qifkigtk
dijkvak9Bwaar is gewerkt met een overhoogtervaa. 05 m. In de AHN3 ligt de hoogte van de
kering op ca. NAP +#5m. De maaiveldhoogte ten tijde van het landmeetwerk (2@QR22)

betreft NAP +180m. Een overzicht van de maaivelddalingen is weergegevéalirl10-2.
Tabell0-2: Maaivelddalingen dijkvak 9A.

Locatie Aanleghoogte Hoogte AHN3 Verschil AHN3 t.0.v. Verschil AHN3
(d.d. 2004) (d.d. 2019) aanledhoogte t.o.v. AHN2
[m+NAP] [m+NAP] [m] [m]

HA_8 2,30+ +1,75 0,55 m 0,14 m

S7 2,30+ +1,92 0,38 m 0,07 m

HA_ 9 2,20+ +1,76 0,44 m 0,08 m

[1] Gebaseerd op aanleg dwarsprofi€l en 11 De eindhoogte was geprognotiseerd op NAP
+1,80 m.

Demaaivelddalingen zijn ter plaatse van HA_8 vrijwel gelijk aan de overhoogte, daardoor is de
eindhoogte ca. NAP +1,80 m. Ter plaatse van S6 en HA_6 is de zetting minder dan de overhoogte.
Deze maaivelddalingen zijn inclusief bodemdaling door gaswinning.i2eemdaling betreft in

dit gebied 2 & 3 cm per 10 jdar

Er is een kalibratie gedaan voor de zettingsberekening. Daarbij is bezien of met het aanpassen
van de parameters een goede aansluiting gevonden kan worden met de meetgegevens. In de
TUN zijn de grameters van de meeste grondsoorten vastgelegd, voor veen staat nog de
kruipparameter open. De verwachting op basis van literatuur is dat deze ligt tussen ¢ = 0,01 en
0,022.

Bijlage 5 is dijkvak 9B weergegeven met de versterking die is gedaan in 26€ldij B de zetting
berekend op twee locaties van de kruin. Er is gerekend met twee verschillende waarden voor de
c-parameter. De berekende zettingen zijn weergegeveRiguurl0-4. Te zien is dat de

berekende zettingen variéren vandapt bijna 065 m. De berekeningen met ¢ = 03dluiten het
beste aan bij de totale zetting zoals gemeteMabell0-2. Deze waarden worden derhalve

gebruikt in de zettingsprognoses.

1 De bodemdaling is bepaald door de bodemdalingscontour van 2018 te vergelijken met de
prognose van 2025.
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In de kalibratie gelden de volgende aandachtspunten:

il

il

Uitgangspunt is aanleg conform bestektekening 2004.

Afwijkingen zijn niet meegenomen.

Er is niet gecompenseexdor eventuele zettingen die zijn opgetreden in
uitvoeringsperiode.

Zettingen in het ophoogmateriaal (klei) zijn niet berekend.

De software Bsettlement gaat namelijk uit van onsamendrukbaar ophoogmateriaal.
Wisselende omstandigheden zijn nireeegenomen.

Zo geldt de zomer van 2018 als zeer droog. Deze heeft vermoedelijk een deel van de
zetting veroorzaakt.

Bodemdaling door processen als veenoxidatie zijn niet meegenomen.

De software Bsettlement gaat namelijk uit van de theorie van dbotache NEN

Bjerrum of Koppejan. Deze omvatten geen veenoxidatie.

De zettingsberekeningen geven in de periode tussen 2009 en 2019 een andere
bodemdaling dan het verschil tussen AHN2 en AHNS. In alle gevallen is de werkelijke
zetting groter dan de opgetreden zitg. Verschil wordt gewijt aan bovenstaande
zaken.

Tijd [dagen]
0 2000 4000 6000 8000 10000

Vert. 2, C=0.022= = =Vert. 1, C = 0.022

Vert. 2,C=0.01 = = =Vert.1,C=0.01

Figuurl0-4: Dijkvak @, berekende zettingen dijkversterking situatie 2004.

Zettingsanalyse; prognoseSO

De eindhoogte dient NAP +2,0 m te zijn. Uitgangspunt in de berekeningen is ophogeammet
zandkern en een afdeklaag vkiei (dikte 0,5 m)De schematisatie en rekenresultaten zijn
weergegeven in bijlage 5. De resultaten zijn samengevat hieronder.

Berekande zettingen zijn als volgt:

il

Periode uitvoering tot aanplevering(circa na 3naanden)0,25a 0,29 m.
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1 Periode oplevering tot 30 jaar na dato18a 023 m.
De autonome bodemdaling (door gaswinning) ligt in dit gebied op 0,02mtea Group, 2022)

Zettingsanalyse; prognose VO

In het VO is het grondgebruik verder geoptimaliseerd met een 1:2 talud. Deze optimalisatie is
meegenomen in de zettingsberekening@®e resultaten zijn samengevat hieronder.
Onderstaande resultaten zijn de berekende zettingen voor het definitieve geotechnische
ontwerp.

Berekende zettingen zijn als volgt:
1 Periode uitvoering tot aan oplevering (circa na 3 maandei} 80,2 m.
1 Periode oplevering tot 30 jaar na dato18,40,20m.

De autonome bodemdaling (door gaswinning) ligt in dit gebied op 0,02mtea Group, 2022)

Advies:
1 Aanleghoogte tijdens uitvoering is ca. NAP352)
1 Opleverhoogte is ca. 0)2n hoger dan eindhoogte.
Opleverhoogte is derhalve NAP +2(8.

¢2SGaiAy3a b2hQaszs (dzyailisSN] Sy Sy fly3ao2ya

b2 hQa
w2y R2Y RS {SNAYy3 @Gly [ILIWSYy@22NlI T A2y YSSNRSNBE b

Een voorname categorie betreft bomen die op korte afstand uit de ketasns Binnen het
ontwerp worden deze geinventariseerd. Bomen die aanwezig zijn ter plaatse van het
voorgenomen grondverzet worden verwijderd.

=N

9Sy IYyRSNBE OFGS3I2NARAS b2hQa 0SGNBTI
separaat traject.

1roSta Sy & SaA
Een overzicht van de aanwezige kabels en leidingen is weergegeven in bijlage 1. Binnen dijkvak

9A is een voorname leiding aanwezig (Asbest cement leiding).

Kunstwerken

Binnen dijkvak 9A is een enkele duikers aanwezigignurl0-5is een overzicht gegeven van
deze duikers.
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Figuurl0-5: Aanwezige kunstwerken, conform openbare legger Hunze en Aa.

Langsconstructies
Binnen dijkvak 9A zijn geen langsconstructies, zoals damwanden of beschoeiing, aanwezig.
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11  Dijkvak 9B

11.1 Algemeen

Dijkvak 9B ligt in landelijk gebied. Deze is weergegevEigirurll-1.

Het grondgebruik van de huidige kering is een groene kering met op de kruin een wandelpad.
Lokaal zijn in de huidige situatie enige bomen aanwezig naast de kering.

Op deze locatie spelen de volgende opgaven:
1 Hoogte;
1 Stabiliteit binnenwaarts;
1 Stabiliteitbuitenwaarts.

In het SO zijn drie opties overwogen voor invulling van de versterking overwogen:
1 Oostelijk phogen kadelichaamwaterbergingszijdenet slootdemping.

1 Oostelijk ophogen kadelichaam waterbergingszijde met verplaatsing. sloot
Deze optie is uitgwerkt in dit document.

1 Westelijk ophogen kadelichaam.

o Te f\“.’l‘("

M4%£%

iy,

Dijkvak 9a

Figuurl1-1: Overzichtstekening dijkvak 9B.
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Bodemopbouw

De bodemopbouw is bepaald op basis van het aanwezige grondonderzoekof@jersomen in:
1 HB303(Wiertsema & Partners, 2020)
1 HA _6HB303, HA 7 en HA [Wiertsema & Partners, 2022)

Ter plaatse van dit dijkvak zijn twee relevante onderzoekspunten weergegetéguiml1-2. De
onderzijde van de slechtdoorlatende lagem plekke van de dijks hierbij aangetroffen op NAP
1,63 m en NAR2,08 m. BijsonderingS6is de onderzijde van de slechtdoorlatende lagen
aangetroffen op NAPL,6 m.

HA_6
+1,90
+1,67
+1,40 4
+1,17
+ 0,50
+0,25
+0,00 '+0,17
-0,30 3 ;
045 ¥ ' -0,43 =
=070 — 5 -0,68 —063 —
-1,40
el 15
-1 g
1.93
2,33
-2,80
-2
=310 :3.18
=333

Figuurl1-2: Aanwezig grondonderzoek.

Versterkingsontwerp

Geometrisch ontwerp

Het SO ontwerp heefirie varianten,deze zijn weergegeven in BijlageChtwerpvarianten

omvatter het oostelijk ophogen van het kadelichaam aan de waterbergingszijde met
slootdemping (variani); het oostelijk ophogen van het kadelichaam aan de waterbergingszijde
zonder slootdemping (variant Ayestelijk ophogen van het kadelichaam (variant/Agndaht

gaat uit naar de opgetreden zetting en de benodigde zettingscompensatie. Dit is ingepast middels
een zettingsanalyse waarbij is aangesloten op de opgetreden bodemdaling.

In de SO fase is het versterkingsontwerp vastgesteld voor dit dijkvak met etlut3Dit

ontwerp is in de VO fase nogmaals doorgerekend. Hieruit bleek verdere optimalisatie met een
1:2 talud haalbaar. Een herberekening is daarom uitgevoerd voor het definitieve VO ontwerp
waarbij zowel de geotechnische stabiliteit als de zettinggnleschouwd.

Besloten is dat de maatgevende variant 2 verder wordt uitgewerkt. Het VO ontwerp voor deze
variant is weergegeven iriguurl1-3. De hoogte aan hetinde van de levensduur is NAP +2,0 m.
De aanleghoogte is hoger. De hoogte midden in de levensduur ligt daar tudSemesultaten
staan vermeld onder de kopjes voor zetting en stabiliteit voor zowel het SO als het VO.
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Figuurl1-3: VODwarsprofiel van voorgenomen versterking (optie 2).
Geotechnisch ontwerp

Pipinganalyses

Dit dijkvak is irfArcadis, 2020)etoetst op piping. Daarbij was het oordeel voldoende. Het
voorliggende ontwerp is evengoed of beter dan de huidige situatie. Het oordeel van het
voorliggende ontwerp is derhalve voldoende.

Stabiliteitsanalyses

Dit dijkvak is iffArcadis, 2020yetoetst op stabiliteit. Daarbij was het oordeel niet voldoende.
Voor dit dijkvak resulteerde dit in een maatgevende veiligheidsfactor v, het binnentalud
en 065 bij het buitentalud. De stabiliteitsberekeningen bij het binngiod gaan hierbij uit van
een situatie met opbarsten.

Er is alleen sprake van een risico op opbarsten wanneer de stijghoogte onder de veenlaag hoger
is dat het waterpeil in het Friescheveen. In het achterland is het Paterswoldemeer aanwezig,
deze beinvlod de regionale grondwaterstroming. In dit gebied is sprake van slechtdoorlatende
lagen in het voorland en ter plaatse van het Friescheveen en een (zeer) dik watervoerend pakket.
Daardoor is de invloed van een hoogwater op de stijghoogte gering. Voorldijivais een
gedetailleerde grondwaterberekening uitgevoerd. Daaruit blijkt dat de invloed van het
Paterswoldermeer zo groot is, dat opbarsten op voorhand uitgesloten kan worden. Deze
conclusies zijn overgenomen voor dit dijkvak. Daarom is in de stabditalyses gerekend

zonder opbarsten.

HetVersterkingsontwergs beoordeeld aan de hand van een stabiliteitsberekening GHD
Suite Stability v2021 voor stabiliteit binnenwaarts (STBI) en stabiliteit buitenwaarts (STBU).
Resultaten voor variant 2 zijnegrgegeven voor het Schets Ontwerp (SO) en vervolgend :2
talud optimalisatiesvoor het Voorlopig Ontwerp (VOn Tabell1-1 is hiervan een overzicht
gegeven. De berekeningen zijn opgenomen in Bijlage 2.

Tabelll-1: Resultaten toetsinyersterkingsontwerTBI en STBU dijkvak 9B

Variant | Situatie Versterkings Vereiste STBI STRJ
maatregel stabiliteitsfactor
SO Geen opbarsten binnenteen; Optie 2 1,03 (0,86) 1,39
Val na hoog water 1,03 (0,86) 1,37
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VO Geen opbarsten binnenteen; Optie 2 1,03 (0,86) 1,19
Val na hoog water 1,03 (0,86) 1,47
1:2 talud
VO Bovenstaande waarbij Optie 2 1,03(0,86) 1,04
13kN/m? belasting 1,03 (0,86) 1,44

Zettingsanalyse kalibratie

Door de voorgenomen werkzaamheden zullen zettingen optreden. In het verleden zijn reeds
zettingen opgetreden bij de toenmalige ophogingen. Teneinde een passende prognose te maken
van de zettingeris bezien welke zettingen zijn opgetreden ter plaatse van dit dijkvak. Tekeningen
met aanleghoogten zijn opgenomen in bijlage 4.

In 2004 de dijk aangelegd met het oog op een eindhoogtecaaNAP +1,80 m. Ter plaatse van
dijkvak 9 is gewerkt met een overhoogte van ca. 0,5 m. Aan de noordzijde van dijkvak 10 ligt
dijkvak10waar is gewerkt met een overhoogte van ca @, In de AHN3 ligt de hoogte van de
kering op ca. NAP +B . De maaiveldhogte ten tijde van het landmeetwerk (202D22)

betreft NAP +177 m. Een overzicht van de maaivelddalingen is weergegevéahrll1-2.

Tabelll-2: Maaivelddalingen dijkvak 9B.

Locatie Aanleghoogte Hoogte AHN3 Verschil AHN3 Verschil AHN3
(d.d. 2004) (d.d. 2019) t.0.v. aanleghoogte t.o.v. AHN2
[m+NAP] [m+NAP] [m] [m]

HA_6 2,104 +2,09 0,01m 0,11 m

S6 2,10+ +1,76 0,34 m 0,18 m

HA_7 2,30+ +1,78 0,52 m 0,14 m

[1] Gebaseerd op aanleg dwarsprofsetn 9. De eindhoogte was geprognotiseerd op NAP
+2,00 m.

De maaivelddalingen zijn ter plaatse van HAarijivel gelijk aan de overhoogte, daardoor is de
eindhoogte ca. NAP +1,80 m. Ter plaatse $&ren HA_& de zettingminderdan de overhoogte.
Deze maaivelddalingen zijn inclusief bodemdaling door gaswinDeme bodemdaling betreft in
dit gebied 2 & 3 cm per 10 j&ar

Er is een kalibratie gedaan voor de zettingsberekening. Daarbij is bezien of met het aanpassen
van de parameters een goede aansluiting gevonden kan worden met de meetgegevens. In de
TUN zijn & parameters van de meeste grondsoorten vastgelegd, voor veen staat nog de
kruipparameter open. De verwachting op basis van literatuur is dat deze ligt tussen ¢ = 0,01 en
0,022.

Bijlage 5 is dijkva@Bweergegeven met de versterking die is gedaan in 2Q@&rbij is de zetting
berekend op twee locaties van de kruin. Er is gerekend met twee verschillende waarden voor de
c-parameter. De berekende zettingen zijn weergegeveRiguurll-4. Te zien is dat de

berekende zettingen variéren van2dpt bijna 0,35m. Op basis van de kalibraties van dijk@ak

9B, 10 en 11A sluiten de berekeningen met ¢ = Olt%este aan bij de totale zetting zoals
gemeten inTabell1-2. Deze waarden worden derhalve gebruikt in de zettingsprognoses.

In de kalibratie gelden de volgende aandachtspunten:

2De bodemdaling is bepaald door de bodemdalingscontour van 2018 te vergelijken met de
prognose van 2025.
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1 Uitgangspunt is aanleg conform bestektekening 2004.
Afwijkingen zijn nietneegenomen.

1 Eris niet gecompenseerd voor eventuele zettingen die zijn opgetreden in
uitvoeringsperiode.

1 Zettingen in het ophoogmateriaal (klei) zijn niet berekend.

De software Bsettlement gaat namelijk uit van onsamendrukbaar ophoogmateriaal.

1 Wisselende omstandigheden zijn niet meegenomen.

Zo geldt de zomer van 2018 als zeer droog. Deze heeft vermoedelijk een deel van de
zetting veroorzaakt.

1 Bodemdaling door procegn als veenoxidatie zijn niet meegenomen.

De software Bsettlement gaat namelijk uit van de theorie van dbotache, NEN
Bjerrum of Koppejan. Deze omvatten geen veenoxidatie.

1 De zettingsberekeningen geven in de periode tussen 2009 en 2019 een andere
bodemdaling dan het verschil tussen AHN2 en AHNS3. In alle gevallen is de werkelijke
zetting groter dan de opgetreden zetting. Verschil wordt gewijt aan bovenstaande
zaken.

Tijd [dagen]
0 2000 4000 6000 8000 10000

0

0.1

— 0.2
E

203
g

0.4

0.5

0.6

Vert. 2, C =0.022= = =Vert. 1, C = 0.022
Vert.2,C=0.01 = = =Vert. 1, C=0.01

Figuurl1-4: DijkvakoB, berekendezettingen dijkversterking situatie 2004.

Zettingsanalyse; prognoseSO

De eindhoogte dient NAP +2,0 m te zijn. Uitgangspunt in de berekenisgg@mogen met een
zandkern en een afdeklaag vkiei (dikte 0,5 m)De schematisatie en rekenresultaten zijn
weergegeven in bijlage 5. De resultaten zijn samengevat hieronder.

Berekende zettingen zijn als volgt:

f
f

Periode uitvoering tot aanplevering(circa na 3naanden)0,16a 029 m.
Periode oplevering tot 30 jaar na dato068,4 0,13 m.
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De autonome bodemdaling (door gaswinning) ligt in dit gebied op 0,02mtea Group, 2022)

Zettingsanalyse; prognose VO

In het VO is het grondgebruik verder geoptimaliseerd met een 1:2 talud. Deze optimalisatie is
meegenonen in de zettingsberekeningen. De resultaten zijn samengevat hieronder.
Onderstaande resultaten zijn de berekende zettingen voor het definitieve geotechnische
ontwerp.

Berekende zettingen zijn als volgt:
1 Periode uitvoering tot aan oplevering (circa nendanden): 84 0,3 m.
1 Periode oplevering tot 30 jaar na da@12m.

De autonome bodemdaling (door gaswinning) ligt in dit gebied op 0,02mtea Group, 2022)
Advies:
1 Aanleghoogte tijdens uitvoering is ca. NAP30 2.

1 Opleverhoogte is ca. 0,15 m hoger dan eindhoogte.
Opleverhoogte is derhalve NAP +2,15 m.

¢2SGaiAy3a b2hQaszs (dzyailisSN] Sy Sy fly3ao2ya
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Een voorname categorie betreft bomen dip korte afstand uit de kering staan. Binnen het
ontwerp worden deze geinventariseerd. Bomen die aanwezig zijn ter plaatse van het
voorgenomen grondverzet worden verwijderd.

9Sy IYyRSNBE OFGS3I2NAS b2hQa O0SGUNBTF(plassmbdnd Sy  SA
separaat traject.

Een overzicht van de aanwezige kabels en leidingen is weergegeven in bijlage 1. Binnen dijkvak
9B zijn kabels en leidingen aanwezig.

Kunstwerken

Binnen dijkvak 9B is geen enkele duikers aanwezig. Deze zijn wel aamwsszigniliggende
dijkvakken. IrFiguurl1-5is een overzicht gegeven van deze duikers.
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Figuurl1-5: Aanwezige kunstwerken, conform openbare legger Hunze en Aa.

Langsconstructies
Binnen dijkvak 9B zijn geen langsconstructies, zoals damwanden of beschoeiing, aanwezig.
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12 Dijkvak 10

12.1 Algemeen

Dijkvak10ligt in landelijk geted. Deze is weergegevenhiguurl2-1.

Het grondgebruik van de huidige kering is een groene kering met op de kruin een wandelpad
Lokaal zijn in de huidige situatie enige bomen aanwezig naast de kering.

Op deze locatie spelate volgende opgaven:
1 Hoogte;

1 Stabiliteit binnenwaarts;
1 Stabiliteit buitenwaarts.

In het SO zijn twee opties overwogen voor invulling van de versterking overwogen
1 Ophogen kadelichaammet slootdemping en drainage
bestaande kade

1 Ophogen kadelichaammet slootdemping enealisatie vareensloot ten oosten van de
Deze optie is uitgewerkt in dit document.

A1 ﬂ(’.v’\“.\‘.'-('\
oA

A 9

kv

(o)

Figuurl2-1: Overzichtstekening dijkvalol
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Bodemopbouw

De bodemopbouw is bepaald op basis van demtwezige grondonderzoek. Dit is opgenomen in:
1 HB3®@ (Wiertsema & Partners, 2020)
1 S4, HA5 en S5(Wiertsema & Partners, 2022)

Ter plaatse van dit dijkvak zijwee relevante onderzoekspunten wegegeven irFiguurl2-2. De
onderzijde van de slechtdoorlatende lagen is hierbij aangetroffen op-8,ABm en
NAP-1,38m. Bij sonderingen S4 en 85de onderzijde van de slechtdoorlatende lagen
aangetroffen op NR-0,9m enNAP-0,1 m

HA_S

Figuurl2-2: Aanwezig grondonderzoek.

Versterkingsontwerp

Geometrisch ontwerp

Het SO ontwerp heeft twee varianten, deze zijn weergegeven in Bijla@et®erpvarianten
omvatten: Ophogen kadelichaam met slootdemping en drainage (vatja@phogen

kadelichaam met slootdemping en realisatie van een sloot ten oosten van de bestaande kade
(variant 2).Aandacht gaat uit naar de opgetreden zetting en de bégael zettingscompensatie.
Dit is ingepast middels een zettingsanalyse waarbij is aangesloten op de opgetreden
bodemdaling.

In de SO fase is het versterkingsontwerp vastgesteld voor dit dijkvak met een 1:3 talud. Dit
ontwerp is in de VO fase nogmaals doenekend. Hieruit bleek verdere optimalisatie niet
haalbaar.

Besloten is dat de maatgevende variant 2 verder wordt uitgewerkt. Het VO ontwerp voor deze
variant is weergegeven lriguurl2-3. De hoogte aan het einde van de levensduur is NAP +2,0 m.
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De aanleghoogte is hoger. De hoogte midden in de levensduur ligt daar tudSeniesultaten
staan vermeld onder de kopjes voor zetting en stabiliteit voor zowel het S@=440.
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Figuurl2-3: VODwarsprofiel van voorgenomen versterking (optie 2).
12.3 Geotechnisch ontwerp

Pipinganalyses

Dit dijkvak is iffArcadis, 2020)etoetst op piping. Daarbij was het oordeel voldoende. Het
voorliggende ontwerp is evengoed of beter dan de huidige situatie. Het oordeel van het
voorliggende ontwerp is derhalve voldoende.

Stabiliteitsanalyses

Dit dijkvak is irfArcadis, 2020yetoetst op stabiliteit. Daarbij was het oordeel niet voldoende.
Voor dit dijkvak resulteerde dit in eenaatgevendeveiligheidsfactor van 0,10 bij het binnentalud
en 0,72 bij het buitentaludDe stabiliteitsberekeningehij het binnentalud gaarhierbij uit van

een situatie mebpbarsten.

Er is alleen sprake van een risico op opbarsten wanneer de stijghoogte onder de veenlaag hoger
is dat het waterpeil in het Friescheveen. In het achterland is het Paterswoldemeer aanwezig,
deze beinvlod de regionale grondwaterstroming. In dit gebied is sprake van slechtdoorlatende
lagen in het voorland en ter plaatse van het Friescheveen en een (zeer) dik watervoerend pakket.
Daardoor is de invloed van een hoogwater op de stijghoogte gering. Voorldijiveais een
gedetailleerde grondwaterberekening uitgevoerd. Daaruit blijkt dat de invloed van het
Paterswoldermeer zo groot is, dat opbarsten op voorhand uitgesloten kan worden. Deze
conclusies zijn overgenomen voor dit dijkvak. Daarom is in de stabditgilyses gerekend

zonder opbarsten.

HetVersterkingsontwergs beoordeeld aan de hand van een stabiliteitsberekening GHD
Suite Stability v2021 voor stabiliteit binnenwaarts (STBI) en stabiliteit buitenwaarts (STBU).
Resultaten voor variant 2 zijnegrgegeven voor het Schets Ontwerp (SO) en vervolgend :2
talud optimalisatievoor het Voorlopig Ontwerp (VOhliernaastis voor het ontwerp van dit
dijkvak de schematiseringsfactor aanscheipe uitwerking hiervan is opgenomen Bijlage 8

Op basis van deze aanscherping is hetovi@verp opnieuw getoetst.

In Tabel12-1 is hiervan een overzicht gegeven. De berekeningen zijn opgenomen in Bijlage 2.
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Tabell2-1: Resultaten toetsinyersterkingsontwer@@TBI en STBU dijkvak 10
Variant | Situatie Versterkings Vereiste STBI STBU
maatregel stabiliteitsfactor

SO Geen @barsten binnenteen | Optie 2 1,03 (0,86) 1,31

Val na hoog water 1,03 (0,86) 111
VO Geen opbarsten binnenteen; Optie 2 1,03 (0,86) 1,29

Val na hoog water 1,03 (0,86) 1,09
VO Bovenstaande waarbij Optie 2 1,03 (0,86)

13kN/m? belasting 1,03 (0,86) ‘ 1,09
VO Schematiseringsfactor Optie 2 0,88 1,01

dijkvak 10 0,91 1,09

Zettingsanalyse kalibratie
Door de voorgenomen werkzaamheden zullen zettingen optreden. Indrédden zijn reeds

zettingen opgetreden bij de toenmalige ophogingen. Teneinde een passende prognose te maken
van de zettingen is bezien welke zettingen zijn opgetreden ter plaatse van dit dijkvak. Tekeningen
met aanleghoogten zijn opgenomen in bijlage 4.

In 2004 de dijk aangelegd met het oog op een eindhoogte van NAP +1,80 m. Ter plaatse van
dijkvak10is gewerkt met een overhoogte van ca4 ). Aan de noordzijde van dijkvaR ligt
dijkvak 1A waaris gewerkt met een overhoogte van ca. 0,3Imde AHIS ligt de hoogte van de
kering op ca. NAPL79m. De maaiveldhoogte ten tijde van het landmeetwerk (2@P22)

betreft NAP +166 m. Een overzicht van de maaivelddalingeweergegeven imabell12-2.

Tabell2-2: Maaivelddalingen dijkvako.

Locatie Aanleghoogte Hoogte AHN3 Verschil AHN3 Verschil AHN3
(d.d. 2004) (d.d. 2019) t.0.v. aanleghoogte t.0.v. AHN2
[m+NAP] [m+NAP] [m] [m]

S4 +2,104 +1,83 0,27 m 0,19 m

HA 5 +2,104 +1,53 0,57 m 0,29 m

S5 +2,304 +1,75 0,55 m 0,25 m

[1] Gebaseerd op aanleg dwarsproftetn 7. De eindhoogte was geprognotiseerd op NAP

+1,80m.

De maaivelddalingen zijn ter plaatse vanisSgelijk aan de overhoogte, daardoor is de
eindhoogte ca. NAP +1,80 m. Ter plaatse Man 5en S5is de zetting meer dan de overhoogte.
De opgetreden zetting is hagenoeg het dubbele. Deze maaivelddalingemchijsief
bodemdaling door gaswinning. Deze bodemdaling betreft in dit gebied 2 & 3 cm per3.0 jaar

Er is een kalibratie gedaan voor de zettingsberekening. Daarbij is bezien of met het aanpassen
van de parameters een goede aansluiting gevonden kan wamtdrde meetgegevens. In de

TUN zijn de parameters van de meeste grondsoorten vastgelegd, voor veen staat nog de
kruipparameter open. De verwachting op basis van literatuur is dat deze ligt tussen ¢ = 0,01 en

0,022.

Bijlage 5 is dijkvakOweergegeven miede versterking die is gedaan in 2004. Daarbij is de zetting
berekend op twee locaties van de kruin. Er is gerekend met twee verschillende waarden voor de

3De bodemdaling is bepaald door de bodernggscontour van 2018 te vergelijken met de
prognose van 2025.
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c-parameter. De berekende zettingen zijn weergegeveRiguurl2-4. Te zien is dat de

berekende zettingen variéren van3s,tot bijna 0,55 m. Op basis van de kalibraties van dijkvak

9A, 9B, 10 en 11A sluiten de berekeningen met ¢ = 0,015 het beste aan bij de totale zetting zoals
gemeten inin Tabell2-2. Deze waarden worden derhalve gebruikt in de zettingsprognoses.

In de kalibratie gelden de volgende aandachtspunten:

1 Uitgangspunt is aanleg conform bestektekening 2004.
Afwijkingen zijn niet meegenomen.

1 Eris niet gecompenseerd voor eventuekdtingen die zijn opgetreden in
uitvoeringsperiode.

1 Zettingen in het ophoogmateriaal (klei) zijn niet berekend.

De software Bsettlement gaat namelijk uit van onsamendrukbaar ophoogmateriaal.

1 Wisselende omstandigheden zijn niet meegenomen.

Zo geldt de zaer van 2018 als zeer droog. Deze heeft vermoedelijk een deel van de
zetting veroorzaakt.

1 Bodemdaling door processen als veenoxidatie zijn niet meegenomen.

De software Bsettlement gaat namelijk uit van de theorie van dbotache, NEN
Bjerrum of KoppejarDeze omvatten geen veenoxidatie.

1 De zettingsberekeningen geven in de periode tussen 2009 en 2019 een andere
bodemdaling dan het verschil tussen AHN2 en AHNS. In alle gevallen is de werkelijke
zetting groter dan de opgetreden zetting. Verschil wordt geaajp bovenstaande
zaken.

Tijd [dagen]
0 2000 4000 6000 8000 10000

Vert. 2, C=0.022= = =Vert. 1, C=0.022
Vert. 2,C=0.01 = = =Vert.1,C=0.01

Figuurl2-4: Dijkvakl0, berekende zettingen dijkversterking situatie 2004.

Zettingsanalyse; prognoseVO

In het VO is het grondgebruik vastgesteld voor een 1:3 téhedeindhoogte dient NAP +2,0 m te
zijn. Uitgangspunt in de berekeningenophogen met een zandkern en een afdeklaagkten
(dikte 0,5 m)De schematisatie en rekenresultaten zijn weergegendijlage 5Onderstaande
resultaten zijn de berekende zettingen voor het definitieve geotechnische ontwerp.
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Berekende zettingen zijn als volgt:
1 Periode uitvoering tot aanplevering(circa na 3naanden)0,134 022m.
1 Periode oplevering tot 30 jaar rato: 023a 028 m.

De autonome bodemdaling (door gaswinning) ligt in dit gebied op 0,02ntea Group, 2022)

Advies:
1 Aanleghoogte tijdens uitvoering is ca. NAPSOP.
1 Opleverhoogtds ca.0,30 m hoger dan eindhoogte.
Opleverhoogte is derhalve NAP 3@m.
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Een voorname categorie betreft bomen die op korte afstand uikeling staan. Binnen het
ontwerp worden deze geinventariseerd. Bomen die aanwezig zijn ter plaatse van het
voorgenomen grondverzet worden verwijderd.

N
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Een overzicht van de aanwezige kabels en leidingen is weergegeven in bijlage 1. Binnen dijkvak
10zijn geen kabels en leidingen aanwezig.

Kunstwerken

Binnen dijkvak 10 zijn gedunstwerken/duikers aanwezig. IRiguurl2-5is een overzicht
gegeven van deze duikers.
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Figuurl2-5: Aanwezige kunstwerken, conform openbare legger Hunze en Aa.

Langsconstructies
Binnen dijkvak 0 zijn geen langsconstructies, zoals damwanden of beschoeiing, aanwezig.
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13 Dijkvak 11A

13.1 Algemeen
Dijkvak 11A ligt in landelijk gebied. Deze is weergegeVvEiginurl3-1.

Het grondgebruik van de huidige kering is egoene kering met op de kruin een wandelpad.
Lokaal zijn in de huidige situatie enige bomen aanwezig naast de kering.

Op deze locatie spelate volgende opgaven:
1 Hoogte

Vanuit het voorkeursalternatief is gekozen om het bestaande dijklichaam op te hogen. Daarbij is
een versterking voorgenomen richting de polderzijde (Zodgt).

'\\?
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Figuurl3-1: Overzichtstekening dijkvak 11A.
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Bodemopbouw

De bodemopbouw is bepaald op basis van het aanwezige grondonderzoek. Dit is opgenomen in
1 HB302Wiertsema & Partners, 2020)
1 S4,HA_3en HA (Wiertsema & Partners, 2022)
1 CPTO00000017927&PT0000001792¢Binoloket)

Ter plaatse van dit dijkvak zijimie relevane onderzoekspuntemweergegeven ifriguurl3-2. De
onderzijde van de slechtdoorlatende lagen is niet aangetroffen in boring HBO03 en HB0O4. In de
nabije sondering S4 is de onderzijn de slechtdoorlatende lagerangetroffen op NAPL m.In

de sonderingerfCPT000000179268 en CPT000000179278 is de onderaijdie

slechtdoorlatende lageaangetroffen op NAP m.

HBO003 HB004
+148 +1.45
+1,15
HB302
+048
4038
+0,15
0.05 +0.08 7
-0,21
0,52
. -081 7
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1,55 -1,51
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~211
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-3M

-3,46
-3,52 -3,55

-39

-441
- 461

Figuurl3-2: Aanwezig grondonderzoek.

Versterkingsontwerp

Geometrisch ontwerp

Het SO ontwerp kent slechts één variatéze is weergegeven in Bijlage 3. Aandacht gaat uit naar
de opgetreden zetting en de benodigde zettingscompensatie. Dit is ingepast middels een
zettingsanalyse waarbij angesloten op de opgetreden bodemdaling.

In de SO fase is het versterkingsontwerp vastgesteld voor dit dijkvak met een 1:3 talud. Dit
ontwerp is in de VO fase nogmaals doorgerekend. Hieruit bleek verdere optimalisatie met een
1:2 talud haalbaar. Een heglekening is daarom uitgevoerd voor het definitieve VO ontwerp
waarbij zowel de geotechnische stabiliteit als de zettingen zijn beschouwd.
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Het VO ontwerp voor deze variant is weergegeveRiguurl3-3. De hoogte aan het einde van
de levensduur is NAP +2,0 m. De aanleghoogte is hoger. De hoogte midden in de levensduur ligt
daar tussenin.

Aarbrengen wandelpad van woudzand.
" . Aanbrengen Kade met aanleghosgte ap +2.80m AP, LB,
Cresdie 7,40, dite 0,20m, ingeiast in klsllssg, £.00 bodemdaling. Einchaogte kade +2.00m NAP. na 30 jaar.
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Figuurl3-3: VODwarsprofielvan voorgenomen versterking.

Geohydrologisch ontwerp

Het geotechnisch ontwerp wordt beschreven in de volgende paragraafl@4r. Deze blijkt
sterk afhankelijk te zijn ven de schematisatie van de grondwaterstand onder de aanwezige veen
en kleilagen. Daarom is expliciete aandacht gegeven aan de geohydrologie.

Regiorale bodemopbouw

De regionale bodemopbouw is bepaald aan de hand van REGIS |l v2.2. Deze is weergegeven in
Figuurl3-4. Te zien is dat de bodemopbolbestaat uit een deklaag die lokaal afwezig is (t.p.v.
Paterswoldermeer) en lokaal aanwezighsi¢scheveen en polder Lappenvo@ubsterland).
Daaronder zit een dik watervoerend pakket, de onderzijde wordt verwacht op een diepte van ca.
NAP-100 m. Dit wagrvoerende pakket bestaat uit meerdere zandlagen, deze variéren van fijn
zand tot grof zand of zelfs grind.
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Figuurl3-4: Regionale bodemopbouw conforREGIS Il v2.2.

Dieper in de ondergrond zijn slecht doorlatende lagen aangetroffen. Dit is de complexe eenheid
van Peize (kleiige laag).

Aan de noorewestzijde worden mogelijk ondiep slecht doorlatende lagen aangetroffen. Dit
betreft een kleiige laag vatke formatie van Peelo. Deze wordt verwacht tussen NAP
en-30 m. De aanwezigheid hiervan is geverifieerd met lokaal onderzoek.

Regionale geohydrologie

In het gebied stroomt het grondwater van ztodst naar noorewest. Dit blijkt 0.a. uit TNO
isohypsenDeze zijn weergegeven ifiguurl3-5. Een voorname drijver hiervan is het
maaiveldverloop en de polderpeilen in het gebied. Ten noordwesten vaprbgctgebied liggen
peilvakken die in het beheer liggen van Waterschap Noorderzijlvest. Het voornaamste peilvak
betreft het Paterswoldemeer. Dit heeft een laag oppervlaktewaterpeil in de winter van
NAP-0,93m.
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Figuurl3-5: Stijghoogteverloop conform TNiGohypsen op d.d. 284-1995.

Lokale bodemopbouw

De bodemopbouw is geverifieerd aan de hand van lokaal onderzoek. Daarbij zijn de volgende

gegevens gebruikt:
1 Polder Lappenvoort:
Grondonderzoek verdeeld over het gebied (0.a. BO7DOB0ZD0602n BO7D0607).
1 Dijk:
Grondonderzoek zoals weergegeven in paragigat
9 Friescheveen

Grondonderzoek ter plaatse van de dijk, aangevuld met onderzoek ter plaatse van de

Meerweg (0.a. BO7D0363, BO7D0604 en BO7D0362).
1 Paterswoldemeer

Grondonderzoek ter plaatse van de Meerweg, aangevuld met onderzoek ter plaatse van
het Peterswoldemeer en de Meerweg (0.a. CPT000000115665, CPT000000115666 en

B07D0276).

Uit deze gegevens blijkt dat ter plaatse van polder Lappenv@osdterland de bodem
hoofdzakelijk bestaat uit een slecht doorlatendpakket van veen en klei dat meerderesmiie
is (> 5 m dik in boring BO7D0610). Lokaal is de deklaag aanzienlijk dunner (0,6 m in boring
B0O7D0607).
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Ter plaatse van de dijk bestaat de bodem uit een dik pakket aan slecht doorlatende lagen.

Ter plaatse van het Friescheveen is geen grondond&raeschikbaar, maar aan weerszijden van
dit gebied wel. Deze gegevens geven aan dat onder de waterbodem een dikpakket aan slecht
doorlatende lagen aanwezig is.

Ter plaatse van het Paterswolde meer wordt op basis van de regionale bodemopbouw geen
deklaag erwacht, maar mogelijk wel een 10 m dikke kleilaag in de ondergrond. De aanwezige
boring gaat tot een diepte van 62 m, in deze boring is geen dikke kleilaag aangetroffen tussen
NAP-10 m en-30 m. De sonderingen die in het Paterswolde meer staan geven een
slechtdoorlatende laag weer, dit bestaat uit een laag slib en ca. 1 m veen.

Vertaling van deze gegevens naar geohydrologische parameters is beschreven in bijlage 6.

Lokale geohydrologie

Er is een geohydrologisch model gemaakt. Dit model omgatoornaamste drijvende krachten
rondom de grondwaterstroming. De opzet is weergegevefRgnur13-6. Dit grondwatermodel
zit in de richting van de voornaamste grondwaterstroming.betreft de modellering van de
stijghoogte onder de slechtdoorlatende lagentddngspunten van de voornaamste drijvende
krachtenzijnopgenomen in bijlage 6.
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L el s eQ=| 908 ¢ ¢ | A 2552 modelgebied

Fguur13-6: Opzet van het geohydrologische model.
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Resultaten geohydrologische analyses

De rekenresultaten zijn weergegevEmguurl3-7. Te zien is dat aan dwiidoostzijde sprake is

van een hoge oppervilaktewaterstand. Ddrtaaltzich door in een hoge grondwatersid
stijghoogte.Aan noordwestzijde is sprake van een lageerviaktewaterstand, dit vertaalt zich
door naar een lage stijghoogte. Het gedeelte er tussenin, de dijk en het Friescheveen, hebben
door de aanwezige lokale slechtdoorlatende lagen een beperkte invioed op de stijghoogte.
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Figuurl3-7: Rekenesultatengeohydrologische berekening.

De rekenresultaten tonen aan dat de verwachtte stijghoogte ter plaatse van de binnenteen van
de dijk lager is dan het waterpeil van het Friescheveen. amairid het risico op opbarsten ter
plaatse van de binnenteen nihil.

De freatische grondwaterstand wordt bepaald door het opperviaktewaterpeil. Deze ligt hoger
dan de stijghoogte. Het verder rekenen zonder stijghoogte en met alleen een freatische
grondwatestand is maatgevend voor dit dijkvak.

Geotechnisch ontwerp

Pipinganalyses

Dit dijkvak is irffArcadis, 2020)etoetst op piping. Daarbij was het oordeel voldoende. Het
voorliggende ontwerp is evengoed of beter dan de huidige situatie. Het oordeel van het
voorliggende ontwerp is derhalve voldoende.

Stabiliteitsanalyses
Dit dijkvak is irfArcadis, 2020hiet doorgerekendDeze is beoordeeld aan de hand van het
standaard profiel.

In paragraafi3.3is aangetoond dat de stijghoagter plaatse van de binnenteen
noemenswaardig lager is dan de freatische grondwaterstand. Daardoor kan het risico op
opbarsten op voorhand worden uitgesloten. Deze inzichten zijn meegenomen in de
stabiliteitsanalyse.
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Het Versterkingsontwerjis beoordeeldaan de hand van een stabiliteitsberekening Ht6BO
Suite Stability v2021 voatabiliteit binnenwaarts (STBI) en stabiliteit buitenwaarts (STBU).
Resultaten zijn weergegeven voor het Schets Ontwerp (SO) en vervolgehnadtid
optimalisaties voor heYoorlopig Ontwerp (VO)n Tabell3-1is hiervan een overzicht gegeven.
De berekeningen zijn opgenomen in Bijlage 2.

Tabell3-1: Resultaten toetsinyersterkingsontwer@TBI en STBU dijkvalA

Variant | Situatie Versterkings Vereiste STBI STBU
maatregel stabiliteitsfactor
SO Geen opbarsten binnenteen 1,03 (0,86) 1,53
Val na hoog water 1,03 (0,86) 144
VO Geen opbarsten binnenteen 1,03 (0,86) 1,53
Val na hoog water 1,03 (0,86) 1,38
1:2 talud
VO Bovenstaande waarbij 1,03 (0,86) 1,30
13kN/m? belasting 1,03 (0,86) 1,21

Zettingsanalyse kalibratie

Door de voorgenomewerkzaamheden zullen zettingen optreden. In het verleden zijn reeds
zettingen opgetreden bij de toenmalige ophogingen. Teneinde een passende prognose te maken
van de zettingen is bezien welke zettingen zijn opgetreden ter plaatse van dit diflaksainge

met aanleghoogten zijn opgenomen in bijlage 4.

In 2004 de dijk aangelegd met het oog op een eindhoogte van NAP +1,80 m. Ter plaatse van
dijkvak 11A is gewerkt met een overhoogte van ca. 0,3 m. Aan de noordzijde van dijkvak 11A ligt
dijkvak 11B. Daar te dijk aangebracht met een overhoogte van ca. 1,0 m. In de AHN3 ligt de
hoogte van de kering op ca. NAP +1,52 m. De maaiveldhoogte ten tijde van het landmeetwerk
(2021:2022)is NAP +1,48 4 +1,50 m. Een overzicht van de maaivelddalingen zijn weergegeven i
Tabell3-2.

Tabell3-2: Maaivelddalingen dijkvak 11B.

Locatie Aanleghoogte Hoogte AHN3 Verschil AHN3 Verschil AHN3
(d.d. 2004) (d.d. 2019) t.0.v. aanleghoogte t.0.v. AHN2
[m+NAP] [m+NAP] [m] [m]
HBO003 +2,104 +1,52 0,58 m 0,29 m
HB004 +2,104 +1,51 0,59 m 0,31 m
S04 +2,104 +1,83 0,27m 0,19 m

[1] Gebaseerd op aanleg dwarsprofiel 5 en 6 eibelhoogte was geprognotiseerd op NAP

+1,80m.

De maaivelddalingen zijn ter plaatse van S04 gelijk aan de overhatagtedoor is de eindhoogte
ca. NAP +1,80 nTer plaatse van HB0O03 en HB@®de zetting meer dan de overhoogte. De
opgetreden zetting imagenoeg het dubbeldeze maaivelddalingen zijn inclusief bodemdaling
door gaswinning. Deze bodemdaling betreft in dit gebied 2 & 3 cm per Y0 jaar

Er is een kalibratie gedaan voor de zettingsberekening. Daarbij is bezien of met het aanpassen
van de parameters een goede aansluiting gevonden kan worden met de meetgegeveas.

4De bodemdaling is bepaald door de bodemdalingscontour van 2018 te vergelijken met de
prognose van 2025.
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TUNzijn de parameters van de meeste grondsoorten vastgelegd, voor vaehrsig de
kruipparameter open. De verwachting op basis van literatuur is dat deze ligt tussen ¢ = 0,01 en
0,022.

Bijlage 5s dijkvak 11A weergegeven met de versterking die is gedaan in 2004. Daarbij is de
zetting berekend op twee locaties van de krilin.is gerekend met twee verschillende waarden
voor de eparameter. De berekende zettingen zijn weergegeveRiguurl3-8. Te zien is dat de
berekende zettingen variéren van 0,6 tot bijna 1,00p. basis van de kalibraties van dijkvak 9A,
9B, 10 en 11A sluiten de berekeningen met ¢ = 0,015 het beste aan biptiezetting zoals
gemeten inTabell3-2. Deze waarden worden derhalve gebruikt in de zettingsprognoses.

In de kalibratie gelden de volgendandachtspunten

1 Uitgangpunt is aanleg conform bestektekening 2004.
Afwijkingen zijn niet meegenomen.

1 Eris niet gecompenseerd voor eventuele zettingen die zijn opgetreden in
uitvoeringsperiode.

1 Zettingen in het ophoogmateriaal (klei) zijn niet berekend.

De software Bsettlementgaat namelijk uit van onsamendrukbaar ophoogmateriaal.

1 Wisselende omstandigheden zijn niet meegenomen.

Zo geldt de zomer van 2018 als zeer droog. Deze heeft vermoedelijk een deel van de
zetting veroorzaakt.

1 Bodemdaling door processen als veenoxidatie rzigh meegenomen.

De software Bsettlement gaat namelijk uit van de theorie van dbotache, NEN
Bjerrum of Koppejan. Deze omvatten geen veenoxidatie.

91 De zettingsberekeningen geven in de periode tussen 2009 en 2019 een andere
bodemdaling dan het verschissen AHN2 en AHN3. In alle gevallen is de werkelijke
zetting groter dan de opgetreden zetting. Verschil wordt gewijt aan bovenstaande
zaken.

Tijd [dagen]
0 2000 4000 6000 8000 10000

— 0.3

Zetting [m

Vert. 1, ¢ =0.02 = =Vert. 2, c=0.02
Vert. 1, C=0.0# = =Vert. 2, C=0.01

Figuurl3-8: Dijkvak 11A, brekende zettingen dijkversterkinsituatie 2004.

Blad 63van83



13.5

anteagroup

Zettingsanalyse; prognoseSO

De eindhoogte dient NAP +2,0 m te zijn. Uitgangspunt in de berekeningphagen met een
zandkern en een afdeklaag vkiei (dikte 0,5 m)De schematisatien rekenresultaten zijn
weergegeven itbijlage 5. De resultaten zijn samengevat hieronder.

Berekende zettingen zijn als volgt:
1 Periode uitvoering tot aanplevering(circa na 3naanden)0,14a 022m.
1 Periode oplevering tot 30 jaar na dato6@,4 066 m.

De autonome bodemdaling (door gaswing) ligt in dit gebied op 0,02 (Antea Group, 2022)

Zettingsanalyse; prognose VO

In het VO is het grondgebruik verder geoptimaliseerd met een 1:2 talud. Deze optimalisatie is
meegenomen in deettingsberekeningen. De resultaten zijn samengevat hieronder.
Onderstaande resultaten zijn de berekende zettingen voor het definitieve geotechnische
ontwerp.

Berekende zettingen zijn als volgt:
1 Periode uitvoering tot aan oplevering (circa na 3 maandesix a 020m.
1 Periode oplevering tot 30 jaar na dato6@,m.

De autonome bodemdaling (door gaswinning) ligt in dit gebied op 0,02ntea Group, 2022)

Advies:
1 Aanleghoogte tijdens uitvoering is ca. NAP + 2,80 m.
1 Opleverhoogte is ca. 0,6 m hoger dan eindhoogte.
Opleverhoogte is derhalve NAP +2,60 m.

¢28GaAy3 b2hQas 1dzyadsesSNy Sy Sy fry3adz2ya

b2 hQa
w2y R2Y RS 1SNAyYy3 @ly [FLWSYy@22NI T A2y YSSNRSNB b

Een voorname categorie betreft bomen die op leoafstand uit de kering staan. Binnen het
ontwerp worden deze geinventariseerd. Bomen die aanwezig zijn ter plaatse van het
voorgenomen grondverzet worden verwijderd.

9Sy IYyRSNBE OFGS3I2NAS b2hQa O0SGNBTFO (rio&na Sy fSA
separaat traject.

Een overzicht van de aanwezige kabels en leidingen is weergegeven in bijlage 1. Binnen dijkvak
11A zijn geen kabels en leidingen aanwezig.

Kunstwerken

Binnen dijkvak 11A zijn geen kunstwerken, zoals duikeef®uiters, aanwezidn Figuurl3-9is
een overzicht gegeven van de situatie.
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X

Figuurl3-9: Aanwezigdunstwerken, conform openbare legger Hunze en Aa.

Langsconstructies
Binnen dijkvak 11A zijn geen langsconstructies, zoals damwanden of beschoeiing, aanwezig.

Dijkvak 11B

Algemeen
De locatie van dit dijkvak is weergegeverfriguurl4-1. Dit dijkvak is onderdeel van EVZ

Meerwegen wordt in dit project aangepakDit dijkvak valt derhalve buiten de scope van deze
versterking.
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Dijkvak 11

Figuurl4-1: Ligging dijkvak 11B.
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15  Dijkvak 12

15.1 Algemeen
Dijkvak 12 ligt in landelijk gebieit dijkvakis weergegeven ifiguurl5-1.

Het grondgebruik van de huidige kering is een groene kering met op de kruongerhard
wandelpad Aan de waterbergingszijde is een lokale route voor landbouwvoertuigen aanwezig.

Opdeze locatie spelen de volgende opgaven:
1 Hoogte;
1 Stabiliteit binnenwaarts;
1 Stabiliteit buitenwaarts.

Vanuit hetvoorkeursalternatiefs gekozen om het bestaande dijklichaam op te hogen. Daarbij is
een \ersterking voorgenomen richting de polderzijde (zuid)

)
0@“3¥\

Figuurl5-1: Overzichtstekening dijkval?.

Bodemopbouw

De bodemopbouw is bepaald op basis van het aanwezige grondonderzoek. Dit is opgenomen in:
1 HB3Qa (Wiertsema &Partners, 2020Q)
1 <, HA2enS3(Wiertsema & Partners, 2022)
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Ter plaatse van dit dijkvak zijn drie relevante onderzoekspunten weergedigvem 15-2. De
slechtdoorlatende lagen zijn aangetroffen in boring HB301 tot #/8°m.Sondering S2oont
eenveenlaag tot een diepte van NAR,2 m met slechtdoorlatenddagentot NAP- 3,7 m. Uit
sondering S¥olgteen slecht doorlatende laag tot een diepte van N38 m met een
bovenliggend zandpakket.

HA_2
+ 1,46
+ 0,46
+0,16 R 1 Tl HB301
— [ e
=004 - obstakelPuin

=220

-2,80 — T

-370
-4,00

figuur 15-2: Aanwezig grondonderzoek

Versterkingsontwerp

Geometrisch ontwerp

Het SO ontwerp heeft twee varianten, deze zijn weergegeven in Bijladggn8acht gaat uit naar
de opgetreden zetting en de benodigde zettingscompensatie. Dit is ingepast middels een
zettingsanalyse waarbij is aangesloten op de opgetreden bodemdaling.

Inde SO fase is het versterkingsontwerp vastgesteld voor dit dijkvak met een 1:3 talud. Dit
ontwerp is in de VO fase nogmaals doorgerekend. Hieruit bleek verdere optimalisatie met een
1:2 talud haalbaar. Een herberekening is daarom uitgevoerd voor hettilafenVO ontwerp
waarbij zowel de geotechnische stabiliteit als de zettingen zijn beschouwd.

Het VO ontwerp voor deze variant is weergegevefignur 15-3. De hoogteaan het einde van de

levensduur is NAP +2,0 m. De aanleghoogte is hoger. De hoogte midden in de levensduur ligt
daar tussenin.
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figuur 15-3: VODwarsprofiel van voorgenomen versterking

Geotechnisch ontwerp

Pipinganalyses

Dit dijkvak is iffArcadis, 2020yetoetst op piping. Daarbij was het oordeel voldoende. Het
voorliggende ontwerp is evengoed of beter dan de huidige situatie. Het oordeel van het
voorliggene: ontwerp is derhalve voldoende.

Stabiliteitsanalyses
Dit dijkvak is irfArcadis, 2020)iet doorgerekend. Deze is beoordeeld aan de hand van het
standaard profiel.

Bij diverse dijkvakken speelt het risico van opbarstenweiégt zwaar mee in de beoordeling. Er

is alleen sprake van een risico op opbarsten wanneer de stijghoogte onder de veenlaag hoger is
dat het waterpeil in het Friescheveen. In het achterland is het Paterswoldemeer aanwezig, deze
beinvioed de regionale gromeaterstroming. In dit gebied is sprake van slechtdoorlatende lagen

in het voorland en ter plaatse van het Friescheveen en een (zeer) dik watervoerend pakket.
Daardoor is de invloed van een hoogwater op de stijghoogte gering. Voor dijkvak 11A is een
gedetalleerde grondwaterberekening uitgevoerd. Daaruit blijkt dat de invioed van het
Paterswoldermeer zo groot is, dat opbarsten op voorhand uitgesloten kan worden. Deze
conclusies zijn overgenomen voor dit dijkvak. Daarom is in de stabiliteitsanalyses gerekend
zonder opbarsten.

HetVersterkingsontwergs beoordeeld aan de hand van een stabiliteitsberekening GHD
Suite Stability v2021 voor stabiliteit binnenwaarts (STBI) en stabiliteit buitenwaarts (STBU).
Resultaten zijn weergegeven voor het Schets Ontwerp (SO) en vervolgeanedtid
optimalisaties voor het Voorlopig Ontwerp (VO.Tabell5-1 is hiervan een overzicht gegeven.
De berekeningen zijn opgenomen in Bijlage 2.

Tabell5-1: Resultaten toetsinyersterkingsontwersTBIl en STBU dijkvBk
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Variant | Situatie Versterkings Vereiste STBI STBU
maatregel stabiliteitsfactor

SO Geen opbarsten binnenteen 1,03 (0,86) 151

Val na hoog water 1,03 (0,86) 131
VO Geen opbarsten binnenteen 1,03 (0,86) 1,48

Val na hoog watet:2 talud 1,03 (0,86) 1,25
VO Bovenstaande waarbij 1,03 (0,86) 1,15

13kN/m? belasting 1,03 (0,86) 1,07

Zettingsanalyse kalibratie

Door de voorgenomen werkzaamheden zulksttingen optreden. In het verleden zijn reeds
zettingen opgetreden bij de toenmalige ophogingen. Teneinde een passende prognose te maken
van de zettingen is bezien welke zettingen zijn opgetreden ter plaatse van dit dijkvak. Tekeningen
met aanleghoogtenim opgenomen in bijlage 4.

In 2004 de dijk aangelegd met het oog op een eindhoogte van BAP m. Ter plaatse van
dijkvak12is gewerkt met een overhoogte vé&nl5 tot 0,40 mAan dewestzijdevan dijkvakl2

ligt dijkvak 11B. Daar is de dijk aangebtanlet een overhoogte van ca. 1,0 m. In de AHN3 ligt de
hoogte van de kering op ca. NAP61Im. De maaiveldhoogte ten tijde van het landmeetwerk
(2021-2022) van NAP #4194 +164 m. Een overzicht van de maaivelddalingen zijn weergegeven
in Tabell5-2.

Tabell5-2: Maaivelddalingen dijkvak2.

Locatie Aanleghoogte Hoogte AHN3 Verschil AHN3 Verschil AHN3
(d.d. 2004) (d.d. 2019) t.0.v. aanleghoogte t.0.v. AHN2
[m+NAP] [m+NAP] [m] [m]

S2 +2,1584 +1,66 0,49 m 0,09 m

HA_2 +2,1584 +1,49 0,66 m 0,13 m

S3 +2,404 +1,82 0,58 m 0,03 m

[1] Gebaseerd op aanleg dwarsprofietn 3. De eindhoogte wageprognotiseerd op NAP
+2,00 m.

Ter plaatse vag2, HA 2n S3is de zetting meer dan de overhoogte. De opgetreden zetting is
nagenoeg het dubbele. Deze maaivelddalingen zijn inclusief bodemdaling door gaswinning. Deze
bodemdaling betreft in dit gebied & 3 cm per 10 jaar

Er is een kalibratie gedaan voor de zettingsberekening. Daarbij is bezien of met het aanpassen
van de parameters een goede aansluiting gevonden kan worden met de meetgegevens. In de
TUN zijn de parameters van de meeste grondsoortstgelegd, voor veen staat nog de
kruipparameter open. De verwachting op basis van literatuur is dat deze ligt tussen ¢ = 0,01 en
0,022.

Bijlage 5 is dijkvak2 weergegeven met de versterking die is gedaan in 2004. Daarbij is de zetting
berekend op twee locaties van de kruin. Er is gerekend met twee verschillende waarden voor de
c-parameter. De berekende zettingen zijn weergegeveRiguurl5-4. Te zien is dat de

berekende zettingen variéren vardg,tot 0,60 m. Op basis van de kalibraties van dijkvak 9A, 9B,

5 De bodemdaling is bepaald door de bodemdalingscontour van 2018 te vergelijkeremet d
prognose van 2025.
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10 en 11A sluiten de berekeningen met ¢ = 0,015aste aan bij de totale zetting zoals
gemeten inTabell5-2. Deze waarden worden derhalve gebruikt in de zettingsprognoses.

In de Kkalibratie gelden de volgende aactitspunten:

1 Uitgangspunt is aanleg conform bestektekening 2004.
Afwijkingen zijn niet meegenomen.

1 Eris niet gecompenseerd voor eventuele zettingen die zijn opgetreden in
uitvoeringsperiode.

1 Zettingen in het ophoogmateriaal (klei) zijn niEtrekend.
De software Bsettlement gaat namelijk uit van onsamendrukbaar ophoogmateriaal.

1 Wisselende omstandigheden zijn niet meegenomen.
Zo geldt de zomer van 2018 als zeer droog. Deze heeft vermoedelijk een deel van de
zetting veroorzaakt.

1 Bodemdaling dor processen als veenoxidatie zijn niet meegenomen.
De software Bsettlement gaat namelijk uit van de theorie van dbotache, NEN
Bjerrum of Koppejan. Deze omvatten geen veenoxidatie.

1 De zettingsberekeningen geven in de periode tussen 2009 en 201&nekene
bodemdaling dan het verschil tussen AHN2 en AHN3. In alle gevallen is de werkelijke
zetting groter dan de opgetreden zetting. Verschil wordt gewijt aan bovenstaande

zaken.
Tijd [dagen]
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Figuurl5-4: Dijkvakl2, berekende zettingen dijkversterking situatie 2004.
Zettingsanalyse; prognoseSO

De eindhoogte dient NAP +2,0 m te zijn. Uitgangspunt in de berekenisg@mogen met een
zandkern en een afdeklaag vkiei (dkte 0,5 m).De schematisatie en rekenresultaten zijn
weergegeven in bijlage 5. De resultaten zijn samengevat hieronder.

Berekende zettingen zijn als volgt:
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1 Periode uitvoering tot aanplevering(circa na 3naanden)0,134 028 m.
1 Periode oplevering tot@jaar na dato: @6a 047 m.

De autonome bodemdaling (door gaswinning) ligt in dit gebied op 0,0mtea Group, 2022)

Zettingsanalyse; prognose VO

In het VO is het grondgebruik verder geoptimaliseerd met eenialt@l. Deze optimalisatie is
meegenomen in de zettingsberekeningen. De resultaten zijn samengevat hieronder.
Onderstaande resultaten zijn de berekende zettingen voor het definitieve geotechnische
ontwerp.

De autonome bodemdaling (door gaswinning) ligtlingebied op 0,02 nfAntea Group, 2022)

Berekende zettingen zijn als volgt:
1 Periode uitvoering tot aan oplevering (circa na 3 maanden 8,019 m.
1 Periode oplevering tot 30 jaar na dato: 80,2 m.

Advies:
1 Aanleghoogte tijdens uitvoering is ca. NAP5S52n.
1 Opleverhoogte ca. @0 m hoger dan eindhoogte.
Opleverhoogte is derhalve NAP,42m.

¢t2SGaiAy3a b2hQaszs (dzyalisgSN] Sy Sy fly3ao2ya

b2 hQa
w2y R2Y RS {SNAYy3 @Gly [ILIWSYyd22NlI T A2y YSSNRSNBE b

Een voorname categorie betreft bomen die op korte afstand uit de kering staan. Binnen het
ontwerp worden deze geinventariseerd. Bomen die aanwezig zijn ter plaatse van het
voorgenomen grondverzet worden verwijderd.

9Sy | yYRSNB OF S 3 eekrSeidngeh. Qevordel®g HieB/anvindt dlaats in een
separaat traject.

Een overzicht van de aanwezige kabels en leidingen is weergegeven in bifagedk oostzijde
van het dijkvak doorkruist eemiddenspanningsleiding de kade.

Kunstwerken

Binnen dijkvak 12 zijn geen kunstwerken / duikers aanwezigighmurl5-5is een overzicht
gegeven van dsituatie.
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Figuurl5-5: Aanwezige kunstwerken, conform openbare legger Hunze en Aa.

Langsconstructies
Binnen dijkvak 2 zijn geen langsconstructies, zoals damwanden of beschoeiing, aanwezig.
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16  Dijkvak 13

16.1 Algemeen
Dijkvak 13 ligt in landelijk gebied. Dit dijkvak is weergegevégunr 16-1.

Het grondgebruik van de huidige kering is een groene kering met op de krubresth
onverhardpad op de kruin

Op deze locatispeeltde volgende opgave:
1 Hoogte

Vanuit het voorkeursalternatief is gekozen om het bestaande dijklichaam op te hogen. Daarbij is
een versterking voorgenomen richting de polderzijde (zuid).

\

——

figuur 16-1: Overzichtstekening dijkvak 13.

Bodemopbouw

De bodemopbouw is bepaald op basis van het aanwezige grondonderzoek. Dit is opgenomen in:
1 HB3Q (Wiertsema & Partners, 2020)
1 SilenHA 1 (Wiertsema & Partners, 2022)
1 BHRO000000130358 (dinoloket).

Ter plaatse van dit dijkvak ziwee relevante onderzoekspunten weergegeverfiguur 16-2. De
slechtdoorlatende lagerijn aangetroffen in boringdB301 tot NAF2,8 m De nabije boring
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BHR000000130358 toont een veenlaagdeh diepte van NAR,99 m.In de sondering Bzijn
venigelagen aanwezig van NAP +0,9 m tot NAR m. De onderzijde van de slechtdoorlatende
lagen liggen op NAR,2 m.

+1,64

HB301

+ 0,64
+0,34

obstakelPuin

s il

figuur 16-2: Aanwezig grondonderzoek

Versterkingsontwerp

Geometrisch ontwerp

Het Sntwerp kent slechts één variantleze is weergegeven in BijlageAdndacht gaat uit naar
de opgetreden zetting en de benodigde zettingscompensatie. Dit is ingepast middels een
zettingsanalyse waarbij is aangesloten op de opgetreden bodemdaling.

In de SQase is het versterkingsontwerp vastgesteld voor dit dijkvak met een 1:3 talud. Dit
ontwerp is in de VO fase nogmaals doorgerekend. Hieruit bleek verdere optimalisatie met een
1:2 talud haalbaar. Een herberekening is daarom uitgevoerd voor het definfieventwerp
waarbij zowel de geotechnische stabiliteit als de zettingen zijn beschouwd.

Het VO ontwerp voor deze variant is weergegevefiginur 16-3. De hoogte aamet einde van de
levensduur is NAP +2,0 m. De aanleghoogte is hoger. De hoogte midden in de levensduur ligt
daartussenin. De resultaten staan vermeld onder de kopjes voor zetting en stabiliteit voor zowel
het SO als het VO.
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figuur 16-3: VODwarsprofiel van voorgenomen versterking
Geotechnisch ontwerp

Pipinganalyses

Dit dijkvak is iffArcadis, 2020yetoetst op piping. Daarbij was het oordeel voldoende. Het
voorliggende ontwerp is evengoed of beter dan de huidige situatie. Het oordeel van het
voorliggende ontwerp is derhalve voldoende.

Stabiliteitsanalyses
Dit dijkvak is irfArcadis, 2020yetoetst op stabiliteit. Daarbij was het oordeel voldoende. Het
voorliggende ontwerp is evengoed of beter dan de huidige situatie.

Bij diverse dijkvakken speelt het risico van opbarsten, dit weegt zwaar mee in de beoordeling. Er
is aleen sprake van een risico op opbarsten wanneer de stijghoogte onder de veenlaag hoger is
dat het waterpeil in het Friescheveen. In het achterland is het Paterswoldemeer aanwezig, deze
beinvioed de regionale grondwaterstroming. In dit gebied is sprakeleahtdoorlatende lagen

in het voorland en ter plaatse van het Friescheveen en een (zeer) dik watervoerend pakket.
Daardoor is de invloed van een hoogwater op de stijghoogte gering. Voor dijkvak 11A is een
gedetailleerde grondwaterberekening uitgevoerd. Raablijkt dat de invloed van het
Paterswoldermeer zo groot is, dat opbarsten op voorhand uitgesloten kan worden. Deze
conclusies zijn overgenomen voor dit dijkvak. Daarom is in de stabiliteitsanalyses gerekend
zonder opbarsten.

HetVersterkingsontwerps beoordeeld aan de hand van een stabiliteitsberekening GHD
Suite Stability v2021 voor stabiliteit binnenwaarts (STBI) en stabiliteit buitenwaarts (STBU).
Resultaten zijn weergegeven voor het Schets Ontwerp (SO) en vervolgea<2rtedtid
optimalisates voor het Voorlopig Ontwerp (VON.Tabell6-1 is hiervan een overzicht gegeven.
De berekeningen zijn opgenomen in Bijlage 2.

Tabell6-1: Resultaten toetsinyersterkingsontwer@®TBI en STBlijkvak B

Variant Situatie Versterkings Vereiste STBI STBU
maatregel stabiliteitsfactor
SO Hoogwater 1,03 (0,86) 1,38
Val na hoog water 1,03 (0,86) 121
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VO Hoogwater 1,03 (0,86) 1,26
Val na hoog water 1,03 (0,86) 1,14
1:2 talud

Op basis vade kalibraties van dijkvak 9A, 9B, 10 en 11A sluiten de berekeningen met ¢ = 0,015
het beste aan bij de totale zetting. Deze waarden zijn toegepast in de zettingsprognoses voor
dijkvak 13.

Zettingsanalyse; prognoseSO

De eindhoogte dient NAP +2,0 m te zijn. Uitgangspunt in de berekeningen is oghagdrogen
met een zandkern en een afdeklaag @i (dikte 0,5 m)De schematisatie en rekenresultaten
zijn weergegeven in bijlage 5. De resultaten zijn samengevat hierond

Berekende zettingen zijn als volgt:
91 Periode uitvoering tot aanplevering(circa na 3naanden)0,104 0,29 m.
1 Periode oplevering tot 30 jaar na dato4@a 044 m.

De autonome bodemdaling (door gaswinning) ligt in dit gebied op 0,02mtea Group, 2022)

Zettingsanalyse;, prognoseVO

In het VO is het grondgebruik verder geoptimaliseerd met een 1:2 talud. Deze optimalisatie is
meegenomen in de zettingsberekeningen. De resultaten zijn samengevat hieronder.
Onderstaandeesultaten zijn de berekende zettingen voor het definitieve geotechnische
ontwerp.

De autonome bodemdaling (door gaswinning) ligt in dit gebied op 0,02mtea Group, 2022)

Berekende zettingen zijn als volgt:
1 Periode uivoering tot aan oplevering (circa na 3 maanden)1@ 023 m.
1 Periode oplevering tot 30 jaar na dato384a 0, m.

Advies:
1 Aanleghoogte tijdens uitvoering is ca. NAP + 2,60 m
1 Opleverhoogte ca. 0,45 m hoger dan eindhoogte.
Opleverhoogte islerhalve NAP +2,45 m.

¢2S0aAy3a b2hQas (dzyaildseSN]ISy Sy ftFy3aoz2ya

b2 hQa
w2y R2Y RS {SNAYy3 @ly [ILIWSYy@22NlI T A2y YSSNRSNB b

Een voorname categorie betreft bomen die op korte afstand uit de kering staan. Binnen het

ontwerp worden dezeyeinventariseerd. Bomen die aanwezig zijn ter plaatse van het
voorgenomen grondverzet worden verwijderd.
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9Sy | yRSNB OF(iS3I2NAS b2hQad o06SGNBTFOH {lo6St a
separaat traject.

N
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Een overzicht van de aanwezige kisben leidingen is weergegeven in bijlage 1. Aan de westzijde
van het dijkvak doorkruist een middenspanningsleiding de kade. Daarnaast wordt de kade
gekruist door een waterleidindpit is door de opdrachtgever geverifieerd bij het waterbedrijf.

Het waterbelrijf heeft aangegeven dat er geen knelpunten te verwachten zijn.

Kunstwerken
Binnen dijkvak 13 zijn geen kunstwerken / duikers aanwezigigbmurl6-4 is een ovezicht
gegeven van de situatie.

Figuurl6-4: Aanwezige kunstwerken, conform openbare legger Hunze en Aa.

Langsconstructies
Binnen dijkvak 13 zijn geen langsconstructies, zoals damwanden of beschaomiiwgzay.
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Analyseuitvoeringsfase

Algemeen

Er is een doorkijk gemaakt naar de uitvoeringsfase. Daarbij is het doel een verantwoord ontwerp.
Daarnaast is gekeken of dit ontwerp uitvoerbaar is.

De kade versterking wordt gerealiseerd. i¢alisatie wordt deze opgeleverd. In de eerdere
analyses is gesteld dat de oplevering ca. 100 dagen na start van de uitvoering in een specifiek
dijkvak is. De gemaakte analyses in dit hoofdstuk betreffen deze eerste dagen. Dit betreft met
name de stabilité van de kering.

Voorgenomen werkwijze

De voorgenomen werkwijze heeft invloed op de stabiliteit. De volgende uitgangspunten zijn
aangehouden:
1 Uitvoering vindt plaats onder dagelijkse omstandigheden, zonder inzel@an
waterberging.
1 Uitvoering gaat uit &n een gefaseerde ophoging. Daarbij wordt de grond in lagen
aangebracht en verdicht.
1 Er wordt een overhoogte aangebracht in het kader van zettingen tijdens de
uitvoeringsfase.
1 Ophogen en verdichten vindt plaats in slagen van 0,4 m met een ophoogsnelheid va
maximaal 1 m per week.
1 Na ophogen volgt een periode vaa.3 maanden rusten waarna een afwerkslag volgt
waarbij wordt geprofileerd en gezaaid voor de oplevering.
1 In de uitvoeringsfase wordt gewerkt met rijdend materieel. Dit materieel is aanwezig
bovenop de recent versterkte kering. Het type materieel is afgestemd met Aannemer
Bouwhuis GWW.

Een volledig overzicht van dechnische uitgangspunteis opgenomen in de TURNtea Group,
2022)

Resultaten

Uit deanalyses blijkt dat het ontwerp robuust is. Direct na ophogen is het grondmassief
afdoende stabiel. De invloed van rijdend materieel heeft een negatieve invioed op de stabiliteit.
Dat komt doordat het voorgenomen materieel zwaarder (hydraulische graafmeshis dan het
materieel waarop de kering is ontworpen (alleen inspectie voertuigen).

Uit de analyses blijkt dat de locaties met een zandige ondergrond of met een geringe ophoging
afdoende robuust zijn om het materieel te dragen. Locaties met een ggteging en met veel
zettingsgevoelige lagen heeft een geringere draagkracht. Op deze locaties is de sterkte van de
kering niet zonder meer afdoende voor het voorgenomen materieel.
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In afstemming met Aannemer Bouwhuis GWW is gezocht naar een optimal3ptoe

kwetsbare locaties wordt met lichter materieel gewerkt. De voorgenomen werkwijze omvat een
38 tons kraan. Op de kwetsbare locaties wordt gewerkt met een 25 tons kraan. Ten einde de
belasting optimaal te spreiden heeft deze brede rupsen (0,8 m brdadhjel17-1 toont de

resultaten van deze optimalisatie.

Tabell7-1 Maximalekraanbelasting uitvoeringsfase

Locatie Opleverhoogte Maximale
Kraanbelasting
1 +2,10 38 ton
9A +2,20 38 ton
9B +2,15 38 ton
10 +2,30 38 ton
11A +2,60 25ton
12 +2,40 25ton
13 +2,45 25ton
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Samenvatting

Samenvatting Stabiliteit

Uit de stabiliteitsberekeningen volgt déta optimalisatie) aan de gespecificeerde
stabiliteitseisen wordt voldaaonder maatgevende omstandigheddResultatervijn
weergegevenn Tabell8-1.

Tabell8-1: Resultaten toetsingtabiliteit

Locatie Vereiste STBI STBU Maximaal STBI STBU Talud
stabiliteits Talud [-]
factor [-]
SO VO
1 1,03 (0,86) 1,47 1:2 1,43 1:2
1,03 (0,86) 1,15 1,32
9A 1,03 (0,86) 1,40 1.3 1,11 1.2
1,03 (0,86) 1,20 1,11
9B 1,03 (0,86) 1,39 1:3 1,04 1:2
1,03 (0,86) 1,37 1,44
10 0,88 1,31 1.3 1,01 1.3
0,91 1,11 1,09
11A 1,03 (0,86) 1,53 1:3 1,30 1:2
1,03 (0,86) 1,44 1,21
12 1,03(0,86) 1,51 1:3 1,15 1:2
1,03 (0,86) 1,31 1,07
13 1,03 (0,86) 1,38 1.3 1,26 1.2
1,03 (0,86) 1,21 1,14

SamenvattingZettingsanalyse

Uit de resultaten vamle VO-prognoseblijkt dat de toe te passen overhoogte varieert van 0,05 m
tot 0,60 m.De aanleghoogteopleverhoogte normhoogtemet de gehanteerde taludhellingjn
weergegevenn Tabell8-2.

Tabell8-2: Resultaten toetsingettingsanalyse

Locatie Normhoogte Opleverhoogte Overhoogte Aanleghoogte Talud
(oplevering) (realisatie) [-]
[MNAP] [MNAP] [m] [MNAP]
1 +2,00 +2,10 0,10 +2,25 1:2
2 +2,00 +2,10 0,10 +2,10 1:3
5 +1,80 +1,85 0,05 +1,85 1:3
6 +1,80 +2,00 0,20 +2,00 1:3
8 +2,00 +2,05 0,05 +2,05 1:3
9A +2,00 +2,20 0,20 +2,35 1:2
9B +2,00 +2,15 0,15 +2,30 1:2
10 +2,00 +2,30 0,30 +2,50 1:3
11A +2,00 +2,60 0,60 +2,80 1:2
11B Buiten scope i.v.m. EVZ Meerweg 1:2
12 +2,00 +2,40 0,40 +2,55 1:2
13 +2,00 +2,45 0,45 +2,60 1:2
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Samenvatting uitvoeringsfase

Uit de berekeningen van de uitvoeringsfase blijkt dat voor de dijkvakken 11A, 12 en 13 tijdens de
afwerkinggeen 3-tons kraan kan worden ingezet. Geadviseerd wordt om voor deze dijkvakken
een 25tons variant in te zetten, zodat aan d&biliteitseisen wordt voldaan.
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Bijlage2 D-Geo Sability berekeningen

Binnen deze sectie zijn de stabilitéiesekeningeropgenomen. De kleurcodering voor de
grondsoorten is in figuur 2.0.1 weergeven. Er wordt onderscheid gkhtassen dijkmateriaal
(klei), humeuze klei, veen en zand. Het dijkmateriaal (klei) bestakkeiiifdikte 0,5 m).

Figuur 82.0.1: VorbeersprofieIDijkv .
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Berekeningen stabiliteit binnenwaarts (STBI)

ﬁg;smwmmn_

Flguur BZ ]1 Dukvak lsQ STBI, varlant verlegglng kerlng, Berekende SEE= 1,
In de analyse is de laag veen als doorlatende laag geschematiseerd. Dit omdat de omschrijving in
boringHA 1§ A& &a+SSys &aGSN] TFYyRAIéED S5FFNYFEFaAdG A0
Tenslote is de laag in de nabij boringen HA-L1én HA_1% zeer gering qua dikte (0,3 en 0,4 m

dik).
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Figuur B2.1.1: Dijkvak 1 VO, STBI, variant verlegging kering, BerekenddSF = 1,

In de analyse is de laag veen als doorlatende laag geschematiseerd. Ritdermmschrijving in
boringHA 1§ Aa a+SSyx aGSN)] TFyRAIEéD S5FENYFFadG tA3d

Tenslotte is de laag in de nabij boringen HALleh HA 18 zeer gering qua dikte (0,3 en 0,4 m
dik).
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Figuur B2.1.2: Dijkvak 9A, STBI VO, variant met versterking in grond (klei). Berekend&l SF = 1,
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Figuur B2.1.2: Dijkvak 9A, STBI VO, variant met versterking in grond (klermet
verkeersbelasting van 13 kNfoBerekende SF = 1,11.
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Figuur B2.B: Dijkvak 9B/O(optie 2), STBI, variant met versterking in grditei). Berekende SF
=1]9.
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Figuur B2.1.3: Dijkvak 9B VO (optie 2), STBI, variant met versterking in grond (klei) met een
verkeersbelasting van 13 kNfoBerekende SF =04,
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Figuur B2.4: Dijkvak 10 VO, STBI, variant met versterking in grond (klei). Berekende SF = 1,29.
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Figuur B2.1.4: Dijkvak 10 VO, STBI, variant met versterking in grond (klei) met een
verkeersbelasting van 13 kNfoBerekende SF =Ql1.



