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Wat zijn Vernagelingstechnieken?

• Wanneer: versterken macrostabiliteit

• Voordeel: klein ruimtebeslag

• 2 Technieken
• Dijkvernageling

• JLD-Dijkstabilisator
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Wat zijn Vernagelingstechnieken?

• Niet nieuw:
• 1972 Versaille

• 1986 CLOUTERRE

• Wel nieuw:
• Dijkveiligheid & dijkverhogingen

• Grondwater & slappe grond

• WBI2017 & CSSM
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Welke vernagelingstechnieken?

Dijkvernageling JLD-Dijkstabilisator



Toepasbaarheid Vernagelingstechnieken

• Versterken macrostabiliteit zonder opdrijven

• Toegevoegde veiligheid: 10%-30%, afhankelijk van de diepte van de glijcirkels

• Beperkt ruimtebeslag, wel tijdelijke werkruimte van 5-8 m nodig

• Behoud van het landschappelijk aanzicht van de waterkering

• Beperkte impact op omgeving tijdens aanleg

• Kosten sterk afhankelijk van het aantal nagels per m1, in de regel tussen een 
versterking in grond en een stabiliteitsscherm

• Uitbreidbaar, afhankelijk van het initiële stramien
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Vernagelingstechnieken in de tijd
Tijdlijn – Vernagelingstechnieken

1972 – Toepassen vernageling (Versailles)

1986 – 1991 CLOUTERRE Frankrijk

2001 – 2007 – INSIDE

2011 – Embedded beam in PLAXIS
(validatie dwarskrachten)

2015 – Pilot Dijkvernageling / Dijkstabilisator

2016 - Positief ENW advies

2019 – POVM Publicatie Vernagelingstechnieken (PPV)POV
MACRO
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Vernagelingstechnieken in de tijd
Tijdlijn - Dijkvernageling

 Idee en start INSIDE

Afronden INSIDE

Pilot Vianen

Positief ENW-Advies

POV-M publicatie 

Vernagelingstechnieken

Dijkversterking Uitdam MMDPOV
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Vernagelingstechnieken in de tijd
Tijdlijn – JLD-Dijkstabilisator

 Idee JLD

Start uitwerking van idee tot concept

Start voorbereiding proeven Purmerend

Proeven Purmerend

Postdictie proef Purmerend

Positief ENW-Advies

Pilot Watergraafsmeer

POV-M publicatie Vernagelingstechnieken
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Aanleiding PPV

• Meer uniformiteit in het ontwerp van de verschillende vernagelingstechnieken

• Rekenmethoden die aansluiten bij de ontwikkelingen uit B-EEM / PPE

• Zoveel mogelijk uniformiteit tussen langsconstructies en vernagelingstechnieken

• Vergroten van de toegankelijkheid van vernagelingstechnieken voor alle partijen
 Uitwerken van rekenvoorbeelden (opgenomen in PPE) 
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Inhoud PPV

• Uitleg vernagelingstechnieken en toepassingen

• Veiligheidsbenadering

• Ontwerpuitgangspunten en methoden voor beide vernagelingstechnieken

• Ontwerp Dijkvernageling

• Ontwerp JLD-Dijkstabilisator

• Realisatie

• Beheer en onderhoud

• Witte vlekken 
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Veiligheidsbenadering

Geotechnisch falen (GEO) – 33% Constructief falen (STR) – 33% Grond-constructie interactie (SSI) –
33%

Geotechnisch bezwijken door de 
vernagelingstechniek

Constructief bezwijken nagel door 
dwarskracht, normaalkracht

Bezwijken houdkracht nagels door 
slip1

Geotechnisch bezwijken buiten de 
vernagelingstechniek

Constructief bezwijken nagel door 
buigend moment, normaalkracht

Bezwijken houdkracht klapanker2

Constructief bezwijken 
facing/kopplaat (incl. verbindingen)

Snijden van de grond tussen nagels

Constructief bezwijken klapanker (incl. 
verbindingen)2

Bezwijken grond onder de 
facing/kopplaat1 Alleen bij Dijkvernageling

2 Alleen bij JLD-Dijkstabilisator

Macrostabiliteit

Falen Vernageling
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Veiligheidsbenadering

• Uit te voeren controles - ontwerp
 Snedekrachten in de constructie;

 Geotechnische stabiliteit;

 Vervorming bij hoogwater;

 Nageluitval;

 Effect hydraulische kortsluiting op piping en heave;

 Erosiebestendigheid grasmat i.r.t. kopplaat/facing.

• Uit te voeren controles - uitvoering
 Controle werkelijke sterkte – controle- en bezwijkproeven;

 Monitoring voorspanning JLD-Dijkstabilisator.
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Veiligheidsbenadering

• Partiële factoren:
 Schadefactor – volgens OI/WBI alleen delen door 3 voor toepassing van constructies in de dijk (33% per faaloorzaak);

 Materiaalfactor op de grondstijfheid = 1,5;

 Modelfactor EEM i.v.m. modelonzekerheid = 1,06;

 Modelfactor vervormingen = 1,3;

 Schematiseringsfactor geotechnisch (GEO) – systematiek TGS uitgebreid voor constructief versterkte dijken;

 Schematiseringsfactor constructief (STR) – systematiek TGS uitgebreid voor constructief versterkte dijken;

 Schematiseringsfactor grond-constructie interactie – systematiek TGS uitgebreid voor constructief versterkte dijken;

 Groepseffect-factor – toepassen op groepseffecten die niet in EEM berekeningen zitten;

 3D-factor

 Belastingeffect-factoren – toe te passen op snedekrachten
 γadd,str = 1,25; => Ductiel bezwijken 

 γadd,ssi = 1,10

 Belastingeffect-factor nageluitval = 1,3.
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Aandachtspunten ontwerp

• Ontwerp maatgevende doorsnede in 3D EEM 
 2D maatgevend: verdere ontwerp in 2D;
 3D maatgevend: verdere ontwerp in 2D + extra 3D factor of verdere ontwerp in 3D

• Modellering EEM volgens de richtlijnen en voorbeelden uit de PPE

• Rekening houden met groepseffecten

• Nageluitval

• Effecten van vervormingen op andere faalmechanismen (overslag/bekleding)
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Aandachtspunten ontwerp

• Toets nageluitval

• Overgangsconstructies

• Invloed van vernageling op kwel

• Benodigd grondonderzoek: 
 Handsonderingen in het talud;
 Peilbuisonderzoek /waterspanningsmeters – waterspanningen om wrijving te bepalen o.b.v. sonderingen

• Witte vlekken

POV
MACRO

STABILITEIT



Controle- en bezwijkproeven
tijdens ontwerp / uitvoering / levensduur

• Doel bezwijkproeven: vaststellen correlaties voor ontwerp

• Doel controleproeven: verificatie belangrijkste ontwerp onderdelen
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Controle- en bezwijkproeven
tijdens ontwerp

• Bezwijkproeven Dijkvernageling 
 Ter bepaling van de wrijving langs de nagel;

 Uitvoeren op dummy nagels;

 Onderscheid actief en passief deel 

• Bezwijkproeven JLD-Dijkstabilisator 
 Ter bepaling van de wrijving langs het LDE;

 Uitvoeren op dummy nagels;

 Houdkracht klapanker (geschikheidsproef)
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Controle- en bezwijkproeven
tijdens uitvoering

• Controleproeven Dijkvernageling
 Controle ontwerpwaarde wrijving

 Draagkracht grond onder de facing

• Controleproeven JLD-Dijkstabilisator
 Controle ontwerpwaarde wrijving

 Controle ontwerpwaarde normaalkracht gehele systeem (klapanker en verbindingen)

 Draagkracht grond onder de kopplaat
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Controle- en bezwijkproeven
tijdens levensduur

• Proeven / controle op productienagels:
 Vrijgraven van 2 kopplaten per beoordelingsronde;

• Proeven / controle op dummy nagels:
 Trekproeven ter controle van de wrijving en gaten onder de nagel;

 Vrijgraven kopplaat/facing en deel nagel  - controle verbinding en achteruitgang sterkte elementen;

 Controle degradatie/corrosie materialen;

 Controle spanningen/vervormingen voor uitbreidbaarheid;
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Aandachtspunten voor beheer
• Opnemen vernageling in de legger;

• Specifieke beheer/vergunningsvoorschriften voor vernageling;

• Beoordeling

• Monitoren ten behoeve van de beoordeling
• Vervormingen
• Voorspanning bij JLD-Dijstabilisator

• Monitoren van de voorspanning (bij JLD-Dijkstabilisator).
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Beoordelingsspoor: Technische Innovatie (INN)

Eenvoudige toets innovaties.
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Witte vlekken

POV
MACRO

STABILITEIT



Een aantal witte vlekken

• Vervormingsgedrag lange termijn

• Geotechnische draagkracht facing/kopplaat i.r.t. onverzadigde zone

• Groepswerking

• Piping/Kwel
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Vragen?
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