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Probabilistische analyse van
waarde bij dijkversterkingsproject

Ten opzichte van de semipro-
babilistische analyse is met
een probabilistische analyse
aanzienlijke optimalisatie
van de stabiliteitsresultaten
te bereiken. Zo blijkt bij het
ontwerpend onderzoek in de
verkenningsfase van het
dijkversterkingsproject
Krachtige Usseldijken Krim-
penerwaard (Kijk). Het effect
van infiltratie en verkeersbe-
lasting op de berekende
stabiliteit is groot - zelfs
groter dan de invloed van de
(verhoging van de) buiten-
waterstand.

Het Hoogheemraadschap van Schieland en de
Krimpenerwaard heeft het ingenieursbureau
Kijk (IB-Kijk) geselecteerd als ingenieursbureau
voor het ontwerpend onderzoek in de
verkenningsfase van het dijkversterkingspro-
ject Krachtige lJsseldijken Krimpenerwaard,
afgekort tot Kijk. Het ingenieursbureau is een
samenwerking van de bedrijven BWZ
Ingenieurs, Infram participatie, Greenrivers en
Crux Engineering. Wat deze samenwerking
bijzonder maakt, is dat het Hoogheemraad-
schap dit project op basis van partnerschap wil
realiseren en het ingenieursbureau Kijk
onderdeel is van de projectorganisatie.

Binnen het project wordt nu in de verkennings-
fase gebruik gemaakt van het nieuwste
ontwerpinstrumentarium (012014-v4). Het
instrumentarium is volledig gebaseerd op het

IN ‘T KORT - Probabilistisch

Probabilistische analyse kan tot optimali-
satie van de stabiliteitsresultaten leiden

Dit is gebleken uit onderzoek van het
dijkversterkingsproject Kijk

Dankzij de probabilistische analyse kan
worden voldaan aan de norm op STBI

Uit de analyse blijkt dat verkeersbelasting
een groot effect heeft op de faalkans
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Verkeersbelasting versus buitenwaterstand.

Wettelijk Beoordelingsinstrumentarium (WBI)
2017.

Geotechnische toetsing

Conform het WBI2017 worden voor het
faalmechanisme macrostabiliteit de berekenin-
gen uitgevoerd volgens het CSSM-model
(Critical State Soil Mechanics). Hierbij wordt
voor de grondsoorten klei, veen en humeuze
klei uitgegaan van ongedraineerd grondge-
drag. Voor de meer doorlatende grondlagen,
zoals zand en zandige klei, wordt nog wel
gedraineerd gerekend. Het ongedraineerde
sterkteprofiel van de samendrukbare
grondlagen in de diepte wordt bepaald
volgens de Shansep (Stress History and
Normalized Soil Engineering Properties)-
methode. Voor deze methode wordt aan de
hand van uitgevoerde sonderingen een
diepteprofiel bepaald voor de ongedraineerde
schuifsterkte en de grensspanning.

De bovengenoemde ontwikkeling heeft
vooralsnog betrekking op dijken zonder
langsconstructies, dus op traditionele groene
dijken.

POV-M-onderzoek

In het Project Overstijgende Verkenning
Macrostabiliteit (POV-M) is Kijk als referentie-
project gebruikt voor het onderzoek naar
‘Beter benutten actuele sterkte’. Doel van het
POV-M is om het veiligheidsoordeel voor

macrostabiliteit aan te scherpen door in stap 1
een betere semiprobabilistische berekening uit
te voeren op basis van gericht grondonderzoek
en monitoring als ook door geavanceerde
rekentechnieken, zoals faalkansanalyses uit te
voeren in stap 2. In stap 3 is onderzocht of
door het in rekening brengen van overleefde
belastingssituaties (faalkans updating door
bewezen sterkte) nog verdere aanscherping te
verwezenlijken is.

Binnen de POV-M zijn daarom in 2016, naast
de gebruikelijke semiprobabilistische
stabiliteitsberekeningen, door Deltares ook
probabilistische analyses uitgevoerd voor drie
cases langs de Hollandsche lJssel aan de zijde
van de Krimpenerwaard. Deze berekeningen
zijn separaat aan de, in dezelfde periode
lopende, consequentieanalyse uitgevoerd.
Onderzocht is wat de meerwaarde is van een
probabilistische analyse ten opzichte van een
gebruikelijke semiprobabilistische stabiliteits-
berekening en om te bepalen of en in welke
mate verschillende, vooraf vastgestelde,
uitgangspunten de faalkans bepalen.

Drie hoofdconclusies

Alle beschouwde doorsneden voldoen duidelijk
niet aan de veiligheidseisen in de semiprobabi-
listische analyse.

De probabilistische analyse (of faalkansanaly-
se) geeft voor de drie beschouwde gevallen
een duidelijk gunstiger beeld ten aanzien van
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de veiligheid. Twee van de beschouwde
doorsneden voldoen aan de faalkanseis en de
derde snede net niet.

Faalkansupdating op basis van overleefde
condities heeft weinig tot geen effect voor
deze doorsnedes. Dit wordt veroorzaakt
doordat de berekende faalkans in stap 2 al
zeer klein is en doordat van de bepalende
invloed, namelijk infiltratie en verzadiging
door overslag, geen goede observatie
beschikbaar is.

Mogelijk goedkeuring

Uit het uitgevoerde POV-M-onderzoek ‘actuele
sterkte’ is gebleken dat er met een probabilisti-
sche analyse mogelijk tot goedkeuring — het
voldoen aan de norm op STBI — kan worden
overgegaan, terwijl met de semiprobabilisti-
sche berekeningen een duidelijk stabiliteitste-
kort is geconstateerd. Hierop is voor de
verkenningsfase van het project Kijk besloten
om voor de gehele scope van het project
probabilistische analyses (stap 1 en stap 2) uit
te voeren. Hiervoor zijn uiteindelijk negen
aanvullende probabilistische berekeningen
uitgevoerd om hiermee de benodigde
veiligheidsopgave te bepalen. De probabilisti-
sche berekeningen zijn uitgevoerd om de
faalkans te bepalen voor het mechanisme
macrostabiliteit binnenwaarts (STBI). In de
stabiliteitsanalyse is gerekend zonder dat het
hoogtetekort van de kruin is opgelost, dus met
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Gecombineerde fragility curve met kans op infiltratie P(overslag>grens overslag|h).

goedkeuring op STBI is de waterveiligheid voor
Kijk nog niet op orde. Hiernaast is gekeken
naar de invloed van bepaalde uitgangspunten
op de berekende faalkans. Het betrof de
uitgangspunten ten aanzien van ligging van
het glijvlak (diep of ondiep), eigenschappen
van het dijkmateriaal (gedraineerd of
ongedraineerd gedrag) en het effect van de
(verkeer)belasting op kruin.

In totaal zijn negen dijkvakken beschouwd
waarbij per dijkvak één representatieve
doorsnede (case) is doorgerekend. Binnen deze
dijkvakken zijn afwegingen gemaakt om te
komen tot representatieve keuzes voor
bijvoorbeeld geometrie, grondopbouw en
grondeigenschappen voor het op te zetten
rekenmodel. De berekeningen zijn uitgevoerd
bij diverse buitenwaterstanden, waarbij de
kans op golfoverslag en het daardoor wel of
niet geheel of gedeeltelijk verzadigd raken van
de dijkkern ook is geschematiseerd.

De probabilistische analyse is in samenwerking
met en bij Deltares uitgevoerd waarbij gebruik
is gemaakt van de laatste versie van het
programma D-GeoStability in combinatie met

Resultaten KIJK (POVM en 9 cases) in relatie tot eis WBI2017 en kalibratie-analyses
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het door Deltares ontwikkelde programma
Probabilistic Toolkit. Binnen D-Geostability is
met het UpliftVan-stabiliteitsmodel gerekend
met de optie ‘Measured Yield Stresses’. Hierbij
is de grensspanning (Yield Stress) bepaald uit
de sonderingen. De probabilistische analyse
met de Toolkit is uitgevoerd door middel van
een Form-analyse.

Aanpak

e Voor het uitvoeren van de probabilistische

analyse is de volgende aanpak aangehouden:

Vaststellen van de generieke uitgangspunten

welke geldig zijn voor alle negen cases en

daardoor voor het gehele traject. Het hanteren
van generieke uitgangspunten en aannamen is
belangrijk om uiteindelijk conclusies over alle
beschouwde dijkvakken te kunnen trekken. De
in rekening gebrachte verkeersbelasting is
afhankelijk van de buitenwaterstand.

e Per dijkvak:

- Vaststellen en motiveren (voorlopige) repre-
sentatieve en maatgevende profiel op basis
van geometrie, hydraulische belastingen en
grondopbouw/sonderingen. Aan de hand
van de conusweerstand uit de sonderingen
wordt in het CSSM-model de schuifsterkte
van ongedraineerde grondlagen bepaald
op basis van de Shansep-methodiek. In
een dijkvak is bewust niet een combinatie
van een ongunstige geometrie op locatie
A gecombineerd met een ongunstige
grondopbouw/grondsterkte op locatie B
aangehouden, aangezien anders voor de
probabilistische analyse impliciet verborgen
veiligheid wordt geintroduceerd.

- Semiprobabilistische basisberekening zowel
met als zonder overslag / infiltratie. Tevens
zijn gevoeligheidsanalyses uitgevoerd om
schematiseringskeuzes te onderbouwen en
waar nodig bij te stellen (bijvoorbeeld voor
waterstand, overslag, verkeersbelasting,
laagligging et cetera). De basisberekening
vormt de input voor de probabilistische
stabiliteitsanalyse.

- Probabilistische analyse met vaste
glijvlakligging, ten behoeve van validatie-
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checks. In de analyse zijn de rekenwaarden
uit de semiprobabilistische analyse vervan-
gen door gemiddelde waarden en kansver-
delingen voor de invoerparameters. Voor
verschillende waterstanden is de conditionele
faalkans (faalkans gegeven een bepaalde
waterstand) probabilistisch berekend. De
hiermee verkregen punten heten fragility
points. Per waterstand is tevens de informatie
over het probabilistische ontwerppunt gerap-
porteerd. Uit deze informatie is de invioed
van de onzekerheid van de parameters op de
faalkans afgeleid. Door lineair te interpoleren
tussen de fragility points is een fragility curve
verkregen voor de situatie met en zonder
overslag/infiltratie. Deze vereenvoudiging
heeft geleid tot een grove maar goede
inschatting van de werkelijke fragility curve.
Het transformeren van conditionele faalkan-
sen naar betrouwbaarheidsindices (B) heeft
geleid tot een beta-waterstand (B-h)-relatie.
Het combineren van de beide fragility curves
is gebeurd door het uitintegreren van de
kansverdeling van de buitenwaterstand uit
de overslagberekeningen. Hierbij is aange-
houden dat volledige infiltratie plaatsvindt
bij een overslagdebiet groter dan 10 I/s/m
en dat infiltratie start bij een overslagdebiet
groter dan 1,0 I/s/m.

- P(f| h) = P(f| h, infiltratie) * P(q > 10 | h)
+ P (f] &, geen infiltratie) * (1-P(¢>10 | h))

- Door de fragility curve te wegen met de
kansverdeling van de waterstand, is de faal-
kans voor de representatieve doorsnede voor
macrostabiliteit binnenwaarts verkregen.
Deze faalkans is vergeleken met de vereiste
faalkans op doorsnedeniveau.
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Ingetekend het projectgebied van KIJK.
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Wiel langs de dijk van de Hollandsche IJssel.

- Op basis van het resultaat van de probabilis-
tische analyses is een veiligheidsoordeel per
doorsnede gegeven. Daarnaast zijn specifieke
conclusies getrokken over de gevoeligheden
en dominante parameters in de berekenin-
gen, en zijn specifieke aanbevelingen gedaan
voor het aanscherpen van het berekeningsre-
sultaat en de doorvertaling van het resultaat
voor het profiel naar een dijkvak.

e Controle op consistentie in de uitgevoerde

berekeningen voor de negen cases zodat

generieke conclusies ten aanzien van Actuele

Sterkte voor het project Kijk konden worden

getrokken. Uit de verwachte kansrijkheid en de

(toepassings)voorwaarden is het handelingsper-

spectief voor HHSK voor de implementatie van

Actuele Sterkte in het dijkversterkingsproject

Kijk opgesteld.

Gunstiger

Doordat de waterkering wordt gekenmerkt door
relatief steile binnentaluds in combinatie met
een ‘zware' dijk op een slappe ondergrond, zijn
er veelal ondiepe glijviakken berekend. In
situaties met waterpartijen op beperkte afstand
achter de waterkering, of een hele slappe
ondergrond, worden dieper snijdende glijvlak-
ken berekend. De veiligheid van de dijkvakken
met ondiepe glijvlakken wordt gedomineerd
door de sterkte van het dijkmateriaal.

De faalkans wordt gedomineerd door de
situatie waarbij de kansdichtheid van de
buitenwaterstand het grootst is. Dit wordt
veroorzaakt door de relatief vlakke beta-h-rela-
ties.

De schematisering van de verkeersbelasting en
de ligging van de freatische lijn (veelal nog niet
volledig verzadigd) zijn dominant voor het
veiligheidsoordeel.

Het effect van volledig geinfiltreerd dijkmateri-
aal op de berekende betrouwbaarheid leidt, ten
opzichte van de situatie zonder verzadiging, in
nagenoeg alle beschouwde situatie tot een
lagere betrouwbaarheid (hogere faalkans).

Uit de uitgevoerde berekeningen volgt dat in
nagenoeg alle gevallen het eindresultaat van de
probabilistische analyse gunstiger is dan die
van de semiprobabilistische analyse. Dit ligt in
lijn der verwachting aangezien de vereiste parti-

ele stabiliteitsfactoren conservatief zijn bepaald
om een minimale betrouwbaarheid (of een
maximale faalkans) te garanderen. Dat een
beoordeling met berekende faalkansen
doorgaans gunstiger uitpakt is dus inherent aan
de conservatieve samenhang tussen faalkansei-
sen en vereiste stabiliteitsfactoren.

Scherpere beoordeling

Gesteld kan worden dat probabilistische
analyses op basis van de beschikbare gegevens
uitgevoerd kunnen worden, naast de semipro-
babilistische analyses, en dat aanvullende
informatie niet vereist is. Daarbij is, net zoals in
de POV-M is bewezen, een scherpere beoorde-
ling mogelijk. Dit wordt met name veroorzaakt
doordat in de semiprobabilistische analyse een
voor het project Kijk (te) conservatief verband
tussen de minimaal vereiste stabiliteitsfactor en
de maximaal toelaatbare faalkans wordt
gebruikt. Tevens wordt in de semiprobabilisti-
sche berekeningen gerekend met karakteristieke
waarde van de parameters in plaats van
uitmiddeling van onzekerheden over de
afzonderlijke grondlagen bij de probabilistische
analyse.

Met de beschikbare informatie konden goede
berekeningsmodellen opgesteld worden. Echter,
voor het verscherpen van de schematisatie
uitgangspunten is extra onderzoek nodig.
Hiervoor geldt dat de schematisatie van de
waterspanningen en het gedrag van het
dijkmateriaal (gedraineerd versus ongedrai-
neerd) van grote invloed zijn op het resultaat
van de berekeningen. Uit de probabilistische
stabiliteitsanalyses blijkt dat de verkeersbelas-
ting een groot effect heeft op de faalkans. Bij
toenemende waterstanden is een afnemende
verkeersbelasting geschematiseerd. Aanbevolen
wordt om een fragility curve uit meer punten op
te bouwen, waarbij meer berekeningen rond de
sprongen in de verkeersbelasting worden
beschouwd.

Michel de Koning en Dirk G. Goeman werken bij
Crux Engineering, Cor Bisschop werkt bij
Greenrivers; Levinus Boxhoorn bij BWZ Ingenieurs;
Marco Weijland bij Hoogheemraadschap van
Schieland en de Krimpenerwaard.

LANDXWATER



