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ag lineaire weerstandscoé&ffici&nt van geotextiel (s/m)

A parameter faalgrens, formules 7.4 en 7.8 (-)

Ag gatoppervlak (m2)

as lineaire weerstandsco8ffici¥nt van filter (s/m)

a' lineaire weerstandscoé&ffici¥ént van toplaag (s/m)

a, lineaire weerstandscoéfficiént van granulaire gatvulling, te
berekenen met formule (8.24)(s/m)
filterdikte= (buku + bmkm)/k (m)

bV kwadratische weerstandscoBffici&nt van granulairegatvulling,
te berekenen met formule (8.25) (s?/m?)

b' kwadratische weerstandscoé&ffici&nt van toplaag (s?/m?)

bé kwadratische weerstandsco&ffici&nt van filter (s?/m?)

bg kwadratische weerstandscoé&fficiént van geotextiel (s?/m?)

bu dikte uitvullaag (m)

bm dikte van mijnsteenlaag (m)

B blokbreedte (m) of parameter faalgrens, formules 7.4 en
7.8 (-)

B' gatafstand loodrecht op dijkas, langs het talud gemeten (m)

Cy coéfficiént die de onzekerheid van de formule voor de
significante golfhoogte weergeeft (m)

Co onzekerheid in formule voor °b (=)

cB onzekerheid in formule voor B (-)

Cy onzekerheid in bepaling I' (-)

Cow onzekerheid in formule voor 0w (-)

F
& GRONDMECHANICA



bladnummer : - 6 -
ons kenmerk: C0-291810

datum

Car'Cpr

stz

H3
tr

0O 0 O O O Q

to

toe

tu

o o a n o o0 0

gl

n1 ©

om’ Cbm’

H3

s2

: juli 1988

onzekerheidsfaktoren in de formules voor de
filterdoorlatendheid (-)

Cau' Cbu = onzekerheidsfactoren voor af en bf (-)
onzekerheid schematisatie volgens STEENZET/1+ (-)

= Co&ffici&nten in formule 6.15 voor de golfhoogye (m)
Codffici&nten in formule 6.15 voor de golfhoohte (m2)
onzekerheidsfaktor in formule voor invloed van traagheid (-)
onzekerheidsfaktor in formule voor duur overbelaste situatie
(-)
onzekerheidsfaktor met betrekking tot de formule voor
toestroming (-)

onzekerheidsfaktor met betrekking tot formule voor de duur
van de beweging (-)
onzekerheidsfaktor in de formule voor de invloed van de
wrijving (-)
onzekerheidsfaktor voor k' (-)

Coy = coéfficiénten in de formules voor het stormvloedpeil

(m)

coéfficiént in de formules voor het stormvloedpeil (-)
brekerindex (u(cd) = 0,6) (-)

quotié&nt van Hmax en Hs (p(cm) = 1,5) (-)

quotiént van TZ en Tp (p(CT) * 1,2) (s)

diepte van teen van konstruktie tov NAP (m)
blokdikte (m)
korrelgrootte van de gatvulling die door 15 gewichtsprocenten

wordt onderschreden (m)
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korrelgrootte van de uitvullaag die door 15 gewichtsprocenten
wordt onderschreden (m)

korrelgrootte van de mijnsteen die door 15 gewichtsprocenten
wordt onderschreden (m)

grondtal van natuurlijke logaritme (-)

wrijvingscolfficiént van de blokken (-)

eigen gewicht blokken = AD cosa (m)

golfsteilheid op diep water, berekend met de gemiddelde
golfperiode(-)

zwaartekrachtaveranellin

g (m/at)

waterdiepte [m]

golfhooéte

significante golfhoogte [m]

maatgevende golfhoogte [m]

verhang (-)

verhang evenwiljdig aan grensvlak (-)

verhang loodrecht op grensvlak (-)
o of isu = gchatting van maatgevend verhang in

filter/toplaag (-)

schatting van het maatgevende verhang over de toplaag (-)
lengte van beschouwde periode (levensduur) [jaren]
gelineariseerde doorlatendheid van het filter (m/s)
gelineariseerde doorlatendheid vaen de uitvullaag (m/s)
gelineariseerde doorlatendheid van de mijnsteen (m/s)
golflengte op diep water van golf met periode Tz (m)
bloklengte (evenwijdig aan de dijkas) (m)

gatafstand evenwijdig aan dijkas, langs het talud gemeten (m)
reciproke waarde van aantal blokken p.e.v. dijklengte (m)
totale dijklengte (m)

onzekerheid modelproeven, formule 7.2 en 7.5 (-)

1,2,3 of ander geheel getal (-)

onzekerheid ligging faalgrens, formule 7.4 en 7.8 (-)
porositeit van uitvullaag (-)
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n = porositeit van de mijnsteen (-)

ng = porositeit van de gatvulling (-)

pj = overschijdingskans van Svj(-)

Pf' an= faalkans d.w.z. kan dat Z<0

Tp = golfperiode bij de top van het spectrum [s]

Tz = gemiddelde golfperiode

Tg = dikte van geotextiel (m)

R = sterkte van zettting (m of andere eenheid)

roin ° max (Df15/2 ; 0,4 JAg) (m)

S = maatgevende belasting = verval over toplaag (m of andere
eenheid)

Sv = stomvloedpeil ten opzichte van NAP (m)

s = spleetbreedte (m)

u = verplaatsing blok (m)

umax, Upaxtol® Yo = blokverplaatsingen volgens par. 9.3.3 (m)

Ve = specifiek debiet (filtersnelheid) door de toplaag (m/s)

b4 = algemene variabele

X = stochastische variabele

XK AR = karakteristieke waarde van variabele x

Z = betrouwbaarheidsfunktie = R - S (m of andere eenheid)

a = taludhelling (°)

ap = parameter voor freatische lijk, formule 9.1 (s-l)

at=atoe= parameter voor toestroming, formule 9.2 (s-l)

B = hoek van het drukfront ten opzichte van de vertikaal (°) of

p=p/o (-)

A = relatieve soortelijke massa van blok = ps/p -1 (-)

P = soortelijke massa van blok (kg/m3)

P = soortelijke massa van water (kg/m3) of oz(g)/oz(Z) (-)

€ = toelaatbare relatieve blokbeweging (tov de blokdikte) (-)

Y = veiligheidsco&ffici&nt

A = leklengte (m)

H = verwachtingswaarde
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o] - = standaardafwi jking
o{g), o(l) = standaard afwijkingen volgens par. 13.2.1
£ = tan(a) (H/(1,56 lej))-o'5 = brekerparameter (-)

C = colfficiént die afhankelijk is van de blokvorm (-)

¢b = grootste stijghoogte op het talud, ten opzichte van run-down
(m)

Ow = verval over toplaag, berekend met de methode uit [6] (m)

¢ = standaard normale kansverdeling

r, rsl , rs2 = invloedsfaktoren volgens par. 9.7, respectievelijk 8.1

rb = invioedsfaktor met betrekking tot de toestroming naar een
bewegend blok (-)

v = viscositeit van het water (m?/s)

2 = B'L'/Ag (-)

2 =BL/ (Bs + L s) (-)
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SAMENVATTING

Kader en doel

De bureau-studie die hier gerapporteerd is, maskt deel uit van het
onderzoek naar de stabiliteit van taludbekledingen van gezette steen.
Tijdens dat onderzoek zijn een aantal modellen ontwikkeld waarmee de
stabiliteit van een steenzetting beoordeeld kan worden. Deze studie
richt zich op de invlced van het eventuele stabiliteitsverlies van een
steenzetting op de veiligheid van de waterkering waarvan de
taludbekleding een onderdeel vormt. Hierbij wordt gepoogd om aan te
geven hoe de kennis die met genoemde beoordelingsmodellen over een
steenzetting te verkrijgen is, verwerkt kan worden tot een beocordeling
van de veiligheid van de waterkering. Het uiteindelijke doel is om
voor de meest voorkomende constructietypen partidle veiligheids-
coéfficiénten af te leiden voor ieder van de faalmechanismen en ieder
van de beoordelingumethoden. De bursaustudie is grotendeeis in 1987 en
1988 uitgevoerd. Midden 199! zijn nog enige kleine wijzigingen

aangebracht, waaronder verwijzingen naar het onderzoek verricht in de
jaren 1989 en 1990,

Betekenis falen bekleding voor veiligheid waterkering

In dit rapport is allereerst een kwalitatieve beschouwing te vinden
over de betekenis van eventueel stabiliteitsverlies van de
steenzetting op de veiligheid van de waterkering. Zie de foutenbomen
in de figuren 2.1, 2.2, 2.3 en 2.4. Duidelijk is gemaakt dat de nieuw
verworven kennis zich voornamelijk beperkt tot een voorspelling van de
omstandigheden die kunnen leiden tot "bekleding aangetast", d.w.z. tot
een vrij geringe aantasting van de bekleding. Er is weinig bekend over
de reststerkte van de waterkering, d.w.z. over de omstandigheden die
kunnen leiden van "bekleding aangetast" tot "bekleding over groot
oppervlak verdwenen" (de reststerkte van de bekleding) en over de
omstandigheden die vervolgens kunnen leiden tot het falen van de hele
waterkering (overige reststerkte van de waterkering). Dat blijkt een
ernstig gemis. Een van de belangrijkste aanbevelingen van het rapport

is dan ook om de reststerkte nader te onderzoeken.
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Opzet faalkansberekeningen

In dit rapport is vervolgens beschreven hoe faalkansberekeningen
kunnen worden opgezet om te berekenen hoe groot de kans is op
"bekleding aangetast" uitgaande van de kennis, maar ook het gebrek aan
kennis (de onzekerheden) omtrent de hydraulische randvoorwaarden, de
constructie parameters en de fysische processen die tot falen kunnen
leiden. Daarbij is onderscheid gemaakt tussen drie faalmechanismen
(mechanismen die leiden tot "bekleding aangetast"): '

- een los-zittend (niet-ingekiemd) blok wordt door waterdruk-
verschil uit de'toplaag verwijderd: "los blok uit topléag";

- een zodanig transport van korrels (van tussenlagen of
ondergrond) dat het talud flink vefvormt en de zetting 1océal
zijn verband verliest:"vervorming talud door
korreltransport";

- - een locale afschuiving van de bekleding of de ondergrond.

Voor het eerste faalmechanisme is de opzet beschreven van de faalkans-

berekening voor ieder van de volgende beoordelingsmodellen:

- modelproeven

- "black box", d.w.z. bepaling bekledingssterkte op basis van
in het verleden uitgevoérde modelproeven

- analytisch model

- model met numeriek grondwater model STEENZET/1+

- model met numeriek grondwater model STEENZET/2

In het rapport is tenslotte ook summier aangegeven hoe de invloed van
de lengte van een beschouwde waterkering in de faalkansberekening kan

worden verwerkt.
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Resultaten van de faalkansberekeningen voor de voorbeeld constructie

Als voorbeeld zijn voor é&én constructie ("PROVO") faalkansberekeningen
uitgevoerd voor de eerste twee faalmechanismen met diverse
beoordelingsmodellen. Uit de resultaten blijkt allereerst dat de
faalkans groot is voor de vrij geringe golfbelasting. Bij het
faalmechanisme "los blok uit toplaag" is aangenomen dat er zeker een
los blok zit. Dat 1s misschien een pessimistische aanname. Voor het
faalmechanisme "vervorming talud door korreltransport van zand op het
grensvlak" is het faalecriterium misschien veel te conservatief
gekozen.

Verder blijkt, zoals verwacht, dat kleinere faalkansen berekend worden
naarmate het beoordelingsmodel verfijnder is. Bij het grove black box
model is een groot deel van de onzekerheid over de sterkte al bij
voorbaat verwerkt door een veilige ondergrens als verwachtingswaarde

te kiezen. De spreiding in de sterkte is daar dan ook niet belangrijik
voor de faalkans. OPMERKING: In april 1990 is een nieuwe buresustudie

over het "black box" model [18] verschenen waarin voortgebouwd wordt
op de hier behandelde resultaten. Daarin wordt naast een veilige
ondergrens ook een bovengrens gegeven, zodat met een

verwachtingswaarde en een (forse) spreiding gewerkt kan worden.

Bij de andere modellen is de spreiding in de sterkte wél belangrijk.
Daar blijkt vooral de onzekerheid over de doorlatendheden van toplaag
en tussenlagen, zoals weergegeven in par. 6.3, een grote bijdrage aan
de faalkans te leveren. Dat geldt zowel voor het faalmechanisme "los
blok uit toplaag" als voor "vervorming toplaag door korreltransport'.
Bij het eerste faalmechanisme is bovendien de onzekerheid over de
extra sterkte die het toestaan van enige blokbeweging met zich
meebrengt van belang. Bij korreltransport van fijne mijnsteendeeltjes
(suffosie, ofwel interne filterstabiliteit) is de onzekerheid van de
sterkte van belang. Bij korreltransport op het grensvlak blijkt de
onzekerheid over het loodrechte verhang dat ontstaat door elastische
berging nogal belangrijk te zijn.
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Partitle veiligheidsco8fficiinten

Het uiteindelijke doel van de studie (zie boven) is nog maar
gedeeltelijk bereikt. Voor de beoordelingsmodellen "proeven" en "black
box" worden hier weliswaar partilile veiligheidsco&ffici¥nten
geadviseerd, maar deze zijn niet gebaseerd op voldoende
faalkansberekeningen. Voor het faalmechanisme "los blok uit toplaag"
bepaald volgens het &nalytisch model, is wél een uitgebreide serie

faalkansberekeningen uitgevoerd en is een verantwoord advies over de
nartidle veiligha

idgecolifficitinten 3

Geldigheid analytisch model

Om die partidle veiligheidsco&fficiinten af te kunnen leiden, was het
nodig het geldigheidsgebied van het analytisch model voor het
faalmechanisme los blok uit toplaag, te bepalen. Dat is hier gedaan
(par.8.3) hoewel het enigszins buiten het kader van dit rapport valt.
Voor de andere modellen ontbreekt een zorgvuldige aftasting van het
geldigheidsgebied.

Aanbevelingen

Het rapport besluit met een aantal aanbevelingen. Deze hebben
enerzijds bestrekking op aanvullingen en verbeteringen van het hier
verrichtte werk, anderzijds op een voortzetting van deze studie, met
name de verdere bepaling van partilile veiligheidsco¥#fficiénten.
Tenslotte wordt aanbevolen studies te verrichten naar het aantal losse

blokken in een zetting en naar de reststerkte.

f) OFMERKING. In september 1990 is de bureaustudie "veiligheids filosofie
en toetsingsmethode® [19] verschenen. Bif die studié zifn nog éen
aantal belangrijke verbeteringen aahgebracht van het in dit rapport

gegeven advlies.
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1. INLEIDING

1.1. Kader en uitvoering van deze studie

De studie die hier gerapporteerd wordt, maakt deel uit van het
onderzoek naar de stabiliteit van taludbekledingen van gezette steen,
cegeleid acor ae Begeléidingsgroep Btoon:otiingeh, die later de
Projectgroep TAW - A2 is gaan heten. Derze studie is grotendeels
uitgevoerd in 1987 en 1988. Midden 1991 2zijn nog enige kleine
wijzigingen aangebracht. Van de onderzoeksresultaten van 1989 en 1990

is het meeste nog niet verwerkt, maar er wordt wel naar verwezen.

Het Steenzettingen onderzoek is gestart in 1980,

Het inzicht in de mogelijke faalmechanismen van een taludbékleding van
gezette steen is aanmerkelijk toegenomen. Dat heeft geresulteerd in de
ontwikkeling van een aantal modellen om de stabiliteit van een
bestaande of ontworpen bekleding te beoordelen.

De beschrijving van die modellen is grotendeels te vinden in deel XXIV
van de M1795/M1881-gseria [20]}. _

In dit verslag wordt aangegeven hoe met behulp van die
beoordelingsmodellen de veiligheid van een waterkering getaxeerd kan
worden, voorzover die veiligheid bedreigd wordt door eventueel falen
van de bekleding.

Deze studie heeft ook een sterke relatie met de volgende onderzoeken:

- het onderzoek naar de stabiliteit van oeverbekledingen (o.m.
Hartelkanaal proeven-OEBES), welke gerapporteerd zijn in de
Mi115 serie [10] .

- het PROVO-onderzoek naar de veiligheid van de Oosterschelde
di jken, onderdeel van de BARCON-studie. [7]

Bij het uitvoeren van deze studie is verder gepoogd zoveel mogelijk
aan te sluiten bij de idee¥n van TAW werkgroep E "Probabilistische
Methode". Tweemaal is met deze groep overleg gepleegd. Bovendien heeft
werkgroeplid E.0.F. Calle meegedaan met het uitvoeren van deze studie.
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De hier beschreven studie 1is voornamelijk uitgevoerd door:

- K.J. Bakker ~ {RWS-Bouwspeurwerk)
- E.O.F. Calle (Grondmechanica Delft)
- M.B. de QGroot (auteur) (Grondmechanica Delft)
- J. Hernandez (RWS - DWW) .
- M.Klein Breteler (auteur) (Waterloopkundig Labotatorium)
- A. van Ommen (Grondmechanica Delft)
1.2, Doel van dit rapport

Essentieel voor de beoordeling van een bestaande  waterkering of van
het ontwerp van een nieuwe, is de bepaling van de veiligheid van die
waterkering. Naarmate de kennis van de potentidle faalmechanismen toe-
neemt, kan die veiligheid beter bepaald worden. Een van de hoofddoel-
stellingen van het steenzettingen onderzoek was vergroting en de ken-

nis van die mechanismen. Toch blijven er onzekerheden.

Het doel van dit rapport is aan te geven hoe die onzekerheden verwerkt

kunnen worden tot een verantwoorde schatting van de veiligheid van een

waterkering, voorzover bepaald door de bekleding en het deel van het
dijklichaam dat het gedrag van de bekleding direct beinvlioedt. Wat

onder de bekleding wordt verstaan wordt aangegeven in onderstaande
schets:

. ————toplaag = zetting
eventuele tussenlagen .
(filterlagen), granulair bekleding
en/of geotextiet = .

en/of klel

- e TeY e T e'e
BT

P, i dijklichaam
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1.3. Indeling van het rapport

Een oordeel over de veiligheid van een constructie vereist allereerst
inzicht in wat die veiligheid mogelijk bedreigt. Meestal gaat het om
een heleboel zaken: een hoge belasting, een zwak onderdeel van de con-
structie, een gebrekkige samenhang van onderdelen enz.

In foutenbomen kan men al die zaken opsommen en daarbij bovendien het
oorzakelijk verband er tussen aangeven. Dat wordt in hoofdstuk 2 ge-

daan.

Een foutenboom beperkt zich tot EVENTUELE bedreigingen. Om te beoor-
delen hoe reéel die bedreigingen zijn, zal men metingen, berekeningen
en/of experimenten moeten uitvoeren. In hoofdstuk 3 wordt aangegeven
welke beoordelingsmodellen thans ter beschikking staan voor steenzet-
tingen. Het is een samenvatting van een deel van wat elders in deze
serie rapporten beschreven is. Met die beoordelingsmodellen kan men
een deel*) van de bedreigingen die in de foutenboom zijn aangegeven
kwantificeren, althans ZO GOED MOGELIJK kwantificeren.

"Zo goed mogelijk" geeft aan dat die kwantificering niet volmaakt is.
Er blijven altijd een aantal onzekerheden: onzekerheden betreffende de
juistheid van de invoergrootheden van het beoordelingsmodel en on-
zekerheden betreffende de gebrekkigheid van het model zelf. In hoofd-
stuk 4 wordt een beschouwing gewijd aan de verschillende soorten on-
zekerheden en komt de vraag aan de orde hoe ieder van die onzekerheden

in een kansverdeling tot uitdrukking kan worden gebracht.

In hoofdstuk 5 worden de methoden behandeld waarmee men die verschil-
lende onzekerheden kan combineren, de invloed op de veiligheid kan
kwantificeren en de onzekerheid omtrent de veiligheid van de totale

constructie kan afleiden uit die aparte onzekerheden.
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In de hoofdstukken 7 tot en met 12 wordt de in de hoofdstukken 4 en 5
beschreven methodiek toegepast op de drie in hoofdstuk 2 genoemde
faalmechanismen ("los blok", "korreltransport" en "afschuiving") wvoor
de in hoofdstuk 3 beschreven beoordelingsmodellen ("proeven" "black
box", "analytisch", STEENZET/1+" en STEENZET/2"). De nadruk ligt
daarbij op het faalmechanisme "los blok". Een min of meer uitputtende
behandeling is alleen gegeven voor dit faalmechanisme beoordeeld

d.m.v. "proeven", "black box" of "analytisch model".

Eerst wordt die methodiek echter in hoofdstuk 6 toegepast op een aan-
tal invoergrootheden die in veel van de faalmechanismen en beoor-
delingsmodellen eeh rol spelen en daarom als gemeenschappelijk voor de
hoofdstukken 7 t/m 12 beschouwd kunnen worden.

In hoofdstuk 13 wordt een bijzonder aspect van de veiligheid van een
waterkering (met steenzetting) besproken: A

de invloed van de lengte van een waterkering (van één type onder min
of meer uniforme belasting) op de totale faalkans, gegeven de faalkans
van een stukje waterkering, zoals die met behulp van het voorgaande

bepaald kan worden.

Het rapport wordt besloten met de behandeling van een aantal discus-
siepunten met conclusies en met aanbevelingen voor nader onderzoek
(hoofdstuk 14).

*) Helaas beperken de beoordelihgsmodellen zich voornamelijk tot het
proces dat kan leiden tot enige aantasting van de bekleding met name
tot "één los blok uit de bekleding". Over het proces dat kan leiden
tot verdere schade en dus over de "reststerkte" is veel minder bekend.

Dit blijkt een ernstige beperking te zijn.
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2. OORZAKEN VAN SCHADE EN GEVOLGEN VOOR VEILIGHEID

2.1. Hoofd-foutenboom

Schade aan de bekleding kan op verschillende manieren ontstaan. Dit
kan goed weergegeven worden in een foutenboom, of een schema dat op
een foutenboom 1lijkt (zie de opmerking aan het einde van deze para-
graaf). Ook de mogelijke gevolgen van schade kunnen in een foutenboom
worden weergegeven. In figuur 2.1 is de foutenboom getekend waarmee
TAW-werkgroep 10 de oorzaken en gevolgen van het falen van een water-
kering weergeeft (zie: Rapport Voorwerkgroep probabilistische methode
S~79.063" COW maart '79/mei '80).

De bekleding vormt slechts een onderdeel van een waterkering. Vandaar
dat hier slechts een deel van de foutenboom zal worden behandeld. Dat
deel is met een onderbroken lijn aangeduid in figuur 2.1. Bij de
uitwerking van dit rapport bleek het wenselijk de verschillende
gebeurtenissen iets anders te formuleren en ook enige wijzigingen in
de relaties aan te brengen. Zie figuur 2.2. Zo wordt bijvoorbeeld
aangenomen dat met de top-gebeurtenis "KWALITEIT BUITENTALUD..." een
vermindering van de kwaliteit van het buitentalud bedoeld wordt die
vergelijkbaar is met de kwaliteitsvermindering die een glijvlak of een
zettingsvloeiing teweeg zouden brengen. Dat betekent de verdwijning

van de bekleding, inclusief de eventuele tussenlaag over een groot

oppervlak (orde 100 m?), zodat daar het materiaal waaruit het
dijklichaam is opgebouwd, bloot komt te liggen. Zie onderstaande

schets:

toplaa ;
//tugsen?cgen ¥ bekleding
//

dijklichaam

/

bekieding over groot opperviak
verdwenen
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Bij "BEKLEDING AANGETAST" wordt hier in eerste instantie gedacht aan
een geringe aantasting, zoals "één blok uit de bekleding" of "locale
vervorming van het talud". Tussen "BEKLEDING AANGETAST" en de top-ge-
beurtenis "BEKLEDING OVER GROOT OPPERVLAK VERDWENEN" zijn dus wat

tussenstappen denkbaar. Een en ander zal verderop worden uitgewerkt.

Onder “GOLFAANVALY" 2zullen hier alle hydraulische randvoorwaarden wor-

den verstaan, dus ook waterstand en stroom. Het gaat om de hydrauli-
sche randvoorwaarden zoals ze zijn zonder de directe invloed van
vooroever, talud en bekleding. Zo kan de golf gekaraktericeerd worden

door onder meer de hoogte van de inkomende golf op diep water.

Dat betekent dat de locale waterdrukken en stroomsnelheden op het ta-

lud ook beinvloed worden door de vorm van de vooroever en het talud

(talud-helling!) en de ruwheid van de toplaag.

De ruwheid van de toplaag is, net als het STEENGEWICHT, de DIKTE van

de verschillende lagen en de PAKKING een van de eigenschappen van be-

kleding en dijklichaam.

Die eigenschappen bepalen samen de STERKTE van de BEKLEDING, maar
oefenen ook invloed uit op de belasting. Vandaar dat drie "“gebeurte-
nissen" in de TAW-10-foutenboom zijn vervangen door één. Die eigen-
schappen zullen verderop worden gedetailleerd.

KRUIEND IJS of een SCHEEPSBOTSING hebben geen invloed op de dikte of
de pakking, doch kunnen de bekleding direct aantasten. Overigens blij-
ven ze in dit rapport buiten beschouwing: De hoofd-foutenboom die in
dit rapport beschouwd is wordt in figuur 2.2 met getrokken lijnen

aangegeven.
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Opmerkingen

In de schema's worden de basis-gebeurtenissen of invoergrootheden in
een rond hok beschreven; de vervolggebeurtenissen in een rechthoekig
hok.

De hier weergegeven schema's zijn geen echte foutenbomen. In een echte
foutenboom wordt in elk hok slechts één gebeurtenis weergegeven. In
het bovenste hok van figuur 2.2 staat inderdaad slechts één
gebeurtenis:

"Bekleding over groot oppervlak verdwenen". Maar in het hok "Hydrauli-
sche randvoorwaarden op diep water" worden in pricipe oneindig veel
gebeurtenissen weergegeven. Enerzijds kan men dit hok gesplitst denken
in meerdere hokken, zoals "Significante golfhoogte op diep water,
Hso"' "Golfperiode", "Waterstand", enz.. Anderzijds vertegenwoordigt
ieder van die hokken een continue serie van gebeurtenissen, zoals "Hso
is groter dan 1 m", "Hso is groter dan 2 m" en alle waarden daartussen
in. Verderop zullen de schema's overigens scherper gedefinieerd wor-
den. Daarbij zal steeds onderscheid gemaakt worden tussen hokken met

enkelvoudige gebeurtenissen en hokken met series gebeurtenissen of

grootheden. De laatsten zullen met een dubbele lijn worden aangegeven.

2.2. Detaillering hoofd-foutenboom

De bovenste helft van de hoofd-foutenboom is enigszins gedetailleerd
in fig. 2.3A. De detaillering betreft enerzijds de beschrijving van de
fasen die onderscheiden kunnen worden tussen "bekleding (enigszins)
aangetast" en "bekleding over groot oppervlak verdwenen".

Het gemak waarmee de ene (tussen)fase tot de volgende leidt wordt tel-
kens beinvloed door de hydraulische randvoorwaarden op diep water, de
vorm van vooroever en talud en de eigenschappen van bekleding en

dijklichaam.
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De detaillering betreft anderzijds de nadere precisering van "bekle-
ding aangetast"{ Deze precisering sluit aan bij de beschrijving van de
verschillende mogelijke schade-mechanismen.

Zie M1795-XVI.

De onderste helft van de hoofd-foutenboom is enigszins gedetailleerd
in fig. 2.3.B. Behalve dezelfde precisering van de schade-mechanismen,
is de relatie tussen de basis-grootheden en de gebeurtenis "bekleding

aangetast" opgesplitst in drie overdrachtsfuncties:

- overdrachtsfunctie I betreffende de waterbeweging buiten
- overdrachtsfunctie II betreffende de grondwaterstroming
- overdrachtsfunctie III betreffende het gedrag van bekleding

en korrelmateriaal

Bij de gedetailleerde beoordelingsmodellen (par.3.3) worden aparte

modellen voor elk van de overdrachtsfuncties gehanteerd.

Een nog verdere detaillering van het onderste deel van de foutenboom
is weergegeven in figuur 2.4. Enerzijds gaat het om een opsplitsing
van overdrachtsfunctie I zodat ook de hydraulische randvoorwaarden aan
de teen van het talud expliciet worden. Anderzijds worden de
verschillende soorten eigenschappen van bekleding en dijklichaam
benoemd en worden de onderlinge relaties tussen die soorten

aangegeven.

Onder de geometrische eigenschappen worden onder meer verstaan:

- De laagdikten van toplaag en eventuele tussenlagen

- De vorm en afmetingen van blokken

- De spleetbreedte tussen de blokken

- De zeefkromme-karakteristieken van de materialen waaruit de
tussenlagen en het dijklichaam zijn opgebouwd

- De openingen in eventuele geotextielen

- De ruwheid van de toplaag aan het talud-oppervlak.
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hydraulische eigenschappen worden onder meer verstaan:

De waterdoorlatendheden van toplaag, tussenlagen en dijk-

lichaam

De eventuele aanstromingsweerstand bij spleten, voorzover

niet impliciet meegenomen in de doorlatendheden

De hydraulische bergingscapaciteit van de tussenlaag en/of

het materiaal van het dijklichaam.

mechanische eigenschappen worden onder meer verstaan:

De soortelijke gewichten van toplaag-blokken en de materialen
waaruit de tussenlagen en dat dijklichaam is opgebouwd

De wrijvingsco&ffici&nt tussen de blokken

Het vermogen van de toplaag om momenten op te nemen

De stijfheid van de toplaag

De cohesie en haakweerstand van de materialen waaruit de tus-
senlagen en het dijklichaam zijn opgebouwd

De samendrukbaarheid van die materialen

De treksterkte en elasticiteit van eventuele geotextielen.

Operationele foutenboom

foutenboom geeft de hoofdlijnen aan van de relaties tussen

basisgrootheden (basis-gebeurtenissen) en vervolg-gebeurtenissen of

afgeleide grootheden. Maar de boom is ook in zijn zeer gedetailleerde

vorm (fig. 2.4) nog betrekkelijk vaag. Zo wordt bijvoorbeeld niet

aangegeven met welke parameters de hydraulische randvoorwaarden op

diep water en die aan de teen van het talud beschreven moeten worden.

Evenmin wordt aangegeven met welke functie of welk model men de

relaties tussen de verschillende grootheden kan bepalen.
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Zodra men een concrete voorspelling wil doen van de gebeurtenissen,
dan zal de foutenboom, of het interessante deel daarvan, moeten worden
uitgewerkt in een hanteerbare vorm. Die zal hier "operationele fouten-
boom" genoemd worden.

Hoe die hanteerbare vorm er uit ziet hangt echter af van het beoor-
delingsmodel dat men kiest. Wil men bijvoorbeeld voorspellen of een
loszittend blok uit de toplaag verdwijnt, dan kan men kiezen uit een
aantal beoordelingsmodellen, waaronder "modelproeven", "black box", en
"analytische formules" (zie hoofdstuk 3.). Voor elk model is meestal
een andere operationele foutenboom nodig.

In de'operationele foutenboom voor een bepaald beoordelingsmodel moe-
ten alle invoergrootheden van dat model en alle grootheden of gebeur-
tenissen die met dat model bepaald worden, vermeld worden.

Bovendien moet aangegeven worden hoe de relaties (formules, grafieken,
proefresultaten, numerieke modellen) tussen de verschillende groothe-
den bepaald worden. De relaties zullen in de foutenboom aangegeven
worden met golflijntjes. De relaties tussen enkelvoudige gebeurtenis-
sen bestaan meestal uit overdrachtskansen met eventuele "en" of "of"
poortjes. .In figuur 2.5 is de operationele foutenboom van de globale
beoordelingsmodellen (par.3.2) gegeven, in figuur 2.6, 2.7, 2.8 en 2.9

die voor de gedetailleerde beoordelingsmodellen.
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3. OVERZICHT BEOORDELINGSMODELLEN VAN STEENZETTINGEN
3.1. Algemeen

In dit hoofdstuk volgt een kort overzicht van de thans beschikbare
"beoordelingsmodellen”, modellen om een gegeven steenzetting te beoor-
delen. Dat zijn rekenmodellen of andere methoden om te bepalen bij
welke belasting een bepaalde vorm van schade optreedt, bijvoorbeeld:

- modelproeven

- aflezen uit empirische grafieken

- serie rekenmodellen, voor elk deel-proces één.

De modellen hebben alle betrekking op "bekleding aangetast" (zie fou-
tenboom van figuur 2.2). De verdere gebeurtenissen in de foutenboom
worden beschouwd als "vervolgschade", waarvan de kwantificering een
(nog) subjectiever karakter draagt dan de kwantificering van de

onzekerheden met betrekking tot het onderste deel van de foutenboom.

Een belangrijk onderscheid is het onderscheid tussen globale en
gedetailleerde beoordelingsmodellen. Bij de globale worden de drie in
par. 2.2 (figuur 2.3 B) genoemde overdrachtsfuncties niet apart

opgelost, bij de gedetailleerde wel.

3.2. Globale beoordelingsmodellen (zie figuur 2.5)

Hierbij wordt een direct verband gelegd tussen de enerzijds
"hydraulische randvoorwaarden aan de teen van het talud" en "de vorm
van het talud", anderzijds de gebeurtenis "bekleding aangetast". Zo'n
verband wordt gevonden door de constructie die men beschouwd, in een
golfgoot na te bouwen en te beproeven. Uit dergelijke proeven zal in
het algemeen blijken welk van de faalmechanismen maatgevend is. Dit

beoordelingsmodel wordt hier aangeduid met "proeven".
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In het verleden zijn nogal wat proeven gedaan op allerlei
steenzettingen. Beschouwt men een steenzetting die 1ijkt op één of
meer van de vroeger beproefde zettingen, dan kan men deze zetting
beoordelen op grond van de oude resultaten. Dit model zal hier worden

aangeduid met "black box".

Men kan een zetting evenzo beoordelen op basis van ervaringen aan
bestaande bekledingen onder overeenkomstige belastingen. Ook dat is
een globaal beoordelingsmodel. Maar het wordt hier niet verder

behandeld.

De overdrachtsfunctie van hydraulische randvoorwaarden in diep water
naar die aan de teen moet bij beide beoordelingsmodellen "proeven" en
"black box" opgelost worden. In par. 6.2 wordt een voorbeeld gegeven

van die overdrachtsfunctie.

A 3.3. Gedetailleerde beoordelingsmodellen

Bij de nu volgende beoordelingsmodellen wordt uitgegaan van de gede-
tailleerde foutenboom (figuur 2.3B en 2.4). Voor de beoordeling van de
kans op de gebeurtenis "bekleding aangetast" zijn drie
overdrachtsfuncties nodig:

I. de overdrachtsfunctie van "hydraulische rand&oorwaarden op
diep water“, "vorm talud en vooroever" en "eigenschappen van
bekleding" naar "waterdruk op talud" (de stroom is hier niet
van belang);

II. de overdrachtsfunctie van "waterdruk op talud" en "hydrauli-
sche eigenschappen van bekleding en dijklichaam" naar "water-
druk in tussenlagen en dijklichaam";

III. de overdrachtsfunctie van "waterdruk op talud , in
tussenlagen en dijklichaam" en "mechanische eigenschéppen van
bekleding en dijklichaam" naar de gebeurtenis "bekleding

aangetast".
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Overdrachtsfunctie I wordt opgesplitst overeenkomstig figuur 2.4. De
suboverdrachtsfunctie van "hydraulische randvoorwaarden op diep water"
en "vooroever geometrie" naar "hydraulische randvoorwaarden aan de
teen van het talud" valt buiten het bestek van deze studie. Als
voorbeeld wordt één serie analytische uitdrukkingen gepresenteerd in
par. 6.2. De overdrachtsfuncties van "geometrische eigenschappen van
bekleding en dijklichaam" naar "hydraulische" worden apart behandeld
in par.6.3.

Voor de rest van overdrachtsfunctie I, die van "hydraulische
randvoorwaarden aan de teen van het talud", de "vorm van het talud" en
de "geometrische eigenschappen van de bekleding" naar "waterdruk op
talud" zijn twee goed hanteerbare sub-modellen beschikbaar:

- parametrisch drukkenmodel

- gemeten drukken

Voor overdrachtsfunctie II zijn drie goed hanteerbare sub-modellen
beschikbaar:

- analytisch model

- STEENZET/1

- STEENZET/2

Bij overdrachtsfunctie III moet allereerst onderscheid gemaakt worden
tussen de verschillende schademechanismen. Voor het mechanisme "los
blok uit toplaag" zijn twee goed hanteerbare sub-modellen beschikbaar:
- analytisch model

- beweging blok met STEENZET/1+

Voor de andere twee faalmechanismen zijn analytische uitdrukkingen
beschikbaar. Alhoewel ook daar meerdere onafhankelijke uitdrukkingen
beschikbaar zijn, gaat het niet om alternatieven maar om meerdere sub-

faalmechanismen die in principe alle beschouwd moeten worden.
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Het onderscheid naar faalmechanisme heeft overigens ook enige invloed
op overdrachtsfunctie II: bij het ene faalmechanisme zijn andere
waterdruk- of grondwaterstroom parameters van belang dan bij het
andere. In het ene geval bijvoorbeeld drukken, in het andere
drukgradi¥nten of in het ene geval drukken direct onder de toplaag, in
het andere geval op de grens van tussenlaag en ondergrond.

Gezien de boven aangeduide alternatieven voor een aantal
overdrachtsfuncties zijn er in principe vele combinaties van de
functies I, II en III mogelijk. In de ontwerppraktijk heeft
het echter niet veel zin de eenvoudige randvoorwaarden volgens het
parametrische drukkenmodel (overdrachtsfunctie 1) te combineren met de
verfijndere (sub-modellen) STEENZET/1 of STEENZET/2
(overdrachtsfunctie 11).

Daarom worden hier voor de faalmechanismen "los blok uit toplaag" en
"vervorming talud door korreltransport". Hierﬂ worden slechts

drie combinaties behandeld:

* drukparameters - analytisch - analytisch
* gemeten drukken - STEENZET/1+

* gemeten drukken - STEENZET/2- STEENZET/1+

Voor het faalmechanisme "locale afschuiving van bekleding of
ondergrond" wordt één combinatie behandeld:

* drukparameters - analytisch

A
& & GRONDMECHANICA



bladnummer : - 26 -
ons kenmerk: C0-291810
datum : juli 1988
L, ONZEKERHEDEN
h.1. Algemeen

In hoofdstuk 2 is aangegeven door welke oorzaken, in wat voor een com-
binatie de veiligheid van een waterkering met steenzetting eventueel
bedreigd kan worden. In hoofdstuk 3 zijn de modellen beschreven waar-
mee zo goed mogelijk beoordeeld kan worden of een bepaalde bedreiging
regel is. De onzekerheden over modellen en de gegevens die er in ver-
werkt worden komen in dit hoofdstuk aan de orde. Dit hoofdstuk beperkt
zich tot een aantal algemene beschouwingen en tot de methodiek om de
onzekerheden te kwantificeren. Om welke onzekerheden het concreet gaat
wordt in de hoofdstukken 6 tot en met 13 behandeld, terwijl in hoofd-
stuk 5 de methodieken om de verschillende onzekerheden te combineren

ter sprake zullen komen.

.2, Gebieden waarop de onzekerheden betrekking hebben

Men kan de onzekerheden onderscheiden in die welke de belasting be-
treffen en die welke de sterkte betreffen. Dat zal hier niet worden
gedaan omdat dat onderscheid varieert naar de definitie die men han-
teert, en dus niet zo relevant is.

Bovendien maakt dat onderscheid de faalkansanalyse vaak onnodig ge-
compliceerd.

In het volgende zullen de onzekerheden onderscheiden worden in ener-
zijds onzekerheden betreffende basisgebeurtenissen en invoergroot-
heden, anderzijds onzekerheden betreffende de relaties tussen die ge-
beurtenissen of grootheden en de vervolggebeurtenissen of afgeleide

grootheden. Dit sluit aan op de indeling gemaakt in de foutenbomen.
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Veelal kunnen de onzekerheden met betrekking tot de relaties vertaald
worden in de onzekerheid van een in de formule aanwezige co&ffici&nt.
Als zo'n coéffici¥nt in een formule aanwezig is mdet men opletten dat
hij ook de onzekerheid van de VORM van de formule voor de gebruikte
situatie aangeeft. Als er niet zo'n co&fficiént aanwezig is, moet een
coéfficig&nt worden toegevoegd. Zodoende wordt iedere onzekerheid
weergegeven als onzekerheid over een grootheid (of co#ffici#nt of

parameter). Een en ander wordt uitgewerkt in de hoofdstukken 6 - 13.

Opmerking: bij de keuze van het beoordelingsmodel ("black box" of
"analytisch model" of ...) moet een beschouwing van de onzekerheden
een belangrijke rol spelen. Zo'n keuze betekent een besiissing over
welke invoergrootheden expliciet meegenomen worden en welke niet. het
heeft geen zin een geavanceerd model met veel invoergrootheden toe te
passen als de onzekerheid over deze grootheden of over hun invloed erg
groot is. Aan de andere kant betekent het niet meenemen van zo'n
grootheid dat de invloed ervan verwerkt moet worden in een

co&fficié&nt.



bladnummer : - 28 -
ons kenmerk: C0-291810

datum

4.3.

: juli 1988

Karakter van de onzekerheden

Men kan verschillende soorten onzekerheden ook onderscheiden naar hun

karakter:

Onzekerheden omtrent typisch stochastische grootheden, vari&-
rend in tijd en/of plaats: Bijvoorbeeld golfhoogte (wat is de
hoogste golf tijdens de levensduur?); wel of niet losliggen
van blokken (wat is het aantal losse blokken in het
dijkvak?).

Onzekerheden omtrent anderszins vari&rende stochastische
grootheden; grootheden die men met waarnemingen/metingen be-
paalt of die men schat op basis van waarnemingen/metingen uit
het verleden: bijvoorbeeld wrijvingsco&ffici&nt tussen
betonblokken; doorlatendheid van pleistoceen zand, enz..
Idem, maar waarvan geen waarnemingen/metingen bestaan, ook
niet uit het verleden: vermindering van de doorlatendheid van
mijnsteen met de tijd.

Onzekerheden omtrent de toegepaste denkmodellen en uitgangs-

punten.

Vrouwenvelder (1986) maakt de volgende behartenswaardige opmerkingen

over het karakter van de onzekerheden:

" In sommige gevallen heeft men de beschikking over een groot
aantal statistische gegevens. Men kan dan gebruik maken van
de talrijke methoden uit de klassieke statistiek voor het
schatten van de verdelingen. De kern van het probleem is
echter vaak dat men weinig of in het geheel geen objectieve
gegevens heeft. Wil men tot resultaten komen dan is men ge-
dwongen op gevoelsmatige gronden een aantal subjectieve aan-
namen te doen. Voor sommigen is dit aanleiding om te stellen
dat een probabilistische betrouwbaarheidsanalyse onmogelijk

is of op z'n minst weinig zinvol.
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Toch is deze redenering niet erg logisch. Men doet een beroep
op de waarschijnlijkheidsleer omdat er onzekerheden in het
spel zijn, maar verwerpt vervolgens diezelfde waarschijnlijk-
heidsleer als de onzekerheden nog groter blijken. Bovendien
doet men het voorkomen alsof met het verwerpen van het pro-
babilistische element ook het subjectieve element mee zou
verdwijnen. Dit is natuurlijk niet waar. De subjectiviteit is
inherent aan het probleem en een objectieve oplossing bestaat
eenvoudig niet. Ongeacht de wijze waarop men het probleem
aanpakt komt er altijd een moment waarop men aangewezen is op
gevoelsmatige uitspraken, het "engineering judgement". Juist
het inschakelen van de waarschijnlijkheidsleer kan ertoe bij-
dragen dat op de intuitie geen groter beroep wordt gedaan dan

noodzakeli jk is.

De tak van de waarschijnlijkheidsleer waarbinnen de mogelijk-
heid aanwezig is om kansen toe te kennen op‘subjectieve gron-
den is de zogenaamde Bayesiaanse kansrekening, genoemd naar
de Engelse wiskundige Thomas Bayes. In de Bayesiaanse gedach-
tengang is een gebeurtenis stochastisch zodra de uitkomst
niet voorspelbaar is; De oorzaak van de onvoorspelbaarheid
kan zowel liggen in de intrinsieke spreidingen van de natuur-
verschijnselen als in onze onwetendheid daarover. De kans op
een gebeurtenis zegt in de eerste plaats iets over de onze-
kerheid die iemand heeft: de kans weerspiegelt een "state of
mind". Tegenover deze stroming staat de frequentistische ge-
dachtenwereld. In deze stroming kunnen alleen intrinsieke
spreidingen in de natuur worden gemodelleerd en niet onze
onwetendheden daarover.

Een kans wordt beschouwd als de weerspiegeling van een

"state of matter"."

Aldus Vrouwenvelder. In dit rapport wordt zoveel mogelijk de Bayes-

iaanse gedachtengang gevolgd.
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4.4, Soorten kansverdelingsfuncties

Aan iedere onzekere grootheid, co&ffici&nt of parameter wordt een
kansverdelingsfunctie toegekend.

In dit rapport zullen drie soorten kansverdelingsfuncties toegepast
worden: de normale verdeling (of Gauss functie), de lognormale verde-
ling en de Gumbel-verdeling. Bij elk van deze soorten wordt de functie

volledig bepaald door twee karakteristieken.

Als de grootheid x NORMAAL verdeeld is of verondersteld wordt te zijn,

kan men de functie het beste karakteriseren door het gemiddelde n, en
de standaardafwijking o,

Voor de kansdichtheid geldt dan:

X -y

P(x) = 573 exe(-H(—5—7)

X X

De overschrijdingskans of de onderschrijdingskans P(x) kan men vinden

in een tabel. Omdat de functie symmetrisch is ten opzichte van x = By
is het gemiddelde gelijk aan de mediaan: B, = Xso-

Voor het tweezijdig 95 X betrouwbaarheidsinterval geldt:

B, - 20x < x < H, ot 20x

De grootheid x is LOGNORMAAL verdeeld als de logaritme van de groot-

heid een normale verdeling heeft.
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Het beste kan men de verdeling dan karakteriseren door de mediaan x,,

en door de standaardafwijking oy van de lognormaal verdeelde functie
y = 1In(x/xs,) of door de exponent daarvan exp(oy). Voor de kansdicht-

heid van y geldt dan, omdat py = yso = In(Xgo/Xgo) = O:

p(y) = 1 5m exp[-‘;(g—)‘]
y y

De kansdichtheid van x, p(x) heeft in het algemeen een andere waarde.

De overschrijdingskansen van overeenkomstige waarden van x en y zijn

echter wel aan elkaar gelijk:

P(x,) = P(y;)
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Voor het tweezijdig 95 % betrouwbaarheidsinterval van x en y geldt:

-20 < = In{x/x < +20
y y ( / sn) y
1 ¢:_ - exp y < exp(20_)
exp(20y) Xg 0 y
X590 .
W < b4 < X5 (expoy)

Men kan de functie uiteraard ook karakteriseren door het gemiddelde en

de standaardafwijking van x: M, eno. Deze zijn als volgt gerelateerd

aan xX;, en oy:

U, = X5, J exp 02 en o p. J expo? - 1'= xq, J expo? (expo? - 1)

X y X X y Yy Y
of:
vy Ox
xo = 52— enoy =/ In((H) + 1)
y u,

Oxz
J(E) +1

Van belang is op te merken dat de minimumwaarde van x nul is.
Als x een andere minimumwaarde (bijvoorbeeld x,) zou hebben, kan niet

x, maar wel x' = x - X, een lognormale verdeling hebben.

Als oyé 1 volgt o, s M By = Xgq €N ox= X5 0 oy
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Als x een GUMBEL-verdeling heeft kan men deze karakteriseren door twee
grootheden: x;, en x,.

Dan geldt voor de overschrijdingskans van x:

X - X

P(x) = 1 - exp{-exp(- T)]

X - X X - X,

= exp(- -—;;———) voor ——;;——— > ca. 3

Uit de benadering van P(x) voor grote waarden van (x - x,)/x, volgt
dat de overschrijdingskans met een factor e afneemt bij elke vergro-
ting van x met de waarde x,.

Men kan de kansverdelingsfunctie ook karakteriseren door gemiddelde en

standaardafwijking. Deze zijn'als volgt gerelateerd aan x; en Xx,:

n
H. =X, + 7 * x, en (o]

x x - J6 %

()
X

f6 .

Hierin is Y de constante van Euler:

-i—[ T i —~ - exp(-z)) dz = 0,5772

-~
1l
O—— 38

A
@@ GRONDMECHANICA
= &
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De NORMALE verdeling is een goede benadering voor het merendeel der

grootheden. De belangrijkste uitzonderingen worden hieronder vermeld.

De LOGNORMALE verdeling is veelal een goede benadering voor grootheden
die niet negatief kunnen worden maar wel waarden kunnen aannemen die
tweemaal of meermalen de verwachtingswaarde bedragen, dus voor groot-
heden die een sterk scheve verdeling hebben.

Dit geldt meestal voor een grootheid als de Darcy-doorlatendheid k.
Het betrouwbaarheidsinterval kan men voor zo'n grootheid beter met een
FACTOR ten opzichte van de mediaan k,;, weergeven dan met ks, t een
TERM.

Bijvoorbeeld de factor 3 voor het 95 % betrouwbaarheidsinterval:

Ykeo < k < 3ks,
Als y = 1n(k/ks,) geldt dan (expoy)z = 3, dus oy = 1n J3 = 0,55.

Opmerking: een grootheid die niet negatief kan worden, is eenzijdig
naar onderen begrensd door nul, dus x > 0. Van een grootheid die een-
zijdig naar onderen of naar boven begrensd is door x,, dus x > x, of
x < %x,, kan de getransformeerde grootheid x' = x - x,, respectievelijk

x'

= X, - X een lognormale verdeling hebben.

Opmerking: de normale verdeling en de lognormale verdeling verschillen
weinig voor grootheden waarvan de standaardafwijking klein is t.o.v.
het gemiddelde. Voor dergelijke grootheden maakt het niet uit of een

normale dan wel lognormale verdeling gekozen wordt.

De GUMBEL-verdeling is bij uitstek van toepassing op grootheden die de
extreem zijn van een min of meer periodiek proces. Zo is de verdeling
van telkens de hoogste waterstand van één springtij-doodtij cyclus

veelal een Gumbel-verdeling.
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4.5, Schattingsmethode van karakteristieken van de verdeling

4.5.1, Schatting op basis van veel waarnemingen (meer dan 10 - 20)

Door de cumulatieve verdeling van de waarnemingen en de logaritme
daarvan op waarschijnlijkheidspapier uit te zetten (of op Gumbelpapier
= logaritmisch papier, althans voor de extreme waarden), kan men zien
welke verdeling het meest geschikt is.

Goede "schatters" van het gemiddelde (de mediaan) en de standaardaf-
wijking (van de logaritme) zijn veelal de gemiddelde (mediaan) respec-
tievelijk standaardafwijking (van de logaritme) van de waarnemingen.
De werkelijke karakteristieken zullen weliswaar afwijken van de schat-
ters, doch die afwijking zal gering zijn door het grote aantal waarne-

mingen.

4.5.2, Schatting op basis van weinig waarnemingen

Ook hier kan men schatters voor de karakteristieken voor de hele ver-
deling vinden door het gemiddelde (de mediaan) en de standaardafwij-
king (van de logaritme) van de waarnemingen te bepalen. Een alterna-
tief voor het gemiddelde of de mediaan: het gemiddelde van de hoogste
en de laagste waarneming.

Een alternatief voor de standaardafwijking:

schatter van 0. = A (x -x .)
X n' max min

waarin n het aantal waarnemingen is en de grootte van An uit de vol-

gende tabel is af te lezen (overgenomen uit Sieben en de Munck, 1965,
hfdst. IV - 6.2):
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20

A |0,89 0,59 0,49 0,43 o0,40'0,35 0,32 0,31 0,29 0,28 0,27 0,27

Een handige methode om de schatters te bepalen is ook het uitzetten
van de cumulatieve verdeling (of de logaritme daarvan) op waarschijn-
1i jkheidspapier (Gumbelpapier) en het bepalen van de beste rechte lijn

door die punten (kleinste kwadraten).

Er zijn nog meer methoden. Zie Vrouwenvelder, 1986, par. 193 of een

handboek over statistiek.

Bij een beperkt aantal waarnemingen is het erg belangrijk dat men zich
realiseert dat de karakteristieken van de werkelijke verdeling vrij
sterk kunnen afwijken van de "schatters". In handboeken zijn methoden
te vinden om die afwijking te schatten.

Zo kan men de betrouwbaarheid van de ligging van het gemiddelde van
een normale verdeling schatten uit de waarnemingen met behulp van de
zogenaamde "student-verdeling" (zie Calle, 1986, par. 2.4 of Sieben en
de Munck, 1965, hfdst. IX-3).
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Men zou de onzekerheid over de ligging van het gemiddelde kunnen com-
bineren met de algemene onzekerheid over de grootheid (dat wil zeggen
de onzekerheid over de waarde die de grootheid op een bepaalde plaats,
op een bepaald moment of in een bepaald geval aanneemt) tot één stan-
daardafwijking.Met behulp van Student's t waarden kan voor het
spreidingsgebied van de grootheid een betrouwbaarheidsgebied worden
aangegeven van bijvoorbeeld 95% (tweezijdig: aan weerszijde valt 2,5%

buiten het gebied):

- _ o1 . i = n-1 1 + L'y =
P(x £0.025 SXJ1+.H§xi$x+to’0258x,/1+n) 0.95

Hierin is:

x - rekenkundig gemiddelde van steekproef van n waarnemingen

Sx- standaardafwi jking van steekproef

x,- een willekeurige realisatie van de stochastische grootheid

n - aantal waarnemingen
t - Student's t-waarde, die varie&rt met n en het gekozen

betrouwbaarheidsgebied (te vinden in tabellen)
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Vervolgens kan een "vervangende" normale verdeling worden aangenomen,
met verwachting x en een standaardafwijking O zodanig dat x + 2 o,

een even groot betrouwbaarheidsgebied (ook weer 95%) bevat. Er volgt

dan:

o
[y
o
[y
n
[ony
=
[Ty
()
[y
(0]
N
o

7.8 2,5 1,8 1,5 1,4

1,25 1,19 1,15 1,12 1,10 1,08 1,07
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Schatting op basis van "engineering judgement"
schrijft Vroiuwenvelder (1986):

" In dit geval zullen de eigenschappen van de variabelen vol-
ledig geschat moeten worden. Men moet dan afgaan op ervaring
en intuttie van experts, vaak ondersteund door gegevens uit
de literatuur. In de meeste gevallen is het een bruikbare
strategie om waarden te specificeren waaronder of waarboven
de betreffende variabele naar aile waarschijniijkheid niet

zal liggen. Bekend is dat er volgens de normale verdeling

95 % kans is dat een variabele een waarde aanneemt tussen

B - 20 en 1 + 20. Op grond hiervah kunnen gemiddelden in
standaardafwi jkingen geschat worden uit:

p(x) = H{x(hoog) + x(lasg)}

o(x) = +{(x(hoog) - x(laag)}

Voor een lognormale verdeling luiden de erreenkomStige for-

mules (zolang x(hoog)/x(laag) < 10):
n(x) = J x(hoos) ¢ x(laag)

o(1nf{x/p(x)}) = 4% In{x(hoog)/x(laag)}

Aldus Vrouwenvelder.

= GRONDMECHANICA
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4.5.4, Schatting op basis van "engineering judgement" én enkele

waarnemingen

Hiervoor heeft Bayes een methode ontwikkeld. Bij deze methode wordt
eerst een kansverdelingsfunctie gekozen (dat wil zeggen soort functie
en de karakteristieken) op basis van engineering judgement: de

"a priori" verdelingsfunctie. Vervolgens wordt deze gecorrigeerd met
de waarnemingen, resulterend in een "a posteriori" verdeling. Behande-
ling van deze methode zou hier te ver voeren. Zie echter Vrouwenvelder

(1986).
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5. METHODEN OM INVLOED ONZEKERHEDEN OP VEILIGHEID TE

KWANTIFICEREN
5.1. Algemeen

Het onderstaande is grotendeels ontleend aan of sluit aan op:

ir. A.C.W.M. Vrouwenvelder en drs. ir. J.K. Vrijling: "Probabilistisch
Ontwerpen" college dictaat b3 van TUD, Civiele Techniek.

Aangenomen wordt dat de lezers van dit rapport de inhoud van dat col-
of een gelijkwaardige cursus/publicatie tenminste een keer bestu-
deerd hebben en dat zij dit zonodig opnieuw zullen doen.

Hier zullen slechts enkele hoofdlijnen kort beschreven worden.
Bepaalde aspecten worden hier echter specifiek voor steenzettingen

nader uitgewerkt.

Er zijn verschillende methoden om de invloed van onzekerheden op de
veiligheid te kwantificeren. Alle methoden gaan echter uit van min of

meer hetzelfde denkschema:

!

! .
i

! ONGEWENSTE
|  GEBEURTENIS

% Z=R-S<0
|

BELASTING | STERKTE

MODEL OM S MODEL OM R
TE BEPALEN TE BEPALEN

1

N o RN y
\ . v/ 74 \ ,

‘BELAS'IJING GROOTHEDEN STERKTE GROOTHEDEN

\\-/ N\ \\/ ‘ \/§ U ‘\\_///
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of, in een iets directere en algemenere vorm waarbij de betrouwbaar-

heidsfunctie Z op verschillende manieren gedefinieerd kan worden:

ONGEWENSTE
GEBEURTENIS
Z<0

MODEL OM 2

TE BEPALEN

L L

GROOTHEDE.\ DIE BELASTII\G Eh S’I'F.RKTE BEPALEN

NV ANVANGY/ A Y/ |

Bij alle methoden gaat men er van uit dat er een rekenmodel is of een
ander model (modelproeven) om uit de (invoer)grootheden de belasting

en sterkte of de betrouwbaarheidsfunctie Z af te leiden, zodat men kan
nagaan of de ongewenste gebeurtenis optreedt of hoe groot de marge tot

die ongewenste gebeurtenis volgens dat model is.
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Dit denkschema kan bijna altijd beschouwd worden als een onderdeel van
de operationele foutenboom. Het gaat om dat deél waarbij een of meer
invoergrootheden gefelateerd worden aan een enkelvoudige gebeurtenis
en wel de eerste enkelvoudige gebeurtenis die door de grootheden be-
paald wordt. Bij de steenzettingen gaat het in eerste instantie om de
enkelvoudige gebeurtenis "bekleding aangetast". Doch het schema kan in
tweede instantie ook gebruikt worden voor "bekleding over groot op-
pervlak verdwenen" (zie fig. 2.2), mits de invloed van tenminste één
invoergrootheid op die gebeurtenis met een of ander model gekwantifi-

ceerd kan worden. Pat zal in dit rapport overigens niet gedaan worden.

De rest van de foutenboom zal hier met "vervolgschade" worden aange-
duid.

De kwantificering daarvan, dat wil zeggen de bepaling van de kans op
de topgebeurtenis ("ramp", fig. 2.1 of "erosie buitentalud", fig. 2.2)
bij bekende kans op de ongewenste gebeurtenis (Z < 0), kan gedaan

worden door schatting van de overdrachtskansen tussen de in de

. foutenboom aangegeven enkelvoudige gebeurtenissen.

Allereerst volgt echter in dit hoofdstuk een korte samenvatting van
enige Hoofdlijnen van bovengenoemd collegedictaat. Daarbij wordt ge-
start met de indeling in niveaus (collegedictaat b3, par. 3.1).
Niveau III behelst de exacte probabilistische benadering, waarbij de
kansdichtheidsfuncties van alle variabelen in aanmerking worden

genomen. Dit niveau zal hier niet verder behandeld worden.

Niveau II omvat een aantal benaderende methoden, waarbij het probleem
wordt gelineariseerd rond een bepaald met zorg gekozen punt. Op dit
niveau maakt men onderscheid tussen drie hoofdklassen van methoden:
1. gemiddelde waarde - le orde - tweede moment

2. verfijnde - le orde - tweede moment

3. benaderende kansdichtheidsfuncties.



bladnummer : - 44 -
ons kenmerk: C0-291810
datum : juli 1988

Hier zal alleen hoofdklasse 3 gebruikt worden.
In par. 5.2 zal de methodiek in zijn algemeenheid beschreven worden.
In de hoofdstukken 7, 8, 9 en 11 volgt de toepassing.

Niveau I bevat de huidige ontwerpmethoden, die afstand scheppen tussen
de karakteristieke waarden van sterkte en belasting door middel van
een verzameling parti&le veiligheidsfactoren.

Alleen bij berekeningen volgens niveaus II en III wordt de veiligheid
of de betrouwbaarheid expliciet vastgesteld. Meestal gebeurt dat uit

praktische overwegingen in de vorm van een bezwijkkans.

Bij de niveau I benadering wortelt de veiligheid meer in de ervaring,
dat constructies, die volgens de geldende voorschriften gedimensio-
neerd zij, goed voor hun taak berekend zijn.

De recente ontwikkeling is echter, dat niveau I voorschriften geca-
libreerd worden met behulp van methoden van een hoger niveau teneinde
de veiligheid consistent te maken voor diverse typen constructies. Dat
zal hier voor steenzettingen worden gedaan. In par. 5.3 zal het prin-
cipe van twee gebruikelijke niveau I methoden worden beschreven.

In de hoofdstukken 7, 8 en 11 wordt een dezer methoden uitgewerkt.

5.2 Niveau II - hoofdklasse 3: benaderende kansdichtheidsfuncties

5.2.1 Eisen te stellen aan model om Z te bepalen

Uitgangspunt is het deel van de operationele foutenboom dat overeen-
komt met het schema van par. 5.1 in zijn meest algemene vorm (onderste
van de twee schema's). Uit de operationele foutenboom kan blijken dat
"het model om Z te bepalen" bestaat uit meerdere deelmodellen, "ge-
scheiden" door grootheden die als tussenresultaat beschouwd kunnen

worden, zoals bijvoorbeeld Hs' Tz enz. in figuur 2.5.
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Ieder deelmodel kan bestaan uit een of meer formules, een of meer gra-
fieken, de resultaten van modelproeven of uit de resultaten van nume-
rieke berekeningen.

Aan het model om Z te bepalen wordt bij de niveau II methoden een bij-
zondere eis gesteld: met het model moet de partiéle afgeleide van Z
naar elk van de niet exact bekende invoergrootheden bepaald worden,
althans rond de waarde Z = 0, het "ontwerppunt". Voor elk van de

deelmodellen geldt dan uiteraard een soortgelijke eis.

Als elk deelmodel uit een of meer continu differentieserbare functies
bestaat wordt automatisch aan die eis voldaan. Als het gaat om model-
proeven of numerieke berekeningen dan wordt alleen op een eenvoudige
manier aan die eis voldaan als elke niet exact bekende grootheid apart
gevarieerd is. Veelal zullen slechts een beperkt aantal proeven of
berekeningen gedaan zijn zodat de afgeleide naar een aantal niet exact
bekende invoergrootheden niet uit de proeven of berekeningen is af te
leiden. Dat is niet erg als de betreffende invoergrootheden een zeer
kleine spreiding hebben of slechts een geringe invloed op de waarde
van Z hebben. Ze kunnen dan als deterministische grootheden behandeld
worden: dé invloed op de onzekerheid van de Z-functie kan verwaarloosd

worden. In andere gevallen zullen de betreffende parti&le afgeleiden

geschat moeten worden.

5.2.2 Kenmerken van de hoofdklasse 3 methoden

De hoofdklasse 3 methoden zijn de meest verfijnde niveau II methoden.
De kans op de ongewenste gebeurtenis wordt bepaald voor die combinatie
van niet exact bekende invoergrootheden en relatie—onzekérheden waar-
voor de kansdichtheid van Z = 0 het grootst is. Dat punt wordt het
ontwerppunt genoemd. De kansdichtheidsfuncties van de niet exact be-
kende invoergrootheden en relatie-onzekerheden kunnen benaderd worden
door Gauss-functies maar ook door lognormale verdelingen, Gumbelverde-
lingen of andere functies. Rond het ontwerppunt worden deze benaderd

door een Gauss-functie.
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5.3 Niveau I: veiligheidsco#ffici&nten

5.3.1 Veiligheidsco&ffici&nten voor elke onzekerheid

Bij een van de niveau I methoden wordt de onzekerheid van elke niet
exact bekende invoergrootheid en elke relatie-onzekerheid apart in
rekening gebracht. Dat gebeurt op twee manieren. Enerzijds wordt een
karakteristieke waarde van de grootheid of de relatieco&fficisnt(en)
gekozen. Dat kan de verwachtingswaarde zijn, maar ook een veilige
waarde (bijvoorbeeld de "ontwerp-golfhoogte"). Het verdient aanbeve-
ling om een waarde te kiezen die gevoelsmatig ook als basis voor een
eerste orde berekening zou worden gekozen. Vervolgens vermenigvuldigt
men de karakteristieke waarde met een parti&le veiligheidsco&ffici&nt
om de onzekerheid tot uitdrukking te brengen die nog niet in de keuze
van de karakteristieke waarde verwerkt is.

In hoofdstuk 8 wordt aangegeven hoe deze methode gecalibreerd kan

worden met een niveau II, hoofdklasse 3 methode.
5.3.2 Beperkt aantal parti&le veiligheidsco&ffici&nten

Bij de niveau I benadering gaat men soms uit van een beperkt
gestandariseerd aantal parti&le veiligheidsco&ffici&nten, die
toegepast dienen te worden om de afstand te bepalen tussen de

karakteristieke belasting Sk en de karakteristieke sterkte Rk .
ar ar
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In sommige gevallen is duidelijk vastgelegd wat onder "karakteristiek"
verstaan dient te worden (bv. TGB 1972, TGB 1985). In andere gevallen
moet de ontwerper een keuze doen. Hij dient zich te realiseren hoeveel
onzekerheden hij al in die keuze verwerkt, voordat hij de grootte van
de partiile veiligheidsco&ffici&nten kiest. |

DéLbasisuitdrukking voor een veiligheidsbeschouwing met parti8le vei-

ligheidsfactoren wordt gegeven door:

S . Y o Y <R1_(£
c Y

m

Volgens ISO 2394 wordt YS opgesplitst in 3 factoren en Yc en Ym in elk

2 factoren. Achtereenvolgens hebben deze factoren de volgende functie:

Y houdt rekening met de mogelijkheid van een ongunstige afwij-

king van de belastingen ten opzichte van de karakteristieke

belastingen
Ys houdt rekening met de onwaarschijnlijkheid, dat verschillende
2 . R
belastingen die gezamenlijk op de constructie werken, tege-
1lijkertijd hun karakteristieke waarde bereiken.
YS is bedoeld om rekening te houden met mogelijk ongunstige ef-
3
fecten van onjuiste ontwerpveronderstellingen en van kleine
uitvoeringsfouten zoals de toevallige scheefstand en excen-
triciteit van kolommen. ,
Ym is bedoeld om de mogelijke reductie in sterkte van de in de
1

constructie verwerkte materialen ten opzichte van de karakte-
ristieke sterkte, die werd afgeleid uit proefstukken, te dek-

ken.

# @ GRONDMECHANICA
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Y dekt mogelijke zwakheden in de constructie, die het gevolg

zijn van andere oorzaken, dan de hierboven genoemde reductie
in materiaalsterkte.

Y houdt rekening met de aard van de constructie en haar gedrag

bij bezwijken (bv. bezwijken zonder waarschuwing, geen her-
verdeling van krachten of voortgaand bezwijken).

Yc houdt rekening met de ernst van de situatie die het gevolg is
2

van het bereiken van de bezwijktoestand.

Deze methode is hier niet verder uitgewerkt.
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6 'HYDRAULISCHE RANDVOORWAARDEN EN DOORLATENDHEDEN
6.1 Algemeen

Onderin de gedetaileerde hoofdfoutenboom (zie figuur 4) zijn twee
relaties te vinden die in bijna alle beoordelingsmodellen op dezelfde
manier behandeld worden:

- de relatie tussen enerzijds de hydraulische randvoorwaarden
op diep water en de vooroevergeometrie, anderzijds de
hydraulische randvoorwaarden aasn de teen van het talud.

- de relatie tussen enerzijds de geometrische eigenschappen van
bekleding en dijklichaam (blokdikte, spleetbreedte
korrelverdeling), anderzijds de hydraulische eigenschappen
van bekleding en dijklichaam, met name de doorlatendheden.

Deze relaties worden in de volgende twee paragrafen besproken. Van de

eerste relatie zal alleen een voorbeeld gegeven worden. Dit voorbeeld

zal echter in alle verdere voorbeelden (hoofdstuk 7 tot en met 14)

weer terugkomen. De tweede relatie is universeel

6.2 Hydraulische randvoorwaarden aan de teen van het talud

Bij de hier gehanteerde voorbeelden worden de hydraulische

.randvoorwaarden gekarakteriseerd door de volgende variabelen:

1. Het stormvloedpeil, bijvoorbeeld ten opzichte van NAP.

2. De diepte van het voorland, bijvoorbeeld ten opzichte van
NAP,

3. De significante golfhoogte op diep water, direkt voor de
construktie.

b, De significante golfsteilheid direkt voor de constructie

(significante golfhoogte gedeeld door de golflengte op diep

water).
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Aangenomen wordt dat d

golfhoogte volledig gecorreleerd is aan het
stormvloedpeil. Het stormvloedpeil is afhankelijk van de lokale
omstandigheden en de gekozen ontwerphoogwaterfrekwentie. In [2] is een
formule gegeven die het verband aangeeft tussen het stormvloedpeil SV

en de ontwerphoogwaterfrekwentie p voor de kust bij Hoek van Holland:

p =1 - exp(-exp(-(S_ - 1,98)/0,33)) (6.1)
met: p = overschijdingskans van Sv in een willekeurig jaar (-)

Sv= stormvloedpeil ten opzichte van NAP (m)

De twee co&fficiénten in de formule hebben de dimensie [m].

De verdelingsfunktie (6.1) is die van het type Gumbel. De
verwachtingswaarde en standaardafwijking van deze verdeling zijn [8]:
B(S,) = 1.98 + 0.5772 #0.33=2.17Tm

o(SV) = 0.33 * n/[6

Als gevolg van de asymmetrie van de verdeling heeft de

verwachtingswaarde een overschrijdingskans van 43%.

De gegeven kangverdeling heeft betrekking op perioden van 1 jaar. Het

geeft de kans dat een bepaalde waarde van Sv in een willekeurig jaar

wordt overschreden. Voor het ontwerpen van een steenzetting is echter
ook de overschrijdingskans in een periode gelijk aan de levensduur wvan
belang. De kans dat Sv minstens één keer in j jaren een bepaalde

waarde overschrijdt, is gelijk aan de kans dat elk jaar de waarde niet
wordt onderschreden:

p(S,;> S,) = {1 - p}? (6.2)

met: p(Svi> Sv) = kans dat in minstens é&&n jaar Sv wordt overschreden.
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Wordt formule (6.1) ingevuld, dan volgt na enig rekenwerk:

P, = p(S,;> S,) =1 - exp(-exp(-(SvJ.- 1,98 - 1n(j)*0.33)/0,33)) (6.3)

Hieruit kan geconcludeerd worden dat de Gumbel-verdeling van het

stormvloedpeil per j jaren (Svj) gekarakteriseerd wordt door:

r(s_.)

vj

~ | QY ¥ . .
U\uvjl U\Dv) (6 5)

u(s_) + 0.33 1n(j) (6.4)

Formule (6.3) kan omgewerkt worden tot een formule voor de waarde van

Svj bij gegeven overschri jdingskans pj:

Syg = 1:98 = 0,33 In(-1n(1 - p;)) + 0.33 In(3) (6.6)

A

De onzekerheid in de formule (zowel het type verdeling als de
gebruikte co&ffici&nten) moet echter ook in rekening gebracht worden.

In navolging van [2] wordt dit gedaan middels een co&fficisnt cg'

—S-vj = 1,98 - 0,33 In(-1n(1 - pj)) + 0.33 In(j) + ¢4 ' (6.7)

met: cS = coéfficiént die de onzekerheid van de formule en de

coéfficiénten weergeeft (m)

0 = verwachtingswaarde van Cq (m)

nlcg)

[}

o(cg) = 0,11 (u(S,;) - 2,25) (6.8)

spreiding van Cq (m) (geldig mits u(SVJ. > 2,25 m; voor

kleinere waarden geldt o(cs) = Q)
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Ten einde de formule onafhankelijk van de gekozen plaats te maken,

worden de voor Hoek van Holland geldende coé&ffici&nten vervangen door

variabelen:
§vj = Cgy ~ Cgp{ln(-1n(1 - pj)) -~ 1n(j)} + Cq (6.9)
= v(Sy;) + cg
o(cs) = cS3 (u(SVj) - CSM) = spreiding van Cq (m) (6.10)
met: p(S_.) = verwachtingswaarde van S .
vi VI
c(Svj) = spreiding van §vj = spreiding van p(Svj)

Cso n/J6 (6.12)

met voor Hoek van Holland:

Cgy = 1,98 m
cS2 = 0,33 m
CS3 = 0,11

Cqy = 2,25 m
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In [2] is het verband gegeven tussen het stormvloedpeil en de
significante golfhoogte op diep water voor de kust bij Hoek van
Holland:

Hy = J 3.45 S, - 7,67 + 4,5 + Cy als S > 2,5m | (6.13)
met: HS = significante golfhoogte op diep water (m)
SV = gerealiseerde stormpeil (m)
Cy = coéffici"nt die de onzekerheid van de formule weergeeft (m)
p(cH) = 0 = verwachtingswaarde van Cy (m)
o(cH) = 0,69m= spreiding van Cy (m) (6.14)

De formules worden als volgt onafhankelijk van de gekozen plaats

gemaakt:

H = J4CH1 S,* Sy * Ch3z * Cy (6.15)

Deze formule is ook te gebruiken als er geen verband bestaat tussen
het stormvloedpeil en de optredende golfhoogte. Men kiest dan de
co&fficiénten als volgt:

Cyp < 0

Cyp = 0

c n(H_)

0]

H3
nlcy)

o(cH) o(Hs)
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Voor de volledigheid wordt opgemerkt dat in [3] een andere formule
voor het stormvloedpeil en de significante golfhoogte bij Hoek van

Holland is gegeven:

p = 727,86 exp(-3,01 S ) (6.16)
p(H,) = 4,82 + 0,6 S_ - 0,0063 ((7,0 - sv)3'13) als S <7m (6.17)
p(Hs) = 4,82 + 0,6 S, als S,>7m (6.18)
o(HS) = 0,60 m

In [3] worden ook metingen van Hsvan andere plaatsen langs de kust

gegeven (zie figuur 6.1).

Deze formules worden echter niet in deze studie gebruikt.

Aangenomen kan worden dat de "hoogste" golf tijdens de storm de

grootste kans op schade geeft. De maatgevende golfhoogte op diep water

volgt uit:
Hm =cy HS (6.19)
met: Hm = golfhoogte van maatgevende golf voor constructie bij

zodanige waterdiepte dat de golven nog niet breken (m)
co8fficiént (p(cm) =1,5) (-)

C
m

Als de verwachtingswaarde van <y gelijk aan 1.5 wordt gekozen, dan

betekent dit dat de golfhoogte met overschrijdingsfrekwentie van 1%
als maatgevend gezien wordt (gegeven een Rayleigh verdeling van de

golfhoogten en een bepaalde HS).
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De maatgevende golfhoogte bij de constructie is afhankelijk van
refractie, diffractie, de lokale waterdiepte en andere invloeden. Ter
vereenvoudiging van de problematiek wordt hier slechts rekening

gehouden met het brekerkriterium:

H = mln(Hm ' C4 h) (6.20)
met: H = lokale maatgevende golfhoogte (m)

h = waterdiepte aan teen van constructie = Sv +d (m)

d = diepte van teen van ceonstructie tov NAP (m)

c4" brekerindex (u(cd) = 0,6) (-)

min(...,...) = kleinste waarde van beide.
De lokale golfperiode volgt uit de golfsteilheid op diep water:

H H
G =H/L = 2. = S => (6.21)

oz s’ "oz 2 m 2
1,56, T 1,56 AT )
i ® e

1

T, = ¢p J HS/GOZ/1,56m/s" (6.22)

met: Goz golfsteilheid op diep water, berekend met de gemiddelde

golfperiode (-)

Loz = golflengte op diep water, berekend met de gemiddelde

golfperiode (m)
T = gemiddelde golfperiode (s)

c = quoti&nt van Tz en Tp (u(cT) * 1,2) (=)

Met bovenstaande formules liggen de hydraulische randvoorwaarden voor
dijken die langs de Nederlandse kust liggen vast. De enige

invoervariabelen zijn j, 4 ,G en de co&fficiéntenc ,, ¢c ., C .,
oz sl s2 s3

Cshr CH' CH1* 2 M Cu3-
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Voor dijken die elders in het nederlandse getijdegebied liggen, hoeven
de golfkarakteristieken niet direkt aan de waterstand gekoppeld te
zijn. In de hier gegeven voorbeelden wordt echter wel van die
koppeling uitgegaan.

6.3 Doorlatendheid en leklengte

De doorlatendheid van filtermateriaal is in [4] nader gelnalyseerd aan
de hand van de Forchheimer relatie. Dit heeft geresulteerd in de
volgende formules:

. 2
ip = ap vp + by Vi (6.23)
. - 160 v (1 - n)° (6.24)
f ~ Taf ° n3 D 2 :
g £15
_ 2,2
bf = Cpp - ———;z—;——- (6.25)
& £15
met: ap = lineaire weerstandscogffici&nt van filter (s/m)
bf = kwadratische weerstandsco#fficiént van filter (s?/m?)
Cap* CpP onzekerheidsfactoren (-)
g = zwaartekrachtsversnelling (m/s?)
n = porositeit (-)
D = korrelgrootte van het filter dat door 15

f15
gewichtsprocenten wordt onderschreden (m)
viscositeit van het water (m?/s)

v

Ten behoeve van de analytische berekening van de grondwaterstroming in
het filter moet echter bovenstaande niet-lineaire
doorlatendheidsrelatie gelineariseerd worden (zie [1]):

k= (- a4 / (a? + b b, 1;31)/(2 be 1) (6.26)

met: k = gelineariseerde doorlatendheid van het filter (m/s)
iS = schatting van maatgevend verhang in filter // toplaag (-)

De onzekerheid in de linearisatie wordt ondergebracht in de spreiding
van is. Bovenstaande formules zijn te gebruiken voor de berekening van

de doorlatendheid van verschillende filterlagen, zoals ku
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(doorlatendheid van uitvullaag), km (doorlatendheid van mijnsteen), ag

en bg (weerstandco&fficiénten voor de granulaire gatvulling).

In [5] is het onderzoek naar de doorlatendheid van de toplaag
beschreven. Het heeft geresulteerd in de volgende formules:

gnecifi

v, = speci fiek debiet (filtersnelheid) door de toplaag (m/s)

2
g - 1 t
i =a' v+ b Ve (6.27)
met: it = verhang over de toplaag (-)
a' = lineaire weerstandsco&fficiént van toplaag (s/m)
b' = kwadratische weerstandsco&fficiént van toplaag (s?/m?)

toplaag met alleen spleten tussen de rechthoekige blokken:

2 s a a 2T
, _ 12 v @ f g s g g
al =& * T 1n{n - rmin} + ) (6.28)
QZ 1 2 g2 s bf 2 s b 22 T
b=2—gD{(—n-1)+1}+nD {nr.-2}+—g—-—g‘D (6.29)
min
met: Toin = Dax (Df15/2 ; 0,4 s) (m)
[ =BL/ (Bs + L s) (=)
D = blokdikte (m)
s = gpleetbreedte (m)
e = grondtal van natuurlijke logaritme (-)
ag = lineaire weerstandsco&fficiént van geotextiel (s/m)
bg = kwadratische weerstandsco&ffici&nt van geotextiel (s?/m?)
Tg = dikte van geotextiel (m)



pladnummer : - 58 -
ons kenmerk: C0-291810
datum : juli 1988

Toplaag met gaten die een regelmatige onderlinge afstand hebben,
waarbij de doorlatendheid van de spleten verwaarloosbaar is:

a ! a 2T :
. g_/ B' L' j B' L' / n g g
8 = p i g - 2 r . 2} « D t ey g (6.30)
min
2
Y b [ i E'__I
b= o p { (= 12 +1}) + {31 _
4y +
b 22T )
+ BE—E . o (6.31)
v
met: r . = max (Df15/2 ; 0,4 JAg) (m)
[ = B'L'/Ag (-)
B' = gatafstand loodrecht op dijkas, langs het talud gemeten
(m)
L' = gatafstand evenwijdig aan dijkas, langs het talud gemeten
(m)
2
Ag = gatoppervlak (m )
a, = lineaire weerstandsco&fficié&nt van granulaire gatvulling,
te berekenen met formule (6.24) (s/m)
bV = kwadratische weerstandsco&ffici&nt van granulaire

gatvulling, te berekenen met formule (6.25) (s?/m?)

Betonzuilen (zoals Basalton) kunnen opgevat worden als dichte blokken
met spleten. De fiktieve spleetbreedte moet dan zo gekozen worden dat
het open oppervlak goed wordt weergegeven.

De benodigde gelineariseerde toplaagdoorlatendheid kan berekend worden
met:

-a' + j (a')2 + 4 p i‘
k' 2b' i
t
met: k' = gelineariseerde toplaagdoorlatendheid (m/s)
Cpt= onzekerheidsfaktor voor k' (-)
it = schatting van het maatgevende verhang over de toplaag (-)
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Als de spleten tussen blokken met gaten niet te verwaarlozen zijn, dan
kan k' als volgt benaderd worden:

[ ' t : [ [ .
k k' + ks 0.5 m1n(kg, ks) (6.33)
met: ké = doorlatendheid van zetting met alleen gaten (m/s)

k' = doorlatendheid van zetting met alleen spleten (m/s)

min(..;..) = kleinste waarde kiezen.

Met de berekende waarden voor k en k' kan als volgt de grootte van de
leklengte berekend worden:

J(kb +k b )D'!
A = sin(a) 4 U o L (6.34)

leklengte (m)
gelineariseerde doorlatendheid van de uitvullaag (m/s)

gelineariseerde doorlatendheid van de mijnsteen (m/s)

dikte uitvullaag (m)

dikte van mijnsteenlaag (m)

Als er slechts 1 filterlaag aanwezig is, dan is bovenstaande formule
te gebruiken door bm = 0 te stellen.

Bij de berekening van de doorlatendheid van de toplaag dient men de
weerstandsco8fficiénten van de uitvullaag te gebruiken.
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T. LOS BLOK UIT BEKLEDING BEPAALD MET PROEVEN OF BLACK BOX
7.1 Algemeen

De beoordelingsmodellen "proeven" en "black box" worden beschreven in
de paragrafen 7.2 en 7.3. Figuur 2.5 geeft de operationele foutenboom,
uitgaande van (informatie over) proeven met onregelmatige golven. In
paragraaf 7.4 worden de betreffende formules samengevat en wordt
aangegeven hoe de onzekerheden omtrent het beoordelingsmodel worden
verwerkt.

Gaat men bij het black box model uit van proeven met regelmatige
golven, dan moeten enige grootheden iets anders gedefinieerd worden.,
_Dit wordt in paragraaf 7.5 beschreven,

Dan volgt in pgrag;agf 7.6 een u{Egepzetting over de fofmules waarin

de resultaten van dé tot 1988 verrichtte proeven gegoten worden (latere
gegevens zijn verwerkt in [18]).

Deze formules zijn dus geldig voor de "black box" methode. Als proeven
voor een concrete constructie worden gedaan zijn soortgelijke formules
af te leiden.

In paragraaf 7.7 wordt een voorbeeld beschreven: constructie met
randvoorwaarden. Daarvan worden in paragraaf 7.8 de berekende
faalkansen volgens de black box gepresenteerd. Het hoofdstuk wordt
afgerond (paragraaf 7.9) met een advies over partidle
veiligheidscotéffici¥nten voor de beoordelingsmethoden "proeven" en
"black box".

7.2. Beoordelingsmodel: modelproeven

Wil men van een bestaande steenzetting of een ontworpen zetting weten
bij welke belasting een loszittend blok uit de toplaag gaat, dan geven
modelproeven in een golfgoot veelal een betrouwbaar antwoord.
Aangenomen wordt dat het om één constructie gaat door één combinatie
van bloksoort en tussenlagen bij één taludvorm, maar dat waterstand en
golfbelasting kunnen vari8ren. Bij één waterstand en één spectrumvorm
wordt de significante golfhoogte Hs net zolang opgevoerd totdat een

los blok uit de toplaag gelicht wordt. Dit wordt herhaald voor nog één
of meer spectrumvormen (dus meerdere piekperioden Tp) en, zonodig, nog

enige waterstanden.

Men kan nu de kritieke significante golfhoogten uitzetten als functie
van waterstand h en piekperiode Tp. Het 1is echter gebruikelijk de
resultaten in de volgende, dimensieloze vorm uit te zetten:

H
S - 7
Ciplips teBED L3 { 2n H_/gT p
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Hierin: a - taludhelling
D - blokdikte
A - relatief soortelijk gewicht van de toplaag

Er ontstaat dan meestal een grafiek als die in figuur 7.1.
Om dit faalmechanisme te kunnen bestuderen, dient men er voor te
zorgen dat één of enkele blokken los in de zetting zitten.

7.3. Beoordelingsmodel: black box

In het verleden zijn nogal wat proeven gedaan op allerlei steenzettin-
gen. Zie bijlage I.

Beschouwt men een steenzetting die 1lijkt op één of meer van de vroeger
beproefde steenzettingen, dan kan men de resultaten gebruiksn om een
schatting te maken van de te verwachten waarde [HS/AD(gp)]kr.

Uiteraard zal de onzekerheid omtrent deze waarde groter zijn naarmate
de beschouwde steenzetting meer afwijkt van de beproefde steenzet-
ting(en). Ook prototype-proefvakken kunnen voor dit doel gebruikt wor-
den, mits de golfbelasting waarbij eventueel falen optreedt, békend
is. Verder geldt voor dit beoordelingsmodel hetzelfde als voor het
vorige. Uit bijlage I blijkt dat in het verleden nogal veel proeven
gedaan zijn bij regelmatige golven. Ook deze proeven kunnen gebruikt
worden. Maar daarmee wordt wel een lastige onzekerheid geintroduceerd:
wat is de maatgevende golfhoogte uit het spectrum die dezelfde schade
geeft als de regelmatige golf? Hetzelfde geldt voor de maatgevende
golfsteilheid, ofwel de E-waarde. Meer hierover in par. 7.5 en
par.7.8.

7.4 Wiskundige formulering voor proeven met onregelmatige golven

Het faalcriterium luidt, als uitgegaan wordt van proeven met

.onregelmatige golven:

Z<O0 (7.1)
met

Hs 1 Hs'
o BrCI ﬁ; [Zﬁgrit (7.2)

Hierin is:

s° Significante golfhoogte van de inkomende golf op diep water

H

A : Relatieve massa van de elementen van de steenzetting

D : Dikte van de steenzettings-elementen

M, : Factor met betrekking tot de betrouwbaarheid van de Modelproeven.

GRONDMECHANICA
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Uit elke proef volgt een waarde van [HS/AD] als functie van de

krit
golfsteilheidsparameter Copgedefinieerd als:

tana

L —tana ____ _ _
gop - J2n HS/ng3 = Cr 85z 7 1 JGoz (7.3)

Hierin is Tp de golfperiode bij de piek van het spectrum; de index o

geeft aan dat het om de waarde op diep water gaat. De index z (of 27)
heeft betrekking op de definities uitgaande van de gemiddelde
golfperiode i.p.v. de piekperiode.

Zoals in paragraaf 7.6 aannemelijk wordt gemaakt, kan door de
relevante punten een hyperbool getrokken worden zodat:

H

[ s A e n (7.4)
ADl]crit '

Hierin zijn A en B nog nader te bepalen constanten (zie paragraaf
7.6), terwijl n, een co&ffici&nt met verwachtingswaarde 1 is die de
spreiding van de punten rond de hyperbool moet weergeven, veroorzaakt
door het feit dat elk punt een andere combinatie van constructie en
randvoorwaarden betreft. Dat staat los van de onzekerheid over de
betrouwbaarheid van ieder punt op zich, die met M, wordt weergegeven.

7.5 Wiskundige formulering voor proeven met regelmatige golven
Nu geldt:

.- H,1 ro
Z=-35"*u lidlkeit (7.5)

Hierin is:

H = minimum van Hm of (cd.h)

Hm: maatgevende golfhoogte uit het spectrum van de inkomende golf op
diep water = cm HS

Ho: hoogte op diep water van de regelmatige golven bij de proeven

De grootte van de golfsteilheidsparameter bij de proeven met
regelmatige golven wordt als volgt gedefini&erd:

tana tana

o = W, " TE e (7-6)
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DELFT

T = golfperiode

De hiermee vergelijkbare, maatgevende golfsteilheidsparameter, gom’ in
de werkelijkheid kean op vier manieren gedefinieerd worden:

_ _ tana ) '
of Eom = Eop = Cp J'G—o';' _ (7.74)
_ _  tana
of Eom = Eoz = ]a;; (7.78B)
_ tana _ tana
of Som = ]Znﬂm7ETp£' Cr Jcmco; (7.7C)
tana tang
AP E . = =
&f Eom JE?EE7§?:-. ]E:a::—' (7.7D)
Hier wordt uitgegaan van definitie (7.7C)
Tenslotte wordt ook hier een hyperbolische formule gehanteerd:
v B
[2] =A_"en (7.8)
AD krit om
7.6 Kromme door meetpunten uit he;Aygrledequ

Een samenvatting van de méetresultaten tot 1988 , is gegéven in
bijlage I. Het betreft een verzameling van een heleboel verschillende
proeven: verschillende constructies, zij het alle steenzettingen;
verschillende soorten golfbelasting: regelmatig en onregelmatig,
tenslotte ook verschillende schalen, zij het alle grootschalig
(minimaal 1:3). Die verschillen staan niet toe om alles op een hoop te
gooien. Daarom is in bijlage I een indeling in een aantal groepen
constructies gemaakt en is steeds onderscheid gemaakt naar regelmatige
en onregelmatige golven.

In de bijlage is ook aandacht besteed aan de vraag of er wel een of
enkele losse blokken aanwezig waren in het kleine stukje dijk dat in
de goot is ingebouwd. Bij de laatste proevenserie (tabel B.I.2, 1lit
15, deel van figuren 5 en 6) zijn een aantal blokken zorgvuldig los
gelegd. Bij de overige proeven is dat niet gebeurd.

Als men zou aannemen dat dat bij elke proef het geval is geweest, dan
zou men de relatie tussen [H/ADikrit en £ kunnen weergeven door een

kromme midden door de wolk van meetpunten. Uit de figuren is zonder
meer duidelijk dat die wolken erg breed zijn. Op deze waarde zou de
verwachtingswaarde van [H/AD]krit vrij hoog worden, maar de spreiding

erg groot: b.v. o(lnn;) = 1n 1,5,

GRONDMECHANICA
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Mede gezien die spreiding 1ijkt het niet onredelijk aan te nemen dat
alleen de laagste waarden van [H/AD]krit betrekking hebben op losse

blokken. In figuur 7.1 is een manier geschetst om die veronderstelling
uit te werken. In deze figuur zijn de resultaten uit fig. BI-5 voor
een zetting met een dichte toplaag van losse elementen op een grof
filter weergegeven. De gezochte ondergrens is aangegeven door een
getrokken 1ijn, die overeenkomt met een hyperbool volgens de formules
(7.4) en (7.8), met als codffici¥nten:

Onregelmatige golf: A = 3,68 B = -0,5i13 o(ln n;)
Regelmatige golf: A = 2,95 B = -0,858 o(1ln n,)

- De grootte van de spreiding van n, is geschat op basis van de
wijziging van de kromme die zou optreden, als de resultaten van een
aantal proeven zouden ontbreken.

Een aantal kanttekeningen bij deze gang van zaken is wel op zijn
plaats. In de eerste plaats moet nog bezien worden of de
karakterisering van de faalpunten door slechts twee parameters
geschikt genoeg is. Met andere woorden: 1Is het fysisch verschijnsel
zodanig dat als de werkelijke faalgrens voor het mechanisme van een
los blok bekend zou zijn, deze faamlgrens geprojecteerd naar het Hi/A'D

-t vlak een voldoende scherpe grens zou geven? In de tweede plaats is
de methodiek van het onder de faalpunten aanvleien van een kromme van
de hyperbolische vorm en het vervolgens toevoegen van een onzekerheid
aan deze grens niet sterk onderbouwd. De plaats en vorm van de kromme
onder de faalpunten is arbitrair, de middels een spreiding toegevoegde
onzekerheid is dat ook. In de derde plaats is ook het aantal
faalpunten ondanks het grote aantal uitgevoerde proeven, toch zodanig
laag dat, mocht er een methodiek bestaan, nog nauwelijks sterke
uitspraken gedaan kunnen worden.

Daartegenover staat dat het in de loop van de laatste jaren verworven
inzicht toch sterk wijst in de richting ven het bestaan van zo'n
ondergrens in die buurt.

Het bovenstaande is gebaseerd op de gegevens die tot 1988 beschikbaar
waren. Later zijfn meer proefresultaten beschikbaar gekomen en zijn alle
gegevens nog verder geanalyseerd [18]. Er zijn daarbij een beperkt aantal
constructieklassen onderscheiden. Voor elke klasse is gekozen: B = -0,67.
Voor A is per constructieklasse eean onder- en een bovengrens gevonden (de
grootheid "A" wordt met "F" aangeduid; bif onregelmatige golven wordt een
equivalente golfhoogte genomen van H = 1,2 Hs). Als men op basis daarvan
een faalkansberekening gou willen maken, dan kan men het beste A als
stochastische grootheid beschouwen waarin alle sterkte onzekerheden
verwerkt worden. De verwachtingswaarde moet dan ergens tussen onder- en
bovengrens gekozen worden, terwifl de standaardafwijking zodanig gekozen
moet worden dat die grenzen overeenkomen met bijvoorbeeld het 902
betrouwbaarheids interval.

7.7 Beschrijving voorbeeld: PROVO - siééﬁééééiné'_'

Als eerste voorbeeld om de methode op toe te passen, is gekozen voor
een zetting van Haringmanblokken op mijnsteen uitgevuld met steenslag,
zoals beproefd in het kader van het PROVO-onderzoek [7]. Zie figuur
7.2. De hydraulische randvoorwaarden zijn de volgende:
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Waterstand overeenkomstig Hoek van Holland (zie par.6.2), zij het dat
de onnauwkeurigheid CS constant wordt genomen:

c 1,98 m
S,
Csz 0,33 m
o(CS)= 0,1 m
dus o (SV) = 0,42m u(Svl) = 2,17m u(Svloo) = 3,67m

De golfkafakteristieken worden als volgt gekozen (zie formule 6.15 en
fig. 7.3, randvoorwaarden 1):

CHl = 0,5 m

C.. = -0,5 m?

H,

CH: = - 0,6m

o(cH) = 0,07m

U(Goz)= 0,05 O(Goz)= 0,005

Hieruit volgt,

3H ! Jr o%S '
< OHs -8, . _ v
met o (Hy) ”\f[ 35 "° (S,))7 + (acH o(Cy))? =V ¥y u(s) o* (Cy) .

u (Sv, 1 jaar) = 2,17 m o (Sv) = 0,42 m
u (SV. 100 jaar) = 3,69 m o (SV) = 0,42 m
u (Hs, 1 jaar) = 0,16 m c (Hs, 1 jaar) = 0,12 m
u (HS.100 jaar) = 0,56 m o (Hs,100 jaar) = 0,10 m
u (Eoz) = 1,28 o (Eoz) = 0,13

Deze constructie moet volgens de systematiek van bijlage I beschouwd
worden als een "dichte toplaag op een fijn filter" (fig B I-6). Toch
zal de constructie hier behandeld worden als een "dichte toplaag op
een grof filter" (fig. BI-5) omdat daarvoor meer meetpunten
beschikbaar zijn en de figuren weinig verschillen.

7.8 "~ Resultaten van faalkansberekening m.b.t. voorbeeld

Met de boven en in hoofdstuk 6 gegeven formules en grootheden zijn
voor het voorbeeld van paragraaf 7.7 vier faalkansberekeningen
gemaakt: 2 op basis van de proeven met onregelmatige golven en 2 op
basis van de proeven met regelmatige golven; 2 voor een periode van 1
jaar (j = 1) en 2 voor een periode van 100 jaar (j = 100). De
resultaten zijn weergegeven in de tabellen 7.1 - 7.4.
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De resultaten voor onregelmatige golven zien er redelijk geloofwaardig
uit. De kans op falen 18 niet erg groot, maar toch ook niet
verwaarloosbaar klein. De faalkans voor een periode van 1 jaar is niet
veel meer dan 1% van de faalkans voor een periode van 100 jaar. Dat is
in overeenstemming met de belangrijke bijdrage van het stormvloedpeil
aan de onzekerheid. Opvallend is de geringe bijdrage, ook bij het
resultaat voor regelimnatige golven, van de onzekerheden over de
methoden M, en n,,

De resultaten gebaseerd op proeven met regelmatige golven verschillen

in hoge mate van die bij onregelmatige golven. De faalkans is voor een
periode van 100 jaar zelfs meer dan 90%. Dat komt grotendeels doordat

de sterkte [H/ADikrit aanzienlijk kleiner is dan de overeenkomstige

sterkte [HS/AD]krit (zie figuur 7.1), terwijl de belasting H_ juist
veel groter is genomen dan de overeenkomstige belasting Hs. Het 18 de

vraag of dit wel juist is. Met name kan men zich afvragen of die éne
hoogste golf in een onregelmatig golfveld (Hm =1,5 Hs) wel maatgevend

is, d.w.z. evenveel schade veroorzaaskt als een regelmatige golf met
dezelfde hoogte. Uit vergelijking van de beide grafieken van figuur 12
zou men eerder besluiten tot Hm < Hs’ dus Cm<1.

Voorlopig 1ijkt een waarde Cm = 1,0 de meest waarschijnlijke.

7.9 Partitle veiligheidscodffici¥énten

Slechts voor één constructie met slechts één paar randvoorwaarden zijn
hier faalkansberekeningen gemaakt. Daarom is het nog niet goed
mogelijk betrouwbare partidle veiligheidsco&ffici¥nten vast te
stellen. Toch zal hier een voorlopige aanbeveling worden gedaan van

partifle veiligheidsco8ffici8nten tén behoeve van de methode beschreven in

par. 5.3.1. Hierin zijn nog niet de conclusies van [18] verwerkt.

Als grootschalige modelPROEVEN worden gedaan, waarbij gezorgd wordt
dat tenminste één blok loszit op het meest kritische niveau ten
opzichte van de waterstand en dat de stabiliteitsgrens bij meerdere
waarden van de golfsteilheidsparameter gevonden wordt, waaronder de
bij de ontwerpstorm verwachtte golfsteilheidsparameters, wordt
voorlopig het volgende aanbevolen:

- Neem als karakteristieke waarde voor het stormvloedpeil (Sv)

de 5% overschrijdingswaarde.

- Als de golfhoogte op een andere manier gegeven is, neem dan
als karakteristieke waarde van de significante golfhoogte, de
waarde die in de beschouwde periode een overschrijdingskans
van 5% heeft.

- Neem als karakteristieke waarden voor de overige
stochastische invoergrootheden de verwachtingswaarden. In het
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geval van proeven met regelmatige golven betekent dat Cm =

1,0.
- Neem de volgende partiéle ve111ghe1dscoéff1c1énten t.o.v. de

karakteristieke waarden:

* partié&le veiligheidsco&ffici&nt van 1,2 voor Cm (dus Cm

1,2)

partiéle veiligheidsco&ffici&nt van 1,2 voor M; (dus M,
1,2)

partigle veiligheidsco#fficiént van 1,1 4 1,3 voor n, (dus
n, = T‘T'&"LT) afhankelijk van het aantal proeven en de

gevonden spre1d1ng

Als een zetting beoordeeld wordt op basis van in het verleden
uitgevoerde proeven (BLACK BOX), dan wordt voorlopig aanbevolen om op
dezelfde manier te werk te gaan als bij uitvoering van proeven, met
dien verstande dat:

- de partidle veiligheidscoéffici&nt voor M, groter wordt
gekozen (M, >1,2) naarmate de te beoordelen zetting met zijn
randvoorwaarden (£) meer afwijkt van de beproefde zettingen
(zie ook de indeling naar constructie typen, gemaakt in
bijlage I).

- de partigle veiligheidsco#ffici&nt voor 1/n, minimaal op 1,2
gesteld wordt en groter wordt gekozen naarmate het aantal
beschikbare, betrouwbare proefresulten kleiner is.

GRONDMECHANICA
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8. LOS BLOK UIT BEKLEDING BEPAALD MET ANALYTISCHE MODEL

8.1 Algemeen

In dit hoofdstuk wordt allereerst het analytische model beschreven.
Daarbij wordt een overzicht gegeven van alle benodigde formules, die
aangevuld worden met coBffici¥nten die de onzekerheid ervan
vertegenwoordigen. Ook de kansverdelingen van deze co¥fficiénten en
van de invoergrootheden worden gegeven, waarmee alle gegevens voor de
niveau 11 (hoofdklasse 3) faalkansberekeningen vastliggen (zie
paragraaf 5.2).

De in- en uitvoer van een faalkansberekening voor het analytische
model zijn in paragraaf 8.4 beschreven aan de hand van de PROVO-
constructie.

Een groot aantal faalkansberekeningen zijn gemaakt voor twee
constructie-typen bij verschillende randvoorwaarden, op basis waarvan
partisle veiligheidscolfficiénten zijn afgeleid. Hiermee 2zijn samen
met de analytische formules veilige constructies te dimensioneren
(niveau I, zie paragraaf 5.3.1).

Om dit te bereiken was het noodzakelijk een afbakening te geven van de
toepasbaarheid van de formules, en daarna relevante constructies te
selekteren die model staan voor alle constructie waarvoor het model
toepasbaar is. Dit is beschreven in paragraaf 8.3. Het heeft
geresulteerd in de selektie van twee constructie-typen met ieder een
dozijn varianten.

Voor elke constructie zijn de veiligheidsco¥ffici¥nten bepaald aan de
hand waarvan een aanbeveling voor de benodigde co&ffici&nten is

gegeven (paragraaf B.5). Deze aanbevelingen zifn later herzien in [19].

8.2 Overdrachtsfunkties

8.2.1 Inleiding

Het beoordelingsmodel voor het faalmechanisme 'los blok uit toplaag'
volgens het analytische model is uitvoerig beschreven in [1].

Voor de drie in paragraaf 3.3 genoemde overdrachtsfunkties zijn
analytische uitdrukkingen beschikbaar, die onderstaand worden
toegelicht (zie ook operationele foutenboom in figuur 2.5).

Voor overdrachtsfunktie I wordt het parametrisch drukkenmodel genomen.
Op grond van vele metingen bij goot-proeven is een relatie gevonden
tussen enerzijds de golfkarakteristieken op diep water (Hsi’ Tp en h)

en de taludhelling (a) en anderzijds een mantal parameters die het
stijghoogteverloop ¢(y,t) op het talud karakteriseren op een wijze die
voor ons doel geschikt is. voor de beschouwde zettingtypen is één
moment van belang: het moment viak voor de golfklap. Op dit

moment zijn twee grootheden van belang: Ob en B (zie schets in
paragraaf 8.2.2).
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Voor overdrachtsfunktie II wordt gebruik gemaakt van de analytische
methode die Wolsink heeft ontwikkeld om de stijghoogte onder de
zetting te berekenen uit ¢b en B voor een (oneindig lange) zetting op

een doorlatende tussenlaag (filter) en een ondoorlatende ondergrond.
Uitgangspunt is quasi-stationaire, één-dimensionale, lineaire

weerstandsstroming in de filterlaag. Een correktie-co&ffici&nt rb

wordt toegepast om de stijghoogteverlaging weer te geven die een
gevolg is van het toestromen van water naar de ruimte, die onder het
blok vrijkomt, zodra het omhoog beweegt.

Voor overdrachtsfunktie III wordt hier aangenomen dat het (losse) blok
uit de toplaag gaat zodra het stijghoogteverschil over het blok het
eigen gewicht en de wrijving oversgschrijdt. De parameters rsl en rsz

worden gebruikt in verband met respektievelijk de wrijvingsweerstand
tussen het omhoogkomende blok en de omringende blokken en de traagheid
die overwonnen moet worden om het blok met het meebewegende water een
voldoende snelheid te geven tijdens de beperkte periode van overdruk.

In onderstaande paragrafen worden de verschillende overdrachtsfunkties
uit [1], en uit andere bronnen, gememoreerd. Elke overdrachtsfunktie
wordt aangevuld met één of meerdere stochastische co&ffici¥nten, die
de onzekerheid van de overdrachtsfunkties weergeven. De volgorde
waarin de verschillende formules aan de orde komen, komt overeen met
die waarin ze gebruikt moeten worden in het rekenmodel.

De berekening van de stabiliteit van de toplaag omvat achtereenvolgens
de volgende onderdelen:
- bepaling uitwendige randvoorwaarden (paragraaf 6.2).
- berekening van maatgevende belasting op het talud (paragraaf 8.2.2)
- berekening van doorlatendheden en leklengte (paragraaf 6.3)
- berekening van toelaatbaar stijghoogte-verval over de toplaag
(sterkte) (paragraaf 8.2.3).
-~ berekening optredend stijghoogte-verval over de toplaag (belasting)
(paragraaf 8.2.4).

In paragraaf 8.2.5 wordt tot slot een overzicht van de gebruikte
invoervariabelen gegeven. Tevens zijn in die paragraaf aanbevolen
typen en karakteristieken (zoals p en o) van de kansverdelingsfunkties
opgenomen.

Het toepassingsgebied van het analytische rekenmodel wordt in 8.3.2
afgebakend. ‘
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8.2.2 Belasting op het talud (overdrachtsfunktie I)

De maatgevende belasting op het talud met een relatief ondoorlatende
steenzetting (minder dan 15% open oppervlak) kan berekend worden met
de formules uit [1] voor de stijghoogte-verdeling op het talud vlak
vddr de golfklap:

wateropp,

stijghoogte

schets van bb en B

¢ =H (0,17 tot(a) +0,07) 5‘0'125 cot(a) + 1,22

(8.1)

b
B = (26,6 +2,U45 tot(a)) 5-0'215 cot(a) + 0,73 .(h/H)O’05 cot(a) ; 0,06
(8.2)
met: £ = tan(a) (H/(1,56 le)))-o’=j = Cp tan(a) GO;0'5= brekerparameter
(8.3)

ob grootste stijghoogte op het talud, ten opzichte van run-down

(m)
hoek van het drukfront ten opzichte van de vertikaal (°)
taludhelling tov de horizontaal (°)

B

a

De onzekerheid in deze formules wordt als volgt geintroduceerd:

¢, = c4 H (0,17 Eot(a) +0,07) g70,125 cot(a) + 1,22

b (8.4)

B = cg (26,6+2,U5cot(a) )t -0,215 cot(a) + 0'73°(h/H)0'05 cot(a) + 0,06
(8.5)

met: c, = onzekerheid in formule voor °b (-)
'cB = onzekerheid in formule voor B (-)
OPMERKING: De formules eifn na 1988 vervangen door formules die een lets

betere fit opleveren (zdie M1795/M1881, deel XVII, sectie 3). Het verschil
is hier niet van wezenl{ifk belang.

Voor de locale afschuiving is tenslotte ook van belang:

ds(-Rd) - Cys 0,11 « H+ (E2cota)®’® met Rd/H €1,5 (8.5%)
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8.2.3 Maximaal toelaatbaar verval over de toplaag (overdrachts-
functie III)

Het maximaal toelaatbare verval over de toplaag kan opgevat worden als
de sterkte van de zetting. In [1] is dit als volgt in formule-vorm
weergegeven:

R = A D cos(a) (I'S1 + rs2 - 1) (8.6)
met: R = sterkte van zettting (m)

A = relatieve soortelijke massa van blok = ps/p -1 (-)

P = soortelijke massa van blok (kg/m3)

p = soortelijke massa van water (kg/m3)

rsl . rs2 = invloedsfactoren (-)

De grootte van I' die de invloed van de blokwrijving weergeeft, is

sl’
als volgt te berekenen:

- als D/B > fb:
re; =1+ ¢, f tan (a) . (8.7)
als D/B < fb en g D/B < tan(a)
D 1+ fi —%- tan(a)
r, =max{ 1 +c¢c = tan (a) ;1 +c [ - 1]} (8.8)
sl w B w 2
1+¢f
b
- als D/B < fb en G D/B > tan(a)
D
Fgq = 1+ c, § tan (a) (8.9)
Met: fb = wrijvingscol&ffici&nt van de blokken (-)
T = coéffici&nt die afhankelijk is van de blokvorm (-)
C, = onzekerheidsfaktor (-)

De grootte van I die de invloed van de traagheid van het blok

s2’
weergeeft, is als volgt te berekenen:
- e D (A +2)
rg, =1+ 1,78 Copr (8.10)

g A toz cos(a)
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met: € = toelaatbare relatieve blokbeweging (tov de blokdikte) (-)
to = duur van de overbelaste situatie (s)
Cip™ onzekerheidsfaktor in formule voor invloed van traagheid (-)

Ondanks dat de grootte van to nog niet experimenteel is vastgesteld,

mag verwacht worden dat het afhankelijk is van de golfperiode. Het
volgende wordt voorgesteld:

to = cto(0'25 + Tp/20) (8.11)

met: cto= onzekerheidsfaktor voor duur overbelaste situatie (-)

8.2.4 Maximaal optredende verval over de toplaag {(overdrachts-
functie II)

Het maximaal optredende verval over de toplaag kan gezien worden als
de maatgevende belasting op de toplaag. In [1] is dit als volgt in
formulevorm weergegeven:

Couw ¢w / s (8.12)

met: S = maatgevende belasting = verval over toplaag (m)

¢w = verval over toplaag, berekend met de methode uit [6] (m)

rb = invloedsfaktor met betrekking tot de toestroming naar een
bewegend blok (-)

Cow = onzekerheid in formule voor ¢w (-)

Een eerste benadering van het verval over de toplaag kan gegeven
worden met de formule die in {1] is afgeleid:

A -tan(a) tan(B) ¢b /A 2¢b/A
- { - -
¢w ={ 2 tan(a) tan(B)‘l e ) + A/2 {1 - e }
(8.13)
De grootte van rb is met de volgende formule te berekenen (volgens [1]
geldt: rb = rb1 + rb2 - 1. Hier wordt rbl = 1 gesteld.):
Crop € D\/ B than(a) ’ J——1

I Ay <0,56 + 0,18 1n@f B L sin(a) / A)>

(8.14)
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met: Cioe = onzekerheidsfaktor met betrekking tot de formule voor
toestroming (-)
t, ° duur van de beweging = 1,5 Ceuto (s) (8.15)
Ceu " onzekerheidsfactor met betrekking tot formule voor de duur

van de beweging (-)

Voor rb geldt dat de gegeven formule onrealistisch hoge waarden kan

opleveren als ze toegepast worden buiten het geldigheidsgebied. Als
maximaal waarde voor I'. kan 1,5 aangehouden worden (zie ook paragraaf

b
8.3.2).

8.2.5 OVerzicht van gebruikte invoervariabelen

In de vorige paragrafen zijn de formules gegeven waarmee een
probabilistische berekening van de stabiliteit van de toplaag mogeli jk
is. De benodigde invoergrootheden zijn onderstaand samengevat:

J = duur van de beschouwde periode (aantal jaren) (-)

Cs1 Cep Coy = coéfficiénten in de formules voor het stormvloedpeil

(m) '

cS3 = co&fficiént in de formules voor het stormvloedpeil (-)

Sy H1 cH3 = coéfficiénten in de formule voor de significante

golfhoogte (m)
Cho = co&fficiént in de formule voor de significante golfhoogte
2

(m™)

d = diepte van teen van constructie tov NAP (m)

GoZ = golfsteilheid op diep water, berekend met de gemiddelde
golfperiode (-)

3 = brekerindex (p(cd) = 0,6) (-)

c, = quoti&nt van H ooy 0 Hy (u(c ) = 1,5) (-)

Cop = quotié&nt van Tz en Tp (u(cT) = 1,2) (-)

a = taludhelling (°)

n, = porositeit van uitvullaag (-)

Du15 = korrelgrootte van de uitvullaag die door 15
gewichtsprocenten wordt onderschreden (m)

no = porositeit van de mijnsteen (-)

Dm15 = korrelgrootte van de mijnsteen die door 15 gewichtsprocenten

wordt onderschreden (m)

GRONDMECHANICA
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porositeit van de gatvulling (-)
korrelgrootte van de gatvulling die door 15

gewichtsprocenten wordt onderschreden (m)
viscositeit van het water (m?/s)
schatting van maatgevend verhang in filter // toplaag (-)

blokdikte (m)

blokbreedte (m)

bloklengte (evenwijdig aan de dijkas) (m)
spleetbreedte (m)

lineaire weerstandsco8ffici8nt van geotextiel (s/m)

kwadratische weerstandsco&fficiént van geotextiel (s?/m?)
dikte van geotextiel (m)

gatafstand loodrecht op dijkas, langs het talud gemeten (m)
gatafstand evenwijdig aan dijkas, langs het talud gemeten

gatoppervlak (m2)

schatting van het maatgevende verhang over de toplaag (-)
dikte uitvullaag (m)

dikte van mijnsteenlaag (m)

relatieve soortelijke massa van de blokken (-)
wrijvingsco&fficiént van de blokken (-)

coéfficiént die afhankelijk is van de blokvorm (-)
toelaatbare relatieve blokbeweging (tov de blokdikte) (-)
coéffici"nt die de onzekerheid van de formule voor de

significante golfhoogte weergeeft (m)
onzekerheid in formule voor éb (-)

onzekerheid in formule voor B (-)
onzekerheid in formule voor ¢w (-)
onzekerheidsfaktoren in de formules voor de

filterdoorlatendheid (-)
onzekerheidsfaktor in formule voor invloed van traagheid (-)

onzekerheidsfaktor in formule voor duur overbelaste situatie

(=)

onzekerheidsfaktor met betrekking tot de formule voor

toestroming (-)
onzekerheidsfaktor met betrekking tot formule voor de duur

van de beweging (-)
onzekerheidsfaktor in de formule voor de invloed van de

wrijving (-)
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Cper = onzekerheidsfaktor voor k' (-)

Bovenstaande variabelen zijn stochastisch van aard (met uitzondering
van j) en moeten bijvoorbeeld beschreven worden met een
verwachtingswaarde en een standaardafwijking. Op basis van de
geconstateerde afwijking van de gebruikte formules, ten opzichte van
de metingen die aan de formules ten grondslag lagen, is onderstaand
een schatting gegeven van de waarde van de verschillende
onzekerheidsfaktoren. In paragraaf 8.4 worden middels een voorbeeld
waarden gegeven voor de andere onzekerheden.

Voor een groot aantal onzekerheidsfaktoren kan aangenomen worden dat
ze een normale verdeling hebben. Ze worden gekarakterigseerd door een
verwachtingswaarde en een standaardafwijking:

faktor u o [eenheid] opmerking
cy 0 0,69 m Hoek van Holland (form. (6.14))
o 1 0,1 -
cB 1 0,1 -
c¢w 1 0,1 -
<, 1 0,1 -
Cip 1 0,2 -
o 1 0,3 -
gtoe 1 0.3 -
Ciu 1 0,2 -

Door de onzekerheidsfaktoren <, tot en met c een normale verdeling

toe
te geven wordt bewerkstelligd dat de bovengrenzen van het 95%

betrouwbaarheidsinterval van de co&ffici&nten rs en I'' minder ver van

b
het gemiddelde verwijderd liggen, dan de ondergrenzen. Hiermee is de
gedachte, dat de coé&ffici&nten niet zo'n extreem hoge waarde kunnen

hebben, min of meer gekwantificeerd.
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De onzekerheidsfaktoren met betrekking tot de doorlatendheidsformules
kunnen het best beschreven worden met een lognormale verdeling.
De waarde van o is voor een log-normale verdeling als volgt te
berekenen uit het quotient van de waarde op de rand van het 95%

betrouwbaarheidsinterval en de verwachtingswaarde:
o = 5 in(r) (8.16)

met: f = quotient van de waarde op de rand van het 95%

betrouwbaarheidsinterval en de verwachtingswaarde (-)

Aannemende dat a, en bf een faktor 2 en k' een faktor 3 kunnen

afwijken van het gemiddelde, betekent voor ¢ het volgende (afgeronde

waarden) :
faktor mediaan o [eenheid]
Cop 1 0,4 -
Cp 1 0,4 -
Cper 1 0,5 -

Ter vereenvoudiging wordt de verwachtingswaarde gelijk gesteld aan de

mediaan.
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8.3 Inventarisatie van karakteristieke constructies

8.3.1 Inleiding

Karakteristieke constructies zijn constructies die model kunnen staan
voor een bepaalde kategorie. In een bepaalde kategorie verschillen de
constructies weinig, zodat dezelfde veiligheidsfaktoren te gebruiken

zijn. Ten einde reé&le kategorie&n te kunnen onderscheiden is het van

belang eerst de grenzen van het toepassingsgebied van de formules uit
de vorige paragrafen te bepalen. Door vervolgens met probabilistische
berekeningen voor diverse constructies de veiligheidsco&ffici&nten te
bepalen is het mogelijk om te beoordelen of verschillende constructie
tot dezelfde categorie behoren. Bepalend hiervoor is of de berekende

veiligheidsco&fficiénten sterk verschillen of dat er slechts marginale

verschillen zijn.

In onderstaande paragrafen zijn eerst de grenzen van het
toepassingsgebied verkend en vervolgens zijn er een groot aantal
relevante constructies geselekteerd. In hoofdstuk 8.5 zijn hiervoor de
veiligheidsco&fficiénten berekend. Met die resultaten is in dat
hoofdstuk tevens aangegeven welke constructies tot dezelfde kategorie

behoren.
8.3.2 Grenzen van het toepassingsgebied

Een nauwkeurige en volledige afbakening van de grenzen van het
toepassingsgebied van de in de vorige hoofdstukken gegeven formules is
helaas ondoenlijk, omdat het aantal variabelen leidt tot een bijna
oneindig aantal constructie-varianten. Ten einde in voorkomende
gevallen te kunnen beoordelen of de stabiliteit van een bepaalde
constructie met de formules kan worden berekend, is onderstaand een

lijst beoordelingskriteria gegeven:
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1 relatieve golfhoogte: 0.5 < H/(AD) € 10 (ofwel: 0.3 S_Hs/(AD) <7)
2 blokdikte (m): 0.1 <D < 0.5
3 dikte-breedte verhouding: 0.25 < D/B £ 2
4 breedte-lengte verhouding: 0.33 < B/L < 3
5 dikte filterlagen: bu < bm (of bm = 0)
6 bu + bm < max{A/sin(a) , 5 D)
7 doorlatendheid filterlagen: ku > km (als er twee filterlagen zijn)
8 k > 2 k'
u
9 korrelgrootte uitwvullaag: Df15u 2 2 mm
10 taludhelling: 0.2 < tan(a) £ 0.5
11 spleetbreedte (m): 0.001 < s 5_2%- min(B,L)
12 relatieve waterdiepte: 2 <h/H <15
13 golfsteilheid: 0.01 <G, < 0.06
14 invloedsfaktoren: Faq < 1.5
15 rsZ 1.5
16 rb < 1.5
17 invloed golfhoogte op belasting: 3S/8H > 0.2

Ee

n aantal van bovenstaande criteria vloeien voort uit het feit dat

empirische formules niet te ver buiten het meetbereik

(e

to

rvaringsgebied) kunnen worden toegepast. Dit geldt voor criterium 2

t en met 4 en 9 tot en met 16.

Criterium 1 is vooral gebaseerd op ervaring met grootschalig

mo
ee

re

Cr

ge
fi

delonderzoek. Criterium 5 en 7 zijn een gevolg van de definitie van
n uitvullaag, waarmee ook tijdens de afleiding van de formules

kening gehouden is.

iterium 6 houdt verband met de aanname dat de stroming in het filter
schematiseerd kan worden tot een l-dimensionale. Is de totale

lterlaag dikker dan vermeldt, dan zijn de formules met enige
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voorzichtigheid wel bruikbaar, mits er een effektieve filterlaagdikte

wordt verondersteld die wel aan het criterium voldoet.

Criterium 8 is van belang gezien de aanname dat de stroming in de
toplaag uitsluitend. loodrecht op het talud plaatsvindt en in het

filter uitsluitend evenwijdig aan het talud:

stijghoogte op talud

¥ T

Deze aanname is pas juist als dit ook de weg van de minste weerstand
is, dus als het filter een duidelijk kleinere stromingsweerstand heeft

dan de toplaag.

Criterium 17 houdt verband met de ervaring hat de verhoging van de
golfhoogte altijd een duidelijke verhoging van de belasting
(verschildruk over de toplaag) veroorzaakt. Vooral bij een korte
leklengte en kleine blokdikte geven de formules een ongeloofwaardige
verhouding tussen de golfhoogte vergroting en de verschildruk
vergroting. De relatieve golfhoogte bij bezwijken, H/(AD), wordt dan
ook erg groot {(criterium 1). Bij een gelijdelijke verkorting van de
leklengte wordt vaak eerst niet meer aan criterium 17 voldaan, waarna
bij een nog iets kortere leklengte ook niet meer aan criterium 1 wordt

voldaan.
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Uitgaande van twee totaal verschillende constructies is er aan de hand
van de gegeven criteria onderzocht bij welke waarde van een
individuele grootheid de formules niet meer toepasbaar zijn. Deze
constructies zijn onderstaand geschetst, terwijl de diverse grootheden
in tabéi“EZE—ia;hte;—in dit rapport) zijn vermeld.

HIL_, = 003

W

= 4 H/Lgy = 0,03

h=10m

KONSTRUKTIE B: grote blokken op uitvulloag op mijnsteen

3 .
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Als een bepaalde grootheid wordt gevarieerd, dan wordt op een gegeven
moment de grens van de toepasbaarheid van de formules gevonden. Dit is
gedaan voor onderstaande variabelen, waarbij steeds één variabele is
gewijzigd en gezocht is bij welke spleetbreedte de grens bereikt

wordt.

Construktie A, kleine blokken op een filterlaag
- blokdikte gevarieerd van 0.1 tot 0.5 m, waarbij de
waterdiepte is vergroot als de bezwijkgolfhoogte groter dan
de
halve waterdiepte dreigde te worden. conclusie ten aanzien
van toepasbaarheid: zie figuur 8.1.
- korrelgrootte filter gevarieerd van 5 tot 20 mm. conclusie:

toepasbaar als s < 5 mm, tenzij D * 5 mm, dan s < 3 mm.

fi5u
- ~ taludhelling gevarieerd van kot(a) = 2.5 tot 5. conclusie:

toepasbaar als s { 5 mm, tenzij kot(a) = 5, dan s < 3 mm.
- golfsteilheid gevarieerd van 0.01 tot 0.04. conclusie:

toepasbaar als s < 5 mm.

Constructie B, grote blokken op uitvullaag op mijnsteen:

- blokdikte gevarieerd van 0.2 tot 0.3 m. conclusie: toepasbaar
als s < 1.9 mo.

- dikte van de uitvullaag gevarieerd van 0.03 tot 0.1 m.

conclusie: toepasbaar als s € 3.5 mm bij bu =0.1mens
1.7 mm bij bu = 0.03 m.

- taludhelling gevarieerd van kot(a) = 3 tot 5. conclusie:
toepasbaar als s € 1.9 mm als kot(a) = 3 en s 1.2 mm als
kot(a) = 5.

- golfsteilheid gevarieerd van 0.02 tot 0.05. conclusie:

toepasbaar als s £ 1.9 mm.

Voor enkele interessante variabelen is de volledige twee-dimensionale
ruinte, gevormd door beide variabelen, afgezocht om alle toegestane
combinatie van die variabelen te vinden. De resultaten hiervan zijn

samengevat in figuur 8.1 en 8.2.
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Uit de gegeven resultaten kan geconkludeerd worden dat de
toepasbaarheid voor een construktie met een filterlaag met relatief
grof materisal veel ruimer is dan voor een constructie met een
uitvullaag en mijnsteen. Voor constructie A kan globaal gesteld worden
dat de formules toepasbaar zijn als de spleetbreedte kleiner is dan
orde 4 mm, behalve bij zeer dikke of zeer dunne blokken. Bij
constructie B is de toepasbaarheid beperkt tot spleetbreedten tot orde
1.5 a 2 mm.

8.3.3 Karakteristieke constructies

Met als uitgangspunt de constructies A en B zijn er een groot aantal
varianten opgesteld die representatief zijn voor het gehele
toepassingsgebied met betrekking tot deze constructie-typen. De
varianten zijn vermeld in tabel 8.2 en 8.3 (achterin dit rapport).
Voor al deze varianten zijn middels probabilistische berekeningen de
veiligheidscosfficiénten bepaald. Als van twee varianten de
veiligheids-cotéffici¥nten bijna gelijk zijn, dan behoren ze blijkbaar
tot dezelfde kategorie waarbij een van beide als karakteristieke

constructie gekozen kan worden.

De probabilistische berekeningen, de bepaling van de
velligheidsco#ffici¥nten en de daaruit voortvloeiende conclusies zijn

geraporteerd in hoofdstuk 8.5.
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8.4 Faalkansberekening van de PROVO-constructie

De methode om de faalkans van een constructie te berekenen wordt in
dit hoofdstuk uiteen gezet aan de hand van enkele fiktieve
voorbeelden. Hiervoor is dezelfde constructie gebruikt als in
hoofdstuk 7, namelijk de Qosterschelde-dijk uit [7] (provo-
constructie, zie figuur 7.2). Deze constructie is van het type B (zie
paragraaf 8.2.2).

Bovendien is de invloed van een marginale verandering gedemonstreerd

aan dé hand van een variant op de provo-constructie.

Uitgangspunt voor de berekeningen wordt gevormd door de

overschri jdingsfrekwentie van het stormvloedpeil, zoals dat gemeten is
bij Hoek van Holland (zie formule 6.6). De verdeling wordt
gekarakteriseerd door de volgende verwachtingswaarde en spreiding:

n(S,;) = 2,17 + 0,33 In(j) (8.17)

O(Svj)

0,42 m

Deze waarden zijn gelijk aan die uit paragraaf 7.5.

De onzekerheid van formule (6.6) wordt als volgt verdisconteerd:

S=8S.+c (8.18)
u(cs) =0

De waarde van o(cs) is volgens formule (8.8) afhankelijk van het

stormvloedpeil. Gezien het feit dat dit in de berekening problemen van
praktische aard veroorzaakt, wordt in dit voorbeeld een vaste waarde

gekozen:

o(cs) = 0,1 m



bladnummer : - 84 -
ons kenmerk: C0-291810
datum ¢ juli 1988

In figuur 7.3 is voor twee situaties het verband tussen het
stormvloedpeil en de optredende golfhoogte te zien. Met de volgende
colffici¥nten (zie formule (6.15)) wordt het getekende verbanden

tussen Hs en Sv goed weergegeven:

randvoorwaarde 1 (overeenkomstig paragraaf 7.5):

cHl =0,5m

- 2
cH2 = -0,5m
cH3 = -0,6m

o(cH) = 0.07 m

randvoorwaarde 2 (variant op randvoorwaarde van paragraaf 7.5):

cHl =0,2m

- . 2
cH2 = -0,37 m
cH3 =0m

o(cH) = 0.07 m

Het verschil tussen beide randvoorwaarden komt ook tot uiting in de
verwachtingswaarde van de golfhoogte:

randvw 1: j = 1 jaar: p(Hs) = 0.16 m

J = 100 jaar: p(Hs) = 0.56 m
randvw 2: § = 1 jaar: u(Hs) = 0.25 m
J = 100 jaar: p(H ) = 0.61 m

Met bovenstaande randvoorwaarden 2ijn er probabilistische berekeningen
uitgevoerd met twee constructies en verschillende 'levensduren' j.

Hiervoor is de advanced mean value methode gebruikt.
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De dwarsdoorsnedé van de eerste constructie is getéekénd in figuur 7.2.
Deze constructié is béproefd in de Deltagoot, hetgeen gerapporteerd

is in [7]. Tabel 8.4, achterin dit rapport, geeft een overzicht van de
invoer voor de bérekeningen. Enkele resultaten van deze berekeningen
zijn samengevat in dé tabel op de volgende bladzijde:
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levensduur jJ randvw nr. {Hs/(AD)}bezwijken faalkans

1 1 2,1 1,6 . 1073
10 1 2,2 9,9 . 1073
50 1 2,5 26 . 1073
100 1 2,6 35 . 1073
1 2 2,1 4,0 . 1073
100 2 2,7 46 . 1073

In deze tabel valt allereerst op dat het niet veel uitmaakt of men
randvoorwaarde 1 of randvoorwaarde 2 kiest. De vorm van de Hs- S, kromme
(zie figuur 7.3) heeft dus geén grote invloed op de faalkans. Verder
blijkt dat bij j=100 de faalkans voor randvoorwaarde 1 ongeveer gelijk

is aan die voor randvoorwaarde 2, terwijl bij j = 1 het verschil veel
groter 1is (verhoudingsgewijs). Er kan hieruit geconkludeerde worden
dat in twee gevallen met gelijke HS bij bezwijken de faalkans niet

gelijk hoeft te zijn; maar dat de faalkans wel ongeveer gelijk is als
de grootte van Sv bij bezwijken gelijk is.

De alternatieve provo-constructie, constructie 2 genaamd, is voor het
grootste deel gelijk aan constructie 1. De verwachtingswaarde van de

afmetingen van de blokken zijn veranderd: p(B) = p(L) = 0.4 m, p(a) =
1,3. Verder is er ook gerekend met wat minder steile golven (u(HS/Loz)

= 0,04). De grootte van o is verder gelijk gehouden.
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De belangrijkste resultaten zijn in onderstaande tabel samengevat:

levensduur| randvw nr. u(Hs/Loz) {Hs/(AD)}bezwijken faalkans

....................................................... I
1 1 0.05 1,9 0,83 .1073
100 1 0.05 2,4 20 . 1073
1 1 0.04 1,8 1,4 . 1073
100 1 0.0l 2,k 31, 1073

Uit deze tabel kan geconcludeerd worden dat de invloed van de
golfsteilheid in dit voorbeeld maar klein is.

In de tabellen 8.5 - 8.9 (achtétin dit rapport) zijn de resultaten van
enkelé berekeningen mear in détdil gegaven. In de laatste kolom is steeds

het aandeel van de onzekerheid van een bepaalde variabele op de totale
onzekerheid gegeven. Aan de hand van dit aandeel is een verklaring te

geven voor de geconstateerde invloed van Sv en golfsteilheid Goz'

Er is in het bovenstaande geconstateerd dat de invloed van de grootte
van Sv bij bezwijken van de zetting groot is. Dit wordt verklaard door

het grote aandeel dat Sv op de faalkans heeft, zoals te zien is in
bijvoorbeeld tabel 8.5 (j=1: aandeel is 16,6%). De invloed van Goz is

daarentegen veel kleiner, hetgeen ook tot ‘uiting komt in het aandeel
in de onzekerheid: volgens tabel 8.9 slechts 1%.
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Er is tot nu toe uitgegaan van het feit dat er slechts een los blok in
de zetting aanwezig is. Als er meerdere zijn, dan kan verwacht worden
dat de faalkans groter is dan met &én los blok. De situatie bij de
verschillende losse blokken is zeker niet onafhankelijk, omdat zowel
de ontwerpformules als de golfrandvoorwaarde op elke plaats langs de
dijk gelijk zijn. Doorgaans zullen de verschillende losse blokken vele
tientallen meters uiteen liggen, waardoor de geometrie-parameters wel
volledig onafhankelijk verondersteld kunnen worden.
De mate van afhankelijkheid van de betrouwbaarheidsfunktie Z van twee
losse blokken is in te schatten aan de hand van het aandeel dat elke
parameter op de totale onzekerheid heeft. Daartoe groeperen we de
percentages in drie kategorieen:

- aandeel onzekerheid in golfrandvoorwaarde: orde 27%

- aandeel onzekerheid in geometrie parameters: orde 15%

- aandeel onzekerheid in formules: orde 58%.
Hieruit kan geconcludeerd worden dat Z voor het grootste deel bepaald
wordt door parameters die afhankelijk zijn (85%). Daardoor zal de
faalkans van een dijk met x losse blokken veel kleiner zijn dan x maal
de faalkans van een dijk met 1 los blok. Dit aspekt wordt in hoofdstuk

13 gekwantificeerd.

De berekende faalkansen geven te zien dat de faalkans in j jaar niet j
maal groter is dan in 1 jaar. Ook dit is te verklaren met het aandeel
van een bepaalde parameter op de totale onzekerheid. Voor elk jaar
geldt dat de geometrie-parameters en formules volledig afhankeli jk
zijn. Alleen de golfrandvoorwaarden zijn onafhankelijk, maar die

bepalen slechts 27% van de faalkans.

Opgemerkt moet worden dat het mogelijk is dat bovenstaande conclusies

niet geldig zijn voor andere situaties dan welke zijn onderzocht.
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8.5 Parti8le vellipheidscolfficilnten

Het volgende is in [19] herzien. Het santal partiéle veiligheids-
cobfficiénten is gerdducéerd én dé grootte ervan is obfectiever bepaald,
namelljk op basis van Deltagoot onderzoek.

8.5.1 Berekeningsmethodiek
De methode om te komen tot parti&le veiligheidsco#ffici®nten wordt in

deze paragraaf uitgelegd aan de hand van het zelfde voorbeeld als in
de Qorige paragrafen.

De resultaten van die faalkansberekeningen zijn direkt te gebruiken om
partitle veiligheidscol#fficiénten Y te berekenen. Elke T is

gedefinieerd als het quoti¥nt van de waarde van een variabele in het

ontwerppunt en de karakteristieke waarde:

*ont t
y = ontwerppunt (8.19)
x XKAR

De karakteristieke waarde wordt gelijk aan de verwachtingswaarde
gekozen als het verschil tussen ontwerppunt en p klein is ten opzichte
van de standaardafwijking. In de andere gevallen is de waarde gekozen
die een onder- of overschrijdingskans heeft van 5% (ongunstigste van
beide), zodat ook de spreidingsgrootte in de karakteristieke waarde
tot uiting komt (en dus in het berekeningsresultaat). Om praktische
redenen is de 5%-waarde ook aangehouden bij de variabelen met een

verwachtingswaarde nul en een Y ongelijk aan 1.

De karakteristieke waarde met een overschrijdingskahs van 5% kan als
volgt berekend worden (zie paragraaf 4.4):
Gumbel verdeling van Sv: SvKAR‘ 1,98 - 0,33{1n(-1n(1-0,05)) -

In(j)}

Normale verdeling van x: x = p(x) + 1,65 o(x)

KAR
Log normale verdeling van x: XgaR ° x50 exp{ 1.65 o(x)/n(x) }

Bij benadering kan x_. vervangen worden door n(x).

50
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In de tabellen 8.5 - 8.9 (achterin dit rapport) zijn dé wairden van het
ontwerppunt, de karakteristieké waarde en de bijbehorende partidle
veiligheidscotfficiénten weergegeven. Het blijkt dat het ontwerpunt
soms tussen de verwachtingswaarde en de karakteristieke waarde in

ligt.

In die gevallen waarvoor geldt dat de partiéle veiligheidscoléfficiént
Y minder dan 5% van 1 afwijkt, is het gelijk aan 1 gekozen. Dit is
gedaan om het aantal Y's te beperken.

Uit de tabellen blijkt dat de grootte van de diverse Y's nauwelijks
afhankelijk is van de invoergrootheden. Onderstaand worden de
belangrijkste nader geanalyseerd om te komen tot een aanbeveling met
betrekking tot het gekozen voorbeeld.

- onzekerheid stormvloedpeil c -
Het aandeel van Cg OP de totale onzekerheid is klein: orde
0,5%. De grootte ervan is ook klein {(ten opzichte van Sv):

0,002 & 0,025. Daarom wordt aanbevolen deze onzekerheid weg

te laten.
- Onzekerheid op de significante golfhoogte cy-

Het aandeel van c, is groot: 4 a 8%. De grootte ervan is vrij

klein ten opzichte van Hs: maximaal 0,05 , terwijl HS orde

0,5 m is. Aanbevolen wordt om een multiplikatieve

veiligheidsco#fficiint aan H8 toe te voegen: YH = 1,1,

- Onzekerheid lineaire weerstandscobffici#nt van het filter

Caf..

Het aandeel van Cafp is zeer groot: 1li tot 20%. De spreiding

in de Y is echter klein: 0,65 & 0,70. Aanbeveling: Y =

caf
0,65.
- Onzekerheid kwadratische weerstandsco&ffici#nt van het filter
Cpee
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Het aandeel van Cor is niet onbelangrijk: 1 tot 2%. De

grootte van Y verieert tussen 0,83 en 0,85. Advies: Tog =

0,85.
- Onzekerheid in de stijghoogte op het talud Co-

Aandeel in totale onzekerheid: orde 2%. De grootte van Y is
maar weinig van 1 afwijkend: 1,02 tot 1,04. Daarom wordt
geadviseerd deze onzekerheid weg te laten.

- Onzekerheid in de spleetbreedte s.
Het aandeel van de onzekerheid in s is groot: 6 tot 12%.
Geadviseerd wordt om een waarde te gebruiken met 5%

onderschrijdingskans en die vefvolgens met een Ys = 1,15 te

vermenigvuldigen.

- Onzekerheid in de formule voor de toplaagdoorlatendheid Cper
Aandeel: 6 tot 8%. Grootte: 0,77 tot 0,84. Advies: Tt =
0,8.

- Onzekerheid in duur van overbelaste situatie c

to

Grootte: 1,15 a 1,20. Advies: Y = 1,20.

cto

- Onzekerheid in duur van blokbeweging Ciu

Grootte: ongeveer 1,06. Advies: Y = 1,05

ctu
- Onzekerheid in maximaal toelaatbare blokbeweging €.
Grootte: 0,82 tot 0,87. Advies: T = 0,85.

- Onzekerheid in berekende verschildruk ¢w.

Grootte: 1,05 & 1,07. Advies: Yow = 1,05.

- Onzekerheid in T, .

b

Grootte: 0,76 a 0,83. Advies: Y 5 = 0,8

rb

- Onzekerheid in het maatgevende stormvloedpeil Sv'




bladnummer : - 92 -
ons kenmerk: C0-291810
datum : juli 1988

De grootte van Sv is voor een belangrijk deel bepalend voor de grootte
van de faalkans. De grootte van YSv wordt daarom in relatie met de

faalkans beschouwd:

zetting randvw. J faalkans Y
1 1 0,002 1,00
1 2 1 0,004 0,94
2 1 1 0,001 1,00
1 100 0,035 0,85
1 2 100 0,046 0,83

Hieruit blijkt dat als j=1 en de gewenste faalkans ongeveer 0,002 is,

de benodigde YSv gelijk aan 1 is. Als j=100 en de gewenste faalkans is

0,04, dan is een Y L van 0,85 noodzakelijk. Steeds moet gebruik

S
gemaakt worden van het stormvloedpeil met overschrijdingskans van 5%

in j jaren.

In sommige gevallen is het ontwerppunt minder van de
verwachtingswaarde verwijderd dan de 5%-waarde. Het 1ijkt dan logisch
om niet een 5% over- of onderschrijdingskans te hanteren, maar
bijvoorbeeld de 20%-waarde. Ten einde de rekenmethode niet onnodig
gecompliceerd te maken en aan te blijven sluiten bij de alom
gehanteerde interpretaie van het begrip 'karakteristieke waarde', is

hier toch steeds gekozen voor de 5%-waarde.

A B IS N N B B G B B R B B N oE B B D B B .
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Met behulp van de partiile veiligheidscoliffici8nten en de
karakteristieke waarden kan nu een steenzetting ontworpen worden,
zonder dat er een probabilistische som gemaakt hoeft te worden.
Daartoe berekent men de karakteristieke waarden zoals bovenstaand
aangegeven is, vermenigvuldigt ze met de partidle
veiligheidscol&fficilnten en bepaalt dan met een deterministische som
de sterkte en de belasting. Zijn deze waarden aan elkaar gelijk, dan
mag geconcludeerd worden dat de constructie een faalkans heeft van
ongeveer 0,002 per jaar of 0,04 per 100 jaar.

Uiteraard geldt dit slechts voor de onderzochte constructies. Voor
conclusies met een breder toepassingsgebied wordt verwezen ndar de

volgende paragraaf.

De aanbevolen partiéiglvéiiigheidacoaéficiéntén en de karakteristieke
waarden zijn samengevat in tabel 8.10 (achterin rapport). Bij wijze van
controle is constructie 1 met randvoorwaarde 1 en levensduur van 100
jaar deterministisch doorgerekend. Hierbij is de blokdikte D zodanig
gekozen dat de sterkte R (zie formule (8.6)) en belasting S (zie
formule (8.12)) gelijk zijn. Na enig rekenwerk blijkt dat dit bereikt
wordt bij D = 24 cm.

Onderstaand zijn enhkele tussenresultaten vermeld.

Stormvloedpeil: Sv = 3,808 m
Golfperiode: Tp = 3,446 s

Duur overbelaste situatie: t, = 0,5068 s
Ontwerpgolfhoogte: Hl% = 0,9651 m
Brekerparameter: & 0 ° 1.533

8p

[ Hs/(AD) ]bezwijken = 2,28

Doorlatendheid uitvullaag: ku = 158 mm/s
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Doorlatendheid mijnsteen: km = 13 mm/s

Doorlatendheid toplaag: k' = 2,2 mm/s
Leklengte: A = 0,401 m

r 1,22
s

y = 1,49

Sterkte: R = 0,3306 m
Belasting: S = 0,3301 m

Uit bovenstaande resultaten blijkt dat de benodigde blokdikte volgens
de niveau I berekening 20% groter is dan met een niveau II berekening.
Dit is een gevolg van het feit dat het aantal veiligheidsco&ffici&nten
klein is gehouden.

Met het ontwerp met D = 0,24 m is een probabilistische berekening
gemaakt. Het resultaat is een faalkans van 0,01, hetgeen duidelijk

lager is dan de beoogde faalkans van 0,04.

Er kan geconcludeerd worden dat met de voorgestelde
veiligheidsco&ffici&nten een veiliger ontwerp wordt gerealiseerd dan

met een niveau II berekening.

8.5.2 Resultaten voor constructie A en B

In deze paragraaf worden de resultaten beschreven van de
probabilistische berekeningen die leiden tot parti&le
veiligheidsco&ffici&nten. De berekeningen zijn uitgevoerd voor de
constructies die weergegeven zijn in tabel 8.2 en 8.3. Deze
constructies zijn geselekteerd na afbakening van het toepassingsgebied
van de gebruikte formules (zie paragraaf 8.3) en zijn representatief
voor het toepassingsgebied met betrekking tot de twee geselekteerde
constructie-typen A en B. Een schets van deze typen is gegeven in

paragraaf 8.3.2.
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Voor de hydraulische randvoorwaarden is gebruik gemaakt van de

formules uit paragraaf 6.2 met de volgende co&ffici&nten:

Cgy = 2.0 m
Cgp = 0.10 m
o(cs) =0.1m
cH1 = 0.5 m
Chp = -0.5 m2
Cy3 = -0.6 m

o(cH) = 0.07 m

Ten opzichte van de randvoorwaarden uit paragraaf 7.5 is de waarde van
Cqo verkleind, waardoor de SV en Hs kleiner zijn (als j=1 dan: u(Sv) =
2.06 m en p(HS) = 0.13 m). Alleen voor construktie B3 zijn hogere

golven gebruikt, omdat de faalkans te klein dreigde te worden. Dit is

gerealiseerd door c,., = -0.4 te kiezen.

H3

De belangrijkste resultaten van de probabilistische berekeningen zijn
weergegeven in tabel 8.11 en 8.12. Aan de hand van de grootte van de

faalkans zijn er 5 groepen te onderscheiden:

I: constructie A7, faalkans: 0.007 .10-3

II: constructie A6 en A8, faalkans: 0.6 .10-3tot 1.5 .10-3

III: constructie A2,A4, A5, A10 en All, faalkans: 2.6 .10-3tot 8.8
1073

IV: constructie Al en A3, faalkans: 2.5 .10-3tot 6.7 .10-3

V: constructie A9, faalkans: 150 .10_3

GRONDMECHANICA
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Voor elk van deze groepen geldt dat de 'afstand' tussen gemiddelde
waarde en het ontwerppunt, weergegeven door de grootte van de diverse
parti8le veiligheids-co&ffici&nten, direkt afhankelijk is van de
faalkans. De meeste grootheden hebben echter slechts een kleine
invloed op de faalkans. Uit de berekeningen blijkt dat de faalkans
voor 65 tot 75% wordt bepaald door onzekerheid van de volgende

variabelen: Cy (significante golfhoogte), k' (toplaagdoorlatendheid),
SV (stormvloedpeil), Cg (stormvloedpeil) en ¢w (verschildruk over

toplaag zonder blokbeweging). Daarom geldt met name voor deze
variabelen dat de partiéle veiligheidscoéfficiént in relatie tot de

gewenste faalkans beschouwd moet worden.
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Een nauwkeurige analyse van de resultaten heeft geleid tot de volgende

veiligheidscogfficié&nten:

constructie I 11 I1I1 Iv \)
A7 A6&8 A284858 Al&3 A9
A10&11
\ f‘aalka:a.ns"lo3 0.01 1 4 30 150
Variabele
Cy 1.3 1.0 0.9 0.75 0.45
k' 0.43 0.47 0.57 0.7 0.7
SV 1 1 1 0.94 0.91
Cq 0.5 0.41 0.37 0.32 0.19
¢w 1.2 1.15 1.12 1.05 1
*
G 1.2 1 1
oz
¢b 1.1 1 1
D'f.15 (uitvullaag) 1.2 1.1 1
Car 0.9 0.8 0.9
Chp 0.7 0.8 0.9
t 1.2 1.2 1.1
o}
€ 0.9 0.9
overige 1 1 1
* = karakteristieke waarde heeft 5% onderschreidingskans

Voor de meeste variabelen geldt dat de verwachtingswaarde overeenkomt

met de karakteristieke waarde. Alleen voor Sv’ Cg» Cy en Goz {(bij
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kleine faalkans) moet de waarde met 5% over- of onderschreidingskans
gekozen worden.

De resultaten van de berekeningen laten zien dat slechts een klein
deel van de verschillen in Y een gevolg is van een verschil in
constructie-type. Dit is geconcludeerd op basis van de geconstateerde
kleine spreiding in Y en het feit dat ¥ in bijna alle gevallen
geleidelijk naar 1 tendeert als de faalkans groter wordt
{respectievelijk naar nul voor cy en cs). De onzekerheid in de

lineaire doorlatendheid van het filter Cop is een voorbeeld van een

variabele die een'anderéwtendens verto&nt. Tabel 8.12 iachterin rapport)
laat zien dat dit vooral veroorzaakt wordt door constructie A4 en A5. Deze
hebben beide een zeer fijn filter, hetgeen leidt tot een veel
belangrijkere invloed van de lineaire term van de

filterdoorlatendheid.

Uit het bovenstaande kan geconcludeerd worden dat constructie Al
karakteristiek is voor alle beschouwde constructies met een vrij grof
filter (Df15u > 5 mm). Voor constructies met een fijn filter, waarvoor

constructie A5 model staat, moet Ycaf een kleinere waarde hebben: 0.75

in plaats van 0.9. De andere varigsbelen zijn onafhankelijk van de
constructie (mits van het type A).

Ter vereenvoudiging wordt aanbevolen alleen voor de variabelen Sv' Cg»
Cye °w en k' onderscheid te maken ten aanzien van de gewenste faalkans
en voor alle andere variabelen de Y te kiezen overeenkomstig de eerste

kolom van bovenstaande tabel. De zo geadviseerde Y's zijn weergegeven

in tabel 8.13 (achterin dit rapport).
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De geadviseerde Y's zijn gecontroleerd voor een concreet geval: Het

doel is een constructie te ontwerpen met een hiveau I berekening die

een faalkans van ongeveer 10-" per jaar heeft. De ontworpen
constructie is weergegeven in tabel 8.14. Het resultaat is
gecontroleerd met een niveau II berekening. Dit resulteerde in een

faalkans van 1.2“10_u; hetgeen betekent dat de niveau I berekening met
de gegeven parti8le veiligheidsco#ffici¥nten inderdaad leidt tot een
constructie met de gewenste faalkans.

De resultaten van de probabilistische berekeningen zijn samengevat in

de tabellen 8.15 en B.16 (achterin dit raﬁbort). Op grond van de grootte
van de faalkans zijn er 5 groepen te onderscheiden:

I: constructie B9, faalkans: 0.0l .10-3 ,
11: constructie B2 en Bl, faalkans: 0.1 .10 Jtot 0.2 .1073
III: constructie B8 en B3, faalkans:.0.6 .10 3¢tot 0.8 .1073
IV: constructie Bl1, B5, B7, B10 en Bli, faalkans: 1.4 .10-3tot
2.9 .1073
"V constructie B6 en B12, faalkans: 5.6 .10 3tot 6.6 .1073

De constructies B8 en B3 (groep 1I11) zijn moeilijk met elkaar te
vergeli jken omdat bij B3 de golfrandvoorwaarde zodanig gewijzigd is
dat de faalkans voldoende groot werd. Als de faalkans kleiner dan

ongeveer 10-6 dreigt te worden; dan is de werkelijke faalkans niet met
de gebruikte programmatuur te berekenen. Daarom wordt constructie B3
in een aparte groep gezet (1II').

Een nauwkeurige analyse van de resultaten heeft geleid tot de volgende
veiligheidscoéfficiénten:

GRONDMECHANICA
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constructie I 111 \' IIT'
B9 B8 B6&B12 B3
faalkans*103| 0.04|0.6 |6 0.8
Variabele
CH * 1.20} 1.05] 0.85 0.8
k' 0.43] 0.50}1 0.60 0.47
S * 1 1 1 1
v
g * 0.42}1 0.37| 0.33 0.30
¢w 1.1591 1.10} 1.10 1.15
Goz (als Goz< 3) 0.8
G,, (als G_ > 3) 0.94
' € 0.70
My 0.80
Qb 1.05
Car 0.75
“br 0.75
t 1.20
o
overige 1
* = karakteristieke waarde heeft 5% overschreidingskans

Ook bij dit constructie-type kan geconkludeerd worden dat slechts een
klein deel van de verschillen wordt veroorzaakt door verschillen in de
varianten. Er blijft daardoor alleen een relatie tussen faalkans en

veiligheidsco&ffici&nt over, behalve bij de golfsteilheid Goz' Voor
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deze variabele geldt dat de Y niet geleidelijk naar 1 tendeert bij een
groter wordende faalkans. Maken we echter onderscheid tussen een grote
en een kleine golfsteilheid dan blijkt er wel een duidelijke tendens

aanwezig te zijn. Dit blijkt uit onderstaande tabel:

construktie I 11 III III' | IV \Y
faalkans’103 .04 0.1 0.6 0.8 2 6
L Goz = 2% 0.74] 0.78 0.82] 0.85
Goz
Goz = 42 0.94 0.94 0.94

Ter vereenvoudiging wordt er één Y voor Goz < 3% en é&én Y voor Goz >

3% geadviseerd.
Bij nadere analyse van de veiligheidsfaktoren die sterk afhankelijk

zijn van de faalkans, te weten q k! Sv Cg en Qw, valt op dat B3

(IT1') duidelijk afwijkt van de andere typen. Dit wordt veroorzaakt
door het feit dat er een andere relatie tussen stormvloedpeil en
significante golfhoogte is gebruikt. Daardoor is de golfhoogte in het
ontwerppunt veel hoger dan te verwachten is op basis van de optredende
faalkans. Gezien het feit dat de onzekerheid in de significante
golfhoogte verwerkt is in de vorm van een additionele term, is de

relatieve onzekerheid bij een grotere waarde van HS kleiner. Daardoor
is bij B3 de relatieve onzekerheid van HS kleiner en zal de grootte

van c,, een kleinere invloed op de faalkans hebben. Het resultaat is

H

een kleine veiligheidsco#ffici#nt voor Cy-
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Om uiteindelijk toch op een kleine faalkans te komen, moet de kleine

waarde van YcH gecompenseerd worden door de andere Y's. Daardoor is de
veiligheidsfaktor van k' wat kleiner en die van ¢w wat groter dan voor

constructie BS8.

Uit het bovenstaande kan geconcludeerd worden dat er drie
karakteristieke constructies te onderscheiden zijn:

1. constructie Bl (grote golfsteilheid)

2. constructie BU (kleine golfsteilheid)

3. constructie B3 (hoge golven)
Deze zijn representatief voor alle constructies van het type B.
De bijbehorende velligheldsfaktoren zijn samengévat in tabel 8.17
(achterin dit rapport).

8.5.3 Conclusies

De resultaten van de berekeningen leiden tot de conclusie dat zowel
voor constructie-type A als voor B wijzigingen in de grootte van de
congtructie-beschrijvende paramaters in de meeste gevallen geen
gevolgen hebben voor de benodigde veiligheids-co#ffici¥nten. De
gewenste faalkans heeft wel een grote invloed op de benodigde Y's.

Constructie-type A 18 opgebouwd uit &4n filterlaag (geen mijnsteen) met

een toplaag bestaande uit kléiné blokkén. Gedétailleérde gegevens zijn te

vinden in tabel 8.2 (achterin dit rapport).

Een overzicht van de geadviseerde veiligheidsco&ffici¥nten is gegeven
in tabel 8.13. Het blijkt dat binnen het toepassingsgebied van het
analytische rekenmodel alleen een uitzondering voor constructies met

een fijn filter (D < 5 mm) gemaakt hoeft te worden. In dat geval is

£15

Ycaf' die de onzekerheid in de doorlatendheidsformule van het filter

vertegenwoordigd, niet 0,9 maar 0,75.
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Constructie B is opgebouwd uit een filterlaag van mijnsteen met daarop
een dunne uitvullaag. De zetting bestaat uit grote rechthoekige
blokken. Voor details wordt verwezen naar tabel 8.3.

De geadviseerde veiligheidsco&ffici¥nten zijn te vinden in tabel 8.17.
De Y's blijken voor alle varianten (binnen het toepassingsgebied)

gelijk te zijn, alleen als Goz groter is dan 3% dan moet voor YGoz

niet 0,8 maar 0,94 gekozen worden.

3 : malemasm I oo - -3 .
Een van de.varianten is doorgerekend met een andere

golfrandvoorwaarde, zonder de onzekerheid in Hs (vertegenwoordigd in
de additionele term cH) te wijzigen. Het resultaat is een duidelijke

verandering van de Y's die afhankelijk zijn van de faalkans. Dit is

veroorzaakt door de gewijzigde relatieve onzekerheid van HS. Hieruit

kan geconcludeerd worden dat de geadviseerde Y's slechts geldig zijn
voor de hier gehanteerde verhoudingen tussen de grootte van de

parameters in het ontwerppunt en de onzekerheden.

Uit een onderlinge vergelijking van de Y's voor type A en type B kan
geconcludeerd worden dat de verschillen groot genoeg zijn om een
scheiding tussen deze typen te rechtvaardigen. Desondanks zijn in
onderstaande tabel Y's gegeven die voor beide typen geldig zijn. De
consequentie van het bijeenvoegen van type A en B is uiteraard dat in
veel gevallen de gerealiseerde faalkans duidelijk kleiner is dan de

beoogde faalkans. Er is dan dus sprake van overdimensionering.

GRONDMECHANICA
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Overzichtstabel van de veiligheidsco&fficisnten voor het analytische model

faalkans*103 | 0.01 | 0.1 1 10 100

Variabele
Onzekerheid Hs (cH) ** 1.3 1.2 1.0 0.8 0.6
Stormvloedpeil (Sv) *w 1 1 1 0.95 0.9
Onzekerheid SV (cS) . 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3
Toplaagdoorlatendheid (k') | 0.4 0.45 0.5 0.6 0.7
Stijghoogteverschil (¢w) 1.2 1.15 1.1 1.05 1

é Golfsteilheid (Goz) 0.7 (als Goz < 3%)

: 0.9 (als Goz > 3%)

% Stijghoogte op talud (¢b) 1.1

é filterdoorlatendheid (af) 0.75

g filterdoorlatendheid (bf) 0.7

% overbelastingsduur (to) 1.2

% Toelaatbare beweging (¢) 0.7

: 0.8

Toestromingsinvloed (rb)

** - karakteristieke waarde heeft 5% overschrijdingskans




‘'praktijk slechts de functies p (y,t) thuishorend bij enkele (H,. T)
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9. LOS BLOK UIT BEKLEDING BEPAALD MET STEENZET/1+4

9.1 Algemeen

Voor overdrachtsfunctie I wordt hier gebruik gemaakt van de complete
functie p (y,t) zoals deze volgt uit modelproeven, zie figuur 2.7. Er
gaat zodoende minder informatie verloren dan bij het model

"drukparameters". Een beperking is overigens (ook) hier dat in de

p
combinaties zullen worden toegepast.

STEENZET/1 is een numeriek rekenmodel dat net als het analytische
model de verschildruk berekent voor een zetting op een doorlatende
tussenlaag op een ondoorlatend dijklichaam, uitgaande van quasi-
stationaire, één-dimensionale lineaire weerstandsstroming. De variatie
van p met de tijd wordt in het programma gebruikt om het freatisch
niveau onder de toplaag te berekenen. Verder speelt de tijd in het

programma geen rol.

Zoals vermeld bij het analytisch model, spelen bij overdrachtsfunctie
II1 de volgende effecten een rol: wrijving met omringende blokken,
extra -drukverschil voor toestroming van water onder het blok en
traagheid. Deze drie effecten worden meegenomen in het uitgebreide
rekenmodel voor de stroming in de tussenlaag, STEENZET/1i+. Daarin
wordt namelijk ook de beweging van het blok berekend, tegelijk met het
drukverschil over dat blok. Daardoor kan de wederzijdse betnvloeding
van blokbeweging en druk worden meegenomen, alsmede de variatie van de
traagheid. Het betekent dat hier de overdrachtsfuncties II en III

samen worden opgelost.

De hier gebruikte procedure om de numerieke resultaten in een
faalkansberekening te verwerken, wordt vaak met "surface response

procedure" aangeduid.
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9.2 Verwerking resultaten numeriek model in faalkansberekening

In de analytische aanpak van het probleem wordt een faalcriterium
afgeleid en gebruikt dat geheel met analytische verbanden uit een
aantal (stochastische) parameters volgt. De inpassing van een numeriek
model zou in principe op dezelfde wijze kunnen. Met de beschikbare
programmatuur voor probabilistische analyse komt dat neer op het in
een subroutine gieten van het numerieke model. Maar de numerieke en
andere gevoeligheden van het model maken zo'n aanpak vaak wel erg
lastig. Bovendien zal het probabilistische programma de subroutine een
groot aantal keren aanroepen met eventueel grote gevolgen voor de
rekentijd.

Op deze grond is ook in het onderhavige geval gekozen voor een meer
praktische benaderende aanpak. Hierbij worden de resultaten van de
numerieke berekeningen in een analytische formule gegegoten en wordt
die formule ingevoerd in de probabilistische berekeningsprocedure. Ter

toelichting het volgende.
Uitgangspunt van een faalkansberekening is:

1. Een faalcriterium geformuleerd in termen van een aantal

parameters {ui}. Het faalcriterium is een bekende functie Z

van de parameterruimte naar R waarbij het faalgebied bepaald

is door
{ {a;} | 2({a;}) s 0}

FAALGEBIED
oy A G
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2. en een stochastische beschrijving van de mogelijke waarden

die de parameters {ui} kunnen aannemen. Theoretisch is de

beschrijving als simultane kansdichtheid nodig.

Met deze twee elementen kan de faalkans berekend worden die
gedefinieerd is als P(Z({ai})SO).

Ad 1. Bij toepassing van numerieke berekeningen is, net als bij
proéven (hoofdstuk 7), het probleem dat niet de hele Z-functie gekend
wordt, doch slechts een beperkt aantal punten. Voor de
faalkansberekening is het echter voldoende het volgende van Z te
kennen:

- de waarden van a;, 0, enz. in het ontwerppunt,
- alle partiele afgeleiden van Z naar a,, a, enz. in dat

ontwerppunt.
Bij voldoende en met zorg uitgekozen numerieke berekeningen zijn die

waarden van Z redelijk te benaderen.

Ad 2. Veelal zal de simultane kansverdeling van de parameters a, a,
enz. niet precies bekend zijn. Als de parameters onafhankelijk van
elkaar vari¥ren {(ongecorreleerd zijn) is het echter voldoende van
iedere parameter apart de kansverdeling te kennen of te kunnen
schatten.

In paragraaf 9.3 en 9.4 wordt dit uitgewerkt voor berekeningen met
STEENZET/1+. Dan volgt in 9.5 en 9.6 de toepassing op het voorbeeld
dat ook in hoofdstuk 7 en 8 behandeld ié.

GRONDMECHANICA
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9.3. Wiskundige formulering van het faalcriterium.

9.3.1 Invoerparameters STEENZET/1

De Steenzet/1+ berekening geeft de blokverplaatsing als functie van
een in principe groot aantal parameters waarvan slechts een
betrekkelijk klein aantal combinaties van parameters als bepalende
factoren in de vergelijkingen voorkomen. In eerste instantie worden
deze combinatieparameters vastgesteld en de noodzakelijke als het ware

primitieve parameters benoemd.

Een belangrijke parameter in de Steenzet/1 berekeningen is vooral de
leklengte A gedefinieerd in paragraaf 6.3, formule 6.3.4.

Een andere onafhankelijke combinatieparameter is ae

R -1
af = b'T [S ] (9‘1)

waarin k', b, D, B, L gegeven zijn als in paragraaf 6.3.

Deze combinatieparameter heeft te maken met de freatische lijn. De
invloed van deze parameter is voor H/A > 6 verwaarloosbaar. De hier

geintroduceerde H staat voor golfhoogte.

De nu genoemde combinatieparameters zijn van belang voor de berekening

van de potentiaalverschillen over de steenzetting.

Als derde combinatieparameter kan gelden a, die de invloed van de
toestroming op de beweging van het blok bepaalt.
kb

% T(B+L).2 s
2

] (9.2)



1

GRONDMECHANICA

bladnummer : - 109 - E@:.?F
ons kenmerk: C0-291810
datum : juli 1988

Voor de beweging van het blok zijn verder de wrijvingsco#fficiént fb

en het eigen gewicht G van belang.
G = A*D+kosa (9.3)

De drukrandvoorwaarden komen vanaf registraties van proefresultaten.
Een proefresultaat wordt met betrekking tot een STEENZET/1 berekening
vooral beinvloed door de golfhoogte H (of Hs) en de

golfsteilheidsparameter §. De waterdiepte en de taludhelling worden in

dit verband niet gevarieerd.

De maximale verplaatsing van het blok umax wordt dus beschreven door:

u = u (A,cf.d

max max t'fb’G'H’g) (9.4)
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9.3.2. Basisparameters.

Het is nu zo dat de parameters A, EPYR p fb’ G, H, & ieder weer

afhankelijk zijn van basisparameters overeenkomstig de relaties

gegeven in hoofdstuk 6.

A = A(V' B' L, s’ al D' Tg, bul' bml’ nu' du15' cau' cbu, nm'

d , C

n15 ,a, b ,c

am’ Sbm g’ g’ k"' tsm’ lt)

ap = at(v, L, bul' bml' Ny du15' Cau’ “bu’ R dm15' Cam’
“bn* *su’ ism)

£, = £,0

G = G(a, D, 4)

H = H(dt, Cyqr Svl’ J, Cer CH1v CHoe CH3’ Cyo cm)

£E{a, dt, c

wy
i

@ Sv1r 30 Ssv CH1v w2 CH3' e Cpr Gozr St
Deze verbanden zijn in analytische vorm gegeven. Voor de volledigheid
is in bijlage II nog een reeks met de gebruikte relaties toegevoegd.
(ook ter controle!). Het is nu zo dat door deze relaties

f\’ at’ fb’ G’ H’ g

gemodelleerd worden. Van de basisvariabelen mag aangenomen worden dat

afhankeli jkheden tussen de parameters A, a

ze alle onafhankelijk varieren, zodat voldaan wordt aan het tweede

uitgangspunt genoemd in 9.2 ("ad 2").
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In feite wordt dus gewerkt met de volgende functie:

Uiax = umax(v’ B, L, s, a, D, Tg’ bul' bml' dt, A, o du15'
€au’ “bu’ "m’ dm15' €am’ “bm’ ag’ bg’ k' tsu’
Tsm* 1er ar Sy1v 30 S Chiv SH2' CH3* CH Cp
Goz' ct’ fb)
9.3.%. Formulering betrouwbaarheidsfunctie Z.

Met de analytische formuleringen van Hoofdstuk 6, is de functie ook in
analytische vorm te geven, mits relatie (9.4) in analytische vorm te
geven is.

De afhankelijkheid van umagzgls functie van A, «a G, H, &

£+ 9 Tpe
moet volgen uit numerieke STEENZET/1 berekeningen.

Uit praktisch oogpunt moet echter volstaan worden met het uitvoeren en
gebruiken van een beperkt aantal STEENZET/1 berekeningen voor het
benaderen van (9.4) door een verband waaraan de volgende linearisering

ten grondslag ligt.

- 8y, _ du, .. du, . -
Unax = Yo * g (Ahe) ¢ aaf(af ag) + aat(“t a )
0 0

u du
* e (Fpfy )+ 5gr (G-Go)

b,
. Z—ﬁ;(n “H,) + Z—g;(c -£,) (9.5)

De index , heeft betrekking op de waarden van de grootheden in een
ontwikkelpunt. Bij voorkeur dient dit ontwikkelpunt zo dicht mogeli jk
bij het ontwerppunt te liggen. Het ontwerppunt volgt uit de
faalkansberekeningen. Het kan nodig zijn de keuze van het

ontwikkelpunt na de faalkansberekening aan te passen.
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Met het uitgangspunt dat de faalgrens gesteld wordt als een grens aan
de verplaatsing van de blokken van de steenzetting wordt de functie Z
gedefinieerd door:

Z = s c (9.6)

umaxtol - umax stz

Hierin is geintroduceerd:

U axtol : de maximaal toegestane verplaatsing.

c : de onzekerheid omtrent de Steenzet/l1 schematisatie.

stz

Voor u geldt, overeenkomstig hoofdstuk 8, formule (8.10):
maxtol

umaxtol =eD

De grootte van e dient in de vorm van een kansverdeling te worden

ingevoerd.

In plaats van de afgeleiden kan en moet uit een beperkt aantal
berekeningen een benadering van deze afgeleiden volgen. Een schatting

van de afgeleiden volgt nog in paragraaf 9.4
9.3.4. Enige kanttekeningen.

In de formulering van de Z-functie is van een unieke uitkomst van de
maximale blokverplaatsing als functie van de parameters uitgegaan.

Echter is een resultaat niet alleen afhankelijk van de hier vermelde
parameters. De positie van de stilwaterlijn en de gekozen invoer met
betrekking tot de golfdrukrandvoorwaarden hebben zeker ook invloed op

de gevonden maximale verplaatsing.
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Waarschijnlijk kan deze afhankelijkheid in voldoende mate worden

opgevangen door een voldoende lange drukregistratie als invoer te

nemen eventueel gecombineerd met het varieren van de hoogte van de
stilwaterlijn. De fout die toch blijft bestaan kan worden verrekend

door een extra onzekerheid aan u, toe te kennen (zie 9.3.5).

De linearisatie volgens formule (9.5) is waarschijnlijk toelaatbaar.
Immers, het gaat bij het vaststellen van de Z-functie en benadering in
lechts om het vaststellen van de grens tussen het veilige en
het onveilige gebied. In de Z-benadering is het dus niet erg als ver
van de grens onmogelijke waarden van Z voorkomen. Voor de

faalkansberekening is dit niet van belang.

9.3.5. bnzekerheden in de relaties.

In het volgende worden de onzekerheden in relaties zoals die afwijken

van hetgeen in hoofdstuk 6 vermeld is, nader gespecificeerd.

Een nog te behandelen onzekerheid is de juistheid wvan het Steenzet/1
model en het gevolg voor de functie Z en zijn benadering. Voorlopig
wordt de bijdrage van een aantal effecten gescheiden. Ten eerste de
onzekerheid omtrent de schematisatie met behulp van het Steenzet/1

model. Deze wordt gerepresenteerd door c

stz

Voor Cotz is vooralsnog een N(1.0,0.3%) verdeling gekozen.

Ten tweede de onzekerheden doordat slechts een beperkte selectie van
de geregistreerde drukregistraties wordt gebruikt als invoer voor de
STEENZET/12 berekeningen en doordat andere grootheden dan de zeven van
formule (9.4) als invoervariabelen worden beschouwd. Deze onzekerheden

worden verwerkt door aan uo een normale verdeling toe te kennen met

een standaardafwijking van 20% van het gemiddelde.!)

GRONDMECHANICA
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Nog een derde effect is de benadering van de partiele afgeleiden uit
de bovenstaande relatie. Dit wordt in principe verrekend met het
introduceren van onzekerheden in de co&fficiénten van de lineaire

ontwikkeling: zie de volgende paragraaf.

') Bij nader inzien is dat niet zo'n gelukkige keuze. Afwijkingen in
drukregistraties hebben ongeveer hetzelfde effect als afwijkingen
in de golfhoogte. Het is beter een onzekerheidsco&ffici&nt toe te

voegen die recht evenredig is met de golfhoogte.

9.4, Bepaling afgeleiden in ontwikkelpunt uit resultaten
STEENZET/1+.

9.4.1. Algemeen

Om de faalkans berekeningen te maken moeten de 7 parti&le afgeleiden
van formule (9.5) bekend zijn.

Het is in het algemeen aan te bevelen tenminste 8 STEENZET/1+

berekeningen te maken: één voor het ontwikkelpunt (met A = Ao’ ae

Apo enz) en 7 om de 7 parti&le afgeleiden, 3u/3A, au/aaf enz, in het
ontwikkelpunt te vinden. Om 3u/3A te vinden wordt voor A een vrij
ongunstige maar niet onmogelijke waarde genomen terwijl de andere
grootheden gelijk genomen worden aan de waarden in het ontwikkelpunt.
Nu volgt niet alleen du/3A, maar krijgt men ook een indruk van de

grootte van het produkt au/aké(A-A,). Als dat ordes kleiner is dan Ug»

kan de term helemaal verwaarloosd worden. Maar als dat juist erg groot
is, is het aan te bevelen nog wat meer STEENZET/1+ berekeningen met
andere A waarden te maken om ook een indruk te krijgen van de

spreiding van de grootte van au/al\o zodat die als stochastische

grootheid kan worden ingevoerd. In de onderstaande paragrafen worden,
bij wijze van voorbeeld, aangegeven hoe de parti&le afgeleiden bepaald
kunnen worden op basis van in het verleden uitgevoerde STEENZET/1+

berekeningen.
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. Jdu
9.4.2. Bepaling 30

De afgeleiden zijn geschat op grond van de resultaten uit het rapport
"Ontwerpgrafieken met Steenzet/1" (C0-285750/7).Het startpunt van de

analyse is de afleiding van een waarde voor %ﬁ-in een ontwikkelpunt.

Hiervoor wordt bijlage 4.9 uit het rapport gebruikt welke hier is
overgenomen als figuur 9.1. Hierin is direct de verplaatsing uitgezet

‘tegen de golfnoogte.

In paragraaf 9.5 wordt een faalkansberekening besproken m.b.t. een in
paragraaf 9.4 aangegeven voorbeeld.

Terwille van de uitvoering van deze som wordt genomen

u
0 0,06
[s]

Aan deze afgeleide kan een onzekerheid toegevoegd worden. Bijvoorbeeld

kan %§-= N{0,06/0,02 ) gesteld worden, waarin N slaat op de normale

verdeling 0.06 de verwachtingswaarde is en (0.02)2 de variantie.

9.4.3. Bepaling %g. . . ’

In de huidige versie zijn die ontleend aan de uitgebreide berekeningen
met het STEENZET/1 model die uitgevoerd zijn in het kader van

onderzoek eveneens gerapporteerd in "Ontwerpgrafieken met Steenzet/1"

(C0-285750/7) .
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De methodiek voor het vaststellen van deze afgeleiden wordt nu eerst
bekeken.

Zij gegeven in het X,Y vlak een kromme met de eigenschap f(x,y) =

f(x,,¥0). Zij vervolgens de helling van deze kromme in het punt x,,y,

te weten (gﬁ)o . Dan geldt ( )° = (—x)o ( ),. Dit volgt direct uit
het raken aan de grafiek: df = f —dx + 2g*dy = 0 voor (—1) = (—X)O.

In het huidige geval wordt dit gebruikt bijvoorbeeld in de figuur uit
bijlage 4.3 uit het al eerder vermelde rapport welke hier is

overgenomen als figuur 9.2.

De getrokken lijn is op te vatten als een lijn met u(g.A¥b) = U, .
s B
Een schatting van de helling bij & = 1.8 is ( A*D), = - 0.4 zodat
3k
3u = . a—u = . . Y =
(ag)° * Cue ( H )o Cug A*D ( )o met ¢ uE 0.4
%D

Voor c _kan ook weer een verdeling genomen worden. Mogelijk is

ug
bijvoorbeeld N(0.4,0.05?%)

9.4.4, Bepaling %%.

Met betrekking tot de A afhankelijkheid van u is op dezelfde manier
een schatting gemaakt uit vergelijking van de bijlagen 4.3 en 4.4 uit

het eerder genoemde rapport, hier fig. 9.2, respectievelijk fig. 9.3.
Uit deze figuren blijkt hetgeen in de figuur 9.4 is aangegeven.

H

= 1

Hieruit blijkt dat (aA-D)o = - 6.m =zodat
d A
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au = . -a—u -. . [ .o i‘i - -1
(Ga)e = Cua (a H)e =S * 4D, ° (Ggle met c,=6.m
A*D

In plaats van de constante 6. wordt een stochastische variabele

voorgesteld met verdeling N(6.0,1.0%)

9.4.5. Bepaling %g_.
o

Als basis gelden de uit de steenzet/1 volgende %%-, %ﬁ-en %g-.

De parameter an heeft de volgende invloed. Vergroting van a, leidt tot

f
verhoging van het freatisch niveau en bijgevolg tot een hogere
belasting en dus een grotere uitlichting u. Voor de schatting hiervan
wordt het volgende resultaat gebruikt: (Sellmeyer: "Overdruk op
steenzetting door drukhoogte golven" M1795-III, C0-255780/45, Bijlage

t t

Ao is recht evenredig met E—u Als —5—-verhoogd wordt met 10 % bij

B). beD beD

Hy
Ao
niveau van 0.695°H, tot 0.70°H, (ofwel van 1.39¢A, tot 1.40+A,. Met
Wolsink (M1795/M1881-XI, blz 126 formule 20) zou dan de overdruk

= 2 (conservatieve veronderstelling) dan verhoogt het freatisch

-2+1.40
toenemen met ——E:Eji—§§-= 1.002. Deze invloed van de overdruk komt
l-e )
overeen met de invloed van een vergroting van H met 0.2%.
bap AH
Dus — = 0.1 heeft dezelfde invloed als 7— = 0.002.
ae HO

Op grond van deze overwegingen wordt gesteld:

Lu _ 0.002 . .3u u H, _3u _
ae 3a T 0.1 Ho *3H ofwel 3ag ® C4af ap 3H met Ciar - 0.02

]
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De waarde van deze parameter is nogal onzeker. De parameter cuaf wordt

stochastisch verondersteld met lognormale verdeling met

E(1n(c In(.02)

uaf))

o(ln(cuaf)) = 1n(2)

Dit komt overeen met de uitspraak Cuaf = LN(.0254,.022)

af

9.4.6. Bepaling 2u .
aat

De toestroming is als volgt te schematiseren. Bij uitlichting moet een
volume u*B*L onder het blok gevuld worden. Als het volume vanuit de
filterlaag aangevuld moet worden en van een bepaald verhang en

tijdsduur uitgegaan wordt, dan is de toestroming evenredig met ke°b.

Dan is u recht evenredig met k'b = a,. Hieruit volgt u C Mo
BeL t 3a uat a
met c = 1. Als in het geval van ég-wordt hier een onzekerheid
uat aaf

toegevoegd door de cuat lognormaal te nemen met

E(1ln(c

)) = 1n(1)

uat

))

n

1n(/2)

o(ln(cuat

Dit komt overeen met de uitspraak Cuat = LN(1.062,.3792)
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. au
9.4.7. Bepaling 3G

De basis voor deze schatting wordt gevormd door schaalbeschouwingen.

Het resultaat van elke STEENZET/1 berekéning voor een concrete

situatie, kan ook gebruikt worden voor een soortgelijke situatie op

een andere schaal. Het gaat om een situatie die ten opzichte van de

eerste voldoet aan de volgende voorwaarden.

- Alle lengteafmetingen moeten onderling steeds dezelfde
verhoudingen hebben.

- Alle tijdsduren moeten dezelfde verhoudingen hebben.

- Alle snelheden moeten dezelfde verhoudingen hebben.

- Alle versnellingen moeten dezelfde verhoudingen hebben.

- Alle in het programma meegenomen krachten, te weten
zwaartekracht, drukkracht, hydraulische weerstand, mechanische

wrijving en traagheid, moeten dezelfde verhoudingen hebben.

Hieraan wordt voldaan bij toepassing van de Froude schaal, mits de
hydraulische weerstand, uitgedrukt in Darcy-co&ffici&nten op dezelfde

manier als de snelheid verschaald wordt. Dat wil zeggen:

- Als alle lengtematen n maal zo groot worden

- moeten alle tijdsduren Jn maal zo groot worden
- moeten alle snelheden Jn maal zo groot worden
- blijven alle versnellingen gelijk (g=9.81)

- moeten dimensieloze grootheden als fw en § gelijk blijven.

- worden alle krachten n® maal zo groot, alle drukken n maal.

Hieruit volgt dat, als bij invoering van A,, a H,, Gy, en

£,' %ty T,
E, in Steenzet/1, de uitkomst u, is, dan geldt bij invoering van A, °n,
ap °J(1/n), a, °f(1/n), Hy °n, G, °*n, fb , £ dat de uitkomst u,*°n zal

[ 0 0

zijn. Als bijvoorbeeld n = 1.1 volgt hieruit: du = O.1+y,, dA =
0.1°A°,’daf = -0.05'afo, dat = -0.05°at°, dH = 0.1+H,, dG = 0.}°G,,

dfb =0, d¢ = 0.

GRONDMECHANICA
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Aangezien ook geldt:

au Ju
du = dA*aa daf+

3u au
aA dH af

+ + dG +—< +
£ aat 3H aG afb b 13

volgt
__a_‘_l_. . _é—li. L ] _EEQ -
0.1y, = Yy 0.1°4A, aafO.OS afo 8ato°05 ato
au du
3H 0.1°H, + 3G 0.1+G,
dus
a a
du _u, _3uA,  13u f, | 13u t, _ 3uHy
aG G, aA Gy 2 ufGo 2 atGo 9H G,
=W, e Jhog,. 1, ~1).Hay, 2u i,
Gt TGy 8Dt (Greyapl) gt GRle * 57C

9.4.8. Bepaling Su
afb

du du au

dg

De schatting voor deze afgeleide volgt uit een vergelijking met het

effect van verandering van G.

Stel du evenredig met Getana+df

b en du evenredig met dG, zodat
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du,
af aG T"ufw

met € o = LN(1.030,0.182).

uf

9.5 Voorbeeld: PROVO-steenzetting.

De beschrijving van deze constructie en de bijbehorende

randvoorwaarden is te vinden in paragraaf 7.7.

Helaas is geen STEENZET/1+ berekening voor deze constructie gemaakt.
Het ontwikkelpunt is gekozen in overeenstemming met de grafieken
waarop de afgeleiden gebaseerd zijn. Daar komt een
berekeningsresultaét voor dat het resultaat zou kunnen zijn van de
STEENZET/1+ berekening van de PROVO-steenzetting. Zie figuur 9.1. Voor
dat resultaat geldt:

1

Ae = 0,22 m, a, = 0,03 s , af

-1
o = 0,075s , f_ =0,6,

t bo ~

Go = As Do cosae= 0,227 m, Ho = 1,5 m, go =1,8 en u = 0,03 m.
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9.6. Faalkansberekening.

Met de hierboven vermelde verbanden en verdelingen zijn twee faalkans-
berekeningen gemaakt, één voor een periode van 1 jaar en één voor een
periode van 100 jaar. De resultaten zijn weergegeven in de tabellen
9.1 en 9.2.

De berekende faalkansen kunnen vergeleken worden met die berekend voor
dezelfde constructie bij dezelfde golfbelasting, maar met andere
beoordelingsmodellen (par. 7.8, tabel 7.1 en 7.2, par. 8.4)

- Faalkans (PROVO, 1 jaar, black box, onreg. golven) = 0,0027
- Faalkans (PROVO, 1 jaar, analytisch) = 0,0016
- Faalkans (PROVO, 1 jaar, STEENZET/1+) = 0,0019

- Faalkans (PROVO, 100 jaar, black box, onreg.golven = 0,155
- Faalkans (PROVO, 100 jaar, analytisch = 0,035
- Faalkans (PROVO, 100 jaar, STEENZET/1+ = 0,013

Voor de periode van 100 jaar neemt de faalkans af naarmate het
beoordelingsmodel verfijnder wordt. Dat is een logische uitkomst. Voor
de periode van 1 jaar verschillen de faalkansen weinig. Dat is

eigenlijk niet zo logisch.
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Voorts kunnen ook de HS/AD waarden gevonden voor het ontwerppunt voor

de verschillende.beoordelingsmodellen vergeleken worden:

HS/AD (PROVO, 1 jaar, black box, onregelm. golven) = 2,6
HS/AD (PROVO, 1 jaar, analytisch) = 2,1
HS/AD (PROVO, 1 jaar, STEENZET/1+) ' = 0,91
HS/AD (PROVO, 100 jaar, black box, onregelm. golven) = 2,75
H_/aD (PROVO, 100 jaar, analytisch) = 2,6
HS/AD (PROVO; 100 jaar, STEENZET/1+) = 2,65

Hier is juist voor de periode van 1 jaar het verschil het grootst. Een

HS/AD waarde van 0,91 1lijkt praktisch onmogelijk, dus alleen

bereikbaar bij een véél kleinere faalkans dan 0,0019.

Bij vergelijking van de bijdragen van de verschillende onzekerheden
aan de totale faalkans (vergelijk tabellen 9.1 en 9.2 met tabellen 8.5
en 8.6 of met tabellen 7.1 en 7.2) valt op dat de bijdragen van de

hydraulische randvoorwaarden (Sv’ CH,g) bij dit beoordelingsmodel

minder zijn dan bij het analytische model en véél minder dan bij de
black box. Net als bij het analytisch model spelen de onzekerheden
over de factoren die de filterdoorlatendheid bepalen een erg grote rol

en de onzekerheden over de blokbewegingsfactoren een vrij grote rol.

Erg opvallend in de resultaten, weergegeven in de tabellen 9.1B en
9.2B is het grote verschil tussen de ontwerppuntwaarde van H (0,321 m,

respectievelijk 0,946 m) en de ontwikkelpunt waarde van H (Ho= 1,5 m).
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In feite is dit verschil veel te groot om betrouwbare resultaten te
krijgen, zeker voor toepassing voor een periode van 1 jaar. Men zou
eigenlijk nieuwe STEENZET/1 berekeningen moeten maken. Het verschil

verklaart de lage waarde van HS/AD (1 jaar). Met dit verschil hangt

samen dat de grootte van 3u/3H sterk wijzigt en een grote bijdrage aan

de faalkans levert. Dat blijkt als men de grootte van U ax gaat

berekenen met vergelijking (9.5) en daar achtereenvolgens de in de

tabel gevonden waarden voor de gemiddelden van 2u A, 3%2- Qg
f

enz.
aho’
(o)

invoert en de waarden van het ontwerppunt.

Bij invoering van de gemiddelden blijkt, zoals verwacht U ax negatief

te zijn. Bij invoering van de waarden van het ontwerppunt zorgen

vooral de termen a en H er voor dat Uoox dan wel een grote positieve

waarde bereikt. Dat komt omdat toestromingsparameter a, sterk groeit

t
(door grotere doorlatendheid van de mijnsteen) en doordat au/3H sterk
daalt. Nu wordt de grootte van 3u/3H en ook de onzekerheid wvnl.
bepaald door de toestroming.

Dat is ook zichtbaar in figuur 9.1 waarin de STEENZET/1 resultaten mét
en zonder toestroming 2zijn uitgezet. Zonder toestroming is 3u/8H circa

7 x zo groot.

Het 1lijkt niet uitgesloten dat de onzekerheid over de parameters a, en

%ﬁ-de vrij grote zekerheid over de minimum waarde waarbij het blok
niet in beweging komt niet tot zijn recht laat komen, zodat grotere
faalkansen voorspeld worden dan wanneer géén toestroming zou zijn

meegenomen, hetgeen niet juist is. Als het ontwikkelpunt dichter bij

het ontwerppunt wordt gekozen verdwijnt die fout.
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Tenslotte volgt uit de berekeningen van U ox met vergelijking (9.5)

dat in dit voorbeeld de termen met met au/daf, au/afb, 3du/aG

verwaarloosbaar klein zijn.

9.7 Verbeteringen in de methode

De hoofdlijnen van bovenbeschreven methode om de faalkans te berekenen
op basis van STEENZET/1+ berekeningen, zijn bevredigend. Maar op een

aantal punten 1ijkt verbetering nodig:

I. De grote onzekerheid over de grootte van 3u/dH en de rol van
toestroming moet niet de relatief grote zekerheid m.b.t. de andere
elementen van de STEENZET/1 berekening overheersen
II. Het zou wenselijk zijn dat de resultaten wat meer inzicht geven in
het rekenproces
- door presentatie van tussenresultaten die vergelijkbaar zijn met
die volgens andere beoordelingsmodellen (de grootﬁeid u leent
zich daar slecht voor)

- door gebruik van dimensieloze parameters

- door vervanging van een aantal stochastische door

deterministische.

Aan punt I zou mogelijk grotendeels tegemoet gekomen kunnen worden
door een vrij geringe wijziging, die echter wel leidt tot te
conservatieve resultaten: Laat de toestroming weg. Dat betekent:

- STEENZET/1+ berekeningen zonder toestroming

- au/aat = 0 (de grootheid a kan overal vervallen)

Ingrijpender is de volgende wijziging. Die komt ook tegemoet aan de in

punt II genoemde eis en leidt niet tot conservatieve resultaten.
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Uitgangspunt van de wijziging is de gedachte dat STEENZET/1 met vrij
grote betrouwbaarheid aan kan geven wanneer het drukverschil over de
steen het eigen gewicht (+ wrijving) overschrijdt en dat de extra
sterkte die ontleend wordt aan traagheid en vooral aan toestroming op
het moment van bewegen veel onzekerder is.

De Z-functie wordt nu zodanig gekozen dat allereerst de vergelijking
tussen drukverschil en eigen gewicht tot uitdrukking komt en tevens
aangesloten wordt bij de wijze waarop de resultaten van andere

beoordelingsmodellen gepresenteerd worden:

H
- £ . S
Z = [AD]krit AD
H H
. 1 s, i . _ s
Z = ¢, (° )* cosa =T D (9.7)
w w Y

met: ¢ - stijghoogte verschil over het blok als het blok niet
beweegt.
Couw” onzekerheid in de relatie (HS/QW) zoals bepaald met
STEENZET/1
r - factor, groter dan één, die de verhouding weergeeft tussen
het kritische stijghoogteverschil en het stijghoogte
verschil dat overeenkomt met het eigen gewicht (AD cosa)

c, - onzekerheid in de bepaling van T

Immers als ' = 1 en Couw = 1 volgt [HS/AD]krit= (Hs/¢w) * cosa, ofwel

[¢w]krit= AD cosa. )
Volgens formule (9.7) geldt dus: [¢w]krit = o I * AD cosa.
Y
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Als de formules van de analytische methode gelden, volgt (zie
par.8.2.3 en par.8.2.4 formules 8.6 en 8.12, stel R = S):

1 B
[¢w]krit = cow (I‘s1 + gz 1) rb A cosa, dus:

r=c, (T + T
s

Y s, - 1) rb

2

De grootte van I wordt bepaald door de gunstige rol van

- wrijving tussen de blokken (rs )
1

- traagheid (r_ )
S,

- toestroming (rb)

Bij de STEENZET/1+ berekeningen hoeft het onderscheid tussen deze drie
factoren niet expliciet naar voren gebracht te worden, al kan dat,

indien gewenst, wel.

De grootte van (HS/¢w). d.w.z. de stijghoogte over het niet bewegende
blok als functie van HS, volgt uit de berekeningen van STEENZET/1

{berekeningen zonder blokbewegingen).

De grootte van I' volgt door berekeningen uit te voeren met STEENZET/1+
{berekeningen met blokbewegingen) waarbij dezelfde randvoorwaarden
worden gehanteerd, met uitzondering van A die juist zé klein wordt
gekozen dat juist de kritieke blokbeweging wordt bereikt. Dan geldt

(zie formule 9.7):

H
s

AD (kritisch volgens laatste berekening)
H

cosa -35-(volgens eerste berekening)
w

' =
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(HS/¢w) kan beschouwd worden als een functie van de volgende

dimensieloze grootheden:
- A* = A/D

- a* = afJD/g = k' ¢« L (B+L) /bn Jeb (vgl. formule 9.1)
- * _

H HS/D of H/D en <
- 3

I kan, behalve van deze vier grootheden, ook beschouwd worden als een

functie van:

- a* = a/D/g = 4 kb/D/(B+L)? [g

- f
w

- G* = G/D = A cosa
- ¢ (zie eind paragraaf 9.2.3)

Aangenomen mag worden dat de invloed van A*, o¥_., H*, £ en ook G* op

f’

de grootte van I' veel kleiner is dan die van a* f. en e. Daarom

t" b
wordt die hier niet expliciet meegenomen. co&ffici&nt Ccy moet de
onzekerheid over de grootte van I' in verband met variaties van die

eerste vijf grootheden verwerken.
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Nu worden de met het numerieke programma bepaalde grootheden in

formule (9.7) vervangen door benaderingen rond het ontwikkelpunt:

H H H 6
5, _ (S _i__Z__L - 3a(s/ w) -
(¢w) - (°w)° an®_ (A" =A*0) + Sgv 7 (a% a*fo)
' 9 Hs 0w
. 2ss (H*-H*)+J—L—L<z*-s*) (9.8)
° ar o ar ar
=T .
SRR 2a¥ (= a%gy ) af (B Fo) * 3c_ (8 75)
(o] [o] (o]
(9.9)

De formules (9.7), (9.8) en (9.9) vervangen de formules (9.5) en
(9.6).
Verder gaan de bepaling van de parti&le afgeleiden in het

ontwikkelpunt en de faalkansberekening als boven aangegeven.
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10. LOS BLOK UIT BEKLEDING BEPAALD MET STEENZET/2

Bij dit beoordelingsmodel wordt voor overdrachtsfunctie I gebruik
gemaakt van in golfgoten gemeten drukregistraties. Voor
overdrachtsfunctie II wordt hier gebruik gemaakt van STEENZET/2. Dat
is een eindige elementenprogramma. Het kan aanzienlijk meer dan
STEENZET/1. Zo kunnen er gecompliceerde twee-dimensionale geometrieé&n
mee worden gemodelleerd (knik in talud, meerdere tussenlagen), mits er
gemeten drukken op het talud beschikbaar zijn. Voorts worden de
volgende invloeden op de stroming in de tussenlagen en het dijklichaam
expliciet meegenomen: instationariteit, de tweede dimensie (loodrecht
op het talud) en turbulentie. Instationaire stroming is van belang als
elastische berging van belang is. Dat is met name dan het geval als de
zetting direct op zand ligt of daarvan alleen gescheiden wordt door
een geotextiel. Met STEENZET/2 kan de invloed van de blokbeweging op
de verschildruk echter niet berekend worden. Daarom wordt het in
combinatie met STEENZET/1+ gebruikt, met name voor overdrachtsfunctie
I1I.

De faalkansberekening kan bijna net zo worden opgezet als de in par.
9.7 beschreven "ingrijpend gewijzigde" methode: formules (9.7) (9.8)
en (9.9).
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De faalkansberekening verschilt in de volgende opzichten:

- De functie (HS/¢W) en zeker de waarde daarvan in het

ontwikkelpunt wordt nu met STEENZET/2 bepaald.

- De functie (Hs/ow) kan nu ook als een functie zijn van de
samendrukbaarheid van het pori&nwater Kw (in dimensieloze
vorm Kw/YwD); daarom komt er één term bij in formule (9.8).

- Bij de doorlatendheidsformules behoeft niet gelinealiseerd te
worden: de formules (6.26), (6.32) en (6.34) met de
. grootheden is’ it’ en A worden niet gebruikt in de STEENZET/2
berekening.
Toch lijkt het verstandig om A téch te bepalen om daarmee de
term met A* in formule (9.8) te kunnen uitrekenen.

- De onzekerheid weergegeven in co&fficiént ow is kleiner.

Om het aantal, relatief kostbare STEENZET/2 berekeningen te beperken,
kan men de grootte van een of meer parti&le afgeleiden in de formule
(9.8) ook met STEENZET/1 bepalen.
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11. VERVORMING TALUD DOOR KORRELTRANSPORT

11.1 Algemeen

Bij dit faalmechanisme kan het gaan om de korrels van een tussenlaag
of van het dijklichaam. Het zal meestal gaan om korreltransport langs
een grensvlak van twee lagen of transport door een geotextiel heen,
maar het kan ook gaan om interne suffosie. Op een grensvlak kan het
langsverhang (de langsstroming) maatgevend zijn maar ook het
dwarsverhang of een combinatie van beide. In principe moeten al deze
situaties beschouwd worden. In het voorbeeld van de PROVO-steenzetting
(par. 7.7, figuur 7.2) gaat het enerzijds om suffosie van de fijne
mijnsteen-deeltjes, anderzijds om het verlies van zandkorrels door het

grensvlak tussen mijnsteen en zand heen.

Voor korreltransport is tijd nodig. Het kritische verhang zal vaak
genoeg en lang genoeg overschreden moeten worden. De "bekleding" zal
heten te zijn "aangetast" als zoveel korrelmateriaal is verdwenen dat
een aantal blokken zodanig zijn weggezakt of scheefgezakt dat over een
oppervlak van een of enkele vierkante meters het verband tussen de
blokken verloren is gegaan. Het is aannemelijk dat dan de stabiliteit
van die blokken zo sterk verminderd is, dat de blokken verdwijnen bij

de eerste de beste flinke golf.

In principe kunnen dezelfde beoordelingsmodellen gebruikt worden als
bij het faalmechanisme "los blok uit toplaag".

- Modelproeven

- Black box

- Analytisch model

- STEENZET/1

- STEENZET/2
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Bij proeven is het criterium voor de kritieke waarde van Hsi/AD (gp.h)

nu echter het wegzakken of scheefzakken van blokken. Een ander
verschil is de invloed van de.tijd. Hier wordt uitgegaan van een

zodanig proevenprogramma dat elke combinatie van HS Tp en h lang

genoeg duurt om na te gaan of van enig wegzakken of scheefzakken door
korreltransport sprake is of helemaal niet. Is dat wel het geval dan
is de kritieke waarde overschreden, omdat men dan mag aannemen dat bij
de werkelijke constructie enige blokken op den duur zodanig zullen
wegzakken of scheefzakken dat over een oppervlak van een of enkele
vierkante meters het verband tussen de blokken verloren zal gaan.
Volgens deze procedure wordt de tijd dus niet expliciet als variabele

ingevoerd.

Overigens zijn weinig proefresultaten bekend waarbij dit
faalmechanisme zich duidelijk heeft gemanifesteerd. Daarom is
toepassing van de black box methode voorlopig van geen praktische

betekenis.

Voor verlies van zand t.p.v. het grensvlak met een filterlaag is het
verhang in het zand loodrecht op dat vlak belangrijk. STEENZET/2 heeft
de mogelijkheid dat te berekenen. Bij de andere modellen moet dat

verhang geschat worden.
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11.2 Methoden om faalkansberekeningen te maken

Bepaling van de faalkans met een van de beoordelingsmodellen "proeven"
en "black box" verloopt net zo als bij het faalmechanisme "los blok
uit toplaag" (hoofdstuk 7). Bepaling met het analytisch model verloopt
bijna net zo als bij "los blok uit toplaag" (hoofdstuk 8). Het
verschil betreft voornamelijk de andere Z-functie en daardoor ook een
aantal andere formules. Zie de operationele foutenboom in de figuren
2.8A en 2.8B. Die andere formules zijn weergegeven in bijlage III,
overgenomen uit een rapport van de CUR onderzoekscommissie C54

"Toegepast filteronderzoek" [11].

Bij toepassing van STEENZET/1, en vooral van STEENZET/2 zijn
nauwkeuriger voorspellingen mogelijk van de optredende verhangen. De
methode om faalkansen te bepalen met een van deze numerieke modellen
verloopt bijna net zo als die besproken voor het faalmechanisme "los
blok" (hoofdstuk 9 en 10). Doch ook hier het verschil dat de Z-
functies anders zijn. Hier lijken de Z-functies weergegeven in de
figuren 2.8A en 2.8B het meest geschikt. Voor de bepaling van het
kritisch verhang kunnen dan dezelfde formules als bij het analytisch

model worden toegepast: de formules 3.38 - 3.48 van het CUR-rapport.

11.3 Enige resultaten van faalkansberekeningen

In het CUR-rapport zijn de resultaten weergegeven van vier series
faalkansberekeningen voor de in par. 7.7 beschreven PROVO-constructie.
Twee series hebben betrekking op suffosie, twee op
grensvlakstabiliteit. Een van de twee series had steeds betrekking op
het neerwaarts verhang (als een golf zich terugtrekt), de andere op
het opwaarts verhang (onder een golffront). Het laatste bleek, bij de
gegeven hydraulische randvoorwaarden en doorlatendheden steeds een

grotere faalkans op te leveren.
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In elke serie zijn de schattingen omtrent de standaardafwijkingen van.
de belangrijkste parameters sterk gevarieerd. Dit met het oog op het
doel van deze CUR-studie: het bepalen van de invloed van de

onzekerheden omtrent verschillende parameters op de faalkans.

Uit de berekeningen blijkt dat de onzekerheid over de Z-functie bij de
eerste berekening steeds grotendeels bepaald wordt door de onzekerheid
omtrent één parameter. Pas na een sterke reductie van die betreffende
standaardafwijking, blijken ook de andere onzekerheden van belang te
wbrden..In het algemeen blijken de onzekerheden betreffende de
doorlatendheden een belangrijke bijdrage aan de totale onzekerheid te
leveren net als bij het faalmechanisme "los blok uit toplaag".
Daarnaast zijn vooral de onzekerheden betreffende het kritisch verhang
(suffosie), respectievelijk het verhang loodrecht.op het grensvlak
door elastische berging van belang.

Tenslotte valt op te merken dat, bij de hier aangenomen verhouding
D"f/D‘°b = 25, de faalkans voor de grensvlak stabiliteit groot is (12

4 25%). Daarbij moet echter bedacht worden dat een wellicht
belangrijke extra veiligheid verborgen zit in de keuze van het
faalcriterium: een beetje zandverlies bij de steilste golf. Het

verdient aanbeveling om dit criterium in de toekomst scherper te stelien.

De faalkans door intern stabiliteitsverlies van mijnsteen (suffosie)

bedraagt niet meer dan enige procenten.

S
& GRONDMECHANICA
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12 LOCALE AFSCHUIVING VAN BEKLEDING OF ONDERGROND

12.1 Alpgemeen

Het gaat hier om "grondmechanische instabiliteit" ofwel ondiepe
afschuivingen, dat il zeggen om het afschuiven van (een deel van) de
taludbekleding mét éventueel een deel van dé ondergrond van ten
hoogste enige deciméters dik. Afschuivingen langs dieperé glijvlakken
worden niet méer veroorzaakt door falen van de taludbekleding. De
ondiepe afschuivingen kunnen langs allerléei glijviakken geschieden.
2ie onderstaande schats. - -

e <»§$3

Het afschuiven van de bekleding wordt vooral beinvloced door de

volgende factoren:

- De gradient van de externe stijghoogte, die een belangrijke
aandrijvende kracht naast het eigen gewicht veroorzaakt.

- De interne stijghoogte die hoger kan zijn dan de externe en
daardoor de korrelspanning doet verminderen.

- De soms vrij geringe wrijvingshoek 8§ tussen twee
bekledingsmaterialen.

- De steun die dé teenconstructie kan leveren; soms ook de
trekkracht waarmee het eventuele geotextiel de bekleding naar
boven toe kan verankeren.



-‘ -

-
bladnummer : - 136B - é GRONDMECHANICA
ons kenmerk: C0-291810/41 E DELFT

datum : 1991-09-11

Afschuivingen met een ondiep glijvlak zullen in het algemeen een
beperkte lengte hebben, orde Hecotana. Van "bekleding aangetast" zal
sprake zijn zodra een aantal blokken zodanig verplaatst is dat over
een oppervlak van tenminste een vierkante meter het verband tussen de
blokken verloren is gegaan. Het is aannemelijk dat dan de stabiliteit
van de toplaag zo sterk is verminderd, dat de blokken verdwijnen bij
de eerste beste flinke golf.

In principe kunnen voor dit faalmechanisme ook de beoordelingsmodellen
"modelproeven" en "black box" gebruikt worden. Het afschuiven van de
bekleding wordt dan impliciet tegelijk met de andere faalmechanismen
beoordeeld. In het volgende zal echter aandacht besteed worden aan de
analytische relaties die voor dit faalmechanisme zijn afgeleid. De
resultaten van het onderzoek naar dit faalmechanisme zijn samengevat
in sectie 2 van [17]. De belangrijkste praktische resultaten alsmede
de belangrijkste analytische relaties zijn te vinden in sectie 1 van

diezelfde bundel.

12.2 Steenzetting op granulair filter

Het afschuiven van de bekleding voor dit type constructie wordt
besproken in paragraaf 3.2 van laatst genoemd rapport. Daarbij gaat
het in de eerste plaats om min of meer rechte glijvlakken. Kritiek
voor het ontstaan daarvan kunnen twee momenten van de golfperiode
zijn: het moment vlak voor breken en het moment waarop de stijghoogte
aan de teen maatgevend is.

Formules voor de stabiliteit zijn te vinden in bijlage B van sectie 1
van [17]. Die formules geven de belasting van de teenconstructie Ft
als functie van een aantal grootheden met betrekking tot de waterdruk
op het talud, de waterdruk langs het potenti&le glijvlak, de
taludgeometrie en de eigenschappen (hydraulische en mechanische) van
bekleding en dijklichaam. De grootte van parameters voor de waterdruk
" op het talud hb=¢b, B en Rd=ds zijn te vinden met de formules van
bijlage A van sectie 1 van [17] of met de formules 8.1, 8.2 en 8.6 in
dit rapport; de nauwkeurigheid volgt op dezelfde wijze als aangegeven
in hoofdstuk 8. Voor de verwachtings-waarde van C4 kan men 0,7 nemen,
voor de standaardafwijking 0,1. De bepaling van de waterdruk langs het
glijvlak zit grotendeels verwerkt in de formules. Alleen dient men de
parameter z2 in te vullen. Deze kan geschat worden met behulp van
figuur 3.5 van [16], waar deze grootheid met "h" wordt aangeduid.
Naast de lekhoogte A, die bepaald kan worden overeenkomstig paragraaf
6.3, is hier van de eigenschappen van bekleding en dijklichaam alleen
de wrijvingshoek § van belang. Deze kan geschat worden op basis van de
gegevens [17], sectie 1, paragraaf 2.4.2 of sectie 2, hoofdstuk 5.

De sterkte van de teenconstructie R dient men apart te schatten of te
berekenen, bijvoorbeeld met een damwand berekening.

Ook golfklappen kunnen tot afschuivingen leiden langs min of meer
circelvormige glijvlakken. Daarvoor is een formule te vinden in [17],
sectie 2, pargraaf 8.2. Tevens is daar aangegeven hoe men de benodigde
parameters kan bepalen.
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12.3 Steenzetting op geotextiel op zand

Het afschuiven van de bekleding voor dit type constructie wordt
besproken in paragraaf 3.5 van sectie 1 van [17]. Men kan de
stabiliteit op dezelfde manier bepalen als besproken in paragraaf
12.2, zij het dat er deels andere formules gebruikt moeten worden of
extra gegevens nodig zijn:

- Als het geotextiel trekkracht kan opnemen en overdragen naar een
verankering boven de golfzone, 2ijn speciale formules toepasbaar,
zoals is aangegeven in bijlage B van sectie 1 van [17].

- Een glijvlak in het zand kan maatgevend zijn als de stijghoogte
daar, als gevolg van elastische berging, veel minder variéert dan
aan het oppervlak. Daartoe dient men de stabiliteit te berekenen
voor een glijvliak op een diepte DL onder het taludoppervlak, een

diepte die bepaald kan worden met de formule van paragraaf 2.4.4
van sectie ] van [17]. Daarvoor moet men een schatting maken van
de doorlatendheid van het zand en het luchtgehalte in het
poriénwater, resulterend in een schatting van de consolidatie
coéfficiént c,

- Als het zand losgepakt is, kan er bovendien een extra
wateroverdruk in het zand, vlak onder het geotextiel of vlak onder
de blokken ontstaan als gevolg van de geleidelijke
volumeverkleining van het zand door cyclische belasting. Zie
hoofdstuk 7 van sectie 2 van [17].

12.4 Steenzetting op klei

Men kan de stabiliteit voor het grensvlak tussen zetting en klei op
dezelfde manier bepalen als besproken in paragraaf 12.2, uitgaande van
een zeer doorlatende bekleding. Vergelijk ook [17], sectie 2,
paragraaf 9.3.4.

12.5 Methoden om faalkansberekeningen te maken

Bepaling van de faalkans met een van de beoordelingsmodellen "proeven"
en "black box" verloopt net zo als bij het faalmechanisme "los blok
uit toplaag" (hoofdstuk 7). Bepaling met de bovengenoemde analytische
relaties verloopt in wezen net zo als bij het analytisch
beoordelingsmodel voor "los blok uit toplaag" (hoofdstuk 8). Het gaat
echter deels om andere formules en andere parameters. Zie de
operationele foutenboom in figuur 2.9. Van elk van de invoerparameters
(invoergrootheden) is een verwachtingswaarde te geven en een
standaardafwijking te schatten.

Om de onzekerheid betreffende de formules weer te geven, zou men aan
de grootte van de belasting op teen en eventueel anker een term cf
kunnen toevoegen met verwachtingswaarde 0 en standaardafwijking
0,3-yw~D-Hs, zodat de belasting wordt: S = Ft + Fa + cf.
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13. INVLOED DIJKLENGTE

13.1 Algemeen

De invloed van de dijklengte op de faalkans is bestudeerd door Calle
in [21]. Hij heeft ook een praktische methode ontwikkeld om die
invloed te kwantificeren. Deze zal hier worden samengevat, althans

voor het faalmechanisme "los blok uit toplaag".

De kans op een "los blok uit de toplaag" zoals bepaald volgens een van
de hoofdstukken 7,8,9 of 10, geldt bij aanwezigheid van één los blok
in de zetting. Als de kans op de aanwezigheid van één of meer losse
blokken in een bepaald dijkvak veel kleiner is dan één, zal ook de
totale faalkans veel kleiner zijn dan de berekende faalkans va voor
als er één blok los zit. .

Als daarentegen vele blokken (n blokken) in het beschouwde dijkvak los

zitten, zal de faalkans an, dus de kans dat tenminste één blok uit de
toplaag gaat groter zijn dan de faalkans Pf. De faalkans an is echter
meestal veel kleiner dan n keer Pf,omdat de kans dat een bepaald los

blok uit de toplaag gaat, gedeeltelijk gecorreleerd is aan de kans van

een ander blok. In 13.2 wordt uiteengezet hoe an bepaald kan worden.
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De faalkans Pf. maar ook iedere faalkans an, is een GECONDITIONEERDE

faalkans. Hij geldt onder de conditie dat er 1 los blok is (n losse
blokken zijn). Het is derhalve nodig om de kans op de aanwezigheid van
een of meer losse blokken in een dijkstrekking te weten.

Daartoe moet onderzoek verricht worden (zie ook de aanbevelingen in
hoofdstuk 14). Hier wordt aangenomen dat op basis daarvan een
schatting gemaakt kan worden op het aantal losse blokken per meter
dijklengte yiﬁ. In par. 13.3 wordt uiteengezet hoe dat gegeven
gecombineerd kan worden met de lengte van de dijkstrekking en met de

grootte van an om de totale, ongeconditioneerde faalkans van de

dijkstrekking te wvinden.

13.2 Faalkans als er n blokken los zitten an .

13.2.1 Principe

De in de hoofdstukken 7, 8 en 9 bepaalde faalkansen worden deels

bepaald door de onzekerheid omtrent de waterstand SV, deels door de

onzekerheid over de blokdikte D, deels door een aantal andere
onzekerheden. Hoe groot de bijdrage van elke van die onzekerheden aan
de variantie (0?) van de Z-functie is, kan men vinden in de laatste
kolom van de tabellen 7.1. - 7.4, 8.5 - 8.9, 9.1 en 9.2.

Nu zal de waterstand Sv over de hele dijkstrekking gelijk zijn. Als

die tegenvalt geldt dat voor alle loszittende blokken. Zo'n grootheid
wordt hier een "globale grootheid" genoemd. Die grootheid is volledig
gecorreleerd. Als de bijdrage van de onzekerheid omtrent een globale
grootheid aan de onzekerheid van de Z-functie 100% zou zijn, dan zou
de faalkans bij tien losse blokken ( n=10) gelijk zijn aan die bij één

los blok: P =P

10 £f,°
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De blbkdikte D daarentegen kan van plaats tot plaats varid&ren.
Wellicht mag men aannemen dat de blokdikte volledig ongecorreleerd is.
Zo'n grootheid wordt hier een "locale grootheid" genoemd.

Zou de bijdrage van de onzekerheid omtrent de locale grootheden aan de
onzekerheid omtrent Z 100% zijn, dan zou de faalkans bij tien losse

blokken (n =10) zijn: P, = 1- (1-P_, )!°. Als P, << 1, dan geldt
£10 £, £,

Pf = 10 Pf . De kans op falen is dan dus praktisch recht evenredig
10 1

met het aantal losse blokken.

Ook voor de andere parameters kan men onderscheid maken tussen de
parameters die praktisch volledig gecorreleerd zijn, de "globale"
parameters (vnl. de parameters betreffende de hydraulische
randvoorwaarden en die betreffende de betrouwbaarheid van bepaalde
modellen) en die welke praktisch ongecorreleerd zijn de "locale"
parameters (vnl. die betreffende de sterkte, voorzover niet bepaald
door de denk- en rekenmodellen). Nu volgen de bijdragen van iedere
parameter aan de variantie van de Z-functie, o2 (Z), uit de faalkans-
berekeningen. Zij zijn gegeven in de laatste kolommen van de tabellen
7.1. - 7.4, 8.5 enz. De bijdrage van alle globale parameters aan de |
variantie van de Z-functie, 0% (Z), zullen hier aangeduid worden met

0% (g), die van alle locale parameters met o?(1l). Dus:
0*(Z) = a*(g) + o* (1) (10.1)

Op basis van deze vergelijking is de faalkans andat Z< o te bepalen.
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Berekening van de exacte faalkans an(exact) is echter in het algemeen

ingewikkeld. Nu zijn er twee ondergrens benaderingen die weliswaar
beide een te lage faalkans geven, maar als men de grootste van beide

kiest is het verschil mét deée esdacté faalkans nooit méer dan‘301:_Men kan

£
die volgens de methode van de "vervangende integrand" te bepalen met
de formules (10.2) (10.3) en (10.4) en die volgens de methode van de
heer Ditlevsen, te bepalen met de formules (10.5) en (10.6).

13.2.2. Bepaling an (vervangende integrand)

Volgens de methode van de vervangende integrand kan an als volgt bepaald
worden [21]:

B - [T (0,57/7),
J (P + (1"p)032 (n)) I § (10.2)

an (vervangende integrand) = ¢{ -

met: ¢{} = standaard normale kansverdelingsfunctie
bijvoorbeeld ${ - 1,0 } = onderschrijdingskans van p - 1,00
= 0,1587
- -1
é ' = inverse van ¢, bijv. ¢ (0,1587) = - 1,0
B = u(2)/o(2)

P
a? (n)

o? (g) /o (Z)
functie, waarvan de waarde is gegeven in onderstaande

tabel.

H(Z) en 0(Z) zoals bepaald op basis van de aanwezigheid van één los blok.

Aangetoond kan worden dat deze benadering een ondergrens voor de

seriefaalkans oplevert.

P n bij benadering gelijk gesteld aan de grootste van deze 2 ondergrenzen:
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aan de betrouwbaarheidsfunctie voor één element, 2, kunnen we een

Analoog

betrouwbaarheidsfunctie zsyst n vVoor het seriesysteem definieren,

middels de verwachtingswaarde en de variantie:

i/n

L (Zsyst,n) = u(z) '0(1)‘¢-1 (0,5"7) (10.3a)
= u(z) - JTT=pTsa(2).671 (0,51 (10.3b)

en

o (Zgop n) = 0 (8) + 0t (1)iat (n) (10.4a)

o* (2) {p + (1 - p) a* (n)} (10.4b)

.} /
Enige waarden voor ¢ (0,51/n) en a! (n) zijn gegeven in onderstaande

tabel.
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1/n

Tabel. Waarden voor 6_1 (0,57'7) en a* (n).

n 610,51 | at (n)

1 0.0 1.0

2 0.5446 0.6726
3 0.8191 0.5477
h 0.9981 0.4787
5 1.1291 0.4339
6 1.2315 0.4018
8 1.3854 0.3583
10 1.4991 0.3295
15 1.6941 0.2859
20 1.8246 0.2604
30 1.9988 0.2306
4o 2.1163 0.2128
50 2.2043 0.2006

13.2.3 Bepaling an (Ditlevsen)
Volgens de methode van Ditlevsen kan Pen als volgt bepaald worden [21]:

inf,Ditl. _ L n
an = Pf1+ T { =pbax (0, P

- (1 -1) P..)
fl fd

1 pf;-o,s 1 (4 - 1) Py (10.5)
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waarin P, de faalkahs i8 voor één los blok, Prd de kans op het falen

ter plaa:;e van béide van 2 wiliekeurig aangewezen losse blokken uit het
seriesysteem (kans op doorsnede van twee gebeurtenissen) en im het
kleinste gehele getal dat groter is dan of gelijk aan Pf1/Pfd en
maximaal gelijk aan n. Voor de berekening van de doorsnedekans kunnen
we de benadering (Ditlevsen):

P. =26 (-p) ¢ (-B*) (10.6a)

d

hanteren, waarin:

B* =8 (132) (10.6b)

13.2.4  Voorbeelden

In de tabel op de volgende bladzijde worden drie voorbeeiden gegeven, die
alle uitgaan van de in tabel 7:1 gegeven uitkomst, maar waarbij
verschillende waarden voor p = 02(g)/02(2) aangenomen worden en steeds

n = 10 genomen wordt:. Volgens de uitkomst van tabel 7.1 geldt:

B = u(Z)/o(Z) = 2,788
Pfl- $(-Bp) = 0,00265

Deze waarden zijn ingevuld in de formules (10.3), (10.4) en (10.2) om de
£, te krijgen
voor de kolom "vervangende integrand". Ook zijn ingevuld de formules
(10.6a), (10.6b) en (10.5) om de waarden van respectievelijk g* , P

waarden van respectievelijk "(zsyst,lo) , oz(zsyst,lo) en P

£d en

Pf te krijgen voor de kolom "Ditlevsen". In de laatste kolom is de
10 )
grootste van beide kansen vermeld en vergeleken met de exacte faalkans,

voorzover bekend.

Als p = | betekent dat "volledig correlatie" en moet dus, volgens
paragraaf 13.2.1, ané- an' Zowel de vervangende integrand als Ditlevsen
komen ook op deze waarde uit. Als p = 0 betekent dat "geen enkele
correlatie" en moet dus ano- (1 - 0,00265)10 =~ an° De waarde van
Ditlevsen komt daarmeé overeen. De waarde volgens de vervangende integrand
is kleiner. Maar kiest men de grootste van beide waarden (Ditlevsen) dan
komt men toch op exact de goede waarde uit. Bij p = 0,5 blijkt de
vervangende integrand de grootste waarde op te leveren en moet men die dus

gebruiken.

Ea GRONDMECHANICA
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- 1,060
Pfo=0(-"70.665

=@(-2,12)=0,0170

m
Pfl 0 =10Pf1 ‘¥.10.9 Pfd

=0,0265-0,0130=0,0135

beeld | p Vervangende integrand Ditlevsen Conclusie
A 1 B* = O P
m(Zgyst,10)=1(2Z) Ppg=2.0,00265.0,5 =0,00265 Fg,,(verv-intgr.) =
o? %syst.lo) =g? (2) ifL/Pfd=1 Pflo(Ditlevsen) -
Pg ,= ¢ (-B) = 0,00265 Pp,, = L.Pf,= 0,00265 Fg, (oxact) - Pf,‘
B o u(zsyst'l°)=u(z) - 1.&99.0(2) B’. =
ot (Zgyer't ) = 0,3295.0% (2) Pf4=2.0,00265.0,00265 P, (DItl) > B, (verv.int.)
1 dus ano d an (Ditlevsen)
--————--T - 0
Pf, o =0{ - 1,4 } ?fl/P?dﬁiig'ggg)s 10188'6 - Pflo(exact)
=0{- i, =min . =
=¢l?-2,25)3='3,3§22 Pf,,= 10Pf, - ¥.10.9. Pfy = 1 - (1-0,00265)10
= 0,0265 - 0,0006=0,0259 - 00262 = 10 B
T [0:5 n(Zaygr.. ) o(Z)0,5.1,499.0(Z) | B* = B/ ¥ = 1,610
=u(z) - 1,0600(Z) Pf4= 2.0,00265.0,0548 P, (verv.int.) > B, (Ditl.)
]
0t (Zgygy, ., )=(0,5+0,5.0,3295)0 (2) | Pf, /PE4=5 50568 = 9412 |dus' B, =~PB, (verv.int.)
"'% 20,665 o (Z) ip= 10 ' fio £10

= 0,0170
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13.3 Totale faalkans Pf

In 13.2 is aangegeven hoe de geconditioneerde faalkans an bepaald kan

worden als n exact bekend is. Dat is meestal niet zo. Als wél bekend

is dat er gemiddeid 82n biok los zit per stuk dijk met iengte Ld, dan is
voor de totale dijkstrekking met lengte Le de totale faalkans Pf als volgt
te bepalen:

Als Leé << Ld volgt P u_éP., ; (10.7)

Dan is de faalkans namelijk bij benadéring gelijk dan het produkt van de
kans dat er &én of meér losse blokken zijn (= Le/Ld) en de kans op falen,
gegeven é&n los blok (= Pfl).

Als Le >> Ld volgt Py~ Py ' (10.8)
met n* - het gehele getal dat het dichtst bij Le/Ld 1ligt

‘

Deze formules kan men ook als eerste benadering gebruiken voor als Le

dezelfde orde van grootte als Ld heeft. Nauwkeuriger is toepassin g van:

@®
Pf = ¥ P P (10.9)
met P - kans op precies n losse blokken in de dijkstrekking.

De kansen Pn zijn voor elke n te bepalen met de Poisson verdeling:
P = exp(-Le/Ld).3==L3=2-
Opmerking: volgens deze kansverdeling is de verwachtingswaarde van het

aantal losse blokken in de dijkstrekking = Le/Ld en de
standaardafwijking = vLe/Ld
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Voorbeelden:
Ld = 10.000m P, = exp (-0,1) Qfl = 0,0905
Le/Ld = 0,1 0.01
- - -_—tr =
Le = 1.000m Py = exp (-0,1) =5~ = 0,0045
P, = exp (-0.1)9¢%91 = 0,0002

In combinatie met voorbeeld A van par. 13.2.4:

P, .Pf, = 0,0905.0,00265
P, .Pf, = 0,0045.0,00265
P, .Pf, = 0,0002.0,00265

+

"0
o
]
n
Y
-
4
SMe

_y P,= 0,00265.0,1 \

In combinatie met voorbeeld B van par. 13.2.4:

P, Pf, = 0,0905.0,00265 = 0,000240
P, Pf, = 0,0045.{1.-(1 -0,00265)}= 0,000024
P, Pf, = 0,0002.{1 -(1 -0,00265)*}s 0,000001
P, Pf, = 0,0000.{1 -(1 -0,00265)*}= 0,000000
+
PF=>_PpP Pf = 0,000266= 0,1 Pf,
n=1 n n

Dus de benadering volgens (10.7) is bij Le/Ld'S 0.1 bruikbaar.
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Ld = 333m Py, = exp (-3).} = 0,1494
Le/Ld = 3 N N
Le = 1.000m nk = 3 Py = exp (-3).7 = 0,2240
Py = exp (-3) tt= 0,2240
P, = exp (-3) &t = 0,1680
Py = exp (-3) }43= 0,1008
P, =exp ...... = 0,0504
P, =exp ...... =0,0216
Py =exp ...... = 0,0081
Py, s exp ...... = 0,0027
P10= exp ... = 0.0008

In combinatie met voorbeeld A:

Pf = Pf, §=1

P = 0,00265.0,95 =Pf _j

Dit komt overeen met de benadering volgens (10.8)

In combinatie met voorbeeld B van par. 13.2.4:

P,. Pf, = 0,1494 . 0,00265 = 0,000396
P,. Pf, = 0,2240 . {1-(1-0,00265)*) = 0,001186
P,. Pf, = 0,2240 . {1-(1-0,00265)*) = 0,001776
P,. Pf, = 0,1680 . ...covvvvvnnnnnn = 0,001774
Ps. Pfy = 0,1008 . ...vvvvnnnnnnnn. = 0,001329
Pe. Pf¢ = 0,0504 . .......... = 0,000796
P,. Pf, = 0,0216 . ...vvvvernnnnnnn = 0,000398
Py. PFy = 0,0081 . .ivivvennnennnnn = 0,000170
Py. PFy = 0,0027 + veveeeennneenans = 0,000064
Pyo.PFo=0,0008 . ..oovvvennnnn .. = 0,000021
+
Pf = §=1 P Pf 0,0078 = 2,9.Pf; =Pf

Dus de benadering volgens (16.3) is bij Le/Ld 2 3 bruikbaar.
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13.4 Conclusies

Als Le << Ld, dus als de kans op het voorkomen van één of meer losse
blokken in een dijkstrekking beduidend kleiner is dan 1, dan is de
totale faalkans steeds praktisch gelijk aan het produkt vah Le/Ld en de
faalkans horend bij &én los blok. De faalkans is dan dus recht
evenredig met de dijklengte.

Als Le > Ld, dusals er waarschijnlijk minstens é&én los blok in de
di jkstrekking is, dan geldt voor de totale faalkans Pf bij benadering:

Als Le >> Ld en de meéste factoren die de onzekerheid van de

faalkansfunctie Z bepalen zijn van plaats tot plaats gecorreleerd, dus

p =1 en o?(g)=0?(Z), dan geldt an‘=Pf,. De dijklengte is dan dus niet
van belang. Het omgekeerde geldt als de meeste factoren locaal bepaald
zijn, dus p=o, o?(g) =o en ot (1)=0? (2).

Dan is de faalkans practisch recht evenredig met de dijklengte.
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14 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Een kwalitatieve analyse van de diverse aspekten, die van belang zijn

bij de beoordeling van de veiligheid van een steenzetting, is

uitgangspunt geweest van de onderhavige burostudie. De kwantitatieve

uitwerking ervan is voornamelijk beperkt gebleven tot het falen van

een steenzetting als gevolg van het uitlichten van een los blok door

de hydraulische belasting. Dit faalmechanisme is naast enkele andere

mogelijke faalmechanismen weergegeven in de foutenboen van figuur 2.3.

Vijf modellen om de stabiliteit van een los blok te bepalen zijn in de

studie betrokken:

Proeven.

Black-box model:

De constructies, waarvan in het verleden de stabiliteit met
grootschalig modelonderzoek is bepaald, vormen voor dit model
de basis. Om de stabiliteit van een conkrete construktie te
berekenen worden de meetresultaten van vergelijkbare
constructies gebruikt.

Analytische model:

Op basis van door onderzoek verkregen inzicht in de
stabiliteit van een los blok zijn er semi-empirische formules
opgesteld. Hiermee kan voor een aantal typen constructies de
stabiliteit berekend worden.

Numerieke modellen:

Deze modellen gaat uit van de in een fysisch model gemeten
druk op de construktie. Met behulp van de numerieke modellen
STEENZET I+ en/of II is vervolgens de stabiliteit te

berekenen.

a2 GRONDMECHANICA
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Het doel van het onderzoek is de betrouwbaarheidsanalyse van

steenzettingen. Dit is conkreet uitgewerkt in het volgende:

- het bepalen van de parti8le veiligheidsco&fficiénten (met
behulp van niveau II berekeningen), zodat in de praktijk
verantwoorde niveau I berekeningen mogelijk zijn.

Dit doel 1is bereikt voor enkele construktie-typen voor het
analytisch model (maar daarbij zifn de inzichten van na 1988 nog
niet verwerkt; 2ie daarvoor [19]). Voor één constructie en
faalkans zijh ze ook voor het black-box model afgeleid (maar
daarbij zifn de proefresultaten van na 1987 nog niet verwerkt;
zie daarvoor [1{!2;__ _

- het aangeven van hoe faalkansberekeningen kunnen worden
opgezet voor verschillende faalmechanismen en
beoordelingsmodellen.

- het geven van voorbeelden van niveau II berekeningen die
resulteren in een faalkans van een concrete construktie.

Dit is gedaan met het numerieke, het analytische en met het
black-box model voor een construktie met Haringman blokken op

mijnsteen, die ook beproefd is in de Deltagoot [7].

Analytisch model

Met betrekking tot het analytische model zijn twee construktie-typen
beschouwd (zie paragraaf 8.2.2). De eerste (type A) bestaat uit een
enkele filterlaag van vrij grof materiaal met daarop kleine dichte
blokken. Het tweede construktie-type (B) bestaat uit een mijnsteenlaag
en uitvullaag met daarop grote dichte blokken. In tabel 8.18 zijn de
geadviseerde veiligheidscoéffici&nten gepresenteerd (zie ook paragraaf
8.5.3; in [19] zifn nieuwere inzichten verwerkt, beiéeeh geleid heeft tot
lets andere coéfficiénten).
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Uit de berekeningen kan geconcludeerd worden dat voor het analytische
model de onzekerheid in de hydraulische randvoorwaarden (vooral de
significante golfhoogte) een grote invloed op de faalkans heeft. De
grootte van het aandeel op de totale onzekerheid is echter sterk
afhankelijk van het construktie-type. Voor het eerste type (A) is het
aandeel van de hydraulische randvoorwaarden orde 60%, terwijl dat bij
het tweede type slechts orde 45% is. Het aandeel van de onzekerheid
van de geometrie op het totaal is wel steeds gelijk: orde 6%. Het
gesterende deel kan toegeschreven worden aan de onzekerheid in de
formules, dat derhalve voor type A orde 30% is en voor type B orde
50%.

Voorbeeldberekeningen: Haringmanblokken op mijnsteen

Voor é€én construktie zijn met alle modellen, behalve STEENZET 1I,
faalkansberekeningen gemaakt. Het gaat om de steenzetting met
Haringmanblokken op mijnsteen die voor de PROVO (BARCON) studie is
onderzocht, ook met behulp van modelproeven in de Delta-goot {[7]. Voor
deze berekeningen is de constructie onderworpen aan gefingeerde, niet
erg zware hydraulische randvoorwaarden.

De resultaten van de faalkansberekening gemaakt voor het STEENZET I+
zijn helaas niet geheel betrouwbaar, mede omdat gebruik is gemaakt van
de resultaten van oude STEENZET-berekeningen. Aanbevolen wordt om toch
nieuwe berekeningen te maken en om dan faalkansberekeningen uit te

voeren volgens het in paragraaf 9.6 aanbevolen principe.
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Ondanks die gebreken en ondanks de beperking tot &én constructie

1i jken de volgende conclusies over de faalkansberekeningen

gerechtvaardigd:

*)

De berekende faalkansen kunnen een factor 3 & 10 verschillen,
waarbij de meer verfijnde beoordelingsmodellen leiden tot
kleinere faalkansen

De faalkansen zijn relatief hoog gezien de niet erg zware
hydraulische randvoorwaarden.

De HS/AD -waarden in het ontwerppunt (daar waar de
faalkansdichtheid het grootst is: HS/AD = 2.14a2.8) zijn

veel lager dan die welke men zou verwachten op grond van de

Delta-goot proeven. Bezwijken trad daar op bij HS/AD = ca 6.

Maar vermoedelijk hebben tijdens de proeven geen blokken los
gezeten.

De faalkansen berekend met het "black box" model op basis van
proeven met regelmatige golven blijken veel hoger te zijn dan
die gebaseerd op proeven met onregelmatige golven. Aanbevolen
wordt om de oorzaken nader te bestuderen en daarbij met name
te letten op de verhouding tussen de maatgevende golfhoogte
en de signifikante golfhoogte.

Bij het black box model wordt de faalkans grotendeels bepaald
door de onzekerheid omtrent de hydraulische randvoorwaarden.
Dit wordt waarschijnlijk verocorzaakt doordat de onzekerheid
omtrent de sterkte al verrekend is door de ondergrens van
proefresultaten in rekening te brengen. *)

Bij de andere beoordelingsmodellen leveren de onzekerheden
omtrent de hydraulische randvoorwaarden wel een belangrijke
rol, maar toch een veel kleinere dan bij de black box. Bij
die modellen wordt een zeer belangrijke bijdrage geleverd
door de onzekerheid omtrent de doorlatendheden van toplaag en
filterlagen. Het gaat daarbij zowel om invoerparameters als
spleetbreedte en korrelgrootte, als om onzekerheden over de

empjrische co#fficisnten in de formules.

Wellicht zou een andere conclusie getro&ken worden als een
faalkansberekening gemaakt zou worden op basis van [18] met

verwachtingswvaarden In plaats van een ondergrens.
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- Met het numerieke model STEENZET 1+ blijken de onzekerheid in
de doorlatendheid van de mijnsteen en de onzekerheid van de
optredende druk op het talud dominant te zijn.

- Tenslotte spelen zowel bij het analytische model als bij
STEENZET 1+ de onzekerheden omtrent de extra sterkte die het
toestaan van enige blokbeweging met zich meebrengt, een

belangrijke rol.

Invloed van aantal losse blokken

Voor die gevallén waarbij de hydraulische randvoorwaarde een dominante
rol speelt, wordt de faalkans niet zo sterk beinvloed door het aantal
losse blokken per dijk. Een twee maal zo groot aantal losse blokken
resulteert dan in minder dan twee maal zo grote faalkans, mité de
verwachtingswaarde van het aantal losse blokken groter dan 1 is. Als
de verwachtingswaarde kleiner dan 1 is, dan heeft het aantal losse

blokken wel een evenredige invloed op de faalkans (zie hoofdstuk 13).

Grootte van ingevoerde onzekerheden

De resuitaten van deze studie zijn in hoge mate afhankelijk van de
ingevoerde onzekerheden. Voor de meeste hiervan is geen goede
objektieve bepalingsmethode beschikbaar, zodat de resulterende
faalkansen slechts een indikatieve waarde hebben. Gezien de
mogelijkheid dat soms een onderschatte onzekerheid dominant is en soms
een overschatte, zal ook in een onderlinge vergelijking van resultaten
een belangrijk subjektief element schuilen.

Het is aan te bevelen om de betrouwbaarheid van de geschatte
onzekerheden té vergroten door het aan een zo breed mogelijke groep

deskundigen voor te leggen en zonodig aanpassingen door te voeren.
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Tevens wordt aanbevolen om de nu gehanteerde spreiding in de

grootheden te toetsen. Dit is mogelijk door de geschatte spreiding van

een samengestelde variabele te vergelijken met de spreidingen in de

basisvariabelen. Er kan gedacht worden aan bijvoorbeeld k, k', b, D en

sin(a) en de samengestelde variabele A (=sin(a)/J(kbD/k')). Door de
geschatte onzekerheid in A te vergelijken met de op basis van de
individuele onzekerheden berekende onzekerheid is het mogelijk om de

waarde van de schattingen te beoordelen. ")

Invliced van leklengte

Bij alle faalkansberekeningen valt op dat de sterkte van de
construktie klein is en de faalkans bijzonder groot, zelfs bij een
zeer mild golfklimaat. Dit wordt voor een belangrijk deel veroorzaakt
doordat de leklengte in het ontwerppunt veel groter is dan de
verwachtingswaarde. De consequentie hiervan is dat constructies met
een korte leklengte een hoge gemiddelde sterkte hebben, maar toch
gemakkeli jk bezwijken omdat de spreiding in de sterkte erg groot is.
Als de leklengte echter groot is, dan is de sterkte veel minder
afhankelijk van de leklengte. De gemiddelde sterkte is dan weliswaar
klein, maar door de lage spreiding kan dit toch een veilige
construktie zijn.

De geconstateerde hoge faalkans en de hier gegeven conklusie kan
vergaande gevolgen voor een eventueel advies aan de praktijk hebben.
Het verdient daarom asanbeveling dit meer gedetaileerd te onderzoeken
door middel van aanvullende faalkansberekeningen met grote en kleine
leklengte.

In [19] is een verbetering van de schattingen bereikt door terug te
koppelen op de resultaten van grootschalig model onderzoek, met name

het eindverificatie onderzoek.
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Reststerkte en toelaatbare faalkans

De praktische toepassing van de in dit verslag gegeven partié&le
veiligheidsco&ffici&nten wordt in de weg gestaan door het ontbreken
van kennis over de toelaatbare faalkans van de zetting. Er is nog geen
normstelling omtrent de toelaatbare faalkans. In dit verband speelt de
grootte van de reststerkte van de dijk een grote rol. Hiermee wordt de
kans bedoeld dat een dijk bezwijkt als er een los blok uit de zetting

is gelicht (zie figuur 2.1 en 2.2 en bijlage IV).

Vooral bij een dijk met een dikke kleilaag mag verwacht worden dat de
reststerkte niet verwaarloosbaar is, zodat een vrij grote faalkans van
de zetting geaccepteerd kan worden.

Bovendien zijn de faalkansen berekend gegeven het voorkomen van één
los blok in de dijk (op het meest ongunstige niveau ten opzichte van
het stormvloedpeil). Vooral bij constructies met weinig losse blokken
(verwachtingswaarde van aantal kleiner dan 1) is het aantal losse
blokken belangrijk. In dat geval dient er ook aandécht geschonken te
worden aan de vraag of weinig ingeklemde blokken bij een reé#le
verschildruk uit het talud gelicht kunnen worden. Zo ja, dan geeft dit
vooral bij dijken met een klein aantal losse blokken een belangrijke
bijdrage aan de faalkans.

Aanbevolen wordt om in een vervolgonderzoek aandacht aan deze zaken te
schenken.

Pas als de reststerkte en het aantal losse blokken kwantificeerbaar
is, is het zinvol om voor een breder scala van construktie-typen
veiligheidscoéffici¥nten op te stellen. Dit betekent dat de nu
bereikte resultaten slechts een eerste stap vormen op de weg naar een
betrouwbare kwantificering van de veiligheid van

verdedigingscohstructies van gezette steen.
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Aanbevolen faalkansberekeningen

Ten aanzien van de voortzetting van de huidige studie wordt het

volgende aanbevolen:

Met het black-box model faalkansberekeningen maken op basis van
[18) om daaruit parti8le veligheidsco¥fficiénten af te leiden.
Faalkansbereningen maken met grote en kleine leklengte (zie twee
bladzijden terug onder "leklengte").

Faalkansberekeningen maken voor het faalmechanisme
"korreltransport" met het analytisch model om daaruit partiéle
veligheidsco&fficiénten af te leiden.

Faalkansberekeningen maken voor het faalmechanisme "locale
afschuiving® om daaruit parti8le veligheidscolffici&nten af te
leiden.

Nieuwe faalkansberekeningen met STEENZET/14 maken voor
constructies van het eindverificatie onderzoek, zodat een goede
vergelijking mogelijk wordt met het analytisch model, zoals
gerapporteeird in {19].

Met STEENZET/1+ aanvullénde faalkansberekeningen maken voor een
breed scala van constructies, zodat praktisch toepasbare
partidle veiligheidsco¥fficiénten kunnen worden opgesteld.
Faalkansberkeningen maken met STEENZET/2 voor constructies van

het eindverificatie onderzoek.
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TABELLEN



TABEL 7.1 FAALKANS PROVO-CONSTRUCTIE MET BLACK BOX OP BASIS VAN PROEVEN MET
ONREGELMATIGE GOLVEN VOOR PERIODE VAN 1 JAAR

grootheid type gemiddelde deviatie ontwerppunt bvar

Stochastische invoergrootheden.

alpha :taludhelling 2 278 .017 282 1.9
D :dikte van de blokken 2 200 010 196 4.y
delta :relatieve dichtheid blokken 2 1.176 .010 1.175 1
cd :brekerindex 2 600 .050 .600 0
Svl  :stormvloedpeil in 1 jaar 7 2.170 420 3.572 39.9
cs :onz stormvloedpeil in j jaar 2 .000 .100 .026 2.3
cH :onz. significante golfhoogte 2 000 .070 059 23.0
Goz :golfsteilheid op diep water 2 050 .005 ol9g 1.2
cT :verhouding tussen Tz en Tp 2 1.200 .100 1.230 2.9
Mlirec :reciproke van betrouwbaarh. proev 2 1.000 .050 981 L.y
nl :onzekerheid in de faalgrens 2 1.000 .100 920 20.0
Deterministische invoergrootheden.
J :aantal jaren 1.000
cH1 :sign. golfhoogte parameter .500
cH2 :sign. golfhoogte parameter -.500
cH3 :sign. golfhoogte parameter -.600
dt :plaats van de teen van de zetting .000
A :parameter van faalgrens 3.680
B :parameter van faalgrens -.513
Resulterende grootheden.
:Hs / delta. D . .700 2.600
Svj :stormvloedpeil in j jaar 2.170 ' 3.572
Sv :stormvl.peil in j jaar + onz.heid 2.170 3.599
Hs :significante golfhoogte .164 .599
Tp :golfperiode bij spectrumtop 1.744 3.445
ksi :brekerparameter 1.533 1.613
beta = 2.788
Pf = .265E-02
Type - type kansverdeling:
2 normaal
3 Log-normaal
7 Gumbel
deviatie - standaard deviatie
bvar - bijdrage aan de variantie (o0?) van de Z-functie in
procenten
beta - factor waarmee de standaard deviatie van de Z-functie
vermenigvuldigd moet worden om Z=0 te bereiken;
beta =p(Z)/0(Z)
Pf - faalkans, d.w.z. kans dat Z s O.



TABEL 7.2 FAALKANS PROVO-CONSTRUCTIE MET BLACK BOX OP BASIS VAN PROEVEN MET
ONREGELMATIGE GOLVEN VOOR PERIODE VAN 100 JAAR

grootheid type gemiddelde deviatie ontwerppunt bvar

Stochastische invoergrootheden.

alpha :taludhelling 2 278 .017 280 2.2
D :dikte van de blokken 2 200 010 197 5.0
delta :relatieve dichtheid blokken 2 1.176 .010 1.175 .1
cd :brekerindex 2 600 .050 .600 .0
Svi :stormvloedpeil in 1 jaar 7 2.170 420 2.381 36.1
cs :onz stormvloedpeil in j jaar 2 .000 .100 .013 2.0
cH :onz. significante golfhoogte 2 000 .070 .032 23.4
Goz :golfsteilheid op diep water 2 050 .005 .049 1.3
cT :verhouding tussen Tz en Tp 2 1.200 .100 1.217 3.5
Mirec :reciproke van betrouwbaarh. proev 2 1.000 .050 .989 5.0
nl :onzekerheid in de faalgrens 2 1.000 .100 .955 21.4
Deterministische invoergrootheden.
J :aantal jaren 100.000
cH1 :sign. golfhoogte parameter .500
cH2 :sign. golfhoogte parameter -.500
cH3 :sign. golfhoogte parameter -.600
dt :plaats van de teen van de zetting .000
A :parameter van faalgrens 3.680
B :parameter van faalgrens -.513
.000
Resulterende grootheden.
:Hs / delta. D 2.379 2.751
Svj :stormvloedpeil in j jaar 3.689 3.901
Sv :stormvl.peil in j jaar + onz.heid 3.689 3.915
Hs :significante golfhoogte 559 .639
Tp :golfperiode bij spectrumtop 3.214 3.507
ksi :brekerparameter 1.533 1.579

beta = 1.014
Pf = .155
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TABEL 7.3 FAALKANS PROVO-CONSTRUCTIE MET BLACK BOX OP BASIS VAN PROEVEN MET
REGELMATIGE GOLVEN VOOR PERIODE VAN 1 JAAR

grootheid type gemiddelde deviatie ontwerppunt bvar

Stochastische invoergrootheden.

alpha :taludhelling 2 278 .017 280 1.8
D :dikte van de blokken 2 200 .010 198 1.4
delta :relatieve dichtheid blokken 2 1.176 .010 1.175 0
cd :brekerindex 2 600 .050 600 0
Svl :stormvloedpeil in 1 jaar 7 2.170 420 2.664 59.1
cs sonz stormvloedpeil in j jaar 2 .000 .100 .020 3.3
cH :onz. significante golfhoogte 2 000 070 036 22.1
cm :factor tussen sign. en maatg. h. 2 1.500 .100 1.510 8
Goz :golfsteilheid op diep water 2 050 .005 oh49 1.1
cT :verhouding tussen Tz en Tp 2 1.200 100 1.218 2.8
Mlrec :reciproke van betrouwbaarh. proev 2 1.000 050 993 1.4
ni sonzekerheid in de faalgrens 2 1.000 .100 972 6.0
Deterministische invoergrootheden.
] taantal jaren 1.000
cH1 :sign. golfhoogte parameter .500
cH2 :sign. golfhoogte parameter -.500
cH3 :sign. golfhoogte parameter -.600
dt :plaats van de teen van de zetting .000
A :parameter van faalgrens 2.946
B :parameter van faalgrens -.858
Resulterende grootheden.

:Hs/ delta.D 1.051 2.292
Svj :stormvloedpeil in j jaar 2.170 2.664
Sv :stormvl.peil in j jaar + onz.heid 2.170 2.685
Hs :significante golfhoogte .164 . .354
Hm :maatgevende golfhoogte 2u7 .535
H :maatg. golfhoogte bij constructie 247 .535
Tp :golfperiode bij spectrumtop 1.744 2.613
ksi :brekerparameter 1.251 1.287

beta = 1.389
Pf = .825E-01



TABEL 7.4 FAALKANS PROVO-CONSTRUCTIE MET BLACK BOX OP BASIS VAN PROEVEN MET
REGELMATIGE GOLVEN VOOR PERIODE VAN 100 JAAR

grootheid type gemiddelde deviatie ontwerppunt bvar

Stochastische invoergrootheden.

alpha :taludhelling 2 .278 .017 .2735705 3.1
D :dikte van de blokken 2 .200 .010 .2023130 2.3
delta :relatieve dichtheid blokken 2 1.176 .010 1.1763978 51
cd :brekerindex 2 .600 .050 .6000000 .0
Svi :stormvloedpeil in 1 jaar 7 2.170 420 1.8552980 47.7
cs :onz stormvloedpeil in j jaar 2 .000 .100 -.0250577 2.7
cH :onz. significante golfhoogte 2 .000 .070 -.0532367 24.9
cm :factor tussen sign. en maatg. h. 2 1.500 .100 1.4819758 1.4
Goz :golfsteilheid op diep water 2 .050 .005 .0509849 1.7
cT :verhouding tussen Tz en Tp 2 1.200 .100 1.1655340 5.1
Mlrec :reciproke van betrouwbaarh. proev 2 1.000 .050 1.0115654 2.3
nl :onzekerheid in de faalgrens 2 1.000 100 1.0447905 8.6
Deterministische invoergrootheden.

J :aantal jaren 100.000

cH1 :sign. golfhoogte parameter .500

cH2 :sign. golfhoogte parameter -.500

cH3 :sign. golfhoogte parameter -.600

dt :plaats van de teen van de zetting .000

A :parameter van faalgrens 2.946

B :parameter van faalgrens -.858

Resulterende grootheden.
:Hs/ delta / D

Svj :stormvloedpeil in j jaar 3.689 3.375

Sv :stormvl.peil in j jaar + onz.heid 3.689 3.349

Hs :significante golfhoogte .559 .430

Hm :maatgevende golfhoogte .839 .638

H :maatg. golfhoogte bij constructie .839 .638

Tp :golfperiode bij spectrumtop 3.214 2.712

ksi :brekerparameter 1.251 1.189
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Tabel 8.1, Konstruktie A en B.
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&onstr. A konstr. B
Algemeen:
blokdikte [m] D 0.2 0.25
blokbreedte [m] B 0.3 0.5
bloklengte [m] L 0.3 0.5
rel. soortelijke massa [-] A 1.3 1.3
wrijvingskoeff. blokken [-] fb 0.55 0.55
g [-] 4 0.7 0.7
uitvullaag: dikte [m] bu 0.4 0.05
D15y [mm] Dersu| 10 20
porositeit [-] n 0.4 0.4
mijnsteen: dikte [m] bm - 0.5
D15y [mml Dersm| - 3
porositeit [-] n - 0.25
taludhelling cot(a) [-] cot(a) 3 3
spleetbreedte [mm] s 2 1.8
relatieve blokbeweging [-] € 0.1 0.05
waterdiepte [m] h 5 10
Golfsteilheid [Z] Goz 3 2
viscositeit water [m2/s] v 1.2%107° 1.2%1078
Bij bezwijken:
Signifikante golfhoogte [m] Hs 0.35 2.1
Golfperiode (piek) [s] Tp 3.3 9.8
Golfperiode (gemiddeld) [s] T, 2. 8.2
doorlatendheid uitvullaag [m/s] ku 0.14 0.21
doorlatendheid mijnsteen [m/s] ko - 0.012
doorlatendheid toplaag [m/s] k' 0.012 0.006
leklengte [m] A 0.31 0.26
HS/(AD) [-] 1.3 6.4
Stijghoogte op talud [m] ¢b 0.77 3.6
hoek drukfront tov verticaal [°]B 56 46
duur overbelasting [s] t 0.41 0.74
rsl [-] 1.18 1.17
rsZ [-] 1.06 1.01
ry [-] 1.06 1.28




Tabel 8.2, Representatieve varianten

Konstruktie: Al A2 A3 A4 |A5 A6 A7 A8 |A9 Al0 | All

blokdikte [m] D |[0.2 0.25/0.4 0.4
blokbreedte [m] B |0.3
bloklengte [m] L (0.3
rel. soortelijke massa [-] A |1.3
wrijvingskoeff. blokken [-] fb 0.55
¢ (-] ¢ |0.7
uitvullaag: dikte [m] bu 0.4 0.15/0.7 0.7

Df15u [mm] 10 15 15 2 3

porositeit [-] n |0.4
mijnsteen: dikte [m] bm -

Df15m [om] -

porositeit [-] n -
taludhelling cot(a) [-] 3 5
spleetbreedte [mm] s |2 4
Golfsteilheid [216 ) oz 3 1 |1 4.5
viscositeit [*10 ~ m"/s] v |1.2

N.B. Als er niets is vermeld, dan geldt de waarde uit de eerste kolom.




Tabel 8.3, Representatieve varianten
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DELFET

- Voor B3 is gebruik gemaakt van hogere golven.

Konstruktie: Bl B2 B3 B4 | B5 B6 B7 B8 |B9 B1l0{Bl1l Bl2

blokdikte [m] D |0.25 0.30]0.30
blokbreedte [m] B ]0.5
bloklengte [m] L 0.5
rel. soort. massa [-] 4 |1.3
wrijvingskoeff. [-] fb 0.55
¢ [-] ¢ 0.7
uitvullaag: dikte [m] bu 0.05 0.04 0.07}0.07 0.07{0.07

Dey5,tmml 20

porosit. n |0.
mijnsteen: dikte [m] bm 0. 0.9/0.9 0.9

Deysy [mml |3

porosit. n {0.25
taludhelling cot(a) 3 2.5 2.5 ]12.5 4.5 }4.5 4
spleetbreedte [mm] s [1.8 2.5 2 ]1.5 1.5
Golfsteilheid [7] G |2 2 4 4 4
viscositeit*10® mz/s 1.2
N.B. - Als er niets is vermeld, dan geldt de waarde uit de eerste kolom.




Tabel 8.4, Invoervariabelen voor faalkansberekening van konstruktie 1

variabele u o [eenheid] kansdichtheidsfunktie
d 1,0 0,5 m normaal
Goz 0,05 0,005 - normaal
cd 0,6 0,05 - normaal
<. 1,5 0,1 - normaal
cT 1,2 0,05 - normaal
n 0,4 0,02 - normaal
Du15 10,0 1,0 mm normaal
no 0,21 0,01 - normaal
Dm15 3,5 0,3 mm normaal
\Y 1,2 0,1 10-6nfs normaal
iS 0,3 0,05 - normaal
D 0,2 0,01 m normaal
B 0,5 0,01 m normaal
L 0,5 0,01 m normaal
s 1,3 0,2 mm normaal
it 1,0 0,1 - normaal
bu 0,04 0,005 m normaal
bm 1,0 0,05 m normaal
A 1,176 0,01 - normaal
fb 0,6 0,05 - normaal
C 0,7 0,1 - normaal
€ 0,2 0,05 - normaal
a 15,95 1 - normaal
C s 1 0,4 - lognormaal
s 1 0,4 - lognormaal
Cpt 1 0,3 - lognormaal
CH 0 0,07 m normaal
c¢ 1 0,1 - normaal
cB 1 0,1 - normaal
Cy 1 0,1 - normaal
tr 1 0,2 - normaal
o 1 0,3 - normaal
oo 1 0,3 - normaal
Ctu 1 0,2 - normaal
c 1 0,1 - normaal

ow
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Ta:-'e}aﬂ Recultaat van probabilistische berekening voor telting 1, vandve 1 en pericde van ! jaar

l karakteristiek
cntwerp- | pixikar,), | kar. partiele aandeel in
_. N ¢ |type| punt p(x{kar.) | waarde |veiligh.cceff onzekerheid
X
Stormvicedpeil tov NAP [l 217 .42 7 3,075 oK 2. 360 1.0C 16.623 S
crzekerhieid in He [ml 0 07 2 S5 5% .116 <43 8.340 CV
..w:- veerlang tov NAF i) ! .5 2 .973 - 50% 1.000 | 1.00 .044 gis
iax / He L2 1A 2 1.519 0% 1.500 1.00 . 942 H /H
brekerindex (Hwax/d; .6 .05 ki .600 504 .600 1.00 .000 HRaX/4S
sifstzilheid idsilon) 05 008 | o2 .049 50% . 050 1,00 .698 ghax
ir:zekerhe:d stijgh., op talug 1 .1 ] 1.033 50% 1. 000 1.00 2.2% 22
anzekertend drukfranthelling to . e | .ot s | noeeo| 100 .55 O
iscositeit van water (mm2/s) e |1 & | 1188 50 Lo | 100 .231 NG
Iorcvsiteit van uitvullaag -] 4 .02 ¢ . 400 (i 400 1.00 .003 n
xorreigrootte van uitvullaag [l 01 f.001 | 2 .010 30% .010 1.00 .067 pY
— _onzekerheid filterdoorlatendheid a| 1 .4 | 3 | .68 sox | too0| .65 14,283 cflou
rzekerheid filterdocrlatendheid b | 1§ 4 3 .831 0% 1.000 .83 1,351 T3
lm‘osite:’t van wijnsteen [-] & Lo |2 .214 S04 2100 1.00 2,540 nof
berveloroctte van mijnsteen [nd L0035 ].0003) 2 J3.62e-3 ol 4e-3 1.00 2.325 o
@R :igevend verharg in filter [-) 3 .05 2 .29 50% . 300 1.00 250 iflSm
l.ic.kb-.-eedte (i) .5 .01 2 -, 500 50% .500 1.00 .000 BS
Sioklengte [md 5 .01 2 . S00 S0% . 500 1.00 . 002 L
lokdikte [m} .c .01 2 197 S0% .200 1.00 1.784 D
‘pleetbreedte [rs3 L0030 .0002 ) 2 |1.17e-3 5% 9.7e~4 .2t 6. 346 s
aatgeverd verhang in toplaag (-] ! .2 2 . 985 S0% 1. 000 1.00 .33 i
cnzekerheid toplaagdcorlaterdheid | 1 3|3 | .8 50% Looo| et 4.986 ct,
lme witvullaag [nd 04 .005 | 2 . 041 50% 040 1,00 315 bk
ikte wijnsteerlaag [n] 1 05 |2 | 1.003 50% L.o00|  1.00 .053 b"
wrijvingskeeff van blokken [-] .6 L0605 | 2 . 600 50% . 600 1.00 . 000 f‘;
nzekerheid gamsa(si) { .1 2 935 50% 1. 000 1.00 . 040 c
'etta -] I 2 DEUR BT ') 50% 00| 1.00 -000 v
onzekerheid in duur cverbelasting 1 .3 2 1,199 0% 1. 000 1.20 6.676 o
pax. relatieve blokbeweging [-] .2 .05 e . 164 50% 200 .82 7.730 €
lelatieve scartelijke massa blok 1,176 | .01 2 1.176 50% 1.176 1.00 .029 A
rizekerheid gamma(s2) 1 .2 e .387 S0% 1.000 1.00 . 062 Cer
cnzekerheid in verschildruk 1 .1 2 1.063 S50% 1. 000 1.07 7.161 c ow
rzekerheid gamma(bi) 1 .2 2 .967 50% 1,000 1.00 - 402 S
‘:nzekerheid duur blokbeweging 1 .2 2 1,075 50% f.000] 1.08 2. 147 Sty
.ekerheid gamua(b?) 1 .3 2 759 50% 1.000 .76 9.759 Ctoe
nzekerheid in storuvloedpeil [ml ¢ .1 2 .025 5% . 165 15 . 942 CS
‘erhouding Tpen T2 .2 .05 2 1.209 50% 1.200 1.00 .48 Cr
aludhelling [gradenl 15.95 ] § 2 16. 120 S0% 15,950 1.00 < A44 a

type verdelingsfunktie: 2 = norwaal
3 = log-normaal
7 = Gumbel

. . . . . . 2
Aandeel in onzekerheid wil zeggen: aandeel in variantie (0°) van Z-

N.B.
t
' funktie.



Tabe;g_(;, Recultaal van orobabilisticche berekerang voor zetting 1, randve 1 en pericde van 100 jaar

karakteristiek
ontwerp- | p(xdkar.},} kar. partiele aardeel 1in
B o | type| punt p{x{kar.) | waarde | veiligh.coeff.| onzekerheid
3
Starmvicedpeil tov NAP {md .69 | .42 7 3.811 5% 4. 480 .83 5. 764 S
cnzekerheid in Hs [ml @ .07 2 .02b 54 .11 .23 4,278 c
rrve vooriand tov NAF () : .5 e 977 50% r.oool 100 .063 d
Huax / Hs L5 | z | 1513 50% 1,500  1.00 .481 H /H
brekerindex {Huax/d) 6 [.05 [ 2 | .600 50% 600 [ 1.00 .000 H o/
geifsteilheic {Hsiton) L5 f 005 | 2 . 049 S04 .00 1.00 .604 Ga
enzekerteid sti)gh, cp taleg 1 .1 2 1,024 50% 1, 000 1.00 1.724 c
crizeresheid drukfronthelling i i 2 . 381 Sk 1. 0G0 1.00 1.109
viscositeit van water {mnd/s) 1.2 1 g 1.1%0 0% 1.200 1.00 .31 v
parositeit van uitvullaag (-] .4 .02 2 . 400 S0% 400 1,00 . 005 n
kerrelgreotte van uitvullaag (w3 | .0t |.o01 | 2 .010 50% 010 100 .101 D
onzekerheid filterdoorlatendheid a | | o4 3 . 691 S0% 1. 000 .69 19.115
onzekerheid filterdocrlaterdheid b | | 4 3 . 849 50% 1. 000 ] 1.718 c
poresiteit van uijrsteen (-] .21 | .ot 2 .213 50% .210 1.00 3.353 n
kerrelgroctte van mijnsteen [m) L0035} .0003] 2 | 3.6e-3 562 4e-3 1.00 3.398 P
maatgeverd vernang in filter (-] .3 .05 2 .295 50% . 300 1.00 .37 1
blckbreedte [u) T YT T ' 50% 500 | 1,00 .000 B
bloklengte (] S BT 500 50% 500 1,00 .002 L
blokdikte [m] -2 TR - .198 S0% 200 1,00 1.691 D
spleetbreedte [l <0013 L0002 2 |1.20e-3 % 9.7e-4 1.23 8.150 s
waatgevend verhang in toplasg (-3 1 2 2 .988 0L 1.000 1.0G . M2 e
onzekerheid toplaagdcorlatendheid i .3 3 834 S0% 1.000 .83 7,051 'L
dikte uitvullaag (m] .06 |.005 | 2 L0641 50% 040 1,00 487 b,
dikte mijnsteenlaag [l 1 05 2 1.002 0% 1.000 1.00 . 069 ;&n
wrijvingskeeff van blokken [-] .6 005 | 2 .600 0% .600 1.00 .000 b
onzekerheid gamwaisl) i .1 2 .997 S0% 1. 000 1.00 .038 c"
Zetta [-] g o pe | L0 50% 00| 1,00 .000 5
onzekerheid in duur cverbelasting | 1 . 2 1. 159 50% 1.000 1.16 8.526 Cto
max. relatieve blokbeweging [-] 2 |.05 | e 74 50% .200 .87 8.448 €
relatieve soortelijke massa blok 1.176] .01 2 1.176 S0% 1.176 1.00 . 027 a
orzekerheid gamma(sé) 1 .2 2 .991 50% 1.000|  1.00 .062 Cer
onzekerheid in verschildruk i .1 2 1. 050 50% 1. 0600 1.00 7.667 C¢w
onzekerheid gamea (bl) 1 2 e | .om 504 oo | 1.00 .A95 €2p
onzekerheid duur blokbeweging 1 .2 2 1.061 502 1,000 1.06 2. 773 Ctu
orzekerheid gamma (b2) 1 3 e ]| .e s0¢ | 1o00] .e 10, 383 Ctoe
onzekerheid in stormvloedpeil (al 0 .4 2 .010 S5t 163 .06 . 327 ES
verhouding Tp en Tz 1.2 ].05 2 1.206 501 1.200 1.00 . 404 C;r
taludhelling (graden) 15.95] 1 2 |16.0% 50% 15. 950 1.00 . 606

type verdelingsfunktie: 2 = normaal
3 = log-normaal
7 = Gumbel

. . . . . . 2
N.B. Aandeel in onzekerheid wil zeggen: aandeel in variantie (07) van Z-

funktie.
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karakteristiek
ontwerp- | pix)kar.), | kar, partiele aardeel in
B ¢ |type] punt pix{kar.) | waarde | veiligh.coeff.] onzekerheid
%

Starmvlcedpeil tov NAF [m] a7 .62 7 2.775 % 2. 960 .54 14,205 S
chrekerheid in Hs [n) ¢ .07 2 . 049 9% . 116 .43 8.101 cv
nivo vecriand toy NAF [u) 1 s e | . 5% | 1L.000) 100 .051 gis
Hnas / Hs 1.5 }.1 2 1,518 50% 1,500 1,00 547 H J/H
brekerindex (Hmax/d) 6 .05 |2 600 50% 600 100 . 000 grax,qs
goifsteilheid (Hs/Loz) 05 loos |2 . 043 50% 050|100 LT14 Ggrax
orzekerheid stijgh. cp talud 1 . 2 | 1.03 50% L0060 | 1.00 2.32 o2
onzekerheid drukfronthelling ! .4 ¢ .982 S0% 1. 000 1.00 .46 C¢w
viscesitert van water (mwl/s) 1.2 . 2 1.188 S0% 1,200 1.00 . 243 \)B
parositeit var uitvullaag [-] b .02 2 « 400 0% . 400 1.0 . 004 n
karrelgroctte van uitvullaag (ml .01 001 | 2 010 0% .010 1.60 .071 pY
- eraskerheid filterdoorlatendneid a ) 1 1.4 |3 | L% sox | 1.000] .65 14.963 cfis"
cnzekerheid filterdoorlaterdheid b} 1 4 3 .833 50% 1,000 .83 1.411 2
parositeit van mijnsteen [-] .21 .01 e 214 S0% .210 1,00 2.636 nbf
karrelgrootte van mijnsteen [m] L0035 .0008 ] 2 [B.62e-3 5ol fe-3 1.00 2.642 DT 5
maatgevend verhang in filter (-] .3 .05 2 294 50% - 300 1.00 .26l ifl m
blokbreedte (i) s .ot pe | s 50% 500] 1,00 000 B®
blcklengte [m] .5 .01 2 . 500 50% . 500 1,00 .002 L
blokdikte [m] .2 .01 2 .198 0% . 200 1.00 1.821 D
cpieetbreedte {(ml L0131 .0002) 2 |1.17e-3 5% 3. 7e-4 1.21 6.514 s
maatgeverd verhang in toplaag [-] 1 .2 e . 986 50% 1,000 1.00 . 334 :i.t
orzekerheid toplaapdcorlaterdheid i .3 3 .815 50% 1.000 .82 5.195 Cpe
dikte uitvullaag [w) .04 . 005 2 .041 S50% . 040 1.00 . 334" bu
dikte uijnsteenlaag [u) 1 05 2 1.003 0% 1. 000 1.00 . 054 b
wrijvingskoeff van blckken [-] .6 005 | 2 .600 30% .600 1.00 . 000 f?:
enzekerheid gamma(si) 1 .1 g 995 50% 1,000 1.00 . 040 .y
letta [-] 7 .1 2 700 50% . 700 1.00 . 000 C
orzekerheid in duur overbelasting | .3 2 1,19 50% 1,000 1,20 1.03¢ o
max. relatieve blokbeweging (-] .2 .05 2 165 S0% . 200 .83 7.998 3
relatieve soortelijke massa blok 1.176] .04 2 1.176 50% 1.176 1.00 . 029 )
orzekerheid gammais?) ! .2 2 . 984 50% 1.000 1.00 . 064 Cir
onzekerheid in verschildruk i A 2 1,067 50% 1.000 1.07 1.374 de
orzekerheid gamma(bl) 1 .2 2 .968 S0% 1.000 1.00 424 S
onzekerheid duur blokbeweging 1 .2 2 1,074 50% 1,000 1.07 2.263 Cru
crzekerteid gamwa(b2) 1 .3 2 766 50% 1,000 .7 10.057 Ctoe
onzekerheid in stormvlcedpeil [l 0 .1 2 002 5% 163 .01 .805 CS
verhouding Tp en Tz .2 |.05 2 1.208 S0% 1.200 1,00 469 Cr
taludhelling [graden] 15.95] 1 2 }16.110 50% 15. 950 1.00 - 445 a

type verdelingsfunktie: 2 = rormaal

3
7

log-rorsaal
Gumbel

N.B. Aandeel in onzekerheid wil zeggen: aandeel in variantie (0”) van Z-

funktie.




:’ai:cei8_g, Resultaat van probabilistische berekening voor zetting i, randvw Z en periode van 100 jaar

karakteristiek
ontwerp-| pix)kar.),| kar. partiele aardeel in
B o |type] punt pix(kar,) | waarde | veiligh.coeff.| onzekerheid
) 4
Starmvicedpeil tov NAP [md 3.69 |.42 7 3.737 5% 4. 480 .85 2.961 S
onzekerheid in Hs () o o7 |z 024 5% A1) LA 3.970 cy
rive voorland tov NP () 1 2 | .91 sox | 1.000{ 1.00 070 s .
Hoax / Hs .5 |. 2 | 512 50% 1500 100 . 482 H /H
breker index (Hoax/d) 6 |05 L2 | .00 50% 600  1.00 000 | HPAX/gS
golfsteilheid (Hs/Lod) 0% .05 | @ . 049 50X . 050 1.00 . 608 x li
anzekerheid stijgh. op talud 1 1 2 | 1oz 501 L.000| 1,00 1.703 02
cnzeserherd drukfronthelling 1 1 2 .982. S50% 1,000 1.00 1. 182 t::(pw
viscositeit van water {(mmd/s) f.2 i 2 1.190 S0% 1.200 1.00 .323 \)B
porcsiteit van uitvullaag {-] o4 .02 2 400 0% . 400 1.00 . 006 n l
karrelgroctte van uwitvullaag [m] .0t 001 | 2 .010 0% .010 1.00 107 lelISu
onzekerheid filterdcorlaterdheid a | i 4 3 700 50% 1.000 .70 19.938 c:af
cnzekerheid filterdcorlatendheid b | | 4 3 .852 S50% 1. 000 .85 1.859 be l
perositeit van mijnsteen (-] .21 .01 2 .213 30X .210 1.00 3.501 no
korrelgrootte van mijnsteen [ml .00351.00031 2 [3.60e-3 568 Ye-3 1.00 3.510 Df15m
maatgeverd verharg in filter [-) .3 05 | 2 295 50% . 300 1.00 . 342 i l
blokbreedte [m] .5 .01 2 .500 50% . 500 1.00 . 000 B
bloklengte [m) .5 .01 2 500 50% 500 1,00 .002 L
blckdikte {w) 20 fot 2 .198 50% 2000 100 1.707 D
spleetbreedte [m) L00131.00021 2 |1.20e-3 50x 1.3e-3 .3 8. 3856 s l
maatgevend verhang in toplaag [-] i .2 2 .38% 50% 1.000 1.00 . 460 it
onzekerneid toplaagdoorlatendheid 1 .3 3 .839 501 1.000 . B4 7.363 L
dikte uitvullaag fml . 04 .005 b . 041 S50% . 040 1.00 497 bu '
dikte wijnsteenlaag [w] 1 05 |2 | otooe 50% 1.000{  1.00 .071 b
wrijvingskeeff van blokken [-] .6 005 | 2 .600 50% . 600 1.00 . 000 f‘bn
onzekerheid gamma(si) i . 2 997 0% 1. 000 .00 .038 Cu
letta (-] A 2 . 700 50% 00| 1,00 .000 c l
cnzekerheid in duur overbelasting | 1 .3 2 1.153 502 1,000 1.15 8.984 Cto
wax. relatieve blokbeweging (-] .2 05 | 2 .173 50% . 200 .87 8.676 €
relatieve scortelijke massa blok 1.176 ) .01 e 1.176 0% 1.176 1.00 .028 a l
onzekerheid gamma(s2) 1 .2 2 .93 50% 1,000  1.00 .063 Cer
onzekerheid in verschildruk 1 5! 2 | 1.088 50% 1,000  1.00 7.842 Cow
onzekerheid gamea(bl) 1 .2 2 .976 50% 1.000 1.00 .517 ©p '
onzekerheid duur blokbeweging i .2 2 1. 058 50% 1,000 1.06 2.%1 Ctu
onzekerheid gamma(b2) 1 .3 2 .834 50% 1.000 .83 10.628 Cioe
onzekerheid in stormvlcedpeil [m] | 0 . 2 . 007 5% . 165 .04 .168 s
verhouding Tp en Tz 1.2 .05 | 2 1.205 50% 1.200 1.00 - 408 S I
taludhelling [graden) 15.95| 1 2 | 16.080 sox | 15.950| 1.00 .614 a
type verdelingsfunktie: 2 = normaal
3 = log-normaal l
7 = Bumbel
N.B. Aandeel in onzekerheid wil zeggen: aandeel in variantie (02) van Z-
funktie '
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N.B. Aandeel in onzekerheid wil zeggen: aandeel in variantie (02) van Z-

funktie.

karakteristiek
ontwerp- | p{xikar.), | kar. partiele aardeel in
U ¢ | type| puni pix{kar.) | waarde | veiligh.coeff.| onzekerheid
%
Staruvicedpeil tov NAP [nd 2. 17 |.42 7 3.071 5% 2. 960 1. 16.039 S
anzekerheid in He [l 0 .07 H . 052 5% 116 .45 8.167 i
nive vearland tov NAR [l 1 .5 2 .967 S0xX 1,000 1.00 083 st
Hmax / He 1.9 .1 2 1.519 50X 1. 500 1. 00 .548 H /H
brekerindex (Hnax/d) 6 |.os | 2 .600 50% 600] 1,00 000 HraX 4
gelfsteilherd (Hs/Loz) .06 |.005 | 2 .039 50% L0501 100 1,031 ax
arzereshesd stiigh. op talud 1 . ¢ | 1033 50% 1,000 100 2. 180 02
crizekerheld drukfronthelling i .1 2 9717 504 1. 0G0 1.00 . 730 c¢w
viscasiteit van water (umd/is) e | 2 | s 50% Laeo|  1.eo 146 N
parositeit van uitvullaag [-] W4 .02 2 400 S0% 400 1,00 . 001 n
karrelgreotte van uitvallaag (m) .01 . 001 2 .010 50% .010 1.00 .068 DY
onzekerheid filterdcorlaterdheid a| & .4 | 3 | .639 sok | Looo|  .es 14,821 cflou
onzekerheid filterdcorlatendheid b| ! .4 3 .828 S0% 1.000] .83 1. 406 2
parcesiteit van wijnsteen [-) .21 .01 2 214 50% .210 1.00 2. 640 nbf
kerrelgrootte van mijnsteen [n) L0035 1.00031 & |3.63e-3 52 fe-3 1.00 2.621 D?l 5
naatgeverd verharng in filter [-] .3 05 2 .293 S0 - 300 1.00 .261 i m
bickbreedte [ul .4 .0l 2 400 50% 400 1.00 . 005 Bs
bloklergte [m) A .01 2 . 400 50% . 400 1.00 . 000 L
blckdikie [m] .2 .Gt 2 197 S0 .200 1.00 1.838 D
spieetbreedte [ml L0013 ) .0002) 2 [i.12e-3 54 9.7e-4 1.15 11.912 s
maatgeverd verhang in toplaag [-1 | 1§ .1 2 . 981 50% 1,000 1.00 .549 it
onzekerhieid toplaagdeorlaterdheid i .3 3 774 S04 1. 000 v 8. 005 Crt
dikte uitvullaag im 08 1,005 ] 2 . 041 50% . 040 1.00 .32 bu
dikte mijrsteenlaag [m) 1 05 | 2 1,002 50% 1.000] 100 . 034 b
wri jvingskoeff van blckken [-) 6 f.oo5] 2 | .e00 504 .600] 1,00 000 | £
onzekerheid gamma(si} i .1 2 .933 S50% 1. 000 1.00 077 Cu
letta [-) 7 1.1 2 700 S0% . 700 {.00 . 000 C
onzekerheid in duur overbelasting | 1 .3 2 1.176 50% 1. 000 1.18 3. 005 Cto
nax. relatieve blokbeweging [-] .2 .05 2 172 50% . 200 .86 4,766 €
relatieve scortelijke massa blok .3 ].0 2 1. 300 50% 1. 300 1.00 031 a
onzekerheid gammais?) 1 .2 2 .386 50% 1,000 1.00 . 068 Cer
orzekerheid in verschildruk 1 .1 2 1,073 S0% - 1,000 1,07 1721 C¢w
orzekerheid gammatbl) 1 .2 2 . 960 50% 1.000 1.00 . D84 )
onzekerheid duur blokbeweging 1 2 2 1. 061 50% 1,000 1.06 1,362 Ctu
crzekerheid gamma(b2) 1 .3 2 .823 50% 1,000 .82 3. 106 Ctoe
onzekerheid in storwvlcedpeil {m] | 0 .1 2 025 ) 165 195 %09 Cg
verhouding Tp en Tz .2 .05 | 2 | 1.209 50% 1.200)  1.00 - 423 Cr
taludhelling [graden] 15.95] 1 2 | 16.140 50 | 15.950|  1.00 .501 a
type verdelirgsfunktie: = normaal
3 = log-ncrmaal
7 = Bumbel




Tabel 8.10, Overzicht van geadviseerde veiligheidskoefficienten met

betrekking tot het voorbeeld van paragraaf 8.3.

Invoerparameter type p(x>kar.) \
Stormvloedpeil tov NAP [m] j=1 7 5% 1
Stormvloedpeil tov NAP [m] j=100 7 5% 0.85
onzekerheid in H : 2 1.10
n1vo voorland tov NAF [m] 2 507 1

ha / H 2 507 1
breﬁerinaex (H___/4d) 2 50% 1
golfsteilheid ‘Fﬁ /L) 2 507 1
onzekerheid stngn op taiud 2 507% 1
onzekerheid drukfronthelling 2 507 1
viscositeit van water (mm“/s) 2 507 1
porositeit van uitvullaag [-] 2 507 1
korrelgrootte van uitvullaag [m] 2 507 1
onzekerheid filterdoorlatendheid a, 3 507 0.65
onzekerheid filterdoorlatendheid bf 3 507 0.85
porositeit van mijnsteen [-] 2 507 1
korrelgrootte van mijnsteen [m] 2 507 1
maatgevend verhang in filter [-] 2 507 1
blokbreedte [m] 2 50% 1
bloklengte [m] 2 507 1
blokdikte [m] 2 507 1
spleetbreedte [m] 2 957 1.15
maatgevend verhang in toplaag [-] 2 507 1
onzekerheid toplaagdoorlatendheid 3 507 0.80
dikte uitvullaag [m] 2 507% 1
dikte mijnsteenlaag [m] 2 50% 1
wrijvingskoeff van blokken [-] 2 507 1
onzekerheid T 1 2 507 1
Zetta [-] S 2 507 1
onzekerheid in duur overbelasting 2 50% 1.20
max. relatieve blokbeweging [-] 2 50% 0.85
relatieve soortelijke massa blok 2 507% 1
onzekerheid T 2 507 1
onzekerheid iR“verschildruk 2 507 1.05
onzekerheid duur blokbeweging 2 507 1.05
onzekerheid T 2 507 0.80
onzekerheid in stormvloedpeil [m] 2 507 1
verhouding T en T 2 507 1
taludhellingP[°] 2 2 502 1
type verdelingsfunktie: 2 = normaal

3 = log-normaal
7 = Gumbel

Resulterende faalkans als j=1: 0,002
Resulterende faalkans als j=100: 0,04
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Tabel(? " Rardeel in de totale onzekerheid voor konstruktie A

type A, 1 2 3 4 S 6 7 8 9 0] i

Stormvioedpeil tov NAP (al ¥ + * + + + + + * * ¥
onzekerheid in Hs [m) # * ] * ¥ * t * * *
nivo voorland tov NAP [m] ’
Hoax / Hs
brekerindex (Hmax/d)

" golfsteilheid (Hs/Loz) + + + + + + + # + +
onzekerheid stijgh. op talud + + + + + + + + + +
onzekerheid drukfronthelling +

viscositeit van water (m2/s)
porositeit van uitvullaag (-]
korrelgrootte van uitvullaag (m) + + + + + +
onz. filterdoorlatendheid a + +

- onz. filterdoorlatendheid b “+ + %
maatgeverd verhang in filter [-]
blokbreedte [m)

bloklengte [ml

blokdikte [m] + + + + + + + +
spleetbreedte [(ml

maatgevend verhang in toplaag [-)
onz. toplaagdoorlatendheid + + ¥ * * * % + + #
dikte uitvullaag [m] +
wrijvingskoeff van blokken [-]

' onzekerheid gamsa(si)

a“»

»
“*
-

letta [-]
onzekerheid duur overbelasting + + + + + + + + + + +
max. relatieve blokbeweging [-] + + + +
relatieve soortelijke massa blok
onzekerheid gamma(s2)

onzekerheid in verschildruk + * + + # * 3 + + * +
onzekerheid duur blokbeweging
onzekerheid gamma(b) + +
onzekerheid stormvloedpeil [m] + + + + + + + + + + +
verhouding Tp en Tz
taludhelling [praden] _ +

% = aardeel is groter dan 10%
= aandeel is groter dan 2X en kleiner dan 10X

Aandeel in onzekerheid wil zeggen: aandeel in variantie (02) van 2-

funkt1e.



Tabelg.ﬂ, Veiligheidskoefficienten konstruktie R, berekend op basis van prob.—sommen

type A, 1 2 3 5 S 6 7 8 3 10] 1t

Stormvloedpeil tov NAP [m] .9% 1.00] .93 1.00]1.00 1.00|1.00 1.00] .9 1.00] 1.00
onzekerheid in Hs (m} Cy .72 .86| .61 .82} .88 1.00|1.24 .90| .40 .85] .85
nivo voorland tov NAP [m] 1.00 1.00} 1.00 1.00}1.00 .95}1.00 .95]1.00 1.00] .92
Hwax / Hs 1.00 1.00{ 1.00 1.00]1.00 1.00}1.00 1.00]1.00 1.00] 1.00
brekerindex (Hmax/d) 1.00 1.00] 1.00 1,00 1.00 1.00 l.Oq’ 1.00* 1,00 1,00} 1.00
golfsteilheid (Hs/Loz) .3 .93]1.00 ,93] .93 1.25)1.14 1.30] .93 1.00] .94
onzekerheid stijgh. op talud 1.00 1.00 1.00 1.00{1.00 .91 .34” 1.00]{1.00 .9071.00
onzekerheid drukfronthelling 1.00 1.00]| 1,00 1.00] 1.00 1.00]1.00 1.00]1.00 1.00] 1.00
viscositeit van water (mm2/s) 1.00 1,00] 1,00 §.00] 1.00 1.0011.00 1.00} 1,00 1,00} 1.00
porositeit van uitvullaag [-] 1.00 1.00} 1.00 1.00}1.00 1.0011.,00 1.00]1.00 1,00} 1.00
korrelgrootte van uitvullaag [m) 1.07 1.06) 1.00 .81 1.07 t.14] .78" 1.13|1.00 1.09]1.12
onzekerheid filterdoorlatendheid a| .9¢ .91y .%2 .76) .79 .%0| .89 .%} .2 .91] .9
onzekerheid filterdoorlatendheid b| .84 .76] .89 .89| .83 .75 .72 .76} .88 .82]| .79
mastoevend verhang in filter [-] .00 1.0071.00 1.60)1.00 1.00) .30 1.00)1.00 i.00] .00
blokbreedte [m] 1.00 1.00| 1.00 1.00] 1.00 1.0011.00 1.00]1.00 1.00} 1.00
bloklengte [m} 1.00 1,00| 1,00 1.00] 1,00 1.00}1.00 1.00] 1,00 1.00]1.00
blokdikte [a} 1.00 1.00] 1.00 1.00} 1.00 1.0011.00 1.00]31.00 1.00}1.00
spleetbreedte [ul 1.00 1.,00] 1.00 .00} 1.00 1.00]1.00 1.00}1.00 1.00] 1.00
maatgevend verhang in toplaag (-] [ 1.00 1.00{ 1.00 §,00] 1.00 1.00}1.00 1.00)1.00 1.00{ 1.00
onzekerheid toplaagdoorlatendheid | .72 .59) .81 .63] .58 .51] .47 .54) .78 .70] .60
dikte uitvullaag (m] 1.00 1.00] £.00 1.00] .00 1.00]1.06 1.00]1.00 1.00} 1.00
wrijvingskoeff van blokken (-] 1,00 1.00] 1,00 1.00] 1,00 1.00]1.00 1.00}1.00 1.00} 1.00
onzekerheid gamma(s!) 1.00 1.00| 1.00 1.00| 1.00 1.00]1.00 1.00]1.00 1.00] 1.00
letta [-] 1.00 1.00] .00 1,00] 1.00 1.00]1.00 1.00] 1,00 1.00] 1.00
onzekerheid in duur overbelasting | 1.11 1.16} 1.07 f.16] 1.17 1.17]1.24 1.14]1.00 1.14] 1.13
max. relatieve blokbeweging [-] .9 .89 1.00 .89} .88 .90] .84 .%32|1.00 .| .®R
relatieve soortelijke massa blok | 1.00 1.00] 1.00 1.00] 1.00 .00 ]1.00 1.00]1.00 1.00] 1.00
onzekerheid gamma(s2) 1.00 1.00] 1.00 {.00]| 1,00 1.00| .95 1.00]1.00 1.00] 1.00
onzekerheid in verschildruk 1.06 1.08] 1.00 1.08] 1.09 1.11 115 1.09]1.00 1,07]1.08
onzekerheid duur blokbeweging 1,00 1,001 1,00 1.00] £.00 1.00}1.00 1.00]|1.00 1.00] 1,00
onzekerheid gamma(b) 1.00 .89} 1.00 .89| .87 .93| .91 .95}1.00 .94} .9
onzekerheid in stormvlcedpeil [l .32 ,38| .28 .36] .38 .43] .0 .39] .19 .38] .3
verhouding Tp en Tz 1.00 1.00] 1.00 1.00} 1.00 1.00]1.00 1.00}1.00 1.00] 1.00
taludhelling [graden] 1.00 1,00 1.00 1.00]| 1,00 1.00}1,00 1.00}1.00 1.00]1.00
Faalkans . 0253 ,0038 [. 0674 .0053].0026 .0006 | 7e-6 . 0014 | 1497 .0088 }. 0056
Ontwerppunt: Hs/(AD) .02 1.13] . 1.12)1.45 L.00} .80 .58}] .75 1.15] 1.1}
?,P, 2.41 2.44(2.31 2.43]2.45 2.48|2.63 5.03]4.16 1.95| 1.5

# = karakteristieke waarde heeft 5% over— of onderschreidingskans,

N.B.

funktie.

Aandeel in onzekerheid wil zeggen: aandeel in variantie (02) van




‘Tabel 8.13, Overzicht van de veiligheidskoefficienten voor konstrukties van

het type A.
Konstruktie
faalkans*10° | 0.01 | 1 4 30 150
Variabele
*% " 1.3m{| 1.0m 0.9 m 0.75m 0.45m7
k' 0.43 0.47 0.57 0.7 0.7
*% 1 1 1 0.94 0.91

Cq *% 0.5 0.41 0.37 0.32 0.19

o, 1.2 1.15 1.12 1.05 1
1G 1.2*

oz

oy 1.1

DflS. 1.2

C gt als Df15 > 5 mm 0.9

als Dfls < 5 mm 0.75

Chs 0.7

t, 1.2

> 0.9

ovefige 1

% = karakteristieke waarde heeft 57 onderschrijdingskans

*k =

karakteristieke waarde heeft 57 overschrijdingskans



Tabel 8.14, Invoer en enkele tussenresultaten van kontrole berekening (type

A)
deterministisch probabil.
variabele x ¥kar Yx xkar* ¥x | *ontwerp
blokdikte [m] 0.25 1 0.25 0.2448
blokbreedte [m] 0. 1 0.3 0.3001
bloklengte [m]) 0. 1 0.3 0.3001
rel. soortelijke massa [-) 1.35 1 1.35 1.349
wrijvingskoeff. blokken [-] 0.6 1 0.6 0.5930
¢ (-] 0.7 1 0.7 0.7000
fiiterlaag: dikte [m] 0.25 1 0.25 0.2631
D15y (mm]) 10 1.2 12 11.85
porositeit [-] 0.35 1 0.35 0.3530
e | taludhelling cot(a) [-] 3.5 1 3.5 3.438
g spleetbreedte [mm] 2 1 2 1.926
" | relatieve blokbeweging {-] 0.2 0.9 0.18 0.1706
stormvloedpeil ([m] 2.3 1 2.3 2.292
Golfsteilheid [Z] 2.54 1.2 3.05 3.073
viscositeit water ["‘10-6 mzls] 1.2 1 1.2 1.201
diepte voorland [m] 1 1 1 0.9468
onzekerheid: ag 1 0.9 0.9 0.8758
bf 1 0.7 0.7 0.7213
¢w 1 1.18 1.18 1.12
tg 1 1.2 1.2 1.205
Hs 0.12 1.15 0.13 0.1270
Sv 0.17 0.46 0.076 0.076
Golfhoogte Hs [m] 0.21 1 0.36 0.358
Golfperiode Tp [s} 2.7 1 3.3 3.280
doorlatendheid filterlaag [m/s] c.118| 1 0.159 0.162
*_ | doorlatendheid toplaag [m/s] 0.011 | 0.45 0.005 0.005
E leklengte {m} 0.22 | 1 0.38 0.394
= [H,/(aD) [-) 0.61 |1 1.1 1.059
é Stijghoogte op talud [m] 0.32 1.1 0.58 ?
é hoek drukfront tov verticaal [°] 61 1 53 ?
§ duur overbelasting [s] 0.39 1.2 0.50 ?
rsl [-} 1.17 1 1.17 1.170
Fsz (-] 1.16 1 1.09 1.076
Tb [-] 1.20 1 1.14 1.103
%,

: De waarden van ‘Yx* Xpap Van de tussenresultaten worden niet altijd

uitsluitend beinvloed door de karakteristieke waarde en de
veiligheidsfaktor van die variabele, maar vaak ook door de grootte van de
invoervariabelen. Daardoor is yx* Xpar niet eenvoudig na te rekenen door

Y, en ¥, . van de betreffende variabele met elkaar te vermenigvuldigen.



GRONDMECHANICA
DELFT

Tabels,lj; Aardeel in de totale onzekerheid veor konstruktie B,

type B.} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10] 4§ 12
Stormvicedpeil tov NAP [l + + + + + + + + + + + * Sv
enzekerheid in Hs {m] * * * * * £ * + * * %Hs
nivo voorlard tov NAP [m] d
Hmax / Hs H ax/Hs
brekerindex (Hoan/d) HO o> /d
golfsteilheid (Hs/Lcz) + + + + + + + + + + oz
cnzekerheid stijoh. op talud + + + + + + + + + + + qu
onzekerheid drukfronthelling CB
viscositeit van water (mm/s) v
paresiteit van uitvullaag f-] N,
korrelgroctte van uitvullaag [m] Df15u
onz. filterdoorlatendheid a + + + + + + + + + + + af
onz. filterdonrlatendheid b + ' + + + |+ + + + bf
porositeit van mijnsteen [-] T
korrelgroctte van mijnsteen [al ]?fl 5m
waatgevend verhang in filter [-] 1g
blokbreedte (n} B
bloklengte [m] L
blokdikte [(m] + + o+ + + D
spleetbreedte (m] + + + S
maatgevend verhang in toplaag (-] 1¢
onz. toplaagdeorlatendheid ¥ * * s * ¥ * * ¥ * + + | Sk
dikte uvitvullaag (ml bu
dikte mijnsteenlaag [m] :?n
wrijvingskceff van blokken [-] b
onzekerheid gamwa(sl) c‘v
letta [-] ¢
onzekerheid in duur overbelasting | + + + + + + + + + + + + Cto
wax. relatieve blokbeweging (-] + + + + + + + + + + + + z
relatieve soorteli jke massa blok
cnzekerheid gamma(sd) gtr
onzekerheid in verschildruk ¥ * # * + + # * * * + + c¢w
onzekerheid duur blokbeweging ctu
onzekerheid gamma(b) + + + + + + + + + + + + ctoe
onzekerheid in stormvloedpeil (m] | + + + + + + + + + + + + CS
verhouding Tp en Tz C;T
taludhelling [graden)

% = aandeel is groter dan 10%
+ = aardeel is groter dan 2% en kleirer dan 102

N.B. Aandeel in onzekerheid wil zeggen: aandeel in variantie (02) van 2-

funktie.



Tabel§.4, Veiligheidskeefficienten konstruktie B, berekend cp basis van prob. -somsen

type B, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Stormvlcedpeil tov NAP [ ¥ 1.00 1.00| .94 1.00|1.00 .95]1.00 1,00 |1.00 1.00]1.00 .95 | S
onzekerheid in Hs [m] X .88 1,00] .76 t.08| .87 .81]| .84 1.00]1.15 .85} .89 .81 c;;s
nivo voorland tov NAP [m) .9 .9} 1.00 1,00 .95 1.00| .94 .92 ] .9% 1.00]1.00 1.00 | d
Haax / Hs 1.00 1.00]1.00 1.00]1.00 1,00]1.00 1,00 |1.00 1.00}1.00 1.00 | H /H
brekerindex (Huax/d) 1.00 1.0011.00 1.001.00 1.00]1.00 1.00 |1.00 £.00]1.00 1.0 | H'2*/d®
golfsteilheid (Hs/Loz) 1.38" 1.25) .95 .98 1.2 1aa1.a4% 1.30%] .94 141138 1.4287| GTRX
onzekerheid stijgh. op talud oo .91 .%2% .9 1.00 1.00]1.00 .%0%] .9 1.00)1.00 1.00 | cOZ
cnzekerheid drukfronthelling 1.00 1,00]1.00 1.00}1.00 1.00]1.00 1,00 |1.00 £.00)]1.00 1,00 ccbw
viscositeit van water (mm2/s) 1.00 1.00| 1.00 1,00]1.00 1.00]|1.00 1,00 ]1.00 1.00]1.00 1.00 \)B
porositeit van uitvullaag [-] 1,00 1,0011.00 1,00 1.00 1.00}1.00 1.00 |1.,00 1.00] 1.00 1.00 rHJ
korrelgrootte van uitvullaag [} 1,00 1,00} 1,00 1.00]1.00 1.00]1.00 £.00 j1.00 1.00] 1.00 1.00 DflSu
onzekerheid filterdoorlatendheid a .76 .73¢ .73 .73 .74 .8 .79 .18\| .75 .713] .73 .M caf
onzekerheid filterdoorlatendheid b .18 .7} .76 .76} .76 .80| .76 .76 ] .73 .82]| .83 .84 be
porositeit van mijnsteen [-] 1.00 1.00)1.00 1,00}1.00 1.00}1.00 1.00 11.00 1.00]1.00 1.00 ﬂm
korrelgrootte van mijnsteen [m) 1.00 1.00] 1.00 1.00] .00 1.00(1.00 1,00 |1.00 1.00] 1.00 1.00 ].JfISm
vaatgevend verhang in filter [-} 1.00 1.00/1.00 1.00}1.00 1.00|1.00 1.00 {1,00 1.00}1.00 1.00 | 1
blokbreedte [u) 1.00 1.00] 1.00 1.00]1.00 1.00]|1.00 1.00 [1.00 1.00]|1.00 1.00 { B
bloklengte (m] 1.00 1.00] 1.00 1.00*_ 1,00 1,00}1.00 1,00 1.00* 1.00}1.00 1.00 | L
blokdikte [u] 1,00 1,00} 1.00 1.0011.00 1.00]1.00 1.00 1.00* 1.00}1.00 f.00 | D
spleetbreedte (m] 1,00 .351 .95 1.00]1.00 £.00{1.00 1.00 {1.16 1.00| .95 .00 | S
maatgevend verharg in toplaag [-3 1.00 1.00] 1.00 1,00]11,00 1,00]45.00 1,00 |1.00 1.00] 1.00 {.00 it
onzekerheid toplaagdoorlatendheid .5% .50| .52 .54 .% .63| .52 .54 .48 .59| .63 .68 | Ci:
dikte uitvullaag [a) 1.00 1.0011.00 1.00| 5,00 1.00)1.00 1.00 |5.00 1.00] 1,00 1.00 b\:
dikte mijnsteenlaag {m] 1,00 1,00} 1.00 1.00] 1.00 1.00]1.,00 1.00 |1.00 1.00] 1.00 1,00 ?m
wri jvingskoeff van blokken [-] 1.00 1.00] 1,00 1.00] 1.00 1.00}1.00 1,00 |1.00 1,00} 1,00 1.00 b
onzekerheid gamsa(sl) 1,00 1.00[1.00 1.00}1.00 1.00[1.00 1.00 {1.00 1.00{1.00 1.00 | S,
Zetta [ 1.00 1,00] 1,00 1.00§ 1,00 1.,00]|1.00 1,00 |1.00 1.00] 1.00 1.00 ¢
onzekerheid in duur overbelasting 1.16 1.18]1.20 1.20]|1.16 1.14|1.15 1.16 |1.20 L1a| 115 113 | S0
max. relatieve blokbeweging (-] .19 .15 .nn .10| .78 .83| .82 .79] .70 .83| .82 .84 | €
relatieve soortelijke massa blok 1.00 1.00]1.00 1.00|1.00 1.00}1.00 1.00 |1.00 1.00]1.00 1.00 | 8
onzekerheid gawmsa(s2) 1.00 1.00] 1,00 1.00} 1,00 1.00]1.00 1,00 |1.00 1.00} 1.00 §.00 ctr
onzekerheid in verschildruk 1,09 L.11)10.12 1.12]1.09 1.08|1.09 1.10 {1.13 1.09]1.08 1.07 ‘:¢‘,
onzekerheid duur blokbeweging 1.06 1.07] 1,07 1.08|1.06 1.00}1.05 1.06 |1.07 1.05]|1.05 1.00 | Sty
onzekerheid gama(b) .82 .80l .m .m| .82 .86| .85 .83|.77 .86) .85 .87 | toe
onzekerheid in storsvloedpeil [m) ¥| .38 .43]| .34 .45] .38 .36] .37 .M | .47 .37| .39 .36 cs
verhouding Tp en T2 1.00 1,00 1,00 1.00] 1,00 1.00}1.00 §.00 |£.00 1.00]| 1.00 1.00 cl}
taludhelling {graden) .00 1.00]1.00 1.00]1.00 1.00}1.00 1.00 {1.00 1.00]1.00 1.00 | ®
Faalkans .0014 ,0002 {. 0008 . 0001 | 0015 . 0056 | 0020 ,0006 |4e-5 ,0029 L 0025 . 0066
Ontwerppunt: Hs/ (D) .94 .85)1.2 1.12] .90 .87] .91 .98 |i.14 ,91] .39 .87

spo 3.21 3.38)2.11 2.12]3.77 3.74}3.76 2.23 |1.45 3.18]2.12 3.15

# = Karakteristieke waarde heeft 5% onder— of overschrijdingskans

N.B.

funktie.

Aandeel in onzekerheid wil zeggen: aandeel in variantie (02) van Z-
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Tabel 8.17, Overzicht van de.veiligheidskoéfficiénten voor konstrukties van

het type B.

*\Karakteristieke konstr. Bl of B4 B3
faalkans*lo3 0.04] 0.6 6 0.8
Variabele
EH * : 1.20 [1.05[ 0.85. 0.8
k! 0.43] 0.50}] 0.60 0.47
S * 1 1 1 1

v
Cg * 0.42 1 0.37) 0.33 0.30
¢w 1.15}1.10}11.10 1.15
G <(als G < 3) 0.8

oz oz -
G (als G > 3) 0.94

oz oz

£ 0.70

Fb ,0'80

¢b 1.05

C s 0.75

Cpf 0.75

t 1.20

o

overige 1

* = karakteristieke waarde heeft 57 overschrijdingskans



Tabel 8.18, Overzicht van de veiligheidskoefficienten voor het analytische

model.

faalkans*10° | 0.01 | 0.1 1 10 100
Variabele
Onzekerheid HS (cH) k% 1.3 1.2 1.0 0.8 0.6
 Stormvloedpeil (S ) ** 1 1 1 0.95 0.9
Onzekerheid Sv (cS) x% 0.5 0.45 0. 0.35 0.3
Toplaagdoorlatendheid (k') | 0.4 0.45 0. 0.6 0.7
Stijghoogteverschil (¢w) 1.2 1.15 1. 1.05 1

Golfsteilheid (G )
oz

Stijghoogte op talud (¢b)
filterdoorlatendheid (af)
filterdoorlatendheid (bf)
overbelastingsduur (to)

Toelaatbare beweging (€)

Toestromingsinvloed (Fb)

0.7 (als Goz < 37)
0.9 (als G__ > 3%)
oz

1.1
0.75
0.7
1.2
0.7
0.8

*% = karakteristieke waarde heeft 5Z overschrijdingskans
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TABEL 9.1 FAALKANS PROVO-CONSTRUCTIE MET STEENZET/1+
VOOR PERIODE VAN 1 JAAR

grootheid type gemiddelde deviatie ontwerppunt bvar

Stochastische invoergrootheden.

visc :viscositeit van water 2 1.2 10 110 1.2 10 8
BB :breedte van de blokken 2 5000 0100 5000 0
LB :lengte van de blokken 2 5000 .0100 4980 4
s :breedte van de spleten 2 0013 .0002 0012 1
alpha :taludhelling 2 .2783 0175 2794 0
D :dikte van de blokken 2 2000 .0100 2011 2
blu :dikte van de uitvullaag 2 0400 0050 0408 3
blm :dikte van de mijnsteenlaag 2 1.0000 .0500 1.0096 4y
delta :relatieve dichtheid blokken 2 1.1760 .0100 1.1761 0
nu :porositeit uitvulmateriaal 2 Looo .0200 4015 1
Dul5 :d15 van het uitvulmateriaal 2 0100 .0010 0100 1
cau :onz. lin. w.coef. uitvullaag 3 1.0830 4512 9807 0
cbu :onz. kwadr. w.coef. uitvullaag 3 1.0830 4512 9003 i.0
nm :porositeit mijnsteen 2 2100 0100 2156 3.5
Dm15 :d15 van mijnsteen 2 0035 .0003 0036 3.5
cam :onz. lin. w.coef. mijnsteen 3 1.0830 4512 5983 23.6
cbm :onz. kwadr. w.coef. mijnsteen 3 1.0830 4512 9400 3
ckacc :onz. gelin. doorl. toplaag 3 1.0460 .3210 .9652 .2
umaxtl :maximaal toelaatbare blokverpl. 2 .0400 .0100 .0328 5.8
fb :wrijvings weerstand parameter 2 6000 0100 6000 0
Isu :geschat evenw. verh. uitvullaag 2 3000 0500 2944 1
Ism :geschat evenw. verh. mijnsteenl. 2 3000 .0500 2967 0
It :geschat loodr. verh. toplaag 2 1.0000 .2000 1.0044 0
cd :brekerindex 2 6000 .0500 6000 0
cgfb :factor tussen dudg en dudfb 3 1.0300 .1800 1.0146 0
cHl :factor tussen dudh en dudlambda 2 6.0000 1.0000 6.0494 0
cHksi :factor tussen dudh en dudksi 2 .4000 .0500 .3993 .0
u0 :blokbeweging van ontw.pt. 2 .0300 .0100 .0409 13.6
dudH :part. afg. naar golfhoogte 2 .0600 .0200 .0235 37.5
cuaf :factor tussen dudafeat en dudh 3 0254 .0200 0200 0
cuat :factor mbt dudatoestroming 3 1.0620 .3790 1.1308 1.7
cstz :onz. steenzetbenadering 2 1.0000 .3000 1.1797 .1
Svl  :stormvloedpeil in 1 jaar 7 2.1700 4200 2.2673 1.7
cS :onz stormvloedpeil in j jaar 2 0000 .1000 0093 1
cH :onz. significante golfhoogte 2 0000 .0700 0146 5
cm :factor tussen sign. en maatg. h. 2 1.5000 1000 1.5034 0
Goz :golfsteilheid op diep water 2 0500 0050 o499 0
ct :verhouding tussen Tz en Tp 2 1.2000 1000 1.2019 0
Deterministische invoergrootheden.

dt :plaats van de teen van de zetting .0000

lambdO:leklengte van ontwikkelpunt .2200

afrea0:freatische par. van ontw.pt. .0300

a toel:toestroom par. van ontw.pt. .0750

fbo :wrijvingscoef. van ontw.pt. .6000

GwO :eigengewicht van ontwikkelpunt .2270

HO - :golfhoogte van ontwikkelpunt 1.5000

ksi0 :brekerparameter van ontw.pt. 1.8000

J :aantal jaren 1.0000

cH1 :sign. golfhoogte parameter .5000

cH2 :sign. golfhoogte parameter ~-.5000

cH3 :sign. golfhoogte parameter -.6000



Resulterende grootheden.

dudl :part. afg. naar lambda
dudafr:part. afg. naar freat. parameter
dudafl:part. afg. naar aanstr. par.
dudfw :part. afg. naar wr.coefficient
dudG :part. afg. naar eigengewicht
dudksi:part. afg. naar breker parameter
au :1lin. weerst.coef. uitvulmateriaal
bu :kw. weerst.coef. uitvulmateriaal
ku :doorlatendheid uitvulmateriaal
am :1lin. weerst.coef. mijnsteen
bm tkwadr. weerst.coef. mijnsteen
km :doorlatendheid mijnsteen
1
rmin
aacc :lin. weerst.coef. toplaag
bacc :kwadr. weerst.coef. toplaag
kacc :doorlatendheid toplaag
lambda:leklengte
B1f :dikte van het filter
nf :vervangende porositeit van filter
afrea :freatische parameter
kf :vervangende doorl.heid van filter
a toe :toestromingsparameter
Gw :eigen gewicht factor
Svj :stormvloedpeil in j jaar
Sv :stormvl.peil in j jaar + onz.heid
Hs :significante golfhoogte
Hm :maatgevende golfhoogte
H :maatg. golfhoogte bij constructie
Tp :golfperiode bij spectrumtop
ksi :brekerparameter
u :blokverplaatsing
:Hs / delta. D
beta = 2.894
Pf = .190E-02

151.

116.
1575.

192.

168.
31502.

124,

52.
1238.

195:

172:
31853.

Wy
. .
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TABEL 9.2 FAALKANS PROVO-CONSTRUCTIE MET STEENZET/1+
VOOR PERIODE VAN 100 JAAR

grootheid type gemiddelde deviatie ontwikkelpunt bvar

Stochastische invoergrootheden.

-l
visc :viscositeit van water 2 1.2 10 110 1.210° 1.0
BB :breedte van de blokken 2 5000 0100 5000 .0
LB :lengte van de blokken 2 5000 0100 4984 4
s :breedte van de spleten 2 0013 .0002 0012 .9
alpha :taludhelling 2 2783 0175 2807 4
D :dikte van de blokken 2 .2000 0100 1995 .0
blu :dikte van de uitvullaag 2 .0400 .0050 o408 .5
blm :dikte van de mijnsteenlaag 2 1.0000 0500 1.0086 .6
delta :relatieve dichtheid blokken 2 1.1760 0100 1.1758 .0
nu :porositeit uitvulmateriaal 2 4ooo .0200 hoi2 1
Dul5 :d415 van het uitvulmateriaal 2 0100 .0010 0100 .1
cau :onz. lin. w.coef. uitvullaag 3 1.0830 4512 .9816 .0
cbu :onz. kwadr. w.coef. uitvullaag 3 1.0830 4512 .9053 1.4
nm :porositeit mijnsteen 2 2100 .0100 .2151 4.9
Dml5 :d415 van mijnsteen 2 0035 .0003 .0036 4.9
cam :onz. lin. w.coef. mijnsteen 3 1.0830 4512 L6217 33.1
cbm :onz. kwadr. w.coef. mijnsteen 3 1.0830 4512 .9487 A4
ckacc :onz. gelin. doorl. toplaag 3 1.0460 .3210 .9354 1.0
umaxtl:maximaal toelaatbare blokverpl. 2 .0400 .0100 - .0332 8.3
fb :wrijvings weerstand parameter 2 6000 0100 5999 .0
Isu :geschat evenw. verh. uitvullaag 2 3000 0500 2947 .2
Ism :geschat evenw. verh. mijnsteenl. 2 3000 0500 2972 .1
It :geschat loodr. verh. toplaag 2 1.0000 2000 1.0081 .0
cd :brekerindex 2 6000 0500 6000 .0
cgfb :factor tussen dudg en dudfb 3 1.0300 1800 1.0146 .0
cHl :factor tussen dudh en dudlambda 2 6.0000 1.0000 6.0964 .2
cHksi :factor tussen dudh en dudksi 2 4000 0500 3988 .0
u0 . :blokbeweging van ontw.pt. 2 0300 0100 0396 17.1
dudH :part. afg. naar golfhoogte 2 0600 0200 .ol6h 8.5
cuaf :factor tussen dudafeat en dudh 3 0254 0200 .0200 .0
cuat :factor mbt dudatoestroming 3 1.0620 3790 1.0892 1.3
cstz :onz. steenzetbenadering 2 1.0000 3000 1.1716 6.1
Svl  :stormvloedpeil in 1 jaar 7 2.1700 4200 2.3222 4.4
cS :onz stormvloedpeil in j jaar 2 0000 .1000 .0116 .3
cH :onz. significante golfhoogte 2 0000 0700 0272 2.8
cm :factor tussen sign. en maatg. h. 2 1.5000 1000 1.5213 .8
Goz :golfsteilheid op diep water 2 0500 0050 o498 .0
ct :verhouding tussen Tz en Tp 2 1.2000 1000 1.2035 .0
Deterministische invoergrootheden.

dt :plaats van de teen van de zetting .0000

lambdO:leklengte van ontwikkelpunt .2200

afreal:freatische par. van ontw.pt. .0300

a toeO: toestroom par. van ontw.pt. .0750

fbO  :wrijvingscoef. van ontw.pt. .6000

GwO :eigengewicht van ontwikkelpunt - .2270

HO :golfhoogte van ontwikkelpunt 1.5000

ksi0 :brekerparameter van ontw.pt. 1.8000

J saantal jaren 100.0000

cH1 :sign. golfhoogte parameter .5000

cH2 :sign. golfhoogte parameter -.5000

cH3  :sign. golfhoogte parameter . -.6000
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Resulterende grootheden.

dudl :part. afg. naar lambda
dudafr:part. afg. naar freat. parameter
dudafl:part. afg. naar aanstr. par.
dudfb :part. afg. naar wr.coefficient
dudG :part. afg. naar eigengewicht
dudksi:part. afg. naar breker parameter
au :1lin. weerst.coef. uitvulmateriaal
bu :kw. weerst.coef. uitvulmateriaal
ku :doorlatendheid uitvulmateriaal
am :1lin. weerst.coef. mijnsteen
bm :kwadr. weerst.coef. mijnsteen
km :doorlatendheid mijnsteen
1
rmin ¢
aacc :lin. weerst.coef. toplaag
bacc :kwadr. weerst.coef. toplaag
kacc :doorlatendheid toplaag
lambda:leklengte
B1f :dikte van het filter
nf :vervangende porositeit van filter
afrea :freatische parameter
kf :vervangende doorl.heid van filter
a toe :toestromingsparameter
Gw :eigen gewicht factor
Svj :stormvloedpeil in j jaar
Sv :stormvl.peil in j jaar + onz.heid
Hs :significante golfhoogte
Hm :maatgevende golfhoogte
H :maatg. golfhoogte bij constructie
Tp :golfperiode bij spectrumtop
ksi :brekerparameter
u :blokverplaatsing
:Hs / delta / D
beta = 2.243
Pf = .125E-01

.0846
.0762
4248
-.0180
-.2711
.0056
1.1935
151.9515
-1355
116.7249
1575.1373
.0082
192.3076
.0050
168.0431
31502.6280
.0037
-2355
1.0400
.2173
.0412
.0131
.0548
.2261
3.6897
3.6897
-5596
.8395
.8395
3.2144
1.2519
-.0188

125.1920

55.3224
1259.1755

198:7911

182:3491
33280.0471
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Het verloop van ﬁs met de waterstand voor de locaties Vlissingen (VL), Hoek van

Holland (HvH), Den Helder (DH), Eierlandsche Gat (EG) en Borkum (BO).

De gestreepte curve geeft het resultaat voor HvH overeenkomstig notitie

WWKZ-829-259.

De fracties bij de meetpunten geven de overschrijdingsfrequenties van de

bijbehorende waterstand.

ovarschrijd.freq.he1/10"" | overschrijd.freq.h=1/10"%
Weenink | Astr.cij | Asex. | | dieptes b | B nm-il a b la at”-i [}
coeff. springeij
si/a - ' n a - a . a n - n n
Viissingea a,2m10°%) 1,98 2,50 15,20,25 | s,60] s,28] 7,00 |o,55 ¥ 6,30} 5.73] 7.37 ]o,60
Hoek van Holland | 4,6x3107? $,04 1,40 20,23,30| s,00] 4,70} 7,74 |O,58 5,70] 5,1s| 8,18 } 0,60
Den Hel-der 5,2x10-? 0,54 0,80 30,35,40 | s5,00] 5,30} 9,30 (0,70 5,70 5.;6 9,77 o,
Eierlandsche Cat | .5,2x107? 0,76 1,05 30,35,40 | 5,30] 5,34 ] 9,39 0,74 6,0015,81] 9,85 0,74
Borkum 6,6x107? 1,24 1,60 30,35,40 | 6,40} 5,06 | 9,26 Jo,73 7,00) 5,81 9,64 }0,72

Paraseters (f,0) van de normsle verdeling van I!. woor de verschillende locaties en twee overschrijdingskansen van de

hoogvaterstand h.
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BLACK-BOX MODEL VOOR STABILITEIT VAN STEENZETTING

mei 1988
Inleiding

Reeds in 1984 is bij de evaluatiestudie van het Oesterdamonderzoek [1l] een
model opgezet waarmee op basis van de resultaten van modelonderzoek de stabi-
liteit van een taludbekleding van gezette steen kan worden bepaald. Zo'n model
is een black-box model. Het is zo genoemd omdat het slechts de relatie legt
tussen de geometrie en de kritieke golfrandvoorwaarden, zonder dat er gebruik
gemaakt wordt van de inzichten in de maatgevende fysische processen.

Recent is gebleken dat het model voor niet ingewijden te ontoegankelijk is en
iike vergissingen. Tevens ziin er sinds 1984 nog enkele
grootschalige modelonderzoeken uitgevoerd, die het opnemen in het model waard
zijn. Tegen deze achtergrond is er besloten tot het opstellen van deze notitie,
die geschreven is door ir. M. Klein Breteler van het Waterloopkundig Laborato-
rium in het kader van het onderzoek naar de stabiliteit van taludbekledingen

o
van gezette steen. )

Kanttekeningen bij het gebruik van het model

Voor zettingen bestaande uit losse elementen (geen interlocksysteem, koppeling
door kabels of geotextiel) geldt dat het stukje talud, dat gebouwd is in de
modelfaciliteit, een aspect van toeval bevat. De afzonderlijke elementen
ondervinden een zwaartekrachtskomponent langs het talud van (vele) elementen
in rijen boven het beschouwde element. Hier en daar mag echter verwacht worden
dat er elementen zijn waarvoor dit niet geldt, bijvoorbeeld omdat de elementen
erboven een boog vormen, of bij een overgangskonstruktie. Als zo'n "los"
element toevallig niet in het modeltalud voorkomt, wordt met het modelonder-
zoek een hogere sterkte gesuggereerd dan aanwezig is op een dijk, waar als
gevolg van het grote aantal elementen bijna zeker ook losse elementen voor-
komen. '

Door dit aspect van toeval wordt met modelonderzoek een bovengrens van de
sterkte bepaald. Andere technieken voor de bepaling van de sterkte, nameli jk
het analytische [3] en het numerieke rekenmodel [4], gaan uit van de losse

elementen en bepalen derhalve een ondergrens voor de sterkte.

°) Ih [18] is op dere nokhe mrffo/owua/ en 2yn ook /7?:/07! verwerlf van

ondoraoel wverricht 5987 , 9oy en 9go.
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De gebruiker van het black-box model start in figuur BI-1, waar een onderver-
deling naar konstruktie-type is gemaakt. Hierbij houdt men in gedachten dat
granulair materiaal zand wordt genoemd als de karakteristieke korrelgrootte Djj
kleiner is dan orde 0,5 mm. Tot Dig = 5 34 10 omm wordt het een fijn filter
genoemd. Is de filterlaag erg dun (tot orde 10 cm) dan kan ook een filter met
D]_5 < 15 mm nog als een fijn filter opgevat worden.

Dichte blokken met daartussen spletem tot een percentage open oppervlak (0)
van orde 37 en blokken met grote gaten met 0 < 5%, vallen onder de dichte top-
lagen. Zijn er vele kleine gaten in het blok aanwezig, dan is de toplaag al
open te noemen als O > 3%. Het is namelijk gebleken dat een gespreide
doorlatendheid veel effektiever is [3].

Als het konstruktie-type is vastgesteld, wordt in figuur BI-l1 verwezen naar
een van de figuren met meetpunten. De punten vertegenwoordigen metingen
waarbij begin van schade is gekonstateerd. De schade varieerde tussen 'een

element beweegt', 'een element uit het talud' tot 'totaal bezwijken door

vorming van S-profiel'.

In het model zijn uitsluitend de onderzoeksresultaten opgenomen die zijn ver-
kregen met grootschalig modelonderzoek. De reden hiervoor is dat kleinschalig
modelonderzoek meestal schaaleffekten bevat die slechts moeizaam zijn te kor-
rigeren. Dit wordt onder andere veroorzaakt door het feit dat de schaalwetten
voor het reproduceren van golven en voor grondwaterstroming strijdig zijn (zie

ook [2}). Als kriterium is gehanteerd dat de schaalfaktor niet groter dan 3
mag zijn.
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VAN SYMBOLEN

= dikte toplaag

= korrelgrootte van filter die door 15 gewichtsprocenten worden
onderschreden (m)

= hoogte van inkomende golven (regelmatig) (m)

= signifikante golfhoogte van inkomende golven (onregelmatig) (m)

= golfperiode (s)

= golfperiode bij piek van spektrum (s)

= percentage van oppervlak van zetting dat open is (%)

= taludhelling (°)
= ps/p—l = relatieve soortelijke massa van zetting (-)
= soortelijke massa van zettingmateriaal beton (kg/m3)

= soortelijke massa van water (kg/m3)
tan(a)

= = brekerparameter (-)

/@(—L—S'ﬁ;_)'
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Referentie Trefwoord Proef Talud Leklengte | Dikte toplaag| regelm. golven? Eop Hg/(AD) | Fig. nr.
cot(a) [cm} D [em] (r/o)
9 interlocking | type A dicht 2 30 3 50 14,3 4 2,1 4,4 2
type A open 20 3 30 14,3 1,7 10,2
type B 60 3 100 15,2 3,4 6,2
15,2 2,5 7.4
13 Armorflex 17 uplift 3 50 3 70 10 r 2,9 5,0 2
2,3 6,2
2,5 6,7
2,5 6,7
2,3 6,1
5 gids ingewassen 3 15 3 25 15 r 2,4 5,7 3
open toplaag
niet ingewassen
open toplaag 74312 2,9 3,1
8 Oesterdan met gat 4 10 3 15 10 0 1,2 3,6 3
1,1 3,3
1,1 3,2
7 Basalton niet ingewassen 3 9313 18 0 1,4 4,9 3
6 Armorflex niet ingewassen 3 7310 11,5 r 1,2 6,3 3
2,1 8,9
1,6 6,5
3 7310 ] i,6 5,7
9 Gobi schuine zijde 3% 234 10 r 2,9 3,8 4
rechte zijde 3% 234 r 2,6 4,7
2,6 4,7
3,1 7,5
2,1 4,0
2,1 4,0
1,4 3,8
ingewassen 3% 5320 r 1,2 5,2
10 Provo Vilvoorts 3% 438 22 0 1,4 2,2 4
1,4 2,9
2,1 2,2
1,3 2,2
Basalt 3% 5310 25 3 35 0 1,5 2,9
1,6 3,1
S gids dichte toplaag 3 40 3 60 15 4 1,3 4,4 5
2,2 3,0
3,9 1,4
4,1 1,3
4,2 1,8
3,8 2,6
3,0 3,6
0 1,9 2,7
1,7 2,8
1,9 2,9
8 Oesterdam dichte toplaag 4 25 & 30 10 0 1,1 3,8 5
15 1,1 3,7
15 1,1 3,6
10 1,2 3,5
10 1,3 3,5
15 1,1 3,5
10 2,2 3,7
10 4 2,2 2,3
10 1,1 3,6
10 Provo Haringman 3% 15 & 25 20 0 1,5 5,5 6
11 Blokken op zand 3 - 10,5 4 2,1 4,2 7
3,3 2,7
2,7 5,6
12 Basalton op zand 3 - 20 0 2,5 1,9 7
1,5 4,8
r 1,4 3,3
1,9 5,3
8 Oesterdam | op klei 4 - 10 r 1,4 6,9 7
0 1,0 5,7
14 Armorflex | op zand 3 - 10 r 1,9 6,8 8
Tabel B.I.1 Resultaten van grootschalig modelonderzoek (begin van schade)
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Tabel B.I.2
Resultaten van Deltagootonderzoek steenzettingen (losse blokken op talud 1:3)

Blokbeveging H/(Delta D) Leklengte
gerie | proef Hi T vest oost Kei vest oost vest oost
nr nr. (m) (8] (mn) (me] ' (m] | (m]

1 103 | .604 | 2.90 2 11.55 2.9 .14 .19

1 104 .444 | 3.40 1 2.12 2.1

1 120 | .561 7.00 2 | 3.89 2.7

1 121 .697 | 3.70 2 |1.85 3.4

1 130 | .398 | 4.60 1 3.04 1.9

1 137 .714 | 4.10 5 | 2.02 3.4

1 143 | .920 | 3.60 7 1.56 4.4

1 141 .476 | 5.20 11 3.14 2.4

1 152 }(1.192 | S.10 2 1.94 6.0
- %- 158 1,248 | 5.16 ] 1 1752 6.1

2 225 | .603 | 3.00 16 |1.61 2.9 .27 .32

2 229 | .479 | 3.50 16 | 2.11 2.3

2 230 | .689 | 3.20 15 | 1.61 3.3

2 242 | .691 2.10 8 |1.05 3.3

2 260 | .334 | 2.90 4 | 2.09 1.6

2 225 | .603 | 3.00 20 1.61 3.0

2 230 | .689 | 3.20 7 1.61 3.5

2 242 . 691 2.10 2 1.05 3.5

2 260 | .334 | 2.90 17 2.09 1.7

2 263 | .423 | 3.30 14 2.11 2.1

3 301 .270 | 5.00 3.6 | 4.01 1.3 .23 .25

3 302 | .304 | 4.10 1.6 | 3.10 1.4

3 305 .506 | 3.20 1.7 1.87 2.4

3 306 | .602 | 3.00 1.0 | 1.61 2.8

3 310 | .439 | 6.40 .2 |4.02 2.1

3 311 .572 | 3.80 1.5 | 2.09 2.7

3 315 | .475 | 4.40 1.8 | 2.66 2.2

3 317 .594 | S5.00 1.7 (2.70 2.8

3 302 | .304 | 4.10 2.0 3.10 1.5

3 303 | .347 | 3.70 3.4 2.62 1.7

3 306 | .602 | 3.00 2.8 1.61 2.9

3 311 .572 | 3.80 .2 2.09 2.8

3 315 | .475 | 4.40 1.2 2.66 2.3
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Vervolg tabel B.I.2
Blokbewveging H/(Delta D) Leklengte
gserie |proef Hi T vest oost Ksi vest oost vest ocost
nr nr. (m) (a) [mm] (um] (=) (m)
4 406 .271 5.00 .4 |4.00 1.3 .19 .22
4 407 . 304 4,10 1.0 |3.10 1.5
4 410 .425 | 3.30 1.0 |[2.1% 2.1
4 411 .360 | 3.70 1.0 |2.57 1.7
4 412 .50S5 | 3.20 1.8 |1.87 2.4
4 413 . 604 3.00 2.0 {1.61 2.9
4 414 . 741 2.80 1.6 |1.35 3.6
4 406 .271 S.00 .3 4.00 1.3
4 407 .304 | 4.10 .4 3.10 1.5
4 410 .425 7 3.30 .2 2,11 2.1
4 411 . 360 3.70 .2 2.57 1.7
4 412 .505 | 3.20 .2 1.87 2.4
4 413 .604 3.00 .6 1.61 2.9
4 414 .741 2.80 .4 1.35 3.6
4 418 .498 | 5.00 1.6 2.95 2.4
4 419 .644 3.50 1.0 1.82 3.1
4 420 .638 3.50 1.1 1.82 3.1
4 421 .762 | 3.30 - 1.57 3.7
4 427 .634 4.90 1.2 2.56 3.1
5 S07 .270 | 5.00 .3 [4.01 1.3 .16 .18
5 sS08 .305 | 4.10 .4 |3.09 1.4
S 510 .485 | 4.40 .6 |2.63 2.3
S 511 .580 | 3.80 .6 }2.08 2.7
S S13 | .433 | 3.30 .4 |2.09 2.0
S 515 .610 | 3.00 .3 |1.60 2.9
S 516 .741 2.80 .S 11.35 3.5
S 517 .751 3.30 -4 1.59 3.5
S 510 .485 | 4.40 .2 2.63 2.3
S 512 .635 | 3.50 .4 1.83 3.1
S 516 .741 2.80 .2 1.35 3.6
5 518 .795 ; 3.30 .8 1.54 3.8
S 519 .885 | 3.10 .3 1.37 4.3
5 525 | .587 | 5.60 .2 3.04 2.8
5 S26 .572 | 4.90 2.2 2.70 2.8
S 528 .427 | 4.70 .2 2.99 2.1
S 529 .423 | 4.20 -4 2.69 2.0
S 530 .783 | 4.30 1.0 2.02 3.8
S 531 .809 | 4.00 2.3 1.85 3.9
6 619 .812 | 3.40 S 1.57 2.0 .36 .25
6 620 .716 | 7.20 13 3.54 1.7
6 622 .590 | 6.40 1) 3.47 1.4
6 625 j1.118 | 3.80 8 1.50 2.7
6 612 .797 | 3.40 schade |[1.39 S.1
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% = Armorflex met kabels op dik geotextiel, talud 1:3 [13]
Interlock-blokken met kieine spleten (type “messing en groef'’) talud 1:2
4 = idem met grotere spleten (93

»
1

0 = Interlock blokken (type ''shiplap’’') talud 1:2

12

v "visbek” interlock [15], talud 1:3 (schade)
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A = Blokken met brede spleten (O=16°,); ingewassen ; talud 1:3 (5]
s = Blokken met brede spleten (O =16°/s); niet ingewassen ; talud 1:3
'+ 3 west & oost

D = Blokken met gat (talud 1:4 met berm) (8]

S6L H

€-19 oid

. 2 v 4 west losse blokken met
o = Basalton, niet ingewassen (talud 1:3) [7] & 4 oost gaten [15] (talud 1:3)
% = Armorflex, niet ingewassen (talud 1:3) (zonder kabels) [6] ); 5 west (beweging tot 5 mm)
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4 = Gobi- blokken op geotextiel (schuine zijden) talud 1:35
% ..00 A = Gobi- blokken op geotextiel (rechte zijden) tatud 1:3.5 £9]
m v = Gobi- blokken op geotextiel gevuld met zand en grind (rechte zijden) talud 1:35
mZ
Elm
E Z + 0 = Vilvoortse steen op puin en vleilaag (talud 1:3.5) £103]
g - % 0 = Basalt op puin en vleilaag (talud 1:3.5)
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A = niet ingewassen blokken (talud 1:3)
) (5]
v = ingewassen blokken (talud 1:3)
O O g
Y AN 0 = talud 1:4 met berm op of viak boven SW.L. (losse blokken) (8]
s m E—-‘ x = talud 1:3, Haringmanblokken ([15], 6 west, blokbeweging tot 5 mrn)
>l O m o = talud 1:3 ([15), 2 west, blokbeweging tot 20 mm) losse blokken
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g & = Haringmanblokken op uitvullaag op mijnsteen (talud 1:35) (101
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A = Blokken op zand (talud 1:3) [11]
P v = Basalton op zand (talud 1:3) (niet ingewassen) C12] .
8 2 = Blokken op klei (talud 1:4 met berm) (8]
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D = Armorflex op zand (talud 1: 3 ; Dgg zang= 0,5 mm) [14]
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ANALYTISCHE RELATIES GEBRUIKT IN HOOFDSTUK 9
_ 2 hor e 0.5
u * (au+ll bu 1su)
k = -
u 2°+*b i
u su
c_*160°v+(1-n )2
a = 8u 3 . u
u L] L ]
g *n; °dus
cbu. 2.2
b =
u . n2 e d
g u ulb
-a_ + (a2+ll-b oi )0'5
k = m m m “sm
m 2 b i
m sm
* * L] - 2
L. Cam 160°ve (1 nm)
m R -
€ ° My dm15
om” 2.2
b =
m . n2 . dq
g m ml5
etc
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BIT. 2

1. INLEIDING

Dit rapport verschijnt in het kader van het CUR-project "Toegepast

Filteronderzoek" (C54). Het sluit aan op de studie "Inventarisatie

Filterconstructies".

De totale studie waarvan hier een deel gerapporteerd wordt heeft twee

doelstellingen:

- aangeven hoe foutenbomen kunnen worden opgesteld en hoe faalkan-
sen kunnen worden berekend

- verzamelen en ordenen van kwantitatieve gegevens over de onze-
kerheden waarmee het ontwerpen van allerlei waterbouwkundige
constructies met filters gepaard gaat, om na te gaan welke
onderzoeken nodig zijn om optimale filters te kunnen ontwerpen
en daarvoor richtlijnen te geven.

Dit rapport beantwoordt groténdeels aan de eerste doelstelling en leg

de basis voor de tweede doelstelling. In hoofdstuk 5 wordt een aanbeve-

ling gedaan voor de verdere activiteiten die nodig zijn om de studie af

te ronden.

-
o

In hoofdstuk 2 wordt een algemene beschrijving gegeven van de methodiek
om foutenbomen uit te werken, faalkansen te berekenen en na te gaan
welke rol de verschillende onzekerheden spelen. Daarna (in hoofdstuk 3,
4 en 5) wordt dit toegepast voor drie nogal verschillende constructies.
Van één constructie, een taludverdediging met granulair filter wordt
een en ander kwantitatief uitgewerkt. Op basis daarvan volgen de con-
clusies en aanbevelingen van hoofdstuk 6.

Dit rapport is samengesteld door Grondmechanica Delft en het Waterloop-
kundig Laboratorium. De belangrijkste auteurs zijn H.J. Verhey (WL),
H. den Adel (GD) en M.B. de Groot (GD).
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2. METHODIEK

In het hoofdstuk "Methodiek" worden soortgelijke zaken besproken als in
de hoofdstukken 2, 3, 4 en 5 van het verslag "Veiligheidsbeschouwingen
Steenzettingen".

3. GRANULAIR FILTER IN TALUDVERDEDIGING

In het hoofdstuk "Granulair filter in taludverdediging" wordt aller-
eerst de PROVO-steenzetting met zijn randvoorwaarden beschreven en
wordt vervolgens de faalkans van deze constructie berekend, voor zover
bepaald door falen van het filter.

De in de paragrafen 3.4.1 t/m 3.4.3 gebruikte formules zijn gelijk aan
die van hoofdstuk 6 en 8 van het verslag "Veiligheidsbeschouwingen
Steenzettingen". In de paragrafen 3.4.4 en 3.4.5 volgt de behandeling
van de analytische relatie die kenmerkend zijn voor dit faalmechanisme:
optredend en kritiek verhang. Deze paragrafen zijn hier overgenomen. In
de hieronder afgedrukte formules zijn de symbolen op twee na gelijk aan
die van het verslag "Veiligheidsbeschouwingen Steenzettingen". Die twee
zijn:

dt - blokdikte, lees: D
df - dikte filterlaag, lees: b

Tenslotte is hier ook paragraaf 3.5 overgenomen waarin de resultaten de
faalkansberekeningen besproken worden.
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3.4.4 Relatie 4: verhang onder de stenen
3.4.4.1 Verhang in de filterlaag, evenwijdig aan het talud

Het verhang in de filterlaag is onder andere door Wolsink afgeleid als
functie van de stijghoogte op het talud, de leklengte en de hoek van
het golffront, zie [5]. Aan deze oplossing wordt de voorkeur gegeven,
omdat met deze oplossing het verhang analytisch bepaald kan worden.
Dit versnelt de faalkans berekening aanzienlijk. De methode heeft
echter een aantal nadelen. Er moet worden aangenomen dat de stroming
in de filterlaag laminair verloopt, of wel dat de relatie tussen
verhang en filtersnelheid lineair is. Verder is de stroming in het
talud l-dimensionaal verondersteld. Elastische berging en demping van
de verhangen als functie van de laagdikte zijn evenmin in het model
ingebouwd.

Wolsink verdeelt het talud in drie delen: een gedeelte waar de golf
breekt, een gebied er voor en er achter. Uit proeven is gebleken dat
het neerwaartse verhang vlak nabij de freatische lijn in het talud
maximaal is. Het opwaarts gerichte verhang is maximaal vlak onder de
brekende golf. Voor de potentiaal in dit gebied van de filterlaag
waarin het neerwaartse verhang maximaal is, geeft Wolsink:

¢ = F [ exp(-z/N) - exp{(z-2z,)/\)} ] + z + d cos(a) (3.22)
met

» -tg(a) tg(B) &,
2 tg(a) tg(B) [ 1 - expf N } 1+ /2 (3.23)

F=

N is de leklengte, z is de hoogte van een plaats in de filterlaag ten
opzichte van de onderkant van de blokken van de zetting op het punt
waar de golf de filterlaag bevochtigt. z, is de hoogte van de
freatische 1ijn ten opzichte van dit punt. Het totale verhang in het
talud is:

dé
if =3 sin (a) (3.24)
met _
d¢
= - (-F/\) x [ exp(-z/\) - exp{(z-2z,)/\} ] + 1 (3.25)

Ook uit formule (3.25) blijkt dat d¢/dz maximaal is nabij de

freatische 1lijn. Het extremum treedt op als z=z,; if is dan sin(a). De

term tussen de rechte haken is in dat geval 0, en waarmee d¢/dz
onafhankelijk van A wordt.
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De hoogte van het freatisch niveau in het filter is gekoppeld aan de
hoogte van de significante golven op het talud:

zl = C; HS (3.26)

De verwachtingswaarde voor ¢, is 0.8, zijn standaard afwijking
bedraagt 0.1

Voor het opwaarts gerichte verhang geeft Wolsink:

;; = Cxexp(z/A)/N -Dxexp(-z/A)/\ - EETE;EETET (3.27)
.met

-\ o ~tg(a) tg(B) ¢, ) .
D= 7TEg(a) ta(p) °FP U X (3.28)
en

-2 z,

C=F[l-exp{——1}]-D (3.29)
Het maximum van d¢/dz wordt bereikt als:
z=%A1ln (-D/C) (3.30)

Door substitutie van (3.30) in (3.27) wordt voor het maximale
opwaartse verhang gevonden:

2 { -pxc }?¥ 1
~ " tg(a)tg(B) ]

i = sin(a) [ (3.31)

Met deze formule doet zich het volgende probleem voor. Het verhang is
onder andere een functie van de leklengte, maar die leklengte is via
de gelineariseerde doorlatendheid van de filterlaag weer een functie
van het verhang. Het is een vicieuse cirkel. De vorm van de relaties
voor ¢ en A staan niet toe dat een van de variabelen wordt
geelimineerd. De verhangen in de filterlaag zullen dus iteratief
moeten worden bepaald. Omdat de faalkans berekeningen zelf ook al in
een iteratief proces worden uitgevoerd, kan dit tweede iteratieve
proces de voortgang van de berekeningen aanzienlijk vertragen. Ten
einde zulks te voorkomen moet de startwaarde voor de bepaling van het
verhang in de filterlaag met grote zorg worden bepaald. Er kan hiermee
worden bewerkstelligd dat slechts weinig iteraties nodig zijn.
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Ten einde zo n startwaarde te bepalen, is een analyse gemaakt van de
grootte van de verhangen en de leklengte in een talud. De verhangen in
de filterlaag hangen van vier variabelen af. Uit de analyse is
gebleken dat de eerste paar, a en B, slechts in veel mindere mate dan

" de tweede koppel, ¢b en A, de waarde van het verhang bepalen. Verder

blijkt dat bij verschillende waarden van ¢b en A het optredende

opwaarts gerichte verhang waarden kan aannemen tussen 0 en -5. Bij de
constructie die voor de faalkansberekeningen hier is gebruikt, is de
waarde van het opwaarts gerichte verhang ongeveer -0.5.

De werkwijze voor de bepaling van het opwaartse verhang gaat als
volgt. In de nulde fase wordt het op -0.5 geschat (i,=-0.5). Voor het
verhang in de toplaag, it’ wordt 0.75 gebruikt. Deze laatste is voor

de stabiliteit van het filter van minder belang dan het verhang in de
filterlaag zelf. De onzekerheid in de waarde van het verhang in de
toplaag is reeds -in 3.4+3-.2 behandeld. Vervcoclgens wordt met- behulp van
i, de eerste waarde van de leklengte bepaald, A,. Met deze waarde
wordt het eerste berekende verhang in de filterlaag bepaald, i,.
Analoog wordt het koppel A,,i; gevonden. Het blijkt dat bij de
onderzochte geometrie, vaak i, reeds minder dan 5% van i, afwijkt. Dit
is voldoende reden om het zoekproces te staken. Indien dit nog niet
het geval is, wordt het paar M;,is bepaald.

Ten einde de onzekerheid in het model te kwantificeren wordt een
relatie constante Ce ingevoerd. Zijn verwachtingswaarde is 1.0, de

standaard afwijking bedraagt 0.2. Het totale verhang in de filterlaag
wordt dan gegeven door:

dé

i_ = c,. x sin(a) x = (3.32)

f £
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3.4.4.2 Loodrecht verhang in het basismateriaal

Dit verhang kan worden benaderd door uit te gaan van de analytische
oplossingen van Koning e.a. en Verruijt, zoals is weergegeven in de
"Inventarisatie Filterconstructies", bijlage 4.4.3 B. De belastingsva-
riatie op het talud wordt benaderd door een sinusvormige golf met
hoogte H, golflengte L, en periode T,. Daarvoor wordt aangenomen:

H, = H (3.33)
HS
L, = 0.4 Lo = 0.4 & (3.34)
0oz
ZnHS 3
T, = {.gG } (3.35)
oz

De invloed van de belastingsvariaties op het talud neemt met de diepte
af, ongeveer met een negatieve e-macht, waarvoor als de karakteristie-
de lengte 2n/L, genomen mag worden. Dus geldt voor de amplitude van de
belastingsvariatie, A:
2n (d,+d.) Sn (d,+d_.) G

t °f t °f oz

I, } = IH_ exp {- Hs } (3.36)

A = 3H, exp {-

De belastingsvariatie zal zich op het grensvlak van filter en basis
deels in de vorm van waterspanningsvariatie voordoen, deels in de vorm
van korrelspanningsvariatie. Waterspanningsvariatie is ongunstig als
het korrelskelet van het zand relatief stijf is ten opzichte van de
stijfheid van het porienwater; de korrelspanningsvariatie is ongunstig
als juist het porienwater stijf is. Bij de berekeningen wordt
aangenomen dat de belastingsvariatie zich voor 100% in het meest
ongunstige geval manifesteert. Dan geldt:

St (dt+df) Go

. z T3
ip) = 12 QHS exp {- Hs } { T, <y ] (3.37)

Voor de onzekerheidscoefficient c,, wordt een lognormale verdeling
aangehouden met mediaan 1 en o(lnc,,) = 1n(l.3). Voor de consolidatie-
coefficient <, wordt een lognormale verdeling aangehouden met mediaan

0.1lm2/s en o{ln(cv/O.lm=/s)} = 1n(2).

Opmerking: bij de hier gepresenteerde berekeningen is i voorlopig

bl
nog als een onafhankelijke invoer parameter beschouwd.
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3.4.5 Relatie S: sterkte filter
3.4.5.]1 Relatie 5 suff: interne instabiliteit

Voor de berekening van het kritieke verhang voor interne stabiliteit
zijn bij het schrijven van dit rapport twee verschillende formules
beschikbaar. Aangezien het onderzoek naar de interne instabiliteit bij
het opstellen van zowel dit rapport en als ook de "Inventarisatie
filterconstructies" nog niet was afgerond, zijn in de bovengenoemde
rapporten onderling verschillende formules opgegeven. Na de spoedig
verwachte afronding van het desbetreffende onderzoek kan de juiste
formule worden ingevuld.

Interne instabiliteit treedt op als kleine korrels door het skelet
gevormd door de grote korrels kunnen heenglippen. De oorzaak hiervan
is dat de fractie, die de kleine korrels zou kunnen tegenhouden,
ontbreekt. Het optreden van interne instabilijteit kan dan ook uit een

- korrelverdelingsdiagrdm worden afgelezen. Zo n diagram vertooni bij

het optreden van interne instabiliteit aan de fijnkorrelige (<D,,) en
de grofkorrelige (>D,,) kant twee stukken die als functie van de
diameter snel toenemen. In het gebied hiertussen loopt het diagram
vrijwel horizontaal of zeer vlak, hetgeen aangeeft dat materiaal met
een bepaalde diameter ontbreekt, zie figuur 11.

Voor de bepaling van de relatie tussen het optredende verhang en de
mate van interne instabiliteit is dus informatie nodig over de vorm
van de korrelverdeling. Aangezien de onderzoekingen in deze richting
nog niet zijn afgesloten, kan slechts een voorlopige analyse worden
gepresenteerd, zie [6]. De grondslag voor de bepaling van de interne
instabiliteit is de methode van het F-H diagram, zie [7]. F is de
fractie van de massa van de korrels kleiner dan een zekere diameter D,
terwijl H de fractie van de massa van de korrels is, die tussen D en
4D inligt, zie figuur 12. De experimenten hebben aangetoond dat het
verhang waarbij interne instabiliteit optreedt, gecorreleerd is aan de
minimale waarde van H/F. Aangezien voor breed gegradeerde materialen
slechts dat gedeelte van de korrelverdeling van belang is waarvan de
waarden van F kleiner dan 0.2 zijn {7], moet H/F uitgedrukt worden-in
waarden van Dx met x rond 20. Rekening houdend met de vorm van de

onderzochte korrelverdelingsdiagrammen wordt de kromming ¥
gedefinieerd:

D,

X = —m: (3.38)
Deze kromming vertoont gelijkenis met de “coefficient of curvature ,
Cc' Bij de experimenten [6] is gebleken, dat de waarde van D,, een

belangrijke rol speelt. De waarden van x, te weten 1 en 19 zijn
arbitrair bepaald. Zij liggen symmetrisch rond D,,. Dit type formule
levert informatie over de diameter onafhankelijke vorm van de
fijnkorrelige kant van de verdeling. Het gedrag van y als functie van
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de ligging van D,, tussen twee vaste waarden van D, en D,, is getekend
in figuur 13. Voor een gelijkmatige korrelverdeling is yx=1. Voor een
korrelverdeling van een intern instabiel materiaal is x<<l, terwijl
voor intern stabiel materiaal x>>l.

Uit de analyse van de metingen [6] blijkt dat:

c . 0.6
i, ~0.32 xx (3.39)

Aangezien er slechts weinig metingen beschikbaar zijn, en omdat deze
metingen bovendien een niet geringe spreiding vertonen, zijn de
coefficienten niet erg betrouwbaar. Om de hieruit voortvloeiende
onzekerheid in de beschouwing mee te kunnen nemen, wordt (3.39)
herschreven tot:

i, = ce x x&7 (3.40)

De verwachtingswaarde van c¢ en c, zijn respectievelijk 0.32 en 0.6,
hun standaard afwijkingen bedragen 0.05 en 0.1.

Verder moet er ten gevolge van de werking van de zwaartekracht nog een
correctie worden toegepast op dit verhang. Het filter ligt immers niet
horizontaal maar heeft een helling van a rad. In [9] is voor de
correctie van de helling op het parallelle kritieke verhang een
formule gegeven:

sin (¢-a)

lcr(a) = 1cr(0) —S—:LW (3.41)
Aangezien metingen hier omtrent ontbreken, moet worden aangenomen dat
bij interne stabiliteit de correctie ten gevolge van de helling
dezelfde is als bij grensvlak stabiliteit.

3.4.5.2 Relatie 5 grvl: stabiliteit aan het grensvlak basis-filter

De stabiliteit van fijnkorrelig materiaal (basis) aan het grensvlak
met een grofkorrelig materiaal (filter) is een bron van inspiratie
voor veel artikelen. Voor de onderhande zijnde constructie is de
stabiliteit van belang bij stroming van water parallel aan en
loodrecht op het grensvlak. De stroming is instationair. Bovendien is
het grensvlak niet horizontaal.

In het kader van het onderzoek naar de stabiliteit van steenzettingen
is tevens de grensvlak stabiliteit van granulaire filters onderzocht.
Daaruit bleek ondermeer dat de invloed van instationaire stroming
praktisch dezelfde is als die van stationaire stroming, mits de
filtersnelheid daarbij gelijk wordt gesteld aan de maximale
stroomsnelheid, zoals die bij instationaire stroming optreedt.



G G N ED AN AN an R N A ER EE En e

bladnummer : - BIII. 10 -
ons kenmerk: C0-291810/41
datum : maart 1988

Daarnaast is gebleken dat de correctie term op het parallelle kritieke
verhang, zoals beschreven in formule (3.40) juist is. Dit onderzoek
heeft geleid tot het rapport Ontwerpregels voor het filter’ [8].
Naast ontwerpdiagrammen geeft het rapport ook een formule voor de

kritieke filtersnelheid, v :
fer

v = [cq = Vi cg x(€10 - €11) } ]l/(l—m) (3.42)

fer

met c, t/m c,, coefficienten die gegeven worden door:

n D_.is
co = E£ ()" (3.43)
c; = YSAng5° (3.44)
sin{(¢-a)
Cio = sin(a) (3.45)
i
€1 bl (3.46)

= 8(1-n.)

De index f heeft betrekking op eigenschappen van het filter, de index
b op die van de basis. Ys is de shieldsparameter, c en m 2ijn

empirisch bepaalde factoren. Zowel Ys als ¢ en m zijn in tabelvorm

gegeven [8]. A wordt bepaald uit de volumieke massa s van de basis
korrels, pb, en die van water, Py :

A= Cpy-p,)/ p, (3.47)

v is de kinematische viscositeit, n de porositeit, ¢ de rusthoek, a de
helling van het talud, g de versnelling van de zwaartekracht en ibl

het verhang in de basislaag loodrecht op het grensvlak. De rusthoek ¢
is niet gelijk aan de inwendige hoek van wrijving. De rusthoek geeft

het gedrag van een enkele korrel op het talud aan, terwijl de
inwendige hoek van wrijving een collectief verschijnsel beschrijft:
het bezwijken van een groot gedeelte van een talud. De rusthoek
beschrijft slechts het solitaire bezwijken. Uit onderzoekingen [8] is
gebleken dat ¢=1 rad is. Het kritieke verhang, gemeten in de
filterlaag, wordt bepaald met de Forchheimer relatie (3.11).

De waarden van pb, pw, g, en v worden bekend verondersteld. Zij kunnen

met een voldoend grote nauwkeurigheid worden bepaald, waardoor zij
niet als stochasten behoeven te worden beschouwd. De onzekerheden in c
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en m 2ijn niet afzonderlijk bepaald. Daarentegen is een parameter <G
geintroduceerd, waarmee de onzekerheid in de formule voor Veer wordt

beschreven. Daarom wordt (3.42):

v = C

fer x [CB x V{ €y x(c10 - €11) } ]ll(l_m) (3.48)

G

De verwachtingswaarde van deze relatie parameter is 1.0 en gelet op de
ligging van de voorspelling van Veer ten opzichte van de meetpunten is

zijn standaard afwijking 0.2. De verwachtingswaarde voor de rusthoek,
een invoer onzekerheid, is ! rad, zijn standaard afwijking 0.2 rad.
Voor het gebruikte zand wordt aangenomen dat de verwachtingswaarde
voor Dbso 150 uym is, voor de standaard afwijking wordt 20 um

verondersteld. De porositeit van het basismateriaal wordt geacht een
gemiddelde waarde van 0.4 te hebben, de standaard afwijking bedraagt
0.05. Het verhang in de basis is sterk afhankelijk van de hoeveelheid
opgeloste lucht in het water. Dit bevordert de elastische berging.
Hierdoor is het verhang in de basislaag loodrecht op het grensvlak
tussen basis en filter onvoldoende nauwkeurig bekend. Er wordt daarom
aangenomen dat de verwachtingswaarde 0.5 is met een standaard
afwijking van 0.25. Verwachtingswaarden en standaard afwijkingen zijn

in de tweede tabel vermeld.

3.5 Faalkansberekening

3.5.1 Falen ten gevolge van interne instabiliteit

Met de in de 3.4.6 genoemde waarden is een nivo 2 faalkans berekening
bij een neerwaarts verhang uitgevoerd. De verwachtingswaarden en de
standaard afwijkingen voor een aantal belangrijke grootheden zijn
bepaald. Zij zijn vermeld in onderstaande tabel.

Grootheid Verwachtingswaarde Standaard afwijking
HS 0.36 m 0.08 m
¢b 0.34 m 0.08 m
B 0.83 rad 0.13 rad
1.3 m 1.0 m
if 0.00068 0.017
i 0.97 0.37
cr
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De resultaten van de faalkansberekeningen zijn in de onderstaande

tabel uitgezet. De faalkans van het filter bedraagt 6.0x10-5. De
faalkans van de gehele waterbouwkundige constructie is nog aanzienlijk
. kleiner. Naast het ontwerppunt (het punt waarop het filter de grootste
faalkans heeft) is ook voor iedere parameter de bijdrage aan de
faalkans gegeven.

nummer grootheid parameters ontwerp bijdrage
) 4

Invoer parameters en invoer onzekerheden

1 s, (m)  2.17 0.43 2.60 0.17
2 G,, 0.05 3 1.10 5.04x10-: 0.0

3 Deys (m) 4.0x10 1.6 2.23x10 0.78
4 ng 0.27 1.2 0.237 0.13
5 s (m)  1.3x1073  1.17 1.37x1073 0.0l
6 a (rad) 0.32 1.13 0.37 0.29
7 ¢ (rad) 1.0 1.22 0.80 0.42
8 X 5.0 1.6 2.31 2.63
Relatie parameters

9 ey 6.0 1.1 5.69 0.07
10 N 1.0 1.22 0.927 0.02
11 er 1.2 1.04 1.20 ~ 0.00
12 cy 160.0 1.69 218.0 0.08
13 c. 2.1 1.6 2.10 0.00
14 ¢, 1.0 1. 1.29 94.75
15 i 0.75 1.38 0.663 0.02
16 ¢ 1. 1.28 1.01 0.01
17 c. 0. 1.13 1.20 0.20
18 e, 1. 1.22 1.20 0.20
19 c. 0.32 1.17 0.278 0.24
20 c, 0.6 1.18 0.55 0.05
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Vervolgens is tevens de situatie voor een opwaarts verhang bepaald. De
verwachtingswaarden en de standaard afwijkingen voor de belangrijke
parameters zijn onveranderd. Slechts voor het optredende verhang
wijken deze waarden af, 0.16 respectievelijk 0.13. De faalkans van het
filter is 0.0263. De resultaten van de faalkansberekeningen worden op
dezelfde manier gepresenteerd.

nummer grootheid parameters ontwerp bijdrage
4

Invoer parameters en invoer onzekerheden

1 s, (m)  2.17 0.43 2.34 0.77
2 G, 0.05 , 1.10 4.93x10_: 0.03
3 Dgrs (m) 4.0x10 1.6 2.72x10 3.93
4 n, 0.27 1.2 0.245 0.69
5 s (m)  1.3x1073  1.17 1.33x1073  0.05
6 a (rad) 0.32 1.13 0.334 0.50
7 ¢ (rad) 1.0 1.22 1.02 0.08
8 X 5.0 1.6 3.38 2.39
Relatie parameters

9 ey 6.0 1.1 5.81 0.23
10 N .0 1.22 1.06 0.43
11 cp 1.2 1.04 1.20 0.02
12 cy 160.0 1.69 198.0 0.54
13 c. 2.1 1.6 2.16 0.00
14 ¢, 1.0 1. 0.263 88.94
15 i, 0.75 1.38 0.673 0.11
16 ¢ 1.0 1.28 1.02 0.18
17 cs 0. 1.13 0.80 0.03
18 ¢ 1. 1.22 1.07 0.50
19 ce 0.32 1.17 0.30 0.38
20 c, 0.6 1.18 0.567 0.20
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Conclusies interne stabiliteit

Uit deze berekeningen volgt dat de faalkans van het filter ten gevolge
van verlies aan interne stabiliteit vrij laag is. Het is waarschijn-
lijker dat het filter zal falen door het opwaartse verhang, dan door
het neerwaartse. Verreweg de grootste bijdrage aan de faalkans komt
uit Cor de onzekerheid over de toplaagdoorlatendheid.

Vervolgens kan nog worden nagegaan welke invloed de veelal geschatte
onzekerheden voor de invoer en relatie op de faalkans hebben. De .

verwachting is dat naarmate de standaard afwijking in een parameter
kleineg’wordt, de waarde van de faalkans ook kleiner zal worden. Met

name een parameter is onderzocht, namelijk diegene, waarvoor geldt
dat de bijdrage tot de faalkans groot is: Cy- De standaard afwijking

in deze parameter is eerst verkleind van 1.0 naar 0.5 en daarna naar
0_25. De faalkans voor het opwaartse verhang neemt hierdoor af met een
factor 3 en vervolgens nog eens met een factor 2, zie bijlage 1. De
bijdrage van ¢, aan de faalkans vermindert van ongeveer 90% via 30%

tot 3%. Andere grootheden, zoals de interne stabilieteits parameter Yy,
de rusthoek ¢ en Df,s worden nu belangrijker voor de faalkans. Indien

hun standaard afwijkingen ook gehalveerd worden, neemt de faalkans
verder af met een factor 5.

Hieruit kan geconcludeerd worden dat het voor een constructie als deze
met een golfbelasting wenselijk is meer kennis te verwerven over de
manier waarop de doorlatendheid van de toplaag wordt bepaald. Dit
beinvloedt direct de grootte van het optredende verhang. Verder is het
van belang de zeefkromme van de filterlaag zo nauwkeurig mogelijk te
bepalen. Dit verkleint in de berekening de kans dat interne
instabiliteit optreedt.
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3.5.2 Falen ten gevolge van grensvlak instabiliteit

Met de in 3.4.6 vermelde waarden zijn weer twee faalkansberekenigen
uitgevoerd, een bij neerwaarts en een bij opwaarts verhang. De waarden
van de voornaamste parameters zijn in onderstaande tabel opgesomd.

Grootheid Verwachtingswaarde Standaard afwijking
HS 0.36 m 0.08 m
¢b 0.34% 0.08
B 0.83 rad 0.13 rad
N 1.3 m 1.0 m
if 0.00068 0.017
i 0.27 0.28
cr

De faalkans van het filter bij neerwaarts verhang bedraagt: 0.16. De
invoer parameters en hun bijdragen tot deze faalkans zijn in de
onderstaande tabel vermeld.
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nummer grootheid parameters

Invoer parameters en invoer onzekerheden

1 s, 2.17

2 G, 0.05
3 Deis 4.0x1073

4 nf 0.27
5 Dyso 1.5xi07%

6 ny 0.4

7 i 0.5
s 1.3x1073

0.32

10 o 1.0

Relatie onzekerheden

11 Cy 6.0
12 1.0
)

13 o 1.2
14 Cs 160.0
15 C, 2.1
16 N 1.0
17 it 0.75

.0
18 CB 1
19 Cg 0.8
20 Ce
21 s 1.0

0.43

1.10

1.17

1.22

1.22
1.04

1.69

1.38
1.28

1.13
1.22

ontwerp bijdrage
4
2.10 0.00
-2
4.97x10 0.00
-3
3.57x10 0.00
0.265 0.00
1.48x107%  0.00
0.405 2.44
0.697 93.11
-3
29x10 0.00
0.322 0.95
.928 3.49
5.96 0.00
0.978 0.01
1.19 0.00
161.0 0.00
2.18 0.00
0.702 0.01
0.711 0.00
0.970 0.00
0.794 0.00
0.980 0.00
0.980 0.00
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Ook voor het opwaartse verhang is de faalkans van het filter bepaald.
Deze is net als bij de interne stabiliteit groter dan voor het neer-
waartse verhang. Zijn waarde bedraagt 0.25. De verwachtingswaarden en
standaard afwijkingen van de voornaamste ontwerp parameters zijn
onveranderd ten opzichte van de situatie bij neerwaarts verhang.
Slechts het optredende venhang verschilt, 0.16 respectievelijk 0.13.
De bijdragen van de diverse parameters tot de faalkans zijn in
onderstaande tabel gegeven.

nummer grootheid parameters ontwerp bijdrage
4
Invoer parameters en invoer onzekerheden
1 Sv 2.17 0.43 2.16 2.95
2 G, 0.05 110 4.96x10-: 0.05
3 Df1s 4.0x10 1.60 4.35x10 9.26
4 ng 0.27 » 1.2 0.272 " 2.64
5 Db5° 1.5x10 1.14 1.47x10 1.50
6 ng 0.4 1.13 0.398 0.13
7 ibl 0.5 s 1.6 0.487 3 5.02
8 s 1.3x10 1.17 1.30x10 0.37
9 a 0.32 1.13 0.321 1.14
10 ¢ 1.0 1.22 0.994 0.64
Relatie onzekerheden
11 Cy 6.0 1.1 5.92 0.76
12 c¢ 1.0 1.22 0.998 1.11
13 o 1.2 1.04 1.19 0.03
14 Csy 160.0 1.69 0.149 5.49
15 Ca 2.1 1.6 2.14 0.23
16 e 1.0 2.3 0.545 62.17
17 it 0.75 1.38 0.698 0.49
18 cB 1.0 1.28 0.970 0.00
19 Cs 0.8 1.13 0.797 0.18
20 Ce 1.0 1.22 1.01 2.96
21 e 1.0 1.22 0.953 2.88
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Conclusies grensvlak instabiliteit

Bij het bezwijken ten gevolge van transport van zand door de mijnsteen

levert de waarde van ibl bij een neerwaarts verhang en Cy bij opwaarts

" verhang de grootste bijdrage tot de faalkans.

Indien bij het neerwaarts verhang de standaard afwijking in ibl

verkleind wordt van 0.25 naar 0.1 en 0.05 blijkt dat de bijdrage van

ibl aan de faalkans afneemt van 90% via 50% naar 10%Z. De bijdrage van

de rusthoek, ¢, aan de faalkans neemt toe. Daarom is bij de laatste
berekening de standaard afwijking van deze parameter gehalveerd. De
bijdrage van ibl bedraagt bij deze laatste berekening slechts 1%. De

faalkans is in totaal met een factor 30 afgenomen.

Bij het opwaartse verhang wordt de standaard afwijking in e verkleind
— 1 n

van 1.0 naar 0.5 en 0.25. De biidrage van c, aan de faalkans neemt
hierdoor af van 60% via 20% tot 4%. De bijdragen van Df,,, het verhang

in de basis loodrecht op het scheidingsvlak, en de evenredigheids

‘b1’
constante in de laminaire term uit de Forchheimer relatie, c¢,, nemen
hierdoor echter toe. Bij de laatste berekening zijn de standaard
afwijkingen in de parameters gehalveerd. Er treedt wel een
verschuiving op in de mate waarin de genoemde parameters bijdragen in
de faalkans, maar de faalkans zelf verandert slechts weinig bij deze
laatste berekening. In totaal is de faalkans afgenomen van 0.25 naar
0.15, een veel geringere afname dan bij de andere berekeningen. Het
ziet er dus naar uit dat de gemiddelde waarden van de parameters
ongunstig liggen.

Uit deze berekeningen kan geconcludeerd worden dat de faalkansen voor
het bezwijken van de constructie ten gevolge van transport van
basismateriaal (Db5° = 150um) door het filter (Dfls = 4 mm) groter is

dan de kans op verlies aan sterkte ten gevolge van interne o
instabiliteit. Meer kennis omtrent de relaties en de parameters zal
slecht weinig invloed hebben op de faalkans. De remedie voor het
verlagen van de faalkans in dit geval is het veranderen van de
verwachtingswaarde van de ontwerp parameters, bijvoorbeeld door het
kiezen van een geschiktere soort mijnsteen met een wat kleinere waarde
van Df,,.



BIT. 19

ALGEMENE BESCHOUWINGEN

Conclusies van faalkansberekeningen

Algemene conclusies

Het is goed mogelijk om een behoorlijke faalkansberekening uit
te voeren. Daartoe moet een operationele foutenboom worden opge-
steld waarin alle goed kwantificeerbare relaties tussen relevan-
te parameters en series gebeurtenissen moeten worden aangegeven.
Die relaties moeten in formulevorm worden weergegeven.

Verder moeten de onzekerheden betreffende die relaties en de
invoerparameters worden weergegeven in kansverdelingen. Daar
waar het gaat om enkelvoudige gebeurtenissen en er dus geen
relatie in formulevorm mogelijk is, moeten de overdrachtskansen
tussen enkelvoudige gebeurtenissen worden geschat. De invloed
van niet gekwantificeerde relaties en niet betrokken parameters
die wel relevant zijn, moet verwerkt worden in die onzekerheden.
Het is goed mogelijk om de invloed van elk der onzekerheden op
de totale faalkans te kwantificeren.

Specifieke conclusies voor granulair filter in taludbekleding

Bij de situaties waarvoor hier de faalkans is berekend blijkt
telkens de onzekerheid over één invoerparameter of relatie ver-
reweg de belangrijkste bijdrage aan de faalkans te leveren.

De geschatte onzekerheid is echter tamelijk subjectief. Een
flinke vermindering van die onzekerheid zorgt er steeds voor dat
dan ook twee of drie andere onzekerheden een belangrijke rol
gaan spelen,

Zo'n vermindering van de onzekerheid zorgt uiteraard ook voor
vermindering van de faalkans. Maar die vermindering is het
sterkst als de faalkans al klein is. Bij de situatie die een
faalkans van 25% oplevert met de grootst geschatte onzekerheden,
leidt een rigoreuze reductie van vele onzekerheden nauwelijks
tot reductie van de faalkans. Kennelijk leidt invoering van de
verwachtingswaarden voor alle parameters al praktisch tot falen.
De onzekerheden die in de beschouwde situaties van belang zijn
hebben enerzijds betrekking op relatie 3 betreffende de doorla-
tendheden met zijn invoerparameters, anderzijds betrekking op
relatie 5 betreffende de filtersterkte. Onzekerheden betreffende
de relaties 1 en 2 waarmee de druk op het talud bepaald wordt,
spelen in geen van de situaties een belangrijke rol, terwijl
onzekerheden betreffende relatie 4 (relatie van druk op talud
tot verhang bij of in filter) alleen een belangrijke rol speelt
in de situaties waarbij het loodrechte verhang in het zand als
gevolg van elastische berging van belang is.
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BIJLAGE IV

PLAATS VAN DE VEILIGHEIDSBESCHOUWING IN HET ONTWERPPROCES

1 Inleiding

Deze bijlage geeft een globale indruk van hoe een ontwerpproces eruit ziet
wanneer daarin gebruik gemaakt wordt wvan faalkansberekeningen. De gehele
lijn van de randvoorwaarden op diep water en de beschikbare materialen tot
en met een veilig ontwerp wordt onderstaand ‘geschetst. Tevens wordt
aangegéven welk deel van het ontwerpproces in de hier gerapporteerde studie
is behandeld. Ten behoeve van de duidelijkheid wordt slechts een
bezwijkmechanisme beschouwd: het oplichten van een los blok uit de zetting

als gevolg van de hydraulische belasting van windgolven.

Het ontwerpproces is op te splitsen in vier onderdelen:

1. Het vergaren van informatie over de hydraulische randvoorwaarden en de
beschikbare bouwmaterialen. Tevens wordt in dit onderdeel een gewenste
levensduur en akseptabele bezwijkkans (faalkans) gekozen. Dit laatste
is de kans dat de zetting bezwijkt in een periode, die gelijk is aan de
levensduur.

2. Het vertalen van de >hydrhulische randvoorwaarden naar die bij de
konstruktie (teen van het talud).

3. Het dimensioneren van de konstruktie.

4. Het uitvoeren van een faalkansberekening op basis van een van de in dit
verslag beschreven methoden. Dit onderdeel dient herhaald te worden
met een iets gewijzigdé dimensionering als de berekende faalkaﬁs niet

gelijk is aan de gewenste faalkans.
Deze vier onderdelen zijn weergegeven in het stroomschema van figuur BIV.1.
Alleen deel 4 is in deze burostudie uitgewerkt. Onderstaand volgt een nadere

omschrijving van de vier onderdelen.

2 Ontwerpproces

De grootte van de akseptabele bezwijkkans P wordt voor een belangrijk deel

bepaald door de akseptabele bezwijkkans van de gehele kering en de
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reststerkte van de kering. Er is sprake van reststerkte omdat na het
uitlichten van een los blok het niet zeker is dat het achterland innundeert.
Er zijn twee delen in de reststerkte te onderscheiden, die beide op te
vatten zijn als een konditionele kans:
- kans P, dat het dijklichaam bloot komt te liggen, gegeven het feit dat
er een los blok uit de zetting is verwijderd.
- kans P4 dat het achterland innundeert, gegeven het feit dat het
dijklichaam bloot is komen te liggen.
Gezien het feit dat er spake is van een serie-systeem geldt het volgende

voor de innundatiekans p;:

Pj T Pg Prp Prg
met: P; = innundatiekans
Ps = faalkans van zetting (uitlichten van los blok)
P, = kans dat dijklichaam bloot komt te liggen na falen van zetting
P.g ™ kans op innundatie nadat dijklichaam bloot komt te liggen

In deze burostudie worden uitsluitend faalkansberekeningen van de zetting
gepresenteerd (kans op uitlichten van los blok). De akseptabele faalkans Ps
is derhalve noodzakelijk om de veiligheid op basis van de rekenresultaten te
kunnen beoordelen.

Doorgaans zal P veel groter kunnen zijn dan P, Als alleen P; bekend is,
dan is met het bovenstaande duidelijk geworden dat ook schattingen van P,

en p_, noodzakelijk zijn om P te kunnen bepalen.

Ten behoeve van de veiligheidsbeschouwing is het noodzakelijk om niet alleen
een verwachtingswaarde van de variabelen te kennen, maar ook een spreiding
en verdelingsfunktie. Wat betreft de hydraulische randvoorwaarden is het van
belang deze te kennen ter plaatse van de teen van de konstruktie. Vaak zal
alleen statistische informatie beschikbaar zijn van het golfklimaat op diep
water. Het vertalen van het diep water golfklimaat naar het klimaat bij de
teen kan worden uitgevoerd met behulp van deterministische
overdrachtsfunkties (zoals formules voor refractie, diffractie, shoaling,
etc.) waaraan een stochastische koefficient is toegevoegd, zodat ook de

onzekerheid van de overdrachtsfunktie wordt ingekalkuleerd. Elke gebeurtenis
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op diep water (golfrichting, golfhoogte, periode, waterstand) kan op deze
manier vertaald worden naar een gebeurtenis op ondiep water. Alle
gebeurtenissen tezamen leveren de benodigde statistische informatie over het
golfklimaat bij de teen. Het (deels) afhankelijk zijn van bijvoorbeeld
golfhoogte en waterstand maakt de procedure echter gekompliceerd. Deze

problematiek is buiten het kader van deze studie gelaten.

De faalkansberekening is in dit verslag uitgevoerd op nivo II met de
advanced mean value benadering. Deze benadering is gebaseerd op een
linearisatie wvan de betrouwbaarheidsfunktie Z in een geselekteerd
ontwerppunt. De betrouwbaarheidéfunktie is gedefineerd als het verschii

tussen sterkte en belasting:

Z=R-S8
met: Z = betrouwbaarheidsfunktie
R = sterkte (toelaatbare verschildruk over een blok)
S = belasting (optredende verschildruk over een blok)

In het geselekteerde ontwerppunt geldt dat Z = 0 en is de kansdichtheid
maximaal. De wijze waarop dit ontwerppunt (numeriek) wordt bepaald, is

beschreven in de volgende paragraaf.

Het ontwerpproces bestaat uit het doorlopen van het stroomschema van figuur
BIV.1 en daarbij bijvoorbeeld steeds de blokdikte D aanpassen totdat de
berekende faalkans van de zetting gelijk of kleiner is dan de akseptabele
faalkans Pg- De berekende faalkans is ook afhankelijk van de
berekeningsmethode (numeriek, analytisch, black box of modelproeven).
Naarmate de methode geavanceerder is, zal de berekende faalkans kleiner zijn

en de zetting dus al bij een kleinere blokdikte voldoende veilig zijn.

Voor die gevallen waarvoor partiele veiligheidskoefficienten zijn afgeleid,
kunnen de faalkansberekeningen vervangen worden door een deterministische
berekening met partiele veiligheidskoefficienten. Men kiest dan bijvoorbeeld
de blokdikte zodanig dat R = S.
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3. Faalkansberekening.

Een verschijnsel wordt beschreven als afhankelijk van een aantal
stochastische parameters. Deze parameters hebben een simultane
kansdichtheid f. Hiermee wordt de gecombineerde waarschijnlijkheid van
parameters gemodelleerd. In het algemeen kunnen de stochastische
parameters zeker gecorreleerd zijn. Een voorbeeld voor twee dimensies

dat wil zeggen voor twee parameters, p, en p,, is hieronder gegeven.

0000777
S - 0
'D- Do SR p1 ; Z>O J— ./;;///,;/,/.f, /// //’,///"7
Lr LT ‘ ’ ," ------- /é///’l
......... i 7

Isolijnen van f(p,,.p,)- Isolijnen van f met faalgebied Z<O.
Falen wordt gedefinieerd als het voorkomen van combinaties van
parameters die in het faalgebied liggen. Het is nu vaak mogelijk en

ook praktisch om een functie Z(p,,pz'...pn) te definieren die dit

faalgebied karakteriseert door Z<0. De faalkans is de kans dat de
parameters in het faalgebied Z<0 liggen:

P(2<0) = J f(p,,P2.Ps.--,p ) dpy dp; dp, .. dp
<0
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Benadering van deze faalkans is nodig omdat de bovenstaande meer-
dimensionale integraal in het algemeen niet efficient uitgerekend kan
worden. De benadering is tweeledig, in de eerste plaats door de
stochastische parameters te transformeren tot standaardnormale
stochastische parameters, in de tweede plaats door een lineaire
bénadering van Z te nemen. De verdeling van een lineaire benadering
van Z is zo namelijk normaal. De faalkans is bijgevolg direct te

geven.

De transformatie naar onafhankeli jke standaardnormale parameters van

onafhankeli jke maar anders verdeelde parameters wordt door het
gebruikte FORTRAN subroutine pakket FORM uitgevoerd. Gecorreleerde
parameters kunnen door dit pakket in het geval van een normale
verdeling getransformeerd worden naar onafhankelijke standaardnormale

parameters.
Na de transformatie van de parameters zijn we in de situatie zoals

| S
hieronder geschetst. /////47§;///"744§{7/é
AN, 0

.........

LN

Verdeling na transformatie. Verdeling en faalgebied na

transformatie

De hierboven geschetste lineaire benadering van de faalgrens voldoet
aan de eis dat zij loopt door het zogenaamde ontwerppunt gedefinieerd
als het punt op de faalgrens Z=0 met maximale kansdichtheid en

bovendien raakt aan de echte niet lineaire faalgrens. Dit is



-BIV.é-

karakteristiek voor de nivo II berekening met de advanced mean value

benaderng. Het FORM pakket bepaalt iteratief het ontwerppunt.

De kwaliteit van de benadering is vooral afhankelijk van de juistheid
van de lineaire benadering van de faalgrens. Als deze sterk gekromd is

kan het misschien beter zijn een kwadratische benadering te kiezen.

7

..........

..........

Goede lineaire benadering. Twijfelachtige lineaire

benadering.

Jammergenoeg geeft het FORM-pakket geen directe indicatie hieromtrent.
Wel is het zo dat de convergentiesnelheid afhankelijk is van de
kromming van de faalgrens. Het kan voorkomen dat geen convergentie

optreedt.

De praktische uitvoering van een faalkansberekening met het FORM-
pakket bestaat uit het samenstellen van een FORTRAN programma waarin
de parameters en hun verdelingen gespecificeerd worden, waarin de Z-
functie als subroutine gedefinieerd wordt en waarin een aanroep van de

hoofdroutine van het FORM-pakket de faalkans oplevert.

De berekening levert ook het ontwerppunt en de bijdrage aan de
variantie van ieder van de parameters. Hierop kan vervolgens de

bepaling van veiligheidsfactoren gebaseerd worden.
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