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Voorwoord                       
Ter afsluiting van mijn bacheloropleiding Civiele Techniek aan de Hogeschool Utrecht heb ik mij in de periode van 1 september 2009 tot 4 januari 2010 bezig gehouden met het onderzoek naar schadebeperking bij falen boezemkades.

Dit heb ik gedaan in samenwerking met de Grontmij afdeling Geotechniek in de Bilt, waar ik de afgelopen maanden op gastvrije, collegiale manier ben ontvangen.
Het doel van deze afstudeerperiode is het in praktijk brengen van opgedane kennis in mijn studie in samenwerking met de Grontmij. Daarnaast is het ook, met oog op de toekomst, een manier om me te oriënteren op een toekomst in het bedrijfsleven.

In dit onderzoek ben ik, op een prettige, opbouwende wijze, begeleid door zowel de Grontmij als door de Hogeschool Utrecht, bestaande uit:
Bedrijfsbegeleider Grontmij:  

Ing. J. Kooman

Eerste begeleider H.U.: 

Dr. Ir. J.A.M. Stuifbergen

Tweede begeleider H.U.: 

Dr. U. Backhausen 
Ik dank mijn begeleiders van de Grontmij en van de Hogeschool Utrecht voor de begeleiding die zij mij, in de aflopen tijd, gegeven hebben. Zonder hun inbreng had ik mijn afstudeeropdracht nooit op deze manier kunnen afronden.
Utrecht 4 januari 2010

Samenvatting
Het Interprovinciaal Overleg van de twaalf provincies heeft in 1999 normen opgesteld waaraan alle boezemkades in Nederland moeten voldoen. Uit inspecties van de boezemkades is gebleken dat deze normen niet overal worden gehaald. Niet alle dijken voldoen aan de voorgeschreven veiligheidsnormen en het zal nog jaren duren voor de boezemkades aan deze voorgeschreven normen voldoen. 
Het onderzoek Schadebeperking bij falen boezemkades wil antwoord geven op de vraag hoe, in afwachting van een meer definitieve oplossing, het effect van een eventuele regionale dijkdoorbraak verkleind kan worden.

Een voorbeeld is de dijkdoorbraak in Wilnis, in de zomer van 2003 waarbij 230.000 kubieke meter water de polder instroomde. De gevolgen van deze doorbraak hadden mogelijk beperkt kunnen blijven wanneer er een noodplan had klaargelegen. Dit gegeven is de aanleiding voor deze studie naar schadebeperking bij falen boezemkades. 
De mogelijkheden die zijn onderzocht bestaan uit technische noodmaatregelen die kunnen worden ingezet ten tijde van een calamiteit. Vier schadebeperkende oplossingen zijn in kaart gebracht die kunnen worden ingezet als technische noodmaatregel:
· doorbreken kade op andere locatie

· dichten kade op plaats van doorbraak

· afdammen boezem aan twee zijden (stroomopwaarts en stroomafwaarts)

· afdammen overstromingsgebied in de polder.

Deze alternatieve oplossingen zijn, aan de hand van negen relevante beoordelingscriteria, tegen elkaar afgewogen in een multicriteria- analyse. De uitkomst van de matrix geeft aan dat de oplossing afdammen boezem aan twee zijden (stroomopwaarts en stroomafwaarts) de meeste kans van slagen heeft. 

Vervolgens worden, bij de gekozen oplossing van het afdammen van de boezem, de verschillende afdichtvarianten (de eisen aan materialen) en de verschillende afdichtlocaties (de  eisen aan locaties) beschreven. Dit resulteert in een keuzetabel met behulp waarvan een polder in kaart kan worden gebracht wat betreft kansrijke afdichtlocaties en de daarbij te gebruiken materialen die voorgesteld worden in de afdichtvarianten.

De resultaten van het theoretische onderzoek  naar het afdammen van de boezemkade is als voorbeeld toegepast op de Haarlemmermeerpolder. De toepassing van de keuzetabel leverde 18 locaties op die bestemd zouden kunnen worden als mogelijke afdichtlocatie. Ook is aangegeven per locatie welke afdichtvariant de voorkeur verdient.  

Het onderzoek naar de Haarlemmermeerpolder laat zien dat de ontwikkelde keuzetabel een geschikt hulpmiddel kan zijn bij het ontwikkelen van een draaiboek voor andere polders waar de risico’s voor falende boezemkades groot zijn. 
1 Inleiding

[image: image1]
1.1 Probleemstelling

In de loop van de tijd worden, door verschillende factoren, de Nederlandse polders dieper. De economische waarde van veel polders blijft stijgen. Niet alleen de economische waarde van de polder stijgt maar ook de inwoners aantallen. Er kan dus worden vastgesteld dat een doorbraak van een boezemkade kan leiden tot grotere schade dan voorheen. De kade, die voorheen gold als kade die het akkerland en vee beschermde tegen een geringe waterschijf, is nu veranderd in een kade die mogelijk miljardenschade aan mens, economie en milieu moet voorkomen. 
Om het overstromingsrisico te beheersen zijn de waterschappen en hoogheemraadschappen op dit moment bezig met het inspecteren van de duizenden kilometers boezemkade. Het is de vraag of de boezemkades nog voldoen aan de hogere normen die er worden gesteld ten opzichte van voorheen. 

Uit de eerste inspecties is al gebleken dat verschillende boezemkades niet voldoen aan de laatste normen ten aanzien van boezemkades. De kans van falen van enkele boezems is dus groter dan de norm die bepaald is door het Interprovinciaal Overleg (IPO) bestaande uit de twaalf provincies. 
1.2 Aanleiding 

De inspectie van de Nederlands boezemkades zal nog velen jaren duren, evenals het verhogen of het versterken van deze kades. In de tussentijd zullen veel boezemkades dus niet kunnen voldoen aan de voorgeschreven veiligheidsnorm. De lange tijd die het verhogen en verbreden van de boezemkades zal vergen, maakt het noodzakelijk te komen tot het ontwerp van een tijdelijk ‘oplossing’. 
In het directe verleden zijn er enkele incidenten geweest waarbij boezemkades dreigden te bezwijken of al zijn bezweken. Een voorbeeld hiervan is de dijkdoorbraak in Wilnis op 26 augustus 2003. Circa 230.000 kubieke meter water stroomde de polder in voor de toevoer kon worden gestremd. Een vooraf ontwikkeld plan, dat de mogelijkheden had onderzocht voor een beperkte instroming, had eventueel de schade kunnen beperken.
1.3 Doelstelling onderzoek
De doelstelling van dit onderzoek is het verkleinen van het effect dat ontstaat na het bezwijken van een boezemkade. Er zal worden onderzocht welke tijdelijke technische noodmaatregel de schade in een polder kan beperken na het falen van een boezemkade.

1.4 Scope
In dit onderzoek is er gezocht naar een tijdelijke en technische noodmaatregel voor het probleem van een falende boezemkade waarvoor geen of nauwelijks voorbereidingen nodig zijn in het landschap. 
Er zal niet worden gekeken naar evacuatieplannen of andere schadebeperkende maatregelen. Ook bestuurlijke aspecten zullen buiten beschouwing worden gelaten. Het onderzoek houdt zich dus niet bezig met vragen als ‘Wie is verantwoordelijk voor het opmerken van een dijkdoorbraak?’ of ‘Wie is verantwoordelijk voor het bewaken van de noodprocedure?’ 
Het uitgangspunt van het onderzoek is dat, door de instroom in de polder te verminderen, de schade ten gevolgen van een falende boezemkade zal afnemen. 
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1.5 Stroomschema onderzoek
Het onderstaande schema geeft het verloop van het onderzoek aan. Aan het begin van elk hoofdstuk zal worden aangegeven welk onderdeel van het schema aan de orde komt.

2 Schade bij wateroverlast


[image: image2]
Dat er schade ontstaat tijdens een overstroming is voor velen geen verrassing. Om iets te kunnen zeggen over het beperken van deze schade zal er eerst onderzocht moeten worden wat schade is en waaruit schades bestaan.

De definitie schade is te splitsen in twee delen: materiële schade en immateriële schade. Immateriële schade is in dit onderzoek niet van belang, hoogstens voor de instelling die verantwoordelijk is voor een waterkering die komt te bezwijken, omdat reputatieverlies hier ook onder valt.

Materiële schade echter is wel van belang voor dit onderzoek. Materiële schade is onder te verdelen in de volgende drie groepen:

1. Personenschade

2. Economische schade 

3. Zaakschade
Voordat het aspect schade verder wordt uitgewerkt, is het van belang een idee te hebben van de veiligheidsfilosofie omtrent de grenzen tussen acceptabele en niet-acceptabele schade. 

2.1 Veiligheidsfilosofie

Het beheersen van risico’s is een belangrijk aspect in de veiligheidsfilosofie. Een risico is de kans dat een bepaalde gebeurtenis kan plaatsvinden vermenigvuldigd met het gevolg. Risico = kans x effect. Het bepalen van een maximaal toelaatbare kans van overschrijding is een afweging tussen de effecten van het risico en de noodzaak die er is om deze effecten te voorkomen. 

In de waterveiligheid geldt dit als volgt: 

De kans dat een dijk bezwijkt, is onder andere afhankelijk van de kwaliteit van de dijk en de weersomstandigheden. De effecten van een eventuele doorbraak bestaat uit de hoeveelheid schade die de doorbraak oplevert. De schade is grotendeels afhankelijk van het gebied achter de dijk. Het risico is dus de hoeveelheid schade die terugkeert met een bepaalde herhalingstijd. 

De mogelijke effecten van een overstroming zijn door de overheid per gebied bepaald. Zo zijn de effecten van een overstroming in de Randstad veel groter dan de effecten van een overstroming in een buitengebied. Per gebied is bepaald wat de effecten kunnen zijn voor economie, milieu en mens. Aan de hand van die cijfers is bepaald hoe vaak dit in een bepaald tijdsbestek mag plaatsvinden. Voor deze kansberekening is verschil gemaakt tussen primaire waterkeringen en secundaire waterkeringen. Zo geldt voor de primaire waterkerende ring ‘dijkring 14’, waar een deel van de Randstad in ligt, een overschrijdingsnorm van 1/10000 jaar. Voor de secundaire waterkeringen zoals boezemkades ligt dit veel lager omdat de instroom en dus de effecten stukken kleiner zullen zijn. De laagste norm aan een secundaire waterkeringen is 1/10 jaar en de hoogste is 1/1000 jaar. In de loop van de jaren worden de risico’s ten aanzien van overstromingen groter. De kans op een overstroming stijgt door de bodemdaling, weersveranderingen etcetera. De mogelijke effecten van een overstroming stijgen ook. De economische waarde en het aantal inwoners achter de dijken is blijven groeien nadat dijken zijn aangelegd.

Het risico is een gewogen gemiddelde van de kosten per jaar, zie ‘Figuur 2‑1 opbouw risico’s’. Het verkleinen of constant houden van het risico kan op twee manieren gebeuren. 
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Figuur 2‑1 opbouw risico’s
De eerste manier is het verkleinen van de kansen. Het verkleinen van de kansen op een dijkdoorbraak heeft Nederlanders altijd bezig gehouden. Het voordurend ophogen, verbreden en versterken van de Nederlandse dijken is hier een voorbeeld van. Deze dijkinspecties en verbeteringen zullen tot in de verre toekomst doorgaan. De tweede manier is het verkleinen van de effecten. Het verkleinen van de effecten is een relatief nieuwe kijk op de waterveiligheidsfilosofie. Onder het verkleinen van de effecten kan gedacht worden aan overloopdijken en overloopgebieden. Puur naar de kosten gekeken, is er geen verschil tussen kleine schade met een hoge herhalingstijd en een grote schade met een lage herhalingstijd. De keuze om het onderzoek te richten op de effecten en niet op de kansen van falen, past dus ook binnen de nieuwe kijk op het waterprobleem. 
2.2 Personenschade 

Personenschade is een onderdeel van de totale schade die moeilijk uit te drukken is in geld. Personenschade bestaat uit menselijk letsel. Personenschade kan tot medische kosten leiden. De snelheid waarmee de instroom in de polder zal plaatsvinden heeft invloed op de personenschade. Een langzamere instroom betekent een langere tijd waarin geëvacueerd kan worden.

2.3 Economische schade

Economische schade kan ontstaan wanneer bijvoorbeeld snelwegen, luchthavens, spoorwegen en waterwegen, hinder ondervinden ten gevolge van een overstroming. Het niet functioneren van de infrastructuur kan leiden tot gevaarlijke situaties omdat hulpdiensten onbereikbaar zullen zijn. Het sluiten van delen snelweg of spoor resulteert al snel in een oplopende schade. Goederen en personen kunnen hun doel niet meer bereiken of lopen vertraging op, dit resulteert in een kostenpost. Enkel het stremmen van een klein deel van het spoornet of autosnelweg kan al leiden tot een landelijke verstoring. 
De tijdsduur waarbinnen het water aanwezig is na een overstroming is van groot belang voor de economische schade, voor bijna ieder bovengenoemd punt geldt dat een kortere tijdsduur van wateroverlast zal resulteren in een lagere schadepost. 

2.4 Zaakschade

Zaakschade is de materiële schade die ontstaat ten gevolge van wateroverlast. Het bezwijken van een constructie als gevolg van een overstroming is hier een voorbeeld van. De tijdsduur van een overstroming is in mindere mate van belang voor deze schade. De volgende opsomming geeft een aantal voorbeelden van zaakschade bij een overstroming weer. 

 Schade door bevochtiging:

 Vloeren;
 Inboedel;
 Voertuigen; 

 Landbouw;
 Vee;
 Kortsluiting.
 Schade door verzakken constructies:
 Kunstwerk;
 Gebouwen;
 Wegen.
 Schade door vervuiling wateroppervlak:
 Verspreiding rioolwater;
 Verplaatsing aanwezig vuil;
 Vermenging zout-zoet water,
Een overstroming kan worden gezien als een verplaatsing van een grote hoeveelheid water. In het ondergelopen gebied is het grondwaterpeil gestegen tot boven het maaiveld en op een andere locatie, bijvoorbeeld in een boezem of watergang, is het waterpeil gedaald tot onder het maaiveld of net iets hierboven. De peilschommeling van het oppervlaktewater is nog op grote afstand merkbaar. De grootte van het gebied waarin deze schommeling plaatsvindt kan oplopen tot enkele kilometers, afhankelijk van verschillende factoren zoals: peilverschil, grondsoort, doorlatendheidscoëfficiënt etcetera. 

Zowel een peilverlaging als een peilverhoging hebben een invloed op de geotechnische eigenschappen van de grond. 

Een verhoging van de grondwaterstand zal leiden tot een toename van de waterspanning in de grond. Door het stijgen van de waterspanning ontstaat er een daling in de korrelspanning. 
Bij een daling van het grondwaterpeil stijgt de korrelspanning juist. Het verlagen van de grondwaterspiegel hoeft niet nadelig te zijn voor het draagvermogen van de grond maar kan wel weer een andere negatieve invloed hebben op funderingen namelijk zettingen. Zowel schommelingen in de korrelspanning als zettingen in de bodem kunnen lijden tot instabiele funderingen en ongelijke zettingen met als eventueel gevolg scheurvorming in constructies. 

Kadeconstructies dienen als scheiding tussen het land en water. Niet iedere kadeconstructie is berekend op de situatie waarbij er een plotselinge waterspiegelschommeling plaatsvindt. 
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Figuur 2‑2 druk tijdens verlagen boezempeil

 
Door de voortdurende aanwezigheid van het water in de boezem is de freatische lijn in de kade gestegen tot een maximum. De waterstand in de boezem zorgt samen met het water in de kade voor een evenwichtige toestand. Door het plotseling dalen van het boezempeil valt de waterdruk van de boezem weg. De freatische lijn in de kade reageert hier op maar met een vertraging, zie ‘Figuur 2‑2 druk tijdens verlagen boezempeil’ De horizontale waterdruk vanuit in de kade blijft aanwezig en de kade kan eventueel bezwijken. Het bezwijken van een kade bij een droge boezem is in mindere mate een probleem omdat op dat moment de boezem toch leeg is. Het resulteert dus niet in meer water in de polder maar wel in extra reparatiewerk en dat resulteert in meer kosten en een langere herstelperiode.

2.5 Samenvatting

De schade die er ontstaat tijdens een falende boezemkade is veelzijdig en ontstaat zowel door het stijgende waterpeil in de polder als door het dalende peil in de boezem.
De tijd dat een gebied onder water staat heeft een grote invloed op de economische schade en daarmee ook op de totale schade.
Een trage instroom van water in de polder geeft meer tijd om te evacueren. Een langere periode waarin geëvacueerd kan worden zorgt voor minder materiële en immateriële schade. Na het bereiken van een beperking of stremming van de instroom is het van belang het gebied weer zo snel mogelijk droog te krijgen. 

3 Alternatievenstudie 
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In dit hoofdstuk worden er enkele mogelijke oplossingen onderzocht die kunnen dienen als schadebeperkende maatregel. De verschillende alternatieven zijn tot stand gekomen uit een brainstormsessie en zullen in het kort worden omschreven waarna er een opsomming zal plaats vinden van de voor- en nadelen. De alternatieven zullen niet gericht zijn op één specifieke locatie of situatie maar op polders in het algemeen. 

Om de alternatieven goed met elkaar te vergelijken zullen de alternatieven getoetst worden aan de hand van enkele beoordelingscriteria. In de lijst met voor- en nadelen zal worden aangegeven welk beoordelingscriterium bij het voor- of nadeel hoort en welke waarde ze krijgt toegewezen. In dit hoofdstuk worden de volgende vier alternatieven met elkaar vergeleken:

Alternatief I: 
Doorbreken kade op ander locatie

Alternatief II: 
Dichten kade op plaats van doorbraak

Alternatief III: 
Afdammen boezem aan twee zijden (stroom op- en afwaarts)

Alternatief IV: 
Afdammen overstromingsgebied in de polder

3.1 Beoordelingscriteria
De verschillende alternatieven worden met elkaar vergeleken aan de hand van de onderstaande beoordelingscriteria. De weging per criterium is verschillend en wordt vermeld in paragraaf ‘ Weging beoordelingscriteria’ van dit hoofdstuk.
Kosten

B.C. 1
Realisatie tijd (3)

De periode waarin de uitvoering kan plaatsvinden is van groot belang voor de resulterende schade. Een kortere uitvoeringsperiode zal leiden tot minder schade. Des te korter de uitvoeringstijd des te hoger de score.

B.C. 2
Kosten alternatief (1) 

De kosten van het alternatief bestaan uit de kosten van het materieel en materiaal dat nodig is om de uitvoering van het alternatief te kunnen realiseren. Dit criterium weegt niet zwaar mee omdat de verwachte uitvoeringskosten in vergelijking met de schade bijna te verwaarlozen zijn. 

B.C. 3
Winst alternatief (3)

Met de winst van het alternatief wordt de resultante van de schade en de opbrengsten bedoeld. De opbrengst bestaat uit de schade welke het alternatief heeft kunnen voorkomen. De schade bestaat uit de kosten welke ten gevolge van het alternatief, bijvoorbeeld het opofferen van een andere polder, gemaakt worden. Bij de kosten van de schade worden de uitvoeringskosten niet mee gerekend omdat dit een apart criterium is. 

Kans van slagen

B.C. 4
Complexiteit van uitvoering (3)

De complexiteit van de uitvoering is van belang voor de kans van slagen. Alternatieven waarin complexe constructies voorkomen hebben geen voorkeur omdat deze kennis en materialen/materieel niet altijd beschikbaar kunnen zijn. Een complexe constructie krijgt een lage score.

B.C. 5
Betrouwbaarheid (3)

Betrouwbaarheid is van groot belang. Een alternatief moet stand kunnen houden tot de tijdelijke maatregel kan worden vervangen door een meer duurzame oplossing. 

B.C. 6 
Risico’s tijdens uitvoering (2)

Onder risico’s worden de risico’s van de uitvoering verstaan. Deze zijn van belang omdat ze wel moet kunnen worden uitgevoerd.  Te grote risico’s kunnen leiden tot een onwerkbare situatie maar enige risico’s in de uitvoering zijn geoorloofd.

B.C. 7 Toepasbaarheid in diverse landschappen (3)
Enkele alternatieven stelen hoge eisen aan de locaties waarin ze kunnen worden toegepast. Indien er weinig eisen aan een locatie gesteld worden, is het alternatief toepasbaar in diverse landschappen en zal deze ook hoog scoren in de keuzetabel.
Gevolgen

B.C. 8 
Gevolgen milieu (1)

Onder milieu kan verstaan worden het verstoren van de flora en fauna door wateroverlast. Milieu heeft in dit geval een lage prioriteit omdat er veel geoorloofd is om de economische schade laag te houden.

B.C. 9
Grootte gebied waarin peilverandering zal plaatsvinden (2)

Een peilverandering, zowel verhoging of verlaging, kan grote gevolgen hebben voor funderingen. Door instabiliteit van de funderingen kunnen verzakkingen optreden.

3.2  Doorbreken kade op andere locatie (I)
Een rigoureuze, maar effectieve maatregel, kan zijn het doorbreken van de kade op een plaats waar de gevolgen minder groot zullen zijn. 

Door één of meerdere doorbraken te creëren, bijvoorbeeld aan de andere kant van de boezem, zal het water deels weglopen in de polder waar het minder economische schade kan aanrichten, met als gevolg het dalen van het boezempeil. Dit alternatief is voornamelijk bedoeld als schadebeperking maar kan in principe ook gebruikt worden als preventie. De kans is alleen klein dat een dusdanig verzwakte boezemkade op tijd wordt opgemerkt.
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Figuur 3‑1 Schematische weergave voor en na alternatief I

3.2.1 Voordelen

 Eenvoudige werking en weinig materiaal/materieel nodig. Het graven van een geul in de kade is bijna met iedere graafmachine uit te voeren. (bc2 1+, bc4 1+)

 Relatief snel uit te voeren. Ten gevolge van uitspoeling zal de gleuf in een korte tijd uitgroeien tot een gat met een dusdanige grootte dat de boezem kan leeglopen.(bc1 1+)

 Beproefde methode. Bij rivieren en grote projecten met ruimte voor de rivier wordt nu al gebruik gemaakt van overloopgebieden. Er kan in een korte tijd een waterpeilverlaging plaatsvinden die de druk op de dijken doet afnemen. Wel moet er voor gewaakt worden dat de veroorzaakte bres niet in een vroegtijdig stadium komt te verstoppen. (bc5 0.5+).

3.2.2 Nadelen

 Schade ten gevolge van een plotselinge peilverlaging over een grote lengte in de boezem. Door de extreme peildaling in de boezem zal de waterdruk op het binnentalud van de kade wegvallen met als eventueel gevolg het bezwijken van de kades. 

 Schade ten gevolge van het dalen van de grondwaterspiegel rondom boezem. Door het dalen van het boezempeil zal het grondwaterpeil rondom de boezem meedalen, dit brengt grote problemen met zich mee voor de stabiliteit van de funderingen. De instabiliteit van de funderingen zal leiden tot verzakkingen (bc9 1-) 

 Schade in de polder die wordt opgeofferd. Het water zal directe schade veroorzaken maar ook langdurige, zoals verzakkingen etcetera. (bc3 1-)

 Er moet een geschikte polder aanwezig zijn. De polders die kunnen dienen als overloopgebied moeten zijn ingedeeld in een lage IPO klassen. De polder moet uiteraard ook lager liggen dan de boezem en moet een voldoende aantal vierkante meters bevatten om het peil in de boezem te laten dalen.(bc7 1-)

 Risico bij het ontgraven kade. Het creëren van een verzwakking aan de kade kan een riskante bezigheid zijn aangezien het niet duidelijk is met welke snelheid de kade verder zal bezwijken. (bc6 1-)

 Verstoring natuur. Het snel onder water zetten van de overlooppolder zal leiden tot een grote verstoring van de natuur. (bc8 1-)

3.2.3 Samenvatting

Enkele polders in Nederland herbergen een grote economisch waarde en een grote hoeveelheid inwoners. Het buiten gebruik stellen van bijvoorbeeld de luchthaven Schiphol kan snel leiden tot hoge economische schade. Door de dreigende hoge economische schade is er veel geoorloofd om een falende boezemkade te voorkomen. In de juiste situatie, bijvoorbeeld wanneer het gebied dat opgeofferd wordt aan alle eisen voldoet, kan het een eenvoudige en doeltreffende oplossing zijn. In veel gevallen zal het waarschijnlijk geen oplossing kunnen bieden, door de grote hoeveelheid aan bebouwing in het Nederlandse landschap.

3.3 Dichten kade op plaats van doorbraak (II)
Het dichten van de kade op de plaats waar de kade is bezweken, is op zich een tamelijk voor de hand liggende oplossing. De afdichting kan op verschillende manieren plaatsvinden.
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Figuur 3‑2 Schematische weergave voor en na alternatief II

3.3.1 Voordelen 

 De grootte van het te dichten oppervlak kan kleiner zijn dan het te dichten oppervlak van het alternatief ‘afdammen boezem aan twee zijden’. (bc1 0.5+, bc2 0.5+)

 Indien de boezemkade berijdbaar is door zwaar materieel en het gat via twee zijden te bereiken is, kan dit voordelig zijn voor het afdichten.

 De afwaterende functie van de boezem kan, na het realiseren van de afdichting, gelijk worden hervat. Poldergemalen kunnen op deze manier blijven lozen op de boezem. (bc9 1+)

 Minimale schade aan boezemkade. Doordat de boezem niet geheel wordt afgedamd, zal de schade aan de kades beperkt blijven tot het gedeelte waar deze bezweken is. (bc3 1+, bc8 1+)

 Hoge toepasbaarheid. Dit alternatief is toe te passen in diverse landschappen. Het dichten van een kade is, indien het technisch uitvoerbaar is, vrijwel altijd toepasbaar. Het is bijvoorbeeld niet afhankelijk van de boezembreedte (bc7 1+)

3.3.2 Nadelen

 Het dichten van een gat ten gevolge van het bezwijken van de kade is moeilijk. Door de extreem hoge stroomsnelheden zal het afdichten op korte termijn een uidaging zijn. (bc4 1-)

 Het dichten van een bres is lastig door de zwakke nog aanwezige kade. Bij het dichten van een falende boezemkade zal een aansluiting moeten worden gemaakt met de nog bestaande kade. De kade die op dat moment nog aanwezig is, verschilt waarschijnlijk weinig wat betreft opbouw en afmetingen met het gedeelte dat is bezweken. Er zal dus een aansluiting moeten worden gemaakt met een kade die theoretisch gezien op instorten staat. De aanwezigheid van water in de polder kan ook nog leiden tot een extra instabiliteit van de aanwezige  kade. (bc5 0.5-)

 Onbereikbaarheid. De locatie van een falende boezemkade kan liggen op een slecht bereikbare locatie. Veel boezemkades zijn niet voorzien van wegverharding en zullen dus moeilijk bereikbaar zijn voor zwaar materieel. Ook de bereikbaarheid vanuit de polder zal problematisch zijn vanwege het binnengestroomde water.

 De kade rondom een doorbraak zal vaak instabiel en gevaarlijk zijn. De instabiele kade kan leiden tot een gevaarlijke werksituatie tijdens het dichten van het gat. (bc6 1-)

3.3.3 Samenvatting

Het dichten van de bezweken boezemkade, op de plaats waar deze is doorgebroken, is voordelig als de boezem daarna weer snel gebruikt kan worden. Ook zal het van de alternatieven waarschijnlijk de meeste schadereductie opleveren. De hoge stroomsnelheid in het gat zal het dichten hiervan aanzienlijk bemoeilijken. De vraag is daarom ook of dit wel in een korte tijd te realiseren is met de beschikbare materialen.

3.4 Afdammen boezem aan twee zijden (Stroom op- en afwaarts) (III)
Het bezwijken van de boezem kan plaatsvinden in een locatie die moeilijk of niet te bereiken is. Het gebruik maken van een meer praktische locatie kan dan de uitkomst zijn. Het dempen van de watergang kan bestaan uit bestortingen of het creëren van een waterkerende constructie.
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Figuur 3‑3 Schematische weergave voor en na alternatief III

3.4.1 Voordelen

 Gebruik maken bestaande inrichting. Het verplaatsen van de werklocatie naar een ander locatie heeft als voordeel dat de werklocatie vooraf gekozen kan worden. Er kan gebruik worden gemaakt van bestaande versmalling of bestaande constructies zoals bijvoorbeeld bruggen. De keuze van een locatie kan ook bijdragen aan minder risico’s tijdens de uitvoering. (bc4 0.5+ bc6 0.5+)

 Voorbereiding voordelen. Doordat de locaties al op voorhand kunnen worden bepaald kan er ook al een ontwerp worden gemaakt van de afdichting. Ook kan er vooraf worden bepaald waar de materialen en materieel vandaan komen omdat het ontwerp al bestaat in tegenstelling tot bijvoorbeeld het dichten van de kade zelf. (bc5 1+)

 Indien het snel te realiseren is, is de stroomsnelheid nog relatief laag. Tijdens het afdichten van de boezem zal er een peilverschil ontstaan tussen de kant waar het water de polder in stroomt en de andere kant van de tijdelijke afdichting. Indien het dichten van de boezem in een aanzienlijk korte periode kan gebeuren zal het peilverschil minimaal zijn. Een klein peilverschil is van groot belang wanneer er wordt afgedicht met bestortingen die kunnen uitspoelen.

 Creëren werkruimte. Door de afdamming ontstaat er een ruim gebied dat kan worden gebruikt om later de kade te herstellen.

3.4.2 Nadelen

 Meerdere werkplaatsen. Door het afsluiten van de gehele boezem zullen er minimaal twee afdichtingplaatsen nodig zijn. Het alternatief kan pas een uitkomst bieden als alle toevoeren zijn gestremd. Door deze spreiding is er ook een groter risico op het falen van de methode.(bc1 0, bc2 0.5+)

 Schade ten gevolge van peilverlaging in de boezem. Door de extreme peildaling in de boezem zal de waterdruk op het binnentalud van de kade weg vallen met als eventueel gevolg het bezwijken van de kades. 

 Schade ten gevolge van het dalen van de grondwaterspiegel rondom boezem. Door het dalen van het boezempeil zal het grondwaterpeil rondom de boezem mee dalen. Dit brengt grote problemen met zich mee voor de stabiliteit van de fundering. De instabiliteit van de fundering zal leiden tot verzakkingen. (bc3 0, bc8 0.5-,bc9 0.5-)
 Belemmering scheepvaart. Een boezem dient vaak als vaarweg. Door het droogleggen van de boezem zullen er kilometers kade zijn die gerepareerd moeten worden. Het langdurig afsluiten van een boezem voor de scheepvaart kan leiden tot grote economische schade.. 

 Locatie gebonden. Indien rondom de locatie geen versmallingen in de boezem aanwezig zijn, is het toepassen onmogelijk. Het afdammen is bijvoorbeeld onmogelijk op plaatsen waar meren en plassen aan de kade gelegen zijn. (bc70)

 Poldergemalen. Door het droogleggen van een groot deel van de boezem wordt de kans vergroot dat er een loos punt van een poldergemaal tussen zit. Het buitenwerking stellen van poldergemalen kan leiden tot wateroverlast in de polder door het stijgende polderpeil.

 Woonboten. De aanwezigheid van woonboten kunnen de afdichtlocaties beperken.

3.4.3 Samenvatting

Door middel van het afdammen van de boezem wordt de aanvoer van water beperkt en wordt er tegelijk een werkruimte gecreëerd om later de kade te kunnen repareren. Het creëren van een stuk droog gelegde boezem brengt ook ‘grote’ problemen met zich mee voor afwatering van de gemalen, woonboten, beroepsvaart en schade aan bebouwing en de kade zelf. De grootste uitdaging zal zijn het dichten van de boezem in een korte periode aangezien enkele boezems behoorlijk breed kunnen zijn. 

3.5 Afdammen overstromingsgebied in de polder (IV)
Het afdammen van het overstromingsgebied in de polder is niet de meest voor de hand liggende methode. Wel kan hier mee worden voorkomen dat het water zich verder kan verspreiden. Bij het afdammen kan gebruik worden gemaakt van het bestaand reliëf in de polder, zoals spoordijken.
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Figuur 3‑4 Schematische weergave voor en na alternatief IV 

3.5.1 Voordelen

 Bestaand reliëf. Enkele polders bevatten verwaarloosde dijken zoals bijvoorbeeld geniedijken. Deze kunnen, na kleine aanpassingen, weer hun waterkerende functie vervullen als noodwaterkering.

 Afwaterende functie van de boezem kan, na het realiseren van de afdichting, onmiddellijk worden hervat. Poldergemalen kunnen op deze manier blijven lozen op de boezem.

 Voorbereiding voordelen. De indelingen van de complementen kunnen al vooraf worden onderzocht. Het voordeel hiervan is dat er al een actieplan kan worden ontwikkeld waardoor de kans wordt vergroot dat het goed toe te passen is tijdens een ramp. (bc4 0.5+ bc5 0.5+)

3.5.2 Nadelen

 Weinig reliëf, veel polders zijn relatief plat, hierdoor zal dit alternatief vaak lastig toepasbaar zijn. (bc7 1-)

 Afdammen wordt bemoeilijkt door de aanwezigheid van het eerste ingestroomde water. Materieel en materiaal is daarom lastig aan te voeren.

 Indien er weinig reliëf is zal er voorwerk moeten worden verricht. Een grote hoeveelheid werk resulteert tot een langere uitvoeringstijd. (bc1 1-,bc2 0.5-)

 Het deels onderlopen van de polder zal ook leiden tot veel schades. De opbrengsten zullen beperkt blijven tot het gedeelte van de polder dat wel is droog gebleven en daarom is de opbrengst dus minimaal. (bc3 0.5-, bc8 0.5-,bc9 0.5-)

 Riskant. Vanwege het stijgende waterpeil in de polder en de kans op uitspoelen van de bres kan het uitvoeren als gevaarlijk worden beschouwd. (bc6 1-)

3.5.3 Samenvatting

Door de grote hoeveelheid grondwerk zal het afdammen in de polder waarschijnlijk van de alternatieven het langste duren. Ook de aanwezigheid van het stromende water in de polder zal leiden tot een complexe situatie bij het realiseren van dit alternatief. De locatie moet aan heel veel eisen voldoen, daarom is de verwachting dat de toepasbaarheid van dit alternatief zeer beperkt zal zijn.

3.6 Afweging alternatief

De keuze tussen de alternatieven is afhankelijk van een grote hoeveelheid aan randvoorwaarden, eisen en andere variabelen. Een voorbeeld hiervan is de voorwaarde ‘tijd’. Hoeveel tijd is er beschikbaar om een maatregel toe te passen? Na een bepaalde periode, afhankelijk van de situatie, is het niet meer nodig om nog actie te ondernemen omdat dit simpelweg te laat kan zijn. en niet meer kan dienen als schade beperkende maatregel. De tijd die beschikbaar is om nog maatregelen te treffen tijdens een calamiteit, is afhankelijk van de situatie. Zoals bijvoorbeeld hoe groot de polder is en de omringende boezem. En waar de eerste bestaande sluis of ander waterkering te vinden is. 

Een ander voorbeeld is de bresbreedte. De grootte van een gat in een dijk is afhankelijk van veel verschillende factoren zoals: tijd, opbouw, kerende hoogte, afmetingen dijk, etcetera. 
De keuze tussen de alternatieven kan op veel manieren worden verdiept. De verdere verdieping in de verschillende alternatieven zal niet kunnen plaatsvinden omdat het einddoel, ‘het creëren van een praktisch uitvoerbaar ontwerp’, slechts een geringe onderzoeksperiode kent. 

De alternatieven resulteren niet in harde getallen zoals realisatietijd, euro’s schadereductie, etcetera. 

In de vergelijking zal alleen worden gekeken welk alternatief in vergelijking met de andere het hoogste scoort. 

3.7 Weging beoordelingscriteria

De wegingsfactor is per criterium verschillend omdat niet alle aspecten even belangrijk zijn. 
De belangrijkste criteria tellen drie keer zwaarder mee dan de minst belangrijke. Alle criteria, die direct invloed hebben op de haalbaarheid en de opbrengsten, krijgen de hoogste weging van factor 3 behalve de uitvoeringskosten omdat deze in verhouding met de opbrengsten dusdanig laag zullen zijn. De gevolgen voor het milieu krijgt de laagste weging omdat dit als minder belangrijk wordt beschouwd in een noodscenario. De wegingsfactor wordt in de multicriteria-matrix aangegeven. 

3.8 Multicriteria-analyse

De alternatieven worden aan de hand van beoordelingscriteria in een multicriteria-matrix met elkaar vergeleken. De score in de multicriteria-matrix wordt aangegeven in plussen en minnen. De plussen en minnen resulteren in een score en de score wordt vermenigvuldigd met de wegingsfactor, dat resulteert in een totaalscore. Het alternatief met de hoogste totaal score kan worden beschouwd als meest voordeling.

	Score in tekens
	Score in woorden
	Score in cijfers

	++
	Zeer goed
	+1

	+
	Goed
	+0.5

	±
	Neutraal
	0

	-
	Slecht
	-0.5

	--
	Zeer slecht
	-1


	Beoordelingscriteria 
	Weging
	Alternatief 

I
	Alternatief II
	Alternatief III
	Alternatief IV

	Kosten
	
	
	
	
	

	1 Realisatietijd


	3
	+1
	+0.5
	0
	-1

	2 Kosten uitvoering 


	1
	+1
	+0.5
	+0.5
	-0.5

	3 Winst alternatief


	3
	-1
	+1
	0
	-0.5

	Kans van slagen


	
	
	
	
	

	4 Complexiteit van uitvoering


	3
	+1
	-1
	+0.5
	+0.5

	5 Betrouwbaarheid


	3
	+0.5
	-0.5
	+1
	+0.5

	6 Risico’s tijdens uitvoering


	2
	-1
	-1
	+1
	-1

	7 Toepasbaarheid in diverse landschappen
	3
	-1
	+1
	0
	-1

	Gevolgen



	
	
	
	
	

	8 Gevolgen milieu


	1
	-1
	+1
	-0.5
	-0.5

	9 Grootte gebied waarin peil verandering zullen plaatsvinden


	2
	-1
	+1
	-0.5
	-0.5

	Score
	
	-2.5
	4.5
	5.5
	-8.5


Alternatief I is: Doorbreken kade op ander locatie

Alternatief II is: Dichten kade op plaats van doorbraak

Alternatief III is: Afdammen boezem aan twee zijden (stroom op-  en afwaarts)

Alternatief IV is: Afdammen overstromingsgebied in de polder

3.9 Conclusie

Zoals uit de Multicriteria-analyse is af te lezen scoort alternatief III ‘Afdammen boezem aan twee zijden (stroom op- en afwaarts)’ het beste. De wijze van afdammen wordt verder in dit onderzoek onderzocht.

4 Analyseren alternatief 


[image: image11]
Uit het vorige hoofdstuk is gebleken dat het alternatief III Afdammen boezem aan twee zijden (stroom op- en afwaarts) de meeste kans van slagen heeft om de doelstelling van dit onderzoek te bereiken. In dit hoofdstuk zullen de volgende twee vragen worden onderzocht:

Op welke wijze verloopt het debiet bij het realiseren van een afdichting?
Bij het afdichten van de boezem zal de instroom van water door de boezem naar de polder kleiner worden tot de instroom uiteindelijk zal stoppen. Wanneer we weten hoe het verloop van deze afname zal zijn, kan dat leiden tot een inzicht dat kan bijdragen tot het vinden van een optimum bij het beperken van instroom. Of het verloop lineair of niet lineair is kan bijvoorbeeld de keuze van een uitvoeringsmethode of werkwijze bepalen.

Op welke wijze verloopt de stroomsnelheid ter plaatse van de afdichting bij het realiseren van een afdichting?
Om een totale afdichting van de boezem te bereiken zal de boezem op een punt worden vernauwd tot het gehele stroomprofiel dicht is. Bij het kleiner worden van het stroomprofiel zal de stroomsnelheid op de plaats van de vernauwing gaan veranderen. 

Het verloop van de stroomsnelheden op de plaats van de afdichting kan bepalend zijn voor de afdichtvariant en de manier waarop de afdichting het beste kan worden gerealiseerd. Denk hierbij bijvoorbeeld aan de erosiegevoeligheid van de afdichting.
Voordat de bovenstaande vragen zullen worden onderzocht zal er eerst worden gekeken hoe een boezem leegloopt bij het bezwijken van een boezemkade.
4.1 Leegloop boezem

Wat gebeurt er indien er een gat ontstaat in een boezemkade? In de onderstaande figuren worden situaties geschematiseerd waarin het effect van een falende boezemkade is te zien. Voor het schematiseren is gebruik gemaakt van de Wet van Bernoulli. De wet van Bernoulli gaat uit van het behoud van de energie in stationaire stromingen en onsamendrukbare vloeistof. De wet van Bernoulli kan als volgt worden geschreven:
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Figuur 4‑1 Doorsnede en bovenaanzicht boezem 
In de nulsituatie is de boezemkade nog intact. De stroomsnelheid in de boezem is dusdanig laag dat deze kan worden verwaarloosd en de waterspiegel kan als vlak worden beschouwd. Door de lage stroomsnelheid is de drukhoogte gelijk aan de energie hoogte (h=H) Uitgaande van één stroomprofiel en een verwaarlozing van wrijving blijft de energiehoogte overal gelijk. 

Leegloop boezem
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Figuur 4‑2 Doorsnede en bovenaanzicht leeglopende boezem

Na het ontstaan van een gat in de boezemkade ontstaat er een uitstroom richting de polder. Naarmate de afstand tot het gat kleiner wordt, wordt de stroomsnelheid groter. In de bovenstaande figuur is de oploop van de snelheidshoogte geschematiseerd. Het gat in de kade is  beschouwd als een overlaat. De afvoercapaciteit van de overlaat is afhankelijk van verschillende factoren. Enkele belangrijke factoren zijn: 
 De breedte van de bres;
 Polderniveau ten opzichte van waterpeil in de boezem;
 Breedte boezem.
Een grote afvoercapaciteit resulteert in en grote stroomsnelheid en debiet in de boezem. 

Zoals eerder vermeld, zal de waterspiegel rondom het gat gaan dalen. 
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Figuur 4‑3 bovenaanzicht leeglopende boezem

In het bovenstaande figuur zijn de hoogtelijnen van de waterspiegel weegegeven. 
De verhanglijn van de waterspiegel loopt af van het waterpeil in de boezem naar de hoogte waarmee het door de bres heen stroomt. Deze hoogte wordt als volgt berekend.
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De helling van de waterspiegel is afhankelijk van:

 Breedte bres;
 Stroomsnelheid;
 Afmetingen boezem;
 Wrijving weerstand van de boezem bodem en wand.
Rondom de bres zal het water sneller gaan stromen doordat het zelfde debiet door een kleiner watervoerende oppervlakte stroomt. Stromend water kan zich in verschillende stromingstoestanden verplaatsen. Indien de stroomsnelheid van het water dusdanig hoog wordt in verhouding tot de hydraulische straal (R) kan er schietend water ontstaan. Deze verhouding wordt aangeven met het getal van Froude en is dimensieloos.
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Fr 
= Froudegetal (/)
R 
= hydraulische straal (m)
Schietend water zal plaatsvinden vanaf een Fr> 1.
Schietend water verplaatst zich met een dusdanige snelheid dat het sneller gaat dan een golf zich voortplant. Doordat deze verplaatsing stroomafwaarts sneller gaat dan een golf stroomopwaarts kan gaan, heeft het water stroomafwaarts geen invloed meer op het water stroomopwaarts. Op het moment dat de vloeistofstroom weer gaat vertragen zal er een overgang plaatsvinden van het schietende water naar het stromende water. Het Fr getal wordt weer kleiner dan 1. Deze overgang gaat gepaard met een watersprong. Een watersprong is een golf die zich stroomopwaarts probeert te bewegen maar door de hoge snelheid van het water zich niet stroomopwaarts kán bewegen. Het ontstaan van schietend water in een leeglopende boezem is nadelig voor de aanwezige boezemkade. De stilstaande golf, watersprong en het schietende water hebben een grote eroderende werking op de bodem en het talud van de boezem. Zo´n erosie zal resulteren in verdere uitspoeling van het gat en schade aan de nog aanwezige kade.

4.2 Verloop debiet en stroomsnelheid tijdens afdichting
De instroom van water richting de polder zal pas stoppen als de aanvoer wordt gestremd, uit is geput of als het waterpeil in de polder gelijk staat aan het water in de boezem. Het doel van het afdichten is het beperken van de hoeveelheid water dat de polder instroomt. Minder kubieke meters water uit de boezem in de polder, betekent een kleinere waterschijf in de polder of een kleiner gebied in de polder waarin waterschade zal optreden. 
De meeste boezems kunnen door de breedte en de diepte in één keer worden afgesloten. 

De wijze waarop de afdichting zal plaatsvinden en de snelheid waarwee de afdichting geschiedt, hebben invloed op de instroom in de polder en op de stroomsnelheden die er kunnen ontstaan. Bij het falen van een boezemkade zijn er twee mogelijk scenario’s:
Situatie één, beperkte afvoer
In deze situatie wordt de boezem afgedicht terwijl er een afvoer plaatsvindt die beperkt is door de grootte van de bres.

Situatie twee, onbeperkte afvoer
In deze situatie wordt de boezem afgedicht terwijl er een afvoer plaatsvindt die niet beperkt is tot een bres breedte. De beperking in het debiet, dat door de boezem stroomt in de nulsituatie, wordt beperkt door de geometrie van de boezem zelf.

In de beide situaties zal het stroomprofiel van de boezem worden verkleind ter plaatse van de afdichting. De afdichting is geschematiseerd als een steeds groter wordende drempel. De drempel vergroot zich in de figuren van de boezembodem naar de waterspiegel. 
4.2.1 Situatie één, beperkte afvoer
In deze situatie wordt de boezem afgedicht terwijl er een afvoer plaatsvindt die beperkt is door de afmetingen van de bres. In ‘Figuur 4‑4 bovenaanzicht’ is de situatie schematisch weergegeven. 
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Figuur 4‑4 bovenaanzicht

Doordat de bovenstaande figuur symmetrisch is en beide afdichtingen tegelijk kunnen worden gerealiseerd kan ‘Figuur 4‑4 bovenaanzicht’ verder worden vereenvoudigd naar figuur, zie ´Figuur 4‑5 bovenaanzicht´
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Figuur 4‑5 bovenaanzicht

In ´Figuur 4‑5 bovenaanzicht´ is de bres aangegeven als Q 2 en de locatie waar de drempel wordt gecreëerd Q1. Q1 en Q2 werken als twee stuwen die in serie zijn geschakeld. Het verloop van het debiet van Q1 en Q2 per variabele drempelhoogte bij Q1 is, doordat ze in serie staan, erg complex om met de hand te berekenen. Het onderzoek zal daarom gebruik maken van de resultaten van een meer eenvoudige situatie, namelijk ‘Situatie twee, onbeperkte afvoer’ weergegeven op de volgende pagina.
4.2.2 Situatie twee, onbeperkte afvoer 
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Figuur 4‑6 bovenaanzicht 
In deze situatie wordt de boezem afgedicht terwijl er een afvoer plaatsvindt die niet beperkt is aan de afmetingen van de bres. Het water stroomt van links naar rechts de polder in. De aanvoer van water vanuit de linker kant is oneindig en de stroomsnelheid links is nul. De energiehoogte is daar gelijk aan de drukhoogte. 
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. 
Figuur 4‑7 langsdoorsnede 
De gehele inhoud van de boezem stroomt met een constante snelheid richting de bezweken kade. De afvoercapaciteit kan gevonden worden met de volgende formule: 
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Er is van begin tot eind sprake van een volledige overlaat. Er kan over een volledige overlaat gesproken worden omdat h3 ≤ 2/3 H. In andere woorden: de drukhoogte van het water in de polder is kleiner of gelijk aan 2/3 maal de energiehoogte van de stroming stroomopwaarts. Bij een volledige overlaat wordt water stroomopwaarts niet meer beïnvloed door water stroomafwaarts. Het water boven de drempel bevindt zich in een schietende toestand. Achter de drempel ontstaat een watersprong doordat de stroomsnelheid weer afneemt door de verbreding van het profiel. Bij deze overgang van schietend naar stromend zal, zoals eerder uitgelegd, een watersprong plaatsvinden.
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Figuur 4‑8 langsdoorsnede
In de bovenstaande Figuur 4‑8 is een drempel weergegeven. Deze drempel geeft schematisch een incomplete afdichting weer. De afvoer van de overlaat is nog steeds met dezelfde formule te berekenen: 
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 Zoals in ‘Figuur 4‑8 langsdoorsnede’ is te zien, wordt de drukhoogte (h) en daarmee ook de energiehoogte (H) kleiner door het ontstaan van de drempel. 
Een afname in de energiehoogte resulteert in een afname van het debiet dat de polder instroomt. In bijlage ‘1 ’ is het debiet dat de polder instroomt weergegeven.

In bijlage ‘1 ’ wordt uitgegaan van een constante C waarde. De C staat voor een afvoercoëfficiënt en is afhankelijk van:
 Drukhoogte boven de drempel;
 Vorm van de drempel;
 Drempelhoogte vanaf boezembodem.
Aangezien het verloop van het debiet van belang is en niet de waarde van het debiet, wordt er voor C één aangenomen. Als er vanuit wordt gegaan dat de drempel liniear in de tijd groeit met 0,1 meter per 0.1 uur zal de oppervlakte onder de grafiek van het debiet, uitgezet tegen de drempelhoogte,  gelijk zijn aan de oppervlakte onder de grafiek van het debiet uitgezet tegen de tijd. 0.1 uur wordt in de bijlage weergegeven als 360 seconden. De hoeveelheid m³ in de polder per tijdeenheid is aangegeven in bijlage ‘1 Leeglopen boezem’
4.2.2.1 Stroomsnelheid

De stroomsnelheid die van belang is voor dit onderzoek is de snelheid boven de drempel. Omdat de snelheid op deze plek het hoogst zal zijn en daardoor een grote erosie kan veroorzaken. De uitkomsten zullen later in dit onderzoek worden gebruikt bij het ontwikkelen van de varianten. 

De optredende stroomsnelheden per drempelhoogte is weergegeven in bijlage ‘1 Leeglopen boezem’. De stroomsnelheid geldt voor de watervoerende oppervlakte boven de drempel en is te berekenen met:
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De maximale optredende stroomsnelheid is ± 4 m/s afkomstig uit bijlage ‘1 Leeglopen boezem’. 
4.3  Bijkomende moeilijkheden
Welke hydraulische problemen komen er kijken bij het afdichten van een boezem en welke aanbevelingen kunnen hieruit getrokken worden? 

4.3.1 Uitspoeling, uitschuring

Uitspoeling van de afdichtconstructie van de boezem zal ontstaan daar waar de stroomsnelheid dusdanig hoog wordt dat er sedimenttransport kan plaatsvinden. Sedimenttransport van klei, veen en fijn zand vindt al bij een relatief lage snelheid plaats. De locaties waar deze uitspoeling zal plaatsvinden, zullen zijn op de plek waar de afdichting als laatste wordt voltooid en op de plaatsen waar watersprongen en bodemmeren ontstaan.

Het uitspoelen van de kade ten hoogte van de constructie is te voorkomen door van buiten naar binnen te werken. De hoogste stroomsnelheid zal dan niet plaats vinden naast de kade. De kade zal daardoor ook in mindere mate uitspoelen.

Bodemmeren en watersprongen ontstaan veelal achter de afsluitende constructie. De plaatselijke verdieping ten gevolge van deze uitspoeling zal ontstaan achter de afsluitende constructie. De diepte is afhankelijk van het peilverschil en het materiaal van de boezembodem en kan enkele meters worden. Een verdieping achter de afsluitende constructies is niet gewenst en kan leiden tot instabiliteit van de afsluitende constructie. De uitspoeling achter de constructie is maximaal op het moment dat de bovenkant van de constructie ten opzichte van de bodem driekwart van de drukhoogte is (h). Een grote uitspoeling van de boezem en het afdichtmateriaal vraagt om een snelle afdichting. 

4.3.2 Plaatsen

Het plaatsen van grote objecten, schotten of losse materie in stromend water wordt bemoeilijkt door de aanwezige stroming. Niet alleen zorgt de stroming voor een horizontale verplaatsing 

maar ook voor een kanteling van het object zodra het wordt ondergedompeld.
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Figuur 4‑9 ongelijkmatige drukverdeelde 

Het kantelen heeft twee oorzaken, die zijn afgebeeld in ‘Figuur 4‑9 ongelijkmatige drukverdeelde’. Door het drukverschil op het object stroomopwaarts en stroomafwaarts zal het object een horizontale beweging willen maken. Deze horizontale beweging is tijdens het hijsen niet mogelijk en het object zal gaan kantelen. Een andere oorzaak is de ongelijkmatige drukverdeling van het water aan de onder- en  bovenkant van de objecten. Een kleine afmeting en een groot eigen gewicht hebben een positieve invloed op het plaatsen in de stroming. Een kleine oppervlakte resulteert in een kleinere horizontale kracht ten gevolge van de stroming. Een hoog eigen gewicht vergroot de weerstand tegen het wegdrijven. 

4.4 Aanbevelingen varianten 

Na het bekijken van de bijkomende moeilijkheden worden de volgende conclusies getrokken.
 De instroom in de polder loopt exponentieel af. Dat wil bijvoorbeeld zeggen: tijdens de eerste 20% van de afdichting wordt de  instroom in de polder sneller verminderd dan tijdens de laatste 20% van de afsluiting. Het is dus van belang zo snel mogelijk te starten met het afdichting van de boezem wat betreft de instroombeperking.  

 Het wachten met het starten met afdichten is dus onverstandig ten aanzien van de instroom naar de polder. Indien er gebruik wordt gemaakt van grote objecten is dit geen probleem. Indien er gebruik wordt gemaakt van losse bestortingen kan het voordelig zijn om te wachten op voldoende materiaal. Zo worden de materialen minder lang aan de hoge stroomsnelheden blootgesteld.
 Indien er wordt gekozen voor grote objecten is het van belang dat deze in verhouding met de oppervlakte een groot eigen gewicht hebben. Dit om het positioneren in de boezem te vereenvoudigen.

5 Variantenstudie 
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In dit hoofdstuk zullen de verschillende wijzen van afdammen worden onderzocht. De verschillende methodes van afdammen zullen resulteren in enkele bruikbare varianten. Uit de verschillende varianten zullen voorwaarden komen waaraan een situatie of locatie moet voldoen om de betreffende variant toe te kunnen passen. 
Bijvoorbeeld, als er een afdichting wordt gerealiseerd met schotten of platen mag de overspanning maximaal een x aantal meters zijn. 
De volgende varianten zijn ontstaan onder andere met behulp van de aanbevelingen van hoofdstuk 4 ‘Analyseren alternatief’  en kunnen eventueel dienen als mogelijke afdichtingen:
 Inheien damwanden;
 Dichtstorten met losse materialen zoals: klei, zand, grind; 
 Puin bestortingen;
 (Zee)containers in watergang;
 Big bags en ander verpakking materialen gevuld met zand, klei, puin, etc.

 Vloeistofdichte Geotextielen of folies

 Grote schotten en panelen; 
 Bevriezen watergang (door middel van vriestechnieken).
Doordat enkele van de bovenstaande punten op elkaar lijken zullen zij worden gegroepeerd tot de volgende nader te behandelen varianten:

 Los gestorte materie;
 Vast gestorte materie in grote objecten;
 Schotten;
 Afdichting door middel van vloeistofdichte Geotextielen of folies;
 Inheien damwanden;
 Bevriezen watergang (door middel van vriestechnieken).
De bovenstaande varianten zullen verder worden uitgewerkt. Per variant zal een korte beschrijving worden gegeven over de werking van de tijdelijke waterkering, ook zal er worden aangegeven wat de eisen zijn aan een locatie of situatie om de variant toe te kunnen passen. Per variant zullen de eisen en voorwaarden worden aangegeven ten opzichte van de:

 Kritische factoren;
 Uitvoering;
 Breedte boezem;
 Kerende hoogte;
 Uitvoeringstijd;
 Benodigde materialen;
 Benodigd materieel.
De bovenstaande beperkingen aan de varianten zullen in een later stadium van dit onderzoek, bij de keuze tussen de varianten, een grote rol spelen.

5.1 Ontwerpcriteria varianten

Het ontwerp van de varianten zal geschieden aan de hand van ontwerpcriteria. De ontwerpcriteria gelden niet voor alle varianten. Bij enkele varianten zijn enkele criteria niet, of minder van belang. 
1. Kritische factoren 

De kritische factoren zijn de factoren die de haalbaarheid van de varianten positief of negatief kunnen beïnvloeden. Enkele kritische factoren worden nog verder behandeld per variant.
2. Stabiliteit

De stabiliteit van de tijdelijke constructies is afhankelijk van de resulterende horizontale, verticale en moment krachten. Indien al deze krachten gelijk zijn aan nul is de constructie stabiel.

 ∑H=0 Verschuiven

 Enkele horizontale krachten op de waterkeringwerken zijn: ‘Figuur 5‑1 waterdruk h’
 Waterdruk 

 Weerstand ten gevolge van wrijven tussen de bodem en de constructie 

 Eventuele hulpconstructie
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Figuur 5‑1 waterdruk h
 ∑V=0 Verzakken of opdrijven.

 Enkele verticale krachten op een waterkering werk, zijn: ‘Figuur 5‑2 waterdruk v’
 Opwaartse Druk
 Eigen gewicht constructie

 Cohesie
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Figuur 5‑2 waterdruk v
 ∑M=0 Kantelen

 Enkele krachten die een moment tot gevolg hebben op de waterkering zijn: ‘Figuur 5‑3 waterdruk ’
 Aangrijpingspunt waterdruk

 Gewichtsverdeling

[image: image34.png]Hlm

< ./\//\//\
./\//\//\





Figuur 5‑3 waterdruk 
3. Uitvoering

Onder uitvoering wordt aangegeven op welke wijze de tijdelijke waterkering kan worden uitgevoerd. Ook zal er worden aangegeven waar de knelpunten zullen ontstaan tijden de uitvoering.

4. Breedte boezem 

De boezembreedte geeft aan waar de begrenzingen van de variant zullen liggen. Een exact antwoord kan vaak niet gegeven worden maar er zal een voorkeursbreedte worden genoemd.

5. Kerende hoogte

De kerende hoogte geeft de beperking in de kerende hoogte aan. Een exact resultaat zal niet altijd haalbaar zijn. Meestal is het resultaat een voorkeurshoogte.

6. Uitvoeringstijd

De uitvoeringstijd is van groot belang voor de haalbaarheid van de constructie. De breedte en de hoogte hebben een grote invloed op de uitvoeringstijd. Aangezien deze per locatie verschillend zullen zijn, zal er alleen worden aangegeven waaruit de uitvoeringstijd bestaat. 

7. Benodigde materialen

Welke materialen zijn er nodig om de variant uit te kunnen voeren en op welke schaal zijn deze materialen in Nederland aanwezig?
8. Benodigd materieel

Welke materieel is er nodig om de variant te kunnen uitvoeren en is deze ook beschikbaar en inzetbaar? 

5.2 Afdammen door middel van los gestorte materialen
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Het afdichten van een watergang door middel van een bestorting is relatief eenvoudig en vereist weinig kennis en materieel. De bestortingsmaterialen kunnen bestaan uit:

 Klei;
 Zand;
 Puin;
 Grind;
 Grof materiaal van aanwezige bedrijven zoals betonnen elementen. 
Een vereiste is dat de bestortingsmaterialen in grote getalen aanwezig zijn en dat ze snel te transporteren zijn. Het voltooien van deze variant zal alleen mogelijk zijn indien de toevoer van de materialen constant is en dit in een hoog tempo kan gebeuren. 
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Figuur 5‑4 afdichting voltooid 



Figuur 5‑5 50 % voltooid
Kritische factoren 

 Bereikbaarheid materieel;
 Bereikbaarheid materiaal;
 Eigenschappen bestorting materiaal;
 Geometrie boezem;
 Kerende hoogte boezemkade;
 Optredende stroomsnelheid water;
 Aanvoer frequentie materiaal.
Stabiliteit 

∑V=0 Verzakken of opdrijven.

Het bestortingsmateriaal moet een hoog eigen gewicht hebben om niet op te drijven. Alle bovengenoemde materialen voldoen hier aan.

∑H=0 Verschuiven ∑M=0 Kantelen

Kantelen en verschuiven van een grondlichaam is in mindere mate mogelijk omdat het grondlichaam zich gedraagt als één geheel. 
Een belangrijk aspect in het ontwerp van waterkering van grondlichamen is een hydraulische kortsluiting. Een hydraulische kortsluiting is afhankelijk van de microstabiliteit van het grondlichaam. Microstabiliteit is de weerstand tegen erosie van het talud als gevolg van uittredend water. De waterkering is dan als het ware ‘lek’ waardoor het door het grondlichaam, of er onderdoor, waterstromingen kunnen ontstaan die tot een uitspoeling van de waterkering kunnen leiden. 
Enkele voorbeelden van micro instabiliteit zijn: Piping en het afglijden van het binnen- of buitenkant talud. De keuze van het materiaal hiervoor is van groot belang. Klei is bijvoorbeeld een grondsoort met een kleine doorlaatbaarheid doordat klei een sterk samenhangende grondsoort is met weinig poriën. Zand echter heeft een veel grotere doorlaatbaarheid en is minder samenhangend. Dit zorgt ervoor dat een hydraulische kortsluiting met bijvoorbeeld piping veel eerder kan plaatsvinden. 

De eindsituatie is in mindere mate van belang voor deze variant, piping en ander hydraulische problemen ontstaan meestal na een bepaalde optimalisatie van de constructie. De grootste belastingen op de constructie zullen waarschijnlijk plaatsvinden tijdens de realisatie. 

Uitvoering

Door middel van vrachtauto’s en dumpers kunnen de materialen worden aangevoerd. Afhankelijk van de boezembreedte en boezemdiepte zal er een grote hoeveelheid vrachtauto’s en dumpers nodig zijn. 
De vrachtauto’s en dumpers kunnen zelf de materie storten of ze kunnen worden geholpen door een kraan of bulldozer. 
Het afwerken van een talud en het verdichten is uiteraard niet mogelijk door de omstandigheden. De verdichting zal deels ontstaan door de waterdruk en deels door een aangebrachte overhoogte. Zoals al eerder is aangegeven zal het water in de boezem zich schietend verplaatsen. 
Het is van belang de bestorting zo kort mogelijk bloot te stellen aan de hoge optredende stroomsnelheden. In het onderstaande figuur is weergegeven dat het sedimenttransport al bij een relatief lage stroomsnelheid plaatsvindt. Grind met een diameter van 1 cm zal zich al gaan verplaatsen vanaf een stroomsnelheid van 1 m/s bij een hydraulische straal van 1 m. Het uitspoelen van de stortingsmaterialen is geen probleem zolang de aanvoer hoger is dan het sedimenttransport.
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Figuur 5‑6 Diagram van Hjulström

Kerende hoogte

Indien de toevoer van materialen onuitputbaar is, is de afdichthoogte ongelimiteerd. 
Breedte boezem

De maximale breedte waarbij het afdichten haalbaar is, is afhankelijk van de materialen die er worden gebruikt. Een maximale breedte kan worden behaald als de afsluiting overrijdbaar is. Indien de toevoer van materialen onuitputbaar is, is de afdichtingbreedte ongelimiteerd. Aannemend dat de bestorting niet overrijdbaar is tijdens de uitvoering, zal de breedte maximaal 10 meter zijn. Deze 10 meter bestaat uit twee keer een arm van 5 meter als er vanaf twee kanten van de boezem kan worden gewerkt door een mobiele kraan.
Uitvoeringstijd

De uitvoeringstijd bestaat uit:

 Opmerken;
 Contact met leverancier materialen en materieel;
 Aanvoer materiaal;
 Aanvoer kraan of bulldozer;
 Legen vrachtauto’s.
Bereikbaarheid materialen

Bedrijven die beschikken over materialen zoals: zand, grind, klei, puin zijn in heel Nederland op grote schaal te vinden. Enkele voorbeelden zijn: Grondverzetbedrijven, gronddepots, puinverwerkers, asfalt/beton centrales, bouwplaatsen.

Bereikbaarheid materieel

Het materieel bestaat uit:

Vrachtauto’s of dumpers
Kraan of bulldozer
De bereikbaarheid van het materieel is net als de materialen in groten getale beschikbaar op veel verschillende locaties. 

Voor en nadelen variant
Voordelen:

 Eenvoudig en snel uit te voeren; 

 Eenvoudig materieel en materiaal nodig;
 In iedere situatie toe te passen;
 Vaak in grote hoeveelheden beschikbaar.
Nadelen:

 Twijfel aan haalbaarheid afdichten laatste deel van de afsluiting;
 Grote hoeveelheden materiaal nodig door uitspoeling;
 Bestortingsmaterialen zullen na afloop in de gehele boezem zijn terug te vinden;
 Constante aanvoer nodig.

5.3 Afdammen door middel van vast gestorte materie in grote objecten
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Onder grote gevulde objecten worden object verstaan die leeg vervoerd kunnen worden en in het werk pas worden gevuld met bijvoorbeeld zand. 
Enkele voorbeelden zijn:

 Zeecontainers; 

 Puincontainers;
 Big bags.
De bovenstaande objecten kunnen dienen als waterkering wanneer deze in een boezem of watergang worden geplaatst. De containers en big bags zijn in grote schaal, in heel Nederland aanwezig. De verschillende objecten kunnen leeg worden vervoerd en ter plaatsen van de afdichting worden gevuld met verschillende materialen. De volle objecten kunnen dan in de watergang worden geplaatst zodat ze kunnen dienen als waterkering. Omdat deze afsluiting nooit geheel waterdicht kan zijn, zal er ook materiaal aanwezig moeten zijn die de overige ruimtes kan afdichten zoals klei, zand bestorting of folies. 
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Figuur 5‑7 afdichting voltooid



Figuur 5‑8 afdichting 50 % voltooid
Kritische factoren 

 Bereikbaarheid materieel;
 Bereikbaarheid materiaal;
 Grote objecten;
 Hefvermogen kraan;
 Geometrie boezem;
 Kerende hoogte boezemkade;
 Optredende stroomsnelheid;
 Aanvoerfrequentie materialen.
Stabiliteit 

∑V=0 Verzakken of opdrijven.

Om opdrijving tegen te gaan is er voldoende gewicht nodig. De gemiddelde volumemassa van het object, (leeg of vol) moet groter zijn dan de volumemassa van water. 

Het vullen van de objecten zal dus gebeuren met relatief zware materie zoals zand, grind, puin, etcetera. De zeecontainer is moeilijker te vullen omdat deze niet van boven open is. De zeecontainers zullen in het water moet worden gezet met de deuren open. De aanwezigheid van water in de container zorgt voor een grotere neerwaartse kracht dan wanneer de container leeg zou zijn. Het eigen gewicht van de container en het aanwezige water in de container zorgen ervoor dat opdrijven onmogelijk is.

∑H=0 Verschuiven

Een grote neerwaarts kracht is niet alleen van belang voor het opdrijven maar is ook van belang om weerstand te creëren tegen een horizontale verplaatsing. De neerwaartse kracht is nodig om voldoende wrijving tussen de bodem en de onderkant van het object te creëren. De wrijvingsweerstand moet het object op zijn plaats houden. De wijze waarop de objecten zijn geplaatst heeft invloed op de weerstand tot verschuiven. De minste kans op verschuiven ontstaat wanneer de objecten met de langste zijde parallel aan de stroomrichting worden geplaatst. 

De wrijvingsweerstand is te berekenen met de volgende formule.
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: de (maximale) wrijvingskracht; 
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: de kracht loodrecht op het oppervlak (de normaalkracht); 
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: de wrijvingscoëfficiënt. 

Een korte berekening zal aangeven of het object de horizontale waterdruk na realisatie kan weerstaan. De berekening gaat uit van het meest nadelige object, een zeecontainer vol water omdat deze in verhouding met zijn inhoud het lichtste is. De zeecontainer kan op twee manieren worden geplaatst, haaks op de stroomrichting of parallel hieraan. 
Beide manieren worden bekeken. 

Langste zijde parallel aan stroomrichting:
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Figuur 5‑9 container in langs richting

De wrijvingscoëfficiënt tussen het golvende staal en slib is onbekend. De normaalkracht bestaat uit: 

Eigen gewicht = 2.130 KG =  21,3 KN 

21.3/2.5=8,52kN per meter boezembreedte

Gewicht water = 2.5*2.5*6*10 = 375 KN

375/2.5=150kN per meter boezembreedte

De kracht afkomstig van de horizontale waterdruk is de wrijvingskracht die er minimaal moet worden geleverd om de container op zijn plaats te houden. 

2,5 * 10 * 2,5 * 0.5= 31.25 KN
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Na het invullen van de formule levert dit een benodigde wrijvingscoëfficiënt op van 0.2. 

Langste zijde haaks op stroomrichting:
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Figuur 5‑10 container in dwars richting

De wrijvingscoëfficiënt tussen staal en slib is onbekend. De normaalkracht bestaat uit:

Eigen gewicht = 2.130 KG =  21,3 KN 

21.3/6=3.55 kN per meter boezembreedte

Gewicht water = 2.5*2.5*6*10 = 375 KN

375/6=62.5 kN per meter boezembreedte

De kracht afkomstig van de horizontale waterdruk is de wrijvingskracht die er minimaal moet worden geleverd om de container op zijn plaats te houden. 

2,5 * 10 * 2,5 * 0.5= 31.25 KN
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Na het invullen van de formule levert dit een benodigde wrijvingscoëfficiënt op van 2.1

De wrijvingscoëfficiënt van staal op slib (de bodem van een boezem) is onbekend, daarom zal het worden vergeleken met wrijvingscoëfficiënten die wel bekend zijn. 

	Rubber op ijs
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Een wrijvingscoëfficiënt van 0.2 zal hoogstwaarschijnlijk wel bereikt kunnen worden, een wrijvingscoëfficiënt van 2 is het dubbele van de wrijvingscoëfficiënt tussen rubber op beton en is daarmee te hoog. 

Het plaatsen van de containers met de langste zijde parallel aan de stroming is dus essentieel voor het voorkomen van verschuivingen. Het plaatsen van de containers met de langste zijde is alleen mogelijk indien er meer horizontale tegendruk kan worden gegenereerd. Hierbij kan gedacht worden aan peilers van kunstwerken. 

∑M=0 Kantelen

De ongelijkmatig verdeelde horizontale waterdruk en het lage aangrijpingpunt van deze kracht zorgt voor een relatief klein negatief moment. De verticale kracht is groter dan de horizontale en het aangrijpingspunt bevindt zich op een grotere afstand ten opzichte van het kantelpunt. Het kanteleffect zal bij een gelijke hoogte - breedte verhouding van het object niet plaatsvinden indien het object vlak is geplaatst. Het aanwezige eigen gewicht van de verschillende objecten versterkt de weerstand tegen kantelen nogmaals. 

Uitvoering

De containers en big bags kunnen door middel van vrachtauto’s worden vervoerd naar het werkterrein. De lege objecten kunnen worden gevuld met materiaal dat veel voorhanden is in de omgeving. Na het vullen kunnen ze afhankelijk van de breedte van de boezem worden geplaatst door de vrachtauto zelf of door een ter plaatse aanwezige mobiele kraan. De breedte van de boezem bepaalt ook de grootte van de kraan, een relatief kleine kraan is bijna bij iedere aannemer of bouwplaats te vinden.

Het plaatsen kan echter veel hinder ondervinden van de hoge stroomsnelheid. De grootste hinder zal ontstaan bij het plaatsen van de zeecontainers omdat deze tijdens het plaatsen nog moeten volstromen met water. De containers zullen door hun kleine eigen gewicht dus enkele meters met de stroom worden meegenomen voordat ze de bodem raken. Deze afstand is afhankelijk van de diepte en de stroomsnelheid en zal op inzicht van de machinist worden bepaald. Het plaatsen is riskant omdat de gemiddelde machinist dit niet vaak doet en de container inclusief kraan kunnen worden meegesleurd door de stroming. 

Kerende hoogte

De kerende hoogte van de containers is afhankelijk van de positionering van de containers, daarom wordt er uitgegaan van de kleinste afmetingen van een standaard zeecontainer, namelijk 2,40 meter. Indien er niet gestapeld kan worden is de maximale kerende hoogte 2, 4 meter. Big bags en puincontainers zijn eenvoudig te stapelen en kunnen op deze manier een grotere kerende hoogte behalen. Een combinatie van verschillende containers en bigbags kunnen na schatting een hoogte bereiken van 3 meter.
Breedte boezem

Het gebruiken van grote zware objecten heeft als nadeel dat het niet bij elke breedte van de watergang mogelijk is. Breedte is in principe onbeperkt maar is afhankelijk van de lengte van de giek van de kraan die de objecten plaatst. Des te groter de kraan, die er vereist is, des te minder snel de uitvoering kan worden gerealiseerd. Een breedte tussen de 7,5 – en 10 meter moet met een relatief kleine kraan te realiseren zijn. Als er een brug aanwezig is waar een kraan gebruik van kan maken, wordt de boezembreedte waarin deze variant toepasbaar is groter. 
Uitvoeringstijd

De uitvoeringstijd bestaat uit:

 Opmerken;
 Contact met leverancier materialen en materieel;
 Transpoort kraan;
 Aanvoer containers, big bags;
 Vullen containers en big bags;
 Plaatsen containers.
Bereikbaarheid materialen

De aanwezigheid van containers is natuurlijk erg gebiedsafhankelijk. In ‘Figuur 5‑11bereikbaarheid materialen.’ is wel te zien dat de dekking van bedrijven die veel met dit soort containers werken tamelijk groot is. De rode punten en ballonen geven de ligging van deze bedrijven weer.
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Figuur 5‑11bereikbaarheid materialen.

In ‘Figuur 5‑11bereikbaarheid materialen.’ zijn de bedrijven aangegeven die werken met containers en of big bags. De bedrijven bestaan veelal uit: overslagbedrijven, container verhuurders, sloopbedrijven, transportbedrijven, afvalverwerkers etcetera. Het mogen gebruiken van de objecten zal vooraf moeten worden geregeld. 

Bereikbaarheid materieel

Een standaard lege zeecontainer weegt ca 2100 Kg. De containers kunnen worden geplaatst met een kraan of door de vrachtauto zelf. Indien een vrachtauto al beschikt over een eigen hefarm zal deze alleen gebruikt kunnen worden bij relatief smalle boezembreedtes. Hoe breder de boezem des te groter de kraan zal moeten zijn. Het plaatsen van een big bag of een puincontainer in een smalle boezem kan met een kraan die bij bijna iedere aannemer of bouwplaats te vinden is. 

Voor en nadelen variant
Voordelen:

 Grote beschikbaarheid van de materialen en materieel in Nederland;
 Eenvoudig te vervoeren door middel van vrachtauto’s en kunnen daarom ook snel ter plaatse zijn;
 Uit te voeren met een relatief eenvoudige kraan;
 Groot oppervlakte en groot gewicht van een vol object zorgen voor een snelle afdichting;
 De verpakking van de losse materie maakt grote stroomsnelheden en uitspoeling minder belangrijk.
Nadelen:

 Moeilijke inpassing in watergang. Indien er een talud aanwezig is ontstaan er openingen tussen de containers of tussen de kade en de containers. Door het oplopende peilverschil zal er een stroom ontstaan die de kade kan beschadigen;
 Het laatst te plaatsen object zal door de hoge stroomsnelheid aanzienlijk moeilijker te plaatsen zijn;
 Beschikbaarheid van grote kranen, indien de boezem relatief breed is, is moeilijk te garanderen;
5.4 Afdichting door middel van schotten

[image: image55.jpg]


 [image: image56.jpg]


 [image: image57.jpg]



Een afdichting met schotten kan bestaan uit:
 Draglineschotten;
 Stelconplaten;
 Rijplaten.
In principe zijn alle schotten die snel voorhanden zijn, te gebruiken mits voldoende sterk en groot. Net als de containers en big bags zijn dit standaard bouwmaterialen die in grote schaal, in heel Nederland aanwezig zijn. De verschillende schotten zijn klein en eenvoudig te vervoeren en kunnen in combinatie met bijvoorbeeld brugpeilers dienen als een waterkering.
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Figuur 5‑12 afdichting voltooid


Figuur 5‑13 afdichting 50 % voltooid

Kritische factoren 

 Bereikbaarheid materieel;
 Bereikbaarheid materiaal;
 Grote objecten;
 Hefvermogen kraan;
 Geometrie boezem;
 Aanwezigheid en afmetingen kunstwerk;
 Kerende hoogte boezem;
 Optredende stroomsnelheid;
 Sterkte en elasticiteit schotten.
Stabiliteit 

∑V=0 Verzakken of opdrijven.

Alle bovengenoemde schotten zijn massief en hebben een grotere volumieke massa dan water. Dragline schotten zijn van de houtsoort Lophira alata, ook wel bekend als azobé. Dragline schotten van Azobé hebben een volumieke massa rond de 1100 kg/m³ en voldoen daarmee ook aan de voorwaarde dat ze niet opdrijven. 

∑H=0 Verschuiven ∑M=0 Kantelen

Het verschuiven en kantelen is onvermijdelijk indien de schotten zonder hulpconstructie worden aangebracht. De horizontale kracht kan worden opgenomen door een hulpconstructie. Een hulpconstructie kan bestaan uit een aanwezige brug, vernauwing, etcetera. Het opbouwende drukverschil zal de schotten in hun opleggingen drukken. Het is niet mogelijk om iedere willekeurige brug te gebruiken als hulpconstructie omdat veel kleine bruggetjes de horizontale kracht niet aan kunnen. 
Of de schotten de horizontale waterdruk aankunnen, zal blijken uit de volgende berekeningen.

Dragline schotten
Kerende hoogte 2.5 meter

AZOBE

Afmetingen: 6000x1000x150

Opneembare buigsterkte evenwijdig aan de vezel 160 N/mm²

Overspanning oplegpunten: 5 m
Maximaal opneembare 
[image: image59.wmf]t

 = 2 N/mm²
Informatie afkomstig van leverancier.
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Figuur 5‑14 afdracht krachten draglineschotten
Buigsterkte:
( m, max, optredend ( ( m, max, opneembaar 
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16,67 N/mm² is de maximaal optredende buigspanning. Na een veiligheid van factor 1.5 komt dit op 25 N/mm² en dat is minden dan de accepteerbare buig spanningen van AZOBE dus acceptabel.
Schuifsterkte:

( max, optredend ( (max, opneembaar
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0.5 N/mm² is de maximaal optredende buigspanning. Na een veiligheid van factor 1.5 komt dit op 0.75 N/mm² en dat is minden dan de opneembare schuifspanning van AZOBE 

Een overspanning van 5 meter met een kerende hoogte van 2.5 meter is dus realiseerbaar met draglineschotten. 
Stalen rijplaat

Afmetingen: 4000x1000x15mm

Elasticiteitsmodulus: 210000 N/mm²

Kerende hoogte 2.5 meter

Overspanning oplegpunten: 3 m

Een stalen rijplaat zal eerder te ver door buigen dan dat deze bezwijkt. De volgende berekening zal deze doorbuiging toetsen.
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Figuur 5‑15 afdracht krachten rijplaten
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357 mm is iets meer dan 1/3 meter. Het doorbuigend effect zal iets tegen worden gegaan door de 500mm overstek aan beide zijden maar 1/3 meter doorbuiging bij een afstand van 3 meter tussen de opleggingen is te groot en kan er toe leiden dat de rijplaat dusdanig indeukt dat deze tussen de brugpeilers heen past. 
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Een doorbuiging van 70 mm is acceptabel maar dit brengt de overspanning voor het gebruik van rijplaten wel terug tot 2 meter maximaal.

Stelconplaten
Afmetingen: 2000x2000x140mm

Kerende hoogte 2 meter

Overspanning oplegpunten: 1.5 m

Beton kwaliteit: B55
Voor beton is de maatgevende eis niet de doorbuiging maar de sterkte. Door de eigenschappen van beton zal de constructie eerder bezwijken dan te ver doorbuigen.
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Figuur 5‑16 afdracht krachten Stelconplaten

Buigsterkte.
( m, max, optredend ( ( m, max, opneembaar
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Schuifsterkte:

( max, optredend ( (max, opneembaar
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Na factor 1,5 komt dit uit op: 
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De buigspanningen en schuifspanning zullen dus moeten worden opgenomen door de beton zelf omdat er wordt uitgegaan van een Stelconplaat zonder wapening. Het grootste deel van de Stelconplaten is van B55 (nu C45/55) gemaakt en kan een trekkracht van 3,8 N/mm² opnemen en een schuifspanningen van 0.76 N/mm² De Stelconplaten voldoen hiermee aan de buigsterkte en de schuifspanning bij een overspanning van 1,5 m en een kerende hoogte van 2,5 meter. 
Uitvoering

De schotten kunnen door middel van vrachtauto’s worden vervoerd naar het werkterrein. Eenmaal aanwezig kunnen ze worden geplaatst door de vrachtauto zelf indien deze beschikt over een knijper of door een kraan. De schotten kunnen worden geplaatst tussen landhoofden of brugpeilers zodat ze niet omvallen. 
Om een grotere kerende hoogte te behalen kunnen de schotten worden gestapeld of trapsgewijs worden aangebracht. Omdat deze afsluiting nooit geheel waterdicht kan zijn, zal er ook materiaal aanwezig moeten zijn die de overige ruimtes kan afdichten zoals een klei of zand bestorting. 
Kerende hoogte

De kerende hoogte is afhankelijk van de breedte waartussen de schotten worden plaatst. Een standaard Stelconplaat is twee bij twee meter. De breedte van de Stelconplaten is dusdanig hoog dat stapelen onwaarschijnlijk is. Door de dikte van de platen wordt overlappen van de platen ook lastig. Draglineschotten en rijplaten zijn meestel rond de één meter breed en kunnen eenvoudiger gestapeld of overlappend geplaatst worden. De voorkeur kerende hoogte is onder de twee en halve meter.
Breedte boezem

De verschillende schotten zijn er in veel verschillende afmetingen. 

Uit de korte bovenstaande berekeningen blijkt dat de hart op hart afstand van de opleggingen bij een kerende hoogte van 2.5 meter maximaal mag zijn : 
 Stelconplaten: 1,5 meter
 Rijplaten: 2 meter
 Draglineschotten  5 meter
De groots mogelijke breedte die in één keer overbrugd kan worden met overstek aan beide zijden is ca 5 meter en de kleinste 2 meter. Indien er gebruik kan worden gemaakt van brugpeilers of ander verticale objecten kan de af te sluiten breedte groter worden.
Uitvoeringstijd

De uitvoeringstijd bestaat uit:

 Opmerken

 Contact met leverancier materialen en materieel.

 Transpoort kraan

 Aanvoer schotten

 Plaatsen schotten

Bereikbaarheid materialen

Draglineschotten, Stelconplaten en Rijplaten zijn materialen die bij de meeste aannemers of bouwplaats wel te vinden zijn. 

Bereikbaarheid materieel

Het materieel bestaat uit:

Vrachtauto’s 

Kraan

Het materieel valt onder het standaard materieel een zal eenvoudig te verkrijgen zijn.

Voor en nadelen variant
Voordelen:

 Grote beschikbaarheid objecten

 Grote objecten kunnen zorgen voor een snelle en volledige afsluiting.

 De objecten zijn ongevoelig voor uitspoeling. 

Nadelen:

 Toepasbaar bij beperkte boezembreedte.

 Alleen toe te passen bij verticale objecten in de watergang zoals brugpeilers, etc.
 Afdichting van het laatste deel zal worden bemoeilijkt door de stroming.

 Schade mogelijk aan te gebruiken brugpeiler of landhoofd.

5.5 Afdichting door van vloeistofdichte Geotextielen en folies 
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Geotextielen en folies zijn gemaakt van kunststoffen en zijn mogelijk in verschillenden soorten en maten, ze zijn zowel waterdoorlatend als waterdicht verkrijgbaar. De geotextielen en folies worden veel gebruikt in de civiele techniek en hebben hun duurzaamheid al bewezen. 
Een voorbeeld van een waterkerende toepassing van geotextiel of folie is een cilindervormige lange flexibele buis die kan worden gevuld met water. Het water dat in de cilinder wordt gepompt zorgt voor een groter wordend eigen gewicht en deze flexibele eigenschap garandeert een volledige afsluiting van het watervoerende oppervlakte van de boezem. 
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Figuur 5‑17 afdichting voltooid methode 1

Figuur 5‑18 afdichting 50 % voltooid methode 2
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Figuur 5‑19 afdichting voltooid methode 2

Figuur 5‑20 afdichting 50 % voltooid methode 2

Kritische factoren 
 Bereikbaarheid materieel

 Bereikbaarheid materiaal

 Capaciteit pomp 

 Geometrie boezem

 Kerende hoogte

 Optredende stroomsnelheid
Stabiliteit 

∑V=0 Verzakken of opdrijven.

De buizen worden gevuld met water. Het eigen gewicht van de buizen exclusief water is relatief laag. De buizen kunnen indien de buizen niet boven de waterspiegel uitsteken gaan zweven. Een overhoogte die boven de waterspiegel uitsteekt zal voor extra neerwaartse kracht zorgen. 

∑H=0 Verschuiven 
Het verschuiven van de flexibele buis wordt tegengegaan door de overhoogte die ook het opdrijven voorkomt. 
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Figuur 5‑21 doorsnede tube

De wrijvingsweerstand tegen verschuiving wordt berekend met de volgende formule.
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: de (maximale) wrijvingskracht; 
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: de kracht loodrecht op het oppervlak (de normaalkracht); 
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: de wrijvingscoëfficiënt. 

Uitgaande van een buis met een kerende hoogte van 1 m en een over hoogte van 25%.
Fn: Eigen gewicht materiaal = 12,40 kg = 0,12 KN per strekkende meter boezembreedte

Gewicht water in buis = 3,75*10 = 37,5 KN per strekkende meter boezembreedte.
Fw max: De kracht afkomstig van de horizontale waterdruk is de wrijvingskracht die er minimaal moet worden geleverd om de buis op zijn plaats te houden. 

1*10/2*1= 5,00 KN per strekkende meter boezembreedte.
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Na het invullen van de formule levert dit een wrijvingscoëfficiënt op van 0.13. De waarde van 0.13 is, zoals eerdere al aangegeven, haalbare wrijvingscoëfficiënt. 
∑M=0 Kantelen

Kantelen zal ik het geval van een cilinder leiden tot rollen. Het rollen van de waterkering wordt tegengegaan door de niet-ronde vorm van de flexibele buis. De niet-rond vorm wordt gerealiseerd door een verticale verbinding aan de binnenkant van de flexibele buis. Zie ‘Figuur 5‑22 verticale verbinding om cilindervorm te voorkomen’. De verbinding is kleiner dan de diameter van de buis en voorkomt hiermee dat de buis cilindervormig wordt ten gevolge van waterdruk aan de binnenkant van de buis. 
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Figuur 5‑22 verticale verbinding om cilindervorm te voorkomen
Uitvoering

De te vullen buizen, inclusief pomp kunnen afhankelijk van de grootte worden aangevoerd door een bestelbus of vrachtauto. 
De kunststof buis zal over de breedte van de boezem moeten worden geplaatst. In de figuren op pagina 50 zijn er twee uitvoeringsmethodes aangegeven. Beide methodes zijn er op gericht dat het deel dat in het water ligt pas voldoende weerstand tegen de stroming heeft als de buis dusdanig vol is dat deze een hoogte heeft bereikt van 1.25 keer de kerende hoogte. Een brug over de boezem kan eventueel ook nog dienen om het plaatsen makkelijker te maken. Tijdens het plaatsen van de buis zal de buis worden gevuld door middel van een waterpomp. Deze voorzieningen zijn overal in Nederland binnen 15 minuten beschikbaar. De brandweer is hier een voorbeeld van, zij beschikt over een grote pompcapaciteit. Werkwijze en productinformatie zie bijlage ‘2 Product informatie AquaTube’.
Kerende hoogte

Er zijn meerdere producenten die flexibele buissystemen verkopen. Een voorbeeld is de AquaTube® en is te verkrijgen met een kerende hoogte variërend tussen de 46 cm en de 160 cm. De kerende hoogte is ca 75% hoger dan de totale hoogte omdat er wordt uitgegaan van een veiligheid overhoogte van 25%. 
Breedte boezem

De waterbuizen zijn er in verschillende lengtes en kunnen geleverd worden tot lengtes van 300 meter.
Uitvoeringstijd

De uitvoeringstijd bestaat uit:

 Opmerken

 Contact met leverancier materialen en materieel.

 Transpoort eventuele kraan

 Transpoort te vullen buizen

 Plaatsen buizen 

 Vullen buizen (afhankelijk van capaciteit pomp)
De inhoud van de grote buis bij een boezem breedte van 20m is ca 240m³. 
Een standaard blusvoertuig van de brandweer kan binnen 15 minuten overal in Nederland aanwezig zijn en heeft aan pompcapaciteit van 130 m³ per uur. Een grotere pomp met een capaciteit van 360m³ per uur kan binnen 30 minuten ter plaatsen zijn. Wanneer het gebruik van meerdere pompen mogelijk is en de materialen aanwezig zijn hoeft de uitvoering niet langer dan een uur te duren.
Bereikbaarheid materialen

Indien de waterbuizen moeten worden gezocht op het moment van een falende boezemkade is de beschikbaarheid en bereikbaarheid bijzonder laag. De buizen worden door specialistische bedrijven gefabriceerd en zijn nauwelijks op bouwplaatsen te vinden. Om de beschikbaarheid en bereikbaarheid van deze materialen te vergroten kunnen de waterbuizen preventief worden ingekocht en worden verspreid op strategische plaatsen zodat ze in geval van calamiteiten snel voor hande zijn. Het kan een optie zijn om het materiaal en materiaal onder te brengen bij de brandweer aangezien deze dienst een landelijke dekking heeft en beschikken over grote pompcapaciteiten en materieel. 
Bereikbaarheid materieel

Het materieel bestaat uit:

Vrachtauto
Eventuele Kraan

Waterpomp
Voor en nadelen variant
Voordelen:

 De Geotextielen of folies zijn eenvoudig te vervoeren omdat ze, als ze in een lege toestand zijn, kunnen worden opgerold of gevouwen.
 Een ‘te’ grote waterzak kan ook gebruikt worden in een kleine boezem. De te vullen zakken zijn dus geen maatwerk.

 Opruimen na voltooien is eenvoudig en goedkoop.
Nadelen:

 De materialen moeten vooraf worden ingekocht en op strategische plaatsen worden opgeslagen.
 Specialistisch werk en vereist enige voorbereiding.
 Kans op falen tijdens plaatsen waterbuizen door aanwezige stroming.
 De buizen zijn, doordat ze relatief dun zijn, gevoelig voor perforatie.
5.6  Trillen/ drukken damwanden
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Door het trillen of drukken van damwanden door de watergang ontstaat er een scherm die de instroom kan stroppen/ beperken. De meest gebruikte en voorkomende materialen hiervoor zijn stalen damwanden. Damwanden kunnen op verschillende manieren worden geplaatst. Trillen, heien en drukken zijn de meeste gebruikelijke methodes. Het meest waarschijnlijk is dat de damwand wordt getrild of gedrukt aangezien een heistelling het minst mobiel is.
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Figuur 5‑23 afdichting voltooid



Figuur 5‑24 afdichting 50 % voltooid
Kritische factoren 

 Bereikbaarheid materieel;
 Bereikbaarheid materiaal;
 Hefvermogen kraan;
 Geometrie boezem;
 Aanwezigheid en afmetingen kunstwerk;
 Kerende hoogte boezem kade;
 Optredende stroomsnelheid.
Stabiliteit 

∑V=0 Verzakken of opdrijven ∑H=0 Verschuiven
Het verschuiven of verzakken is geen maatgevende bezwijkmechanisme voor een damwand.

∑M=0 Kantelen

Het kanteleffect wordt voorkomen door de grond waar de damwand in wordt getrild of gedrukt. De inheidiepte is dus maatgevend voor de weerstand tegen kantelen. De benodigde diepte hangt af van de kerende hoogte en van de geotechnische eigenschappen van de grond waarin deze wordt getrild of gedrukt. Doordat iedere situatie verschillend zal zijn, kan ervan worden uitgegaan dat een inheidiepte van 2/3 van de kerende hoogte volstaat.. 
Uitvoering

De uitvoering bestaat uit het trillen of drukken van de damplanken. Afhankelijk van de breedte zal de kraan naast de boezem kunnen staan of op een brug over de boezem. De aanvoer van de damwanden zal gebeuren met opleggers. Om de damwand in het stromende water recht te krijgen zal er eventueel een gording moeten worden aangebracht. 
Kerende hoogte
De maximaal te behalen kerende hoogte is afhankelijk van: 

 Lengte damwand planken;

 Profiel type damwand planken;

 Grondsoort boezem bodem.

De maximale kerende hoogte wordt ingeschat op de 3 a 4 meter, indien de damwand planken op dat moment beschikbaar zijn. 
Breedte boezem

De breedte is net als de kerende hoogte ook onbeperkt zolang er een groot aantal damwanden beschikbaar zijn.

Uitvoeringstijd

De uitvoeringstijd bestaat uit:

· Opmerken
· Contact met leverancier materialen en materieel

· Transport kraan
· Transport damwanden
· Plaatsen damwanden.
Bereikbaarheid materialen

Stalen damwanden zijn op veel bouwplaatsen aanwezig. De hoeveelheid en het formaat is uiteraard niet vooraf te bepalen. Om de kans van slagen te vergoten kan het verstandig zijn voorbereidingen te nemen zoals het opslaan van een partij damwanden. 

Bereikbaarheid materieel

Het materieel bestaat uit:

Vrachtauto, opleggers
Mobiele kraan met tril of druk blok
Voor- en nadelen

Voordelen:

 Robuuste en beproefde methode

 Duurzaam 
 Toepasbaar bij grote kerende hoogtes

 Toepasbaar bij grote boezem breedtes

Nadelen: 

 Lange uitvoeringstijd
 Complexe uitvoering
5.7 Vries technieken 

Het bevriezen van stromend water klinkt futuristisch en lijkt onmogelijk omdat stromend water in de natuur ook zelden bevriest. De vriestechnieken zijn echter al ver ontwikkeld en worden veel toegepast in de civiele techniek, onder andere voor het bevriezen van grondlichamen. Deze technieken worden veelal toegepast in diepe bouwputten zoals in de tunnelbouw. De vriestechnieken, die altijd tijdelijk zijn, kunnen er voor zorgen dat een instabiel en watervoerend grondlichaam draagkrachtig en waterdicht wordt. Vooral de laatste eigenschap kan kansen bieden in dit onderzoek. De vriestechnieken kunnen worden uitgevoerd op verschillende manieren, vriezen met behulp van stikstof van -150 C is een techniek die het snelst werkt van de vriestechnieken.
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Figuur 5‑25 afdichting voltooid



Figuur 5‑26 afdichting 50 % voltooid

Kritische factoren 

 Bereikbaarheid materieel;
 Bereikbaarheid materiaal;
 Geometrie boezem;
 Aanwezigheid kunstwerk;
 Kerende hoogte boezemkade;
 Optredende stroomsnelheid;
 Temperatuur water.
Stabiliteit 

∑V=0 Verzakken of opdrijven;
∑H=0 Verschuiven;
∑M=0 Kantelen.
Over de stabiliteit is nog niet veel te zeggen. Wel is het verstandig om verschuiving tegen te gaan deze variant uit te voeren bij een constructie die de horizontale kracht kan opvangen.

Uitvoering

Om deze haalbaarheid van de vriestechniek te toetsen worden de rekenmethoden gebruikt die worden gebruikt voor het ontwerpen van het bevriezen van grondlichamen in bijvoorbeeld bouwkuipen [zie literatuurlijst 6]. Maar er wordt nu van uitgegaan dat het ‘grondlichaam’ bestaat uit 100% water.

Warmte capaciteit water en ijs: 
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Thermische geleiding:
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Benodigde energie om 1m³ af te koelen van 15 ºC naar 0 ºC.
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Er is 563380 kJ energie nodig om 1 m³ water van 15 C naar 0 C te brengen.

Dicht vries tijd als de vrieslansen hart op hart 0.5 m uit elkaar staan.
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Om een bevriezing van stilstaand water te kunnen creëren met een stikstof lans van Ø 0,025 m en een hart op hart afstand van 0,5 meter met stikstof van 150 ºC onder nul zal er ca. 30 uur nodig zijn. 
De berekening gaat uit van stilstaand water en gaat niet uit van een horizontale druk. Een dynamische situatie met waterstromingen zal dus resulteren in een aanzienlijk hogere constructietijd als het al mogelijk is.

Kerende hoogte

De kerende hoogte is onbeperkt. Wel verkleint een grotere kerende hoogte de kans van slag aanzienlijk.

Breedte boezem

De breedte van de boezem verkleint net als de kerende de kans van slagen aanzienlijk.

Uitvoeringstijd

De uitvoeringstijd bestaat uit:

 Opmerken;
 Contact met leverancier materialen en materieel;
 Transport eventuele kraan;
 Transport koelinstallatie;
 Transport stikstof;
 Plaatsen buizen;
 Vriezen.
Bereikbaarheid materialen

Het toepassen van vriestechnieken is bijzonder specialistisch. Er zijn maar enkele aannemers die beschikken over deze kennis en materialen.

Bereikbaarheid materieel

Het materieel bestaat uit:

 Vrachtauto;
 Kraan;
 Tanker stikstof;
 Vriesbuizen.
Voor- en nadelen variant
Voordelen:

 Weinig constructie materiaal nodig;
 Bevriezen bij lage buitentemperaturen zal sneller verlopen.
Nadelen: 

 Specialistisch;
 Grote twijfel over haalbaarheid;
 Hoge constructietijd;
 Continue aanvoer stikstof nodig.
5.8 Conclusie
In dit hoofdstuk zijn enkele varianten onderzocht die kunnen dienen als afdichting van een boezem. De volgende varianten zijn in eerste instantie onderzocht als afdichtmogelijkheden:
 Los gestorte materialen;
 Vast gestorte materie in grote objecten;
 Schotten;
 Afdichting door middel van vloeistofdichte geotextielen of folies;
 Inheien damwanden;
 Bevriezen watergang (door middel van vriestechnieken).
Na een korte beschouwing per variant, blijkt het dat enkele varianten een dusdanige kleine kans van slagen hebben dat ze niet verder zullen worden meegenomen in dit onderzoek.

De hieronder volgende varianten zullen als niet functioneel beschouwd worden of zullen moeten worden aangepast. Bij elke variant is ook kort aangegeven waarom.
Afdammen door middel van los gestorte materialen

Deze variant is niet mogelijk met alle materialen. Een bestorting met materialen met een te kleine diameter levert een te hoge uitspoeling van de materialen op. De aanvoer van de materialen naar de werkplaats zal kleiner zijn dan de hoeveelheid materialen dat wordt meegenomen door de stroming. Een complete afdichting zal op deze manier niet worden bereikt. 
Afhankelijk van veel verschillenden factoren zijn er stroomsnelheden te verwachten tussen de 3 en 4 m/s. De variant kan volgens de Diagram van Hjulström in hoofdstuk 6 worden uitgevoerd zonder te eroderen met materialen die gemiddeld een grotere diameter hebben groter dan 500 mm. Dit wil echter niet zeggen dat een afdichting niet te realiseren is met materialen met een kleinere diameter maar de aanvoer van deze materialen zal in dat geval groter moeten zijn dan de erosie die er optreedt in de boezem. 
Vriestechnieken

Door een uitvoeringsduur van dagen of weken is de kans zo goed als uitgesloten dat deze variant, in welk scenario dan ook, een schadereductie aan de polder kan opleveren. Buiten de lange uitvoeringstijd is de variant ook erg specialistisch. En er zijn veel onzekerheden die de haalbaarheid negatief kunnen beïnvloeden.
Trillen/ drukken damwanden

De aanvoer van materiaal en materieel is dusdanig traag dat deze variant afvalt. Dit komt doordat heistellingen of trilblokken niet bij ieder aannemer aanwezig zijn omdat het relatief specialistisch is. Ook het vervoer van de damwanden en de heistelling is traag. 
Na het afvallen en wijzigen van de voorgaande varianten blijven de volgende varianten over die verder in dit onderzoek kunnen worden toegepast. Voor dit onderzoek wordt er vanuit gegaan dat met voldoende materialen en materieel alle hier onder genoemde varianten doeltreffend zijn.
(I) Los gestorte materialen bestaande uit:

 puin 
 grof grind

 stenen

(II) Vast gestorte materie in grote objecten zoals:
 vuilcontainers 

 zeecontainers

 big bags

(III) Schotten zoals:
 dragline schotten

 Rrjplaten

 stelconplaten

(IV) Afdichting door middel van vloeistofdichte Geotextielen of folies zoals:

 met water te vullen kunstsof buizen zoals: Geo tubes, Aqua barrier etcetera.

6 Randvoorwaarden en uitgangspunten 


[image: image135]
Na het vinden van enkele afdichtvarianten in het vorige hoofdstuk, is de volgende stap het toewijzen van een locatie waar de variant is toe te passen. De eerste selectie zal geschieden aan de hand van een globale inschatting. Na deze voorselectie van locaties zal een keuzetabel uitwijzen of de betreffende locatie in combinatie met een afdichtvariant gunstig is. 

Uit het vorige hoofdstuk is ook de grootte van de invloed van de locatie op haalbaarheid gebleken. Een groot deel van de haalbaarheid zal afhankelijk zijn van de keuze van een afdichtlocatie. De locaties, waar de varianten zijn toe te passen, zijn gebonden aan verschillende voorwaarden. Een voorbeeld hiervan is dat enkele varianten een beperking hebben als het gaat om de breedte van de boezem. Niet iedere variant is dus op iedere willekeurig locatie te gebruiken.

Het doel van dit hoofdstuk is het verzamelen van de limieten en voorwaarden van de varianten én onderzoek aan welke eisen en voorwaarden een locatie nog meer moet voldoen om te kunnen dienen als afdichtlocatie. Veel van deze voorwaarden en uitgangspunten zullen afkomstig zijn uit het voorgaande hoofdstuk. De verzameling van uitgangspunten en voorwaarden zullen in de volgende hoofdstukken worden gebruikt om de varianten te kunnen combineren met bruikbare locaties. Ook zal in dit hoofdstuk een advies worden gegeven met betrekking tot de eerste selectie van mogelijke bruikbare locaties. 
6.1 Preventief of niet preventief

De eerste keuze die gemaakt zal moeten worden, is of het vinden van een locatie waar de varianten zijn toe te passen preventief of niet preventief moet plaatsvinden. De voor- en nadelen zal ik puntsgewijs weergegeven.
Preventief: Het zoeken van locaties voordat er een boezemkade bezwijkt.

Voordelen:

 voldoende voorbereidingstijd;
  tijdstip van ontwikkelen noodplan kan worden gekozen;
 afspraken met uitvoerende instantie mogelijk;
 testen mogelijk.
Nadelen:

 hogere ontwikkelingskosten;
 kosten kunnen, indien een ramp uitblijft, als verspild worden beschouwd;
 welke polders worden allemaal onderzocht?

Niet preventief: Het zoeken van locaties op het moment dat er een boezemkade bezwijkt.

Voordelen:
 locatie en scenario zijn bekend dus er kan gericht gezocht worden naar een afdichtlocatie;
 kosten van het ontwikkelen van een plan leveren direct geld op. 

Nadelen:
 grote tijdsdruk; 
 groter schade door vertraging;
 tijdstip kan ongunstig zijn;
 informatie kan niet beschikbaar zijn in korte tijdsduur;
 enkele varianten vallen af vanwege voorbereidingseis.
De keuze tussen preventief en niet preventie is niet zo eenvoudig te maken. De voorkeur voor polders met veel economische waarde zal uitgaan naar een preventief plan, maar de voorkeur voor polders met weinig economische waarde zal uitgaan naar een niet preventief plan. De grens tussen wel of niet preventief kan gemaakt worden aan de hand van de IPO klassen. De grens, vanaf welke IPO klasse er preventief een plan zal moeten worden ontwikkeld, is afhankelijk van de betreffende water- en hoogheemraadschappen.

In dit onderzoek wordt er vanuit gegaan dat de polder een dusdanige grote economische waarde heeft, met bijbehorende IPO klasse, dat een preventief plan de voorkeur heeft. 
6.2 Selectie locaties

De voorselectie zal geschieden aan de hand van enkele globale beoordelingscriteria. Het doel van het maken van een voorselectie is het op voorhand uitsluiten van een groot deel van de boezem. 

6.2.1 Informatie bronnen.
De voorselectie kan op verschillende manieren geschieden. Enkele voor de hand liggende manieren zijn.
 Google Earth, 
Door het gebruik van Google Earth kan er eenvoudig en snel een globaal beeld van de mogelijke locaties worden ontwikkeld. Indien Google streetview beschikbaar is kan dit bijdragen om de selectie te verfijnen.
 Geografisch Informatiesysteem (GIS) en AutoCAD. 
GIS en AutoCAD zijn programma’s die veel informatie kunnen bevatten over de betreffende locaties. Gebiedsbeheerders zoals waterschappen en hoogheemraadschappen beschikken meestal over deze software.
 Beheerders. 
Iedere polder en boezemkade wordt beheerd door een waterschap of hoogheemraadschap, bij deze instanties zijn beheerders aanwezig die beschikken over veel kennis van het gebied. Deze kennis is uitermate geschikt voor het maken van een voorselectie.
 Visuele inventarisatie.

Bij het ontbreken van gebiedsinformatie is een visuele inventarisatie het meest voor de hand liggend. Een korte inspectie geeft al snel een duidelijk beeld van de mogelijkheden ter plaatsen.

De voorkeur voor het vinden van eventueel te gebruiken locaties gaat uit naar een combinatie van de bovenstaande punten. De betrouwbaarheid van enkel lucht- en satellietfoto’s of GIS bestanden is afhankelijk van hoe actueel deze bestanden zijn.
6.2.2 Globale beoordelingscriteria voorselectie
Een locatie zal worden geselecteerd indien enkele van de volgende punt gelden voor een locatie:

 Breedte boezem 
Een kleinere dan de gemiddelde breedte is het meest gunstig.
 Bereikbaarheid
De voorkeur gaat uit naar een locatie die via een verharde weg te bereiken is.

 Aanwezigheid van kunstwerken
De aanwezigheid van een kunstwerk met tussenpeiler is een voordeel omdat hierdoor de boezem wordt opgedeeld of plaatselijk smaller is. Een eis aan een kunstwerk is dat de constructie van beton is.
 Aanwezigheid bedrijven
De aanwezigheid van industrie die in het bezit is van groot materiaal en materieel. 

 Werkbaar terrein

De locatie moet plaats kunnen bieden aan groot materiaal en materieel. De aanwezigheid van veel en dichte begroeiing of bebouwing kan leiden tot een onwerkbare locatie.
 Strategisch zinvol.
Strategisch zinvol heeft te maken met de positionering van de afdichtlocaties. Bij een boezem die over de gehele lengte een gelijke breedte heeft zijn alle afdichtlocaties even belangrijk. In ‘Figuur 6‑1 breedte verschil in boezem’ is een situatie geschetst waarbij dit niet het geval is. Enkele afdichtlocaties hebben een groter belang dan andere. De noodzaak om locatie A en B in ‘Figuur 6‑1 breedte verschil in boezem’ te gebruiken is groter dan bijvoorbeeld locatie D. Het is mogelijk dat locatie A en B minder gunstig zijn om te gebruiken als afdichtlocatie omdat het op deze plekken bijvoorbeeld plaatselijk breder is. Een minder gunstige locatie resulteert vaak in een langere uitvoeringstijd, dit is echter geen reden om deze locatie af te wijzen. Indien er een grotere hoeveelheid water valt te compartimenteren is de tijdsduur waarin het creëren van een afsluiting nog zinvol is ook groter. 
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Figuur 6‑1 breedte verschil in boezem
6.3 Randvoorwaarden aan locaties

De randvoorwaarden waaraan een locatie moet voldoen om een variant op deze locatie toe te kunnen passen zullen hier per variant worden behandeld. De voorwaarde die zijn vereist per locatie zijn de volgende: 

 Boezembreedte;
 Boezemdiepte;
 Vorm talud;
 Aanwezigheid kunstwerken;
 Beschikbaarheid materiaal;
 Beschikbaarheid materieel;
 Bruikbaarheid werkterrein;
 Overige negatieve of positieve factoren.
De bovenstaande punten bestaan grotendeels uit de punten die naar voor zijn gekomen in paragraaf 6.2.2’ Globale beoordelingscriteria voorselectie’. Er zijn echter nog enkele punten bij gekomen omdat er vanaf dit punt onderscheid kan worden gemaakt tussen de randvoorwaarden per variant. De bovenstaande punten kunnen per variant verschillen en zullen bepalend zijn of een variant juist wel of juist niet kan worden toegepast op die betreffende locatie. 
6.3.1 Boezembreedte

Wat betreft de breedte van de boezem kan worden vastgesteld dat voor iedere variant een smalle boezem het voordeligst is. Een smalle boezem verkort de uitvoeringstijd en vergroot de kans van slagen voor iedere variant. Enkele varianten zijn beter toepasbaar in grotere breedtes dan andere. De voorkeursbreedte per variant is:
 Los gestorte materie
 met lage aanvoer frequentie;



Breedte < 10m
 Los gestorte materie
 met onuitputtelijke aanvoer;



Breedte < [image: image137.png]



 Vast gestorte materie in grote objecten zonder overrijdbare brug;

Breedte < 10m
 Vast gestorte materie in grote objecten bij overrijdbare brug;
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 Schotten;







Grootste breedte <  5m

 Vloeistofdichte Geotextielen of folies.




Breedte < [image: image139.png]



6.3.2 Boezemdiepte

Hoe ondieper een boezem is hoe beter omdat er minder materiaal nodig is om een afdichting te realiseren.
Per variant zijn de limieten aangeven: 
 Los gestorte materie
(afhankelijk van Ø en stroomsnelheid water);
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 Vast gestorte materie in grote objecten;




diepte < 3m

 Schotten;








diepte < 2.5m

 Vloeistofdichte Geotextielen of folies
.




diepte < 1.50m
6.3.3 Vorm talud

De voorkeur voor de vorm van het stroomprofiel is niet voor iedere variant gelijk. 
Indien de vorm van de watergang overeenkomt met de vorm van voorkeur van de variant, zal de score maximaal zijn. Een tegenstrijdige vorm resulteert in een lagere score.

Voorkeursvorm per variant:

 Los gestorte materie;


geen voorkeur

 Vast gestorte materie in grote objecten;
voorkeur gaat uit naar rechthoekig profiel 

 Schotten;




uitsluitend toepasbaar bij rechthoekig profiel
 Vloeistofdichte Geotextielen of folies.
voorkeur gaat uit naar schuin talud.
6.3.4 Aanwezigheid kunstwerken
De aanwezigheid van een brug of een andere hulpconstructie heeft de voorkeur omdat er hierdoor vaak een vernauwing optreedt. Eventuele brugpeilers kunnen een positieve bijdrage leveren aan de verschillende varianten doordat ze de boezembreedte opdelen in kleinere stukken. De aanwezigheid van een brug zonder obstakels op de brug, vergroot ook de reikwijdte van een kraan indien deze nodig is.
Aanwezigheid van een kunstwerk per variant:
 Los gestorte materie;





geen vereiste

 Vast gestorte materie in grote objecten;



geen vereiste 

 Schotten;







vereist

 Vloeistofdichte Geotextielen of folies
.



heeft de voorkeur
6.3.5 Beschikbaarheid materiaal
Binnen welke afstand zijn de benodigde materialen waarschijnlijk beschikbaar? 
Een grote verwachte beschikbaarheid van materialen resulteert in een hoge score en een verwachte grote afstand tot de materialen resulteert in een lage score. Bij enkele varianten zoals bij de ‘Vloeistofdichte Geotextielen of folies’ is de bereikbaarheid nul doordat deze op voorhand zullen moeten worden gedistribueerd. Voor deze varianten geldt een neutrale beoordeling die voor iedere locatie gelijk is.

6.3.6 Beschikbaarheid materieel 

Binnen welke afstand is het benodigde materieel waarschijnlijk beschikbaar? 

Veel materieel zal afkomstig zijn van locale aannemers en grondtransportbedrijven. Een grote concentratie van dit soort bedrijven resulteert in een hoge waardering en een kleine spreiding van deze bedrijven in een lage score. Een grote aannemer of bedrijf met groot materieel resulteert ook in een hogere score dan kleine bedrijven omdat de hoeveelheid beschikbaar materieel vaak in verhouding is met de grootte van het bedrijf. 

Eventuele bruikbare bedrijven kunnen zijn: 

 grote bouwplaatsen;
 aannemers;
 overslagbedrijven;
 beton- en asfaltcentrales;
 afval of puin verwerkende bedrijven.
6.3.7 Bruikbaarheid werkterrein 

De bereikbaarheid van de locatie is van belang voor een korte uitvoeringstijd. Een strategische ligging vergroot ook de kans van slagen doordat de straal waarvandaan materiaal en materieel kan komen groter wordt. Het is van belang dat de locatie ook te bereiken is indien de polder al deels ondergelopen is en de wegen in de polder niet of in mindere mate toegankelijk zijn.
De ligging is voordelig met betrekking tot de bereikbaarheid indien:

 De locatie bereikbaar is over een verharde weg;
 De locatie bij voorkeur bereikbaar is via meer dan één route de niet beiden direct uit de polder zelf komen.

6.3.8 Overige negatieve of positieve factoren
De aanwezigheid van obstakels kunnen leiden tot een langere uitvoeringstijd of tot een onwerkbare situatie. Enkele voorbeelden van hinderlijk obstakel zijn bijvoorbeeld een geluidsscherm, remmingswerk, bovenleidingen, zinkers in de boezem etcetera. Een bovenleiding van een treinrails staat voordurend onder spanning en is niet eenvoudig af te sluiten. Indien er gebruik wordt gemaakt van een kraan zal dit betekenen dat de uitvoering vertraging op loopt. De aanwezigheid van hinderlijke objecten zullen resulteren in een negatieve score in de keuzetabel maar de aanwezigheid van bruikbare objecten zoals laad- en losplaatsen voor boten kunnen leiden tot een positieve score op dit punt. 

6.4 Samenvatting

Met de gegevens, afkomstig uit dit hoofdstuk, kan een eerste selectie van locaties worden gemaakt. De locaties, die voldoen aan enkele selectievoorwaarden, kunnen worden getoetst en gecombineerd met behulp van de beoordelingcriteria die ook in dit hoofdstuk zijn weergegeven. De eerste selectie van locaties zal plaatsvinden in hoofdstuk ’7 Praktijkvoorbeeld’ en de in dit hoofdstuk behandelde beoordelingcriteria aan de afdichtvarianten, zullen weer worden gebruikt in hoofdstuk ‘8 Keuzetabel’.
7 Praktijkvoorbeeld
Hoe een preventief plan kan werken zal in dit hoofdstuk en in hoofdstuk ‘8 Keuzetabel’ worden uitgelegd aan de hand van een concreet voorbeeld: de getoond Haarlemmermeerpolder. 
In dit hoofdstuk zal eerst een beeld worden geschetst van deze polder waarna de boezem wordt gescreend aan de hand van de selectiecriteria. De resultaten van dit onderzoek leiden naar locaties die eventueel te gebruiken zijn voor sommige varianten. De resultaten zullen in het volgende hoofdstuk verder worden behandeld.
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7.1 Analyse projectgebied

Van de huidige situatie in de Haarlemmermeerpolder zal eerst een globaal beeld worden gegeven.

7.1.1 Haarlemmermeer 

De Haarlemmermeer is gelegen ten zuidwesten van Amsterdam. De gemeente is gelegen in de provincie Noord-Holland en is ontstaan als gevolg van de droogmaking van de Haarlemmermeer in 1852. Het gebied bestaat uit circa 180 km² land en circa 6 km² wateroppervlak en is daarmee een relatief grote polder. De meeste van de 140.000 inwoners zijn woonachtig in de stad Hoofddorp. Ten noordoosten van Hoofddorp ligt een van de grootste en belangrijkste luchthavens van Europa, Schiphol. Schiphol neemt met haar grote aantal landingsbanen een groot deel in van de polder. De Haarlemmermeerpolder ligt gemiddeld 4,5 meter onder N.A.P. en is omringd door een ringvaart. De omtrek van de ringvaart is ongeveer 60 km lang. 
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Figuur 7‑1 ligging Haarlemmermeerpolder aangegeven in het rood
7.1.2 Watersysteem

Met een gemiddelde diepte van 4,5 meter onder N.A.P. en een voortdurende bodemdaling heeft de Haarlemmermeerpolder behoefte aan een goed systeem van afwatering. Het poldergebied bestaat uit een groot aantal slootjes en afwateringskanalen, die in een strak patroon zijn gesitueerd. 
De afwateringskanalen lozen door middel van vijf grote gemalen op de hoger gelegen ringvaart. De gemalen zijn verspreid rondom de Haarlemmermeer. De capaciteit van de gemalen zijn recent nog vergroot. Het is niet zo dat de gemalen alleen maar water aan het vervoeren zijn richting de ringvaart, maar bij droogte is het ook mogelijk dat water uit de ringvaart in de polder wordt gelaten. 
De Ringvaart van de Haarlemmermeerpolder valt onder het beheer van Hoogheemraadschap Rijnland. Het gehele boezemstelsel heeft een oppervlakte van ca. 4.000 ha en heeft een gemiddelde waterstand van NAP ‑0,60 m. 
7.1.3 Gesteldheid kade

In 2007 is gestart met het visueel inspecteren van de Haarlemmermeerpolder [zie: literatuurlijst no. 3]. Na de visuele inspectie is er begonnen met het definitieve toetsonderzoek. Op dit moment is het toetsonderzoek nog niet voltooid. Wel is duidelijk dat niet alle waterkeringen voldoen aan de eisen die gesteld worden bij een IPO klasse V. Wat ‘IPO klassen’ zijn, zal in paragraaf 
Consequenties falende boezemkade
’ aan de orde komen. 
De Haarlemmermeerpolder wordt door de ligging van de geniedijk in tweeën gedeeld. De dijk is gelegen midden in de Haarlemmermeerpolder en loopt van oost naar west midden door Hoofddorp. 
De geniedijk is aangelegd tussen 1888 en 1903 en maakte onderdeel uit van de Stelling van Amsterdam. Doordat de geniedijk is geperforeerd door een aantal wegen en spoorwegen kan deze dijk niet meer als waterkerend worden beschouwd en kan de Haarlemmermeer polder als één geheel worden gezien.
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Figuur 7‑2 Overschrijdingskans IPO klassen [5] 
7.1.4 Consequenties falende boezemkade

Voor ieder gebied in Nederland is een IPO klasse bepaald. De IPO klasse is ontstaan uit het ‘interprovinciaal overleg’. De IPO is een veiligheidsklasse die aangeeft met welke frequentie een gebied mag en kan overstromen. De IPO klasse bestaat uit vijf klassen voor regionale waterkeringen. De klasse waarin een gebied valt, is gebaseerd op de economische waarde van het betreffende gebied. Naarmate een gebied een grote economische waarde heeft, is de IPO klasse hoger. 

Door de aanwezigheid van Schiphol en het grote aantal mensen dat in de polder leeft, behoort de Haarlemmermeerpolder tot de hoogste IPO klasse V. De schade bij een boezemdoorbraak in de Haarlemmermeerpolder is geschat op 6,5 miljard [zie literatuurlijst 1]. Ook zijn dodelijke slachtoffers niet uit te sluiten. Bij de IPO klasse V behoort een faalfrequentie van eens in de 1000 jaar.

De Haarlemmermeerpolder is een relatief grote polder van circa 180 km². Door deze grote omvang zal het waterpeil in de polder, ook wel inundatiediepte genoemd, na een doorbraak relatief laag zijn. De inundatiediepte na een doorbraak tussen 2010 en 2050 wordt geschat op maximaal +1,50m vanaf het maaiveld [zie literatuurlijst 2]. 

7.2 Screenen boezemkade
In dit deel van dit hoofdstuk is onderzocht welke locaties van de boezem rondom de Haarlemmermeerpolder zijn te gebruiken als afdichting van de boezem. Het selecteren van de locaties gebeurt aan de hand van het schrappen van de onbruikbare boezemdelen en het juist arceren van de bruikbare delen. 
Na het combineren van deze negatieve en positieve boezemdelen is het met tekeningen snel duidelijk te maken welke delen van de boezem van de Haarlemmermeerpolder kunnen dienen als afdichtlocatie. De boezemkade van de Haarlemmermeer is in eerste instantie gescreend aan de hand van de selectievoorwaarden afkomstig uit hoofdstuk ‘6 Randvoorwaarden en uitgangspunten’. De selectie voorwaarden zijn:

 Breedte boezem; 

 Bereikbaarheid;
 Aanwezigheid van kunstwerken;
 Aanwezigheid bedrijven;
 Werkbaar terrein;
 Strategisch zinvol.
De selectie is deels gedaan aan de hand van het computerprogramma GIS. GIS staat voor Geografisch Informatiesysteem en wordt veel gebruikt om informatie over geografische objecten te beheren, te bewerken en te analyseren. De meeste van de bovengenoemde punten zullen aan de hand van GIS kunnen worden verduidelijkt.
Breedte boezem

De boezembreedte is bepaald aan de hand van GIS en AutoCAD. Het grootste deel van de boezem heeft een breedte van 35 meter. ‘Echte’ vernauwingen zijn, met uitzondering van kunstwerken, niet aanwezig. De gehele breedte, minus plaatsen waar de boezem twee keer de gemiddelde breedte is, wordt als bruikbaar gezien. De locaties waar de boezem te breed is, zijn niet gearceerd (zie bijlage ‘3 Boezembreedte’).
Bereikbaarheid 

De bereikbaarheid is bepaald met Google earth.
Over de gehele lengte van de boezemkade is aan de kant van de Haarlemmermeerpolder een brede asfaltweg aanwezig. Dit is gunstig voor de bereikbaarheid. Aan de andere kant van de boezem is echter niet overal een weg aanwezig. De aanwezigheid van een weg aan beide kanten van de boezem verdubbelt de bereikbaarheid. Een bereikbaarheid vanaf twee kanten is echter geen vereiste maar heeft wel de voorkeur (zie: bijlage ‘4 Bereikbaarheid’).
Aanwezigheid van kunstwerken

De aanwezige kunstwerken zijn gevonden met behulp van Google earth en autoCAD. De kunstwerken bestaan grotendeels uit betonnen bruggen over de boezem. De kunstwerken en de locaties van deze kunstwerken zijn terug te vinden in bijlage ‘5 Aanwezigheid kunstwerken’.
Aanwezigheid bedrijven

De volgende bruikbare bedrijven/ hulpmiddelen zijn met behulp van Google Earth gevonden rondom de ringvaart:
1. betonfabriek (Noord West Haarlemmermeer) 

2. overslagbedrijf voor containers en bulkgoederen (West Haarlemmermeer)
3. laad- en losplek voor boten met bulkgoederen (Noord Oost Haarlemmermeer)
4. werf, materialen en materieel Koninklijke BAM (Noord Haarlemmermeer).
In bijlage ‘6 Locaties nuttige bedrijven en foto’s’ zijn de locaties en de satelliet foto’s weergeven.

Werkerrein

Uiteraard is een werkterrein van belang. Over de gehele lengte van de boezem is een asfaltweg die kan dienen als werkterrein.

Strategisch zinvol

Of een locatie strategisch zinvol is, is afhankelijk van het wateroppervlak dat een locatie kan compartimenteren. Grote watermassa’s zijn aangegeven als een lijn parallel aan de boezemkade van de polder. Een eventuele strategisch zinvolle locatie is dus een locatie die zo dicht mogelijk aan deze lijn ligt. Op die locaties kan een grote watermassa worden afgesloten.

In bijlage ‘7 Strategisch zinvol’ zijn deze lijnen weergegeven.

7.3 Onderzoek locaties 
In paragraaf ‘7.2 Screenen boezemkade’ zijn de factoren behandeld die bepalen of de locatie gunstig is of niet om te gebruiken als afdichtlocatie. De locaties waar de boezem breder is dan twee keer de gemiddelde breedte vallen af. De meest strategisch zinvolle locaties  zijn te vinden op  de randen van de ‘te’ brede boezemdelen. Vanaf deze randen wordt er gezocht naar de dichtstbijzijnde eerstvolgende locaties met verschillende overlappende locatievoordelen, zoals kunstwerken, bedrijven etcetera. In bijlage ‘8 Bruikbare locaties’ zijn alle negatieve en positieve factoren voor een afdichtlocatie weergegeven in één tekening. 
Door deze werkwijze toe te passen, zijn er 21 locaties overgebleven. Deze locaties zijn aangegeven door middel van een driehoek en een nummer en zijn terug te vinden in bijlage ‘12 Afdichtlocaties Haarlemmermeerpolder’. Opvallend veel locaties zijn te vinden op plaatsen waar kunstwerken aanwezig zijn. Kunstwerken, in het bijzonder bruggen, blijken een grote bijdrage te leveren bij de zoeken naar buikbare locaties. 
Er zijn een aantal bijzondere voordelen in de aanwezigheid van bruggen.
 Verkeersbruggen bieden toegang tot een kade vanaf beide kanten van de boezem. Een locatie die van meerdere kanten bereikbaar is, is gunstig omdat het verkeer in de polder tijdens een doorbraak toch al behoorlijk zal zijn ontregeld.

 Bruggen zorgen vaak voor een vernauwing in het stroomprofiel van de boezem. 

 Bruggen met middenpeilers delen de boezem op in delen waardoor ook het afdichten in delen kan gebeuren.

 Bruggen creëren vaak een werkruimte doordat vanaf veel bruggen kan worden gewerkt. 

Het combineren van de locaties met afdichtvarianten zal beschreven worden in het volgende hoofdstuk.
8 Keuzetabel 

In dit hoofdstuk worden de locaties uit hoofdstuk ‘7 Praktijkvoorbeeld’ gecombineerd met de varianten uit hoofdstuk ‘5 Variantenstudie’ aan de hand van de randvoorwaarden en de uitgangspunten van hoofdstuk ‘6 Randvoorwaarden en uitgangspunten’. 
Om de juiste combinatie te vinden zal gebruik worden gemaakt van een keuzetabel per locatie. Het resultaat van dit hoofdstuk zal zijn het aangeven van de meest geschikte afdichtvariant per locatie.
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8.1 Keuzetabel 

Voor iedere onderzoeklocatie uit hoofdstuk ‘7 Praktijkvoorbeeld’ wordt een keuzetabel ingevuld om zo de best mogelijke afdichtmethode te vinden. 
De uitgangspunten in de linker kolom zijn afkomstig uit hoofdstuk ‘6 Randvoorwaarden en uitgangspunten’. De uitgangspunten zullen in deze tabel per variant worden behandeld. Ieder uitgangspunt heeft een negatief, positief of neutraal effect op de kans van slagen per variante. De grenzen waartussen de varianten toepasbaar zijn, zijn geen harde grenzen. Met voldoende materialen en materieel is iedere locatie afkomstig uit hoofdstuk ‘7 Praktijkvoorbeeld’ af te dichten. Met dit gegeven zullen de keuzetabellen worden ingevuld om de best mogelijke variant te vinden. Een grotere boezemdiepte dan gewenst, betekent nog niet dat een variant is uitgesloten, alleen dat de kans van slagen voor de betreffende variant zal afnemen. Doordat er geen harde grenzen voor de varianten gelden, zal een deel van de beoordeling ook afhankelijk zijn van de interpretatie van de persoon die de keuzetabel invult. 
Een voorbeeld is: ‘Aanwezigheid kunstwerken of ander hulpconstructies’ uit ‘Figuur 8‑1 keuzetabel’. Of de constructie aanwezig is of niet, is een feit. Maar of de constructie een positieve of een negatieve bijdrage kan leveren aan de variant is afhankelijk van andere factoren; bijvoorbeeld van de afstand tussen de peilers of van de aanwezigheid van een remmingswerk voor de brug. 
De beoordeling met betrekking tot de beschikbaarheid van materiaal en materieel is afkomstig van bijlage ‘9 Herkomst materieel en materiaal’ maar is deels ook een inschatting doordat het beschikbare materiaal en materieel niet gegarandeerd is. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Keuzetabel 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	
	 
	Variant (I)
	Variant (II)
	Variant (III)
	Variant (IV)

	Uitgangspunten per locaties:
	 
	
	
	
	
	

	Boezembreedte totaal
	
	
	
	
	
	

	Boezemdiepte
	
	
	
	
	
	

	Bereikbaarheid locatie
	
	
	
	
	
	

	Vorm talud
	
	
	
	
	
	

	Aanwezigheid kunstwerken of ander hulpconstructies
	 
	
	
	
	
	

	Beschikbaarheid materieel
	 
	
	
	
	
	

	Beschikbaarheid materiaal
	 
	
	
	
	
	

	Aanwezigheid overige positieve of negatieve factoren
	 
	
	
	
	
	

	Score 
	 
	Totaal
	
	
	
	

	 Variant (I) Los gestorte materialen bestaande uit:

	       puin

	       grof grind

	       stenen

	      zand (grote aanvoer)

	Variant (II) Vast gestorte materie in grote objecten zoals:
	2
	zeer goed

	       vuilcontainers
	1
	goed

	       zeecontainers
	0
	neutraal

	       bigbags
	-1
	slecht

	Variant (III) Schotten zoals:
	-2
	zeer slecht

	       dragline schotten

	       rijplaten

	       stelconplaten

	Variant (IV) Afdichting door middel van vloeistofdichte Geotextielen of folies zoals:

	       met water te vullen kunstsof buizen zoals: Geo tubes, Aqua barrier etc


Figuur 8‑1 keuzetabel
8.2 Voorbeeld tabel

Zoals eerdere al vernoemd is, is er voor elke locaties afkomstig uit hoofdstuk ‘7 Praktijkvoorbeeld’ een keuzetabel ingevuld. Te verduidelijking zullen de beoordelingswaarden van één tabel worden beargumenteerd. De onderstaande tabel zal nader worden uitgelegd. 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Keuzetabel locatie 20 Haarlemmermeerpolder 
	 
	 
	 
	 

	 
	
	 
	Variant (I)
	Variant (II)
	Variant (III)
	Variant (IV)

	 
	 
	
	
	
	
	

	 
	 
	
	
	
	
	

	Uitgangspunten per locaties:
	 
	
	
	
	
	

	Boezembreedte totaal
	35
	m
	0
	-2
	-2
	0

	Boezemdiepte
	3.4 
	m
	+1


	-1
	-2
	-2

	Bereikbaarheid locatie
	 
	
	+2
	+2
	+2
	+2

	Vorm talud
	Taluds aan beide zijde 
	
	0
	-1
	-1
	+1

	Aanwezigheid kunstwerken of ander hulpconstructies
	 
	
	0
	0
	0
	0

	Beschikbaarheid materieel
	 
	
	+2
	+1
	+1
	+1

	Beschikbaarheid materiaal
	 
	
	+2
	+1
	0
	0

	Aanwezigheid overige positieve of negatieve factoren
	 
	
	+1
	0
	0
	0

	 
	 
	
	
	
	
	

	Score 
	 
	Totaal
	+8
	0
	-2
	+2

	Variant (I) Los gestorte materialen bestaande uit:

	       puin

	       grof grind

	       stenen

	      zand (grote aanvoer)

	Variant (II) Vast gestorte materie in grote objecten zoals:
	2
	zeer goed

	       vuilcontainers
	1
	goed

	       zeecontainers
	0
	neutraal

	       bigbags
	-1
	slecht

	Variant (III) Schotten zoals:
	-2
	zeer slecht

	       dragline schotten

	       rijplaten

	       stelconplaten

	Variant (IV) Afdichting door middel van vloeistofdichte Geotextielen of folies zoals:

	       met water te vullen kunstsof buizen zoals: Geo tubes, Aqua barrier etc


Tabel 8‑2 voorbeeld keuzetabel

De beoordeling wordt ingeschat aan de hand van: 

 Randvoorwaarden uit ’6.3 Randvoorwaarden aan locaties’; 

 Informatie uit foto’s en dwarsprofielen uit bijlage ‘10 Keuzetabellen en locatie informatie’

 Locaties van materiaal en materieel uit bijlage’ 9 Herkomst materieel en materiaal’ .
Boezembreedte
Variant (II) en (III) scoren erg laag doordat de boezembreedte te groot is om met schotten af te dichten of er met een gemiddelde kraan objecten in te plaatsen. Variant (I) en (IV) scoren neutraal omdat een grote boezembreedte hier niet direct een probleem hoeft te zijn indien de aanvoer voldoende is.

Boezemdiepte 

De grote diepte zorgt bijna voor alle varianten voor een negatieve score. Variant (I) ondervindt de minste last van deze grote diepte. Grote hoeveelheden bestortingsmaterialen kunnen nhier een oplossing bieden.  
Bereikbaarheid
De bereikbaarheid van de locatie is voor alle varianten goed omdat de locatie vanaf beide kanten te bereiken is. 
Vorm talud 
Het talud aan beide zijden is gunstig voor variant (IV) en ongunstig voor (II) en (III) omdat deze een voorkeur hebben voor een rechthoekig stroomprofiel vanwege inpassingproblemen. 

Aanwezigheid kunstwerken of ander hulpconstructies
Er is geen kunstwerk of constructie te vinden die de afsluiting op deze plek bemoeilijkt of vereenvoudigt. Allen varianten scoren op dit punt neutraal.
Beschikbaarheid materieel 
Het aanwezige materieel op de overslagplaats zal bestaan uit shovels en kranen, dit is bruikbaar voor alle varianten maar het meest voor variant (I).
Beschikbaarheid materiaal 

De aanwezigheid van materiaal voor variant (IV) is voor elke locatie neutraal omdat deze materialen op vooraf zullen moeten worden opgeslagen op strategische plaatsen. De kans dat er een grote hoeveelheden bestortingsmateriaal aanwezig is, is groot door de aanwezigheid van het overslagbedrijf. De aanwezigheid van containers of bigbags wordt, door de grote hoeveelheid vrachtauto’s en vrachtschepen ook groot geacht.  

Aanwezigheid overige positieve of negatieve factoren
Variant (I) heeft als positieve factor dat de locatie gelegen is bij een overslagbedrijf met een laad- en loswal, waar bestortingsmaterialen eenvoudig het water in kunnen worden geschoven.

8.3 Resultaten keuzetabel

De ingevulde keuzetabel, foto’s en boezemprofielen die onder andere zijn gebruikt om de keuzetabellen in te vullen zijn per locatie terug te vinden in bijlagen ‘10 Keuzetabellen en locatie informatie’ en zijn weergegeven in ‘Figuur 8‑3 varianten bij locaties Haarlemmermeerpolder’.

Er is weinig varianten in de uitkomsten van de keuzetabellen. De kleine aantal varianten is te danken aan een de relatieve grote diepte van de ringvaart van de Haarlemmermeerpolder en zijn eentonig profiel.

Van de 22 onderzochte locaties vallen er vier af vanwege het feit dat op deze locaties al tijdelijke noodkeringen van het Hoogheemraadschap Rijnland aanwezig zijn, zie bijlage ‘11 Noodkeringen Rijnland’. De locaties die afvallen zijn 2,3.4 en 21. 
De waterkeringen zijn in beheer bij Hoogheemraadschap Rijnland en bestaan uit drie tijdelijke waterkeringen waarvan er minimaal één een balgstuw is. 
De noodwaterkeringen zitten op strategische plaatsen en compartimenteren daarmee ook onder andere het grote meer aan het zuidoosten van de Haarlemmermeerpolder. 
Locatie 10 en 15 zijn BWO keringen. BWO staat voor ‘Bescherming Waterstaatswerken in Oorlogstijd’ en bestaan in dit geval uit schotbalksponningen. De BWO keringen zijn op dit moment volgens bijlage ”11 Noodkeringen Rijnland’ niet operationeel omdat zij niet staan aangegeven als noodwaterkeringen. 
Bij de overige 19 locaties scoorde variant I ‘los gestorte materialen’ het beste. Een rede hiervoor is dat er veel grote industrie aanwezig is rondom de Haarlemmermeerpolder, waar gewerkt wordt met grote hoeveelheden losse materialen zoals bij overslagbedrijven voor bouwstoffen. 
Een rede voor het feit dat andere varianten duidelijk minder hoog scoren, is de grote diepte en het eentonige profiel van de boezem. Ook speelt mee dat de bruggen ontworpen zijn voor de grote scheepvaart en de brugpeilers dus veelal ver uit elkaar staan. 
8.4 Aanbevelingen Haarlemmermeerpolder

Voor de Haarlemmermeerpolder geldt dat de risico’ s na een doorbraak van een boezemkaders groter zullen dan de normen die zijn voorgeschreven in de IPO kwalificaties. Daarom is het nodig om een plan te ontwikkelen om de risico’s op schade ten gevolge van falende boezemkades te beperken.

Resultaten toepassing keuzetabellen op Haarlemmermeerpolder

De keuzetabel is toegepast op verschillende locaties in de Haarlemmermeerpolder. Dit leverde 18 locaties op waarvoor de hoogst scorende varianten per locatie zijn aangegeven.
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	Hoogst scorende variant
	Score

	Locatie
	
	

	1
	I
	+1

	2
	N.v.t.
	

	3
	N.v.t.
	

	4
	N.v.t.
	

	5
	I
	+4

	6
	I&IV
	-2

	7
	I
	+6

	8
	IV
	+2

	9
	I
	+1

	10
	III
	+7

	11
	I&IV
	+3

	12
	II
	+5

	13
	I
	+11

	14
	I
	+6

	15
	III
	+4

	16
	I
	+3

	17
	I
	+5

	18
	I
	+7

	19
	I
	+4

	20
	I
	+8

	21
	N.v.t.
	

	22
	II
	+1


Figuur 8‑3 varianten bij locaties Haarlemmermeerpolder
De afdichtvarianten in de bovenstaande tabel kunnen worden toegepast op de locaties die worden aangegeven in ‘Figuur 8‑3 varianten bij locaties Haarlemmermeerpolder’ en zijn ook terug te vinden in bijlage ‘12 Afdichtlocaties Haarlemmermeerpolder’

Consequenties van de resultaten keuzetabel Haarlemmermeerpolder

Het verdient aanbeveling om voor alle 18 locaties een draaiboek te ontwikkelen over de te ondernemen stappen bij calamiteiten. 
Hierbij valt ook te denken aan het afsluiten van doorlopende contracten met aannemers om op afroepbasis beschikbaar te zijn.

Extra aanbeveling op keuzetabel

Bij locaties 10 en 15  verdient het aanbeveling om de BWO-keringen (bescherming waterstaatswerken in oorlogstijd die dienden al compartimenteringswerken) te herstellen zodat deze weer kunnen functioneren waarvoor ze bedoeld waren.

Voordat deze constructies weer kunnen worden gebruikt zullen de volgende stappen moeten worden ondernomen: 

· herstellen constructie

· beschikbaarstellen passende schotten die in deze constructies kunnen worden toegepast

· testen van de herstelde constructie.

Voorrang kades

In de ringvaart van de Haarlemmermeerpolder bevinden zich meerdere verbredingen, zoals brede plassen. De grootste plassen zijn de Westeinderplassen met een wateroppervlakte van ca 10 km². De breedte van deze plassen is dusdanig groot dat de methode ‘afdammen van de boezem’ hier geen oplossing kan bieden indien de boezemkade bezwijkt ter hoogte van deze plassen. 

Dit deel van de boezemkade komt niet in aanmerking voor een tijdelijke noodoplossing en zal daarom met voorrang op de rest van de boezemkades moeten worden getoetst en eventueel worden verbeterd. 

Dit geldt in mindere mate voor meerdere locaties. Die locaties zijn aangegeven in bijlage ‘13 Kades met voorrang op toetsing en eventuele verbetering’. 

9 Strategische verfijning
In het vorige hoofdstuk is, met behulp van de keuzetabel, gebleken welke afdichtvariant het best past per locatie in de Haarlemmermeerpolder. De situaties uit de Haarlemmermeer die in dit hoofdstuk aan bod komen dienen slechts voorbeelden bij de strategische verfijning van het keumodel.

Na het combineren van de varianten met de afdichtlocaties zal er een combinatie moeten worden gemaakt op het moment dat de boezemkade bezwijkt. De combinatie van twee afdichtlocaties moet de totale instroom in de polder zoveel mogelijk minimaliseren. Dit wil echter nog niet zeggen dat de twee dichtstbijzijnde afdichtlocaties de meest ideale combinatie vormen. In de meeste situaties zullen de dichtstbijzijnde locaties naast de bres het beste resultaat opleveren wat betreft het beperken van de instroom in de polder. De uitzonderingen op deze meest voorkomende situatie zullen in dit hoofdstuk worden behandeld.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



9.1 Afstand tot bres, breedte boezem

Indien de falende boezemkade zich bevindt in het gebied tussen A en B in ‘Figuur 9‑1’, is de combinatie A en B het meest effectief indien alle locaties even snel zijn af te dichten. Dit is echter niet altijd het geval zie voorbeeld van ‘Figuur 9‑1’. 
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Figuur 9‑1 

Er zal een keuze moeten worden gemaakt tussen de combinatie A-B of A-C.

De keuze tussen A-B of A-C is afhankelijk van:
 De afstand en breedtes van de boezem tussen B en C;
 Het verschil in uitvoeringstijd tussen het realiseren van een complete afdichting bij locatie B en bij locatie C;

 Het debiet van de bres.

Locatie B bevindt zich dichter bij de bres. Maar er zal een langere tijd nodig zijn om hier tot een complete afdichting te komen in vergelijking met locatie C.

Locatie C is echter door de kleinere breedte sneller af te dichten, maar deze locatie bevindt zich weer op een grotere afstand tot de bres. 

Een snelle afdichting resulteert in minder water dat voorbij de afdichting stroomt en zo in de polder belandt. Een grotere afstand tot de bres resulteert weer in een groter deel van de boezem dat ongehinderd kan wegstromen in de polder. Voor er een keuzen kan worden gemaakt zal de afweging moeten worden onderzocht om de instroom in de polder zo laag mogelijk te houden. 
9.2 Hydraulische kortsluiting
Het afdichten van de boezem moet plaatsvinden op een plaats waar niet een directe hydraulische omleiding mogelijk is. In ‘de onderstaande figuren is dit schematisch weergegeven. 

[image: image146.png]



Figuur 9‑2





De mogelijke afsluitingen zijn aangegeven met de letters A t/m C. Niet iedere combinatie van afdichtingen zal leiden tot een beperking van de instroom van de boezem naar de polder. In figuur 9-2 is te zien dat een afdichting op locatie B geen voorkeur heeft omdat het water via een omweg nog vrije uitstroom heeft. 
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Figuur 9‑3 beheerkaart Rijnland

Een voorbeeld van een mogelijke hydraulische kortsluiting is de weergegeven in ‘Figuur 9‑3 beheerkaart Rijnland’ In het figuur is Schalwijk aangegeven dat ten westen van de Haarlemmermeerpolder is gelegen. De eventuele hydraulische kortsluiting of omleiding is aangegeven door middel van een rode stippellijn. Het afsluiten van het deel van de boezem dat zichtbaar is in ‘Figuur 9‑3 beheerkaart Rijnland’ heeft mogelijk geen effect indien er geen stuwen of sluizen aanwezig zijn in de route gelegen aan de rode stippellijn. In dit voorbeeld is dit echter geen probleem omdat er in de een waterkering aanwezig is in de alternatieve route. Bij het toewijzen van locaties zal hier rekenen mee moeten worden gehouden.
9.3 Ontwerppeil aanwezige stuwen

Het eventueel gebruik maken van bestaande stuwen of sluizen kan leiden tot problemen. Het dalen van de waterspiegel in een boezem kan leiden tot een grotere kerende hoogte dan de hoogte waarop een stuw of sluis is ontworpen.
Het is mogelijk dat bijvoorbeeld een stuw is ontworpen op een maximale kerende hoogte die voorkomt bij extreme regenbuien of extreme droogte en niet op een lege boezem. Indien er ter plaatsen van een stuw het waterpeil aan één zijde geheel wegvalt en aan de andere zijde in stand blijft, omdat deze dient als waterkering, is het mogelijk dat de ontwerppeil wordt overschreden en de constructie komt te bezwijken. Voordat er een stuw ten gevolgen van het afsluiten van de boezem onderdeel wordt van een tijdelijke waterkering is het noodzakelijk deze stuw deze voortijdig te inspecteren of deze hiertegen bestand is.

9.4 Positie t.o.v. gemalen

Iedere boezem wordt gebruikt om een polder af te kunnen wateren. Dit gebeurt met gemalen. Het is van belang dat deze gemalen moeten kunnen blijven functioneren. Dit is cruciaal om het water systeem in de polder in stand te houden. Het langdurig uitvallen van één of meerdere gemalen kan leiden tot wateroverlast in de polder.
De meeste polders beschikken over meerdere gemalen waarbij het uitvallen van één enkele gemaal niet zal leid tot grote gevolgen. Dit omdat de overige aanwezige gemalen hun pompcapaciteit dusdanig kunnen verhogen dat de uitval van een gemalen kan worden gecompenseerd door de andere. Dit is echter wel een punt waar rekening mee dient te worden gehouden, zeker indien het gaat over het droogleggen van groten delen van de boezem. De combinaties van afdichtlocaties dienen het water systeem van de polder zo min mogelijk te verstoren. 
9.5 Samenvatting 

Standaard kan er na het bezwijken van een boezemkade de boezem worden gedempt op de dichtstbijzijnde locaties vanaf de bres, tenzij één van de volgende punten deze keuze positief kunnen beïnvloeden:

 Afstand tot bres, breedte boezem;
 Hydraulische kortsluiting;
 Ontwerppeil aanwezige stuwen;
 Positie t.o.v. poldergemalen.
Voor de meeste van de bovenstaande punten is het vinden van een optimum afhankelijk van verschillende factoren. Per punt een optimum bepalen welke voor iedere boezem geldt, is daarom niet mogelijk. De afwegingen zullen in de praktijk moeten worden gemaakt. Daarbij kunnen de genoemde aandachtspunten bijdragen om tot een keuze van een geschikte locatie of combinatie te komen.
10  Conclusies en aanbevelingen 
10.1 Conclusies 
Preventief ontwikkelen noodplannen 

Voor elke polder zullen de risico’s ten gevolge van falende boezemkades moeten worden geïnventariseerd. Als blijkt dat de risico’s groter zijn dan aanvaardbaar, naar de normen van de IPO kwalificaties, dan is het nodig om een plan te ontwikkelen om de risico’s op schade ten gevolge van falende boezemkades te beperken.

Afdammen boezemkade

Uit de verschillende onderzochte oplossingen voor het verkleinen van het effect van regionale dijkdoorbraken, is gekozen voor de oplossing die uitgaat van het afdammen van de boezemkade aan twee zijden (stroomopwaarts en stroomafwaarts) van de plaats van de dijkdoorbraak. Voor deze oplossing is vooral gekozen omdat de afdamlocaties vooraf kunnen worden bepaald en daarom onderdeel kunnen zijn van een preventief plan. 

Afdichtvarianten, afdichtlocaties en keuzemodel
Bij het afdichten van de boezemkade is het van belang om twee zaken te combineren:
· de wijze van afdichten (afdichtvarianten);
· de locaties van de afdichtingen (afdichtlocaties).
Het afstemmen van de afdichtvariant op de afdichtlocatie vindt plaats met behulp van het keuzemodel.
Afdichtvarianten 
Geschikte afdichtvarianten zijn:

(I) Los gestorte materialen bestaande uit:

 Puin;
 Grof grind;
 Stenen.
(II) Vast gestorte materie in grote objecten zoals:

 Vuilcontainers;
 Zeecontainers;
 Big bags.

(III) Schotten zoals:

 Dragline schotten;
 Rijplaten;
 Stelconplaten.
(IV) Afdichting door middel van vloeistofdichte Geotextielen of folies zoals:

 Met water te vullen kunstsof buizen zoals: Geo tubes, Aqua barrier.

Afdichtlocaties
Om tot een keuze te komen van een geschikte afdichtlocatie moet rekening gehouden worden met de volgende bruikbare eigenschappen van de omgeving van de boezem:
 Breedte boezem;
 Bereikbaarheid;
 Aanwezigheid van kunstwerken;
 Aanwezigheid bedrijven;
 Werkbaar terrein;
 Strategisch zinvol.
Het vinden van de juiste locaties, waar een boezem gedempt kan worden, kan aan de hand van (lucht)foto’s, GIS, AutoCAD en visuele waarneming ter plaatse. Een dergelijk zoektocht kan sterk vereenvoudigd worden indien alle locatie-eigenschappen (hoogtes, boezembreedte, wegenkaarten, etcetera) beschikbaar zijn in GIS.

Keuzetabel
Het afstemmen van de afdichtvariant op de afdichtlocatie vindt plaats met behulp van het keuzemodel.
Door de keuzetabel toe te passen kunnen de twee volgende vragen beantwoord worden:

· wat is de beste afdichtvariant voor een locatie?

· hoe hoogt scoort een variant met een locatie?
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Voorbeeld keuzetabel
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	
	 
	Variant (I)
	Variant (II)
	Variant (III)
	Variant (IV)

	 
	 
	
	
	
	
	

	 
	 
	
	
	
	
	

	Uitgangspunten per locaties:
	 
	
	
	
	
	

	Boezembreedte 
	
	
	
	
	
	

	Boezemdiepte
	
	
	
	
	
	

	Bereikbaarheid 
	
	
	
	
	
	

	Vorm talud
	
	
	
	
	
	

	Aanwezigheid kunstwerken of ander hulpconstructies
	 
	
	
	
	
	

	Beschikbaarheid materieel
	 
	
	
	
	
	

	Beschikbaarheid materiaal
	 
	
	
	
	
	

	Aanwezigheid overige positieve of negatieve factoren
	 
	
	
	
	
	

	 
	 
	
	
	
	
	

	Score 
	 
	Totaal
	
	
	
	


Voorbeeld keuzetabel

Haarlemmermeerpolder 
Het resultaat van het theoretische onderzoek, het keuzemodel, is toegepast op de Haarlemmermeerpolder. 
Resultaten toepassing keuzetabellen op Haarlemmermeerpolder

De keuzetabel is toegepast op verschillende locaties in de Haarlemmermeerpolder. Dit leverde 18 locaties op waarvoor de hoogst scorende varianten per locatie zijn aangegeven.

10.2 Aanbevelingen
Afdichtvarianten
Wat betreft de afdichtvarianten adviseer ik nader onderzoek te doen naar de betrouwbaarheid van de voorgestelde materialen of constructies waarmee de boezem kan worden afgedamd. De voorgestelde producten of constructies zullen nader moeten worden getest om de betrouwbaarheid en doeltreffendheid te vergroten.
Instroom

Het verdient verdere aanbeveling om nader onderzoek te doen naar het verloop van de instroom in de polder tijdens het dempen van de boezem. Belangrijk is een beter beeld te krijgen van de belastende factoren die het realiseren van de afsluiting bemoeilijken tijdens de uitvoering. Hierbij valt te denken aan onderzoek naar bijvoorbeeld maximaal optredende stroomsnelheden. 

Meest urgente kades Haarlemmermeerpolder 
In de ringvaart van de Haarlemmermeerpolder bevinden zich meerdere verbredingen, zoals brede plassen. De grootste plassen zijn de Westeinderplassen met een wateroppervlakte van ca 10 km². De breedte van deze plassen is dusdanig groot dat de methode ‘afdammen van de boezem’ hier geen oplossing kan bieden indien de boezemkade bezwijkt ter hoogte van deze plassen. 

Dit deel van de boezemkade komt niet in aanmerking voor een tijdelijke noodoplossing en zal daarom met voorrang op de rest van de boezemkades moeten worden getoetst en eventueel worden verbeterd. 

Haarlemmermeerpolder risico’s
Voor de Haarlemmermeerpolder geldt dat de risico’ s na doorbraken van de boezemkaders groter zijn dan de normen die zijn voorgeschreven in IPO kwalificaties. Daarom is het nodig om een plan te ontwikkelen om de risico’s op schade ten gevolge van falende boezemkades, te beperken.

Haarlemmermeerpolder consequenties keuzemodel
Het verdient aanbeveling om voor alle 18 locaties een draaiboek te ontwikkelen over de te ondernemen stappen bij calamiteiten. Hierbij valt ook te denken aan het afsluiten van doorlopende contracten met aannemers om op afroepbasis beschikbaar te zijn.

Haarlemmermeer extra aanbeveling op keuzetabel

Bij locaties 10 en 15  verdient het aanbeveling om de BWO-keringen (bescherming waterstaatswerken in oorlogstijd die dienden al compartimenteringwerken) te herstellen zodat deze weer kunnen functioneren waarvoor ze bedoeld waren.

Voordat deze constructies weer kunnen worden gebruikt  zullen de volgende stappen moeten worden ondernomen: 

· herstellen constructie;
· beschikbaar stellen passende schotten die in deze constructies kunnen worden toegepast;
· testen van de herstelde constructie.
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