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Samenvatting

In het verleden zijn verschillende pogingen gedaan om op basis van data uit
boorkernonderzoeken en op basis van kennis van waterbouwasfaltbeton in het algemeen,
modellen voor het voorspellen van de restlevensduur af te leiden. Met de jaren is er ook meer
inzicht, en vooral meer data gekomen die kan helpen bij het doen van een goede
restlevensduur voorspelling. In dit rapport worden analyses beschreven op basis van een
nieuw ontwikkelde database van materiaalkundig onderzoek waarin meer mogelijk
verklarende parameters zijn opgenomen. Doel van dit onderzoek is om te komen tot een
aanpak voor het bepalen van de (rest)levensduur in ontwerp en beoordeling, onderbouwd
vanuit de data én de materiaalkundige kennis van waterbouwasfaltbeton. Vanuit die
materiaalkundige kennis is een conceptueel model voor veroudering opgesteld. Als maat
voor veroudering gaan we uit van de ontwikkeling van de buigtreksterkte.

Als eerste is een verkennende data-analyse uitgevoerd waarin breder is gekeken naar
mogelijk verklarende variabelen veroudering: een belangrijke bevinding is het onderscheid
tussen homogene en heterogene dijkvakken in termen van variatie van buigtreksterkte, met
name omdat vermoedelijk de onderliggende verouderingsprocessen verschillend zijn. Het
holle ruimtepercentage is een bekende indicator voor veroudering, en deze hangt ook samen
met grotere heterogeniteit. Er is ook gekeken naar aanlegperiode en ductiliteit van de
bekleding, maar deze correleren niet duidelijk met de buigtreksterkte. Belangrijk
aandachtspunt is dat de data ongelijk longitudinaal verdeeld is: het is dus niet helemaal uit te
sluiten dat een eventuele trend (deels) veroorzaakt wordt door het feit dat we van nieuwe
bekledingen vooral data hebben bij een lage leeftijd, en oude bekledingen met een hoge
leeftijd. De data-analyse duidt hier overigens niet op. Door te kijken naar dijkvakken met
meerdere meetmomenten is aan het licht gekomen dat er veel onzekerheid resulteert uit de
beperkte sampling van boorkernen: doordat er doorgaans maar 8 kernen worden geboord is
de onzekerheid in het gemiddelde al groot, en helemaal in de 5% buigtreksterkte, waar in het
verleden met levensduurmodellen voorspellingen van werden gedaan. Vervolgens zijn twee
modellen (hierna “redeneerlijnen”) uitgewerkt voor omgang met de data: redeneerlijn A gaat
uit van verouderingsdata van individuele dijkvakken met meerdere meetmomenten, en bij
redeneerlijn B wordt de volledige landelijke database als verouderingsdata geinterpreteerd.

Voor redeneerlijn A is op verschillende manieren een afname van de gemiddelde
buigtreksterkte per dijkvak bepaald. Gemiddeld komt deze uit op ongeveer 1% per jaar, maar
per dijkvak kan dit sterk variéren (van orde -8 tot +2% per jaar voor de beschouwde
projecten). Deze enorme onzekerheid pleit voor het fors verhogen van het aantal boorkernen,
omdat eender welk levensduurmodel alleen al door onzekerheden in de sampling zeer
onzekere resultaten zal geven.

Vanuit het materiaalkundig verouderingsmodel is ook op basis van de gehele dataset een
regressie-analyse uitgevoerd in redeneerlijn B. Deze komt grofweg op dezelfde gemiddelde
veroudering (~0.9%/jaar) over alle aanwezige asfaltbekledingen, maar geeft ook een
karakterisering van de bijdrage van verschillende onzekerheden.

Op basis van beide modellen zijn de toepassingen voor ontwerp en beoordeling verder
uitgewerkt. Vanwege de grote onzekerheid in het verouderingsproces en verschillen tussen
dijkvakken wordt afgeraden nieuwe bekledingen functioneel te specificeren in de zin van een
te halen (ondergrens van de) buigtreksterkte in 50 jaar, maar meer te focussen op concrete
eisen aan asfalteigenschappen die de levensduur positief beinvioeden in termen van bijv.
lage holle ruimte percentages. Voor verificatie na aanleg en monitoring/beoordeling wordt
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aanbevolen om op basis van de uitgewerkte modellen voor relatieve veroudering en het
landelijke model toe te werken naar een praktische werkwijze, waarbij ook oog is voor inzet
van andere meetmethoden zoals VGD metingen. Daarnaast wordt aanbevolen om, gezien de
grote ruimtelijke onzekerheden breder te kijken naar de betekenis van de buigtreksterkte van
boorkernen voor de faalkans van waterbouwasfaltbeton.
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1 Inleiding

In de praktijk van ontwerp en beoordeling spelen veel vragen rond het voorspellen van de
levensduur van dijkbekledingen van waterbouwasfaltbeton (WAB). In de praktijk spitst zich
dat toe op de ontwikkeling van de buigtreksterkte van de bekleding, zoals deze wordt
gebruikt in vermoeiingsberekeningen met het Asfalt Golfklap model.

Vanuit de materiaalkunde, data en de ontwikkeling richting warm WAB zijn er veel vragen
rond de materiaalsterkte en het verouderingsproces. Deze vragen worden in verschillende
onderzoeken opgepakt.

Vanuit het verleden is er veel data beschikbaar van verschillende WAB bekledingen met
verschillende leeftijden en eigenschappen. Om deze data gestructureerd beschikbaar te
maken is door Infram-Hydren en Deltares een database opgezet waarin de buigtreksterkte,
samen met veel andere parameters uit verschillende materiaalonderzoeken
(driepuntsbuigproeven, stijfheidsproeven en vermoeiingsproeven). Dit biedt een basis voor
toekomstig onderzoek naar verouderingsgedrag en de relatie tot en tussen
materiaaleigenschappen.

In dit rapport is een analyse naar verouderingsgedrag van traditioneel (heet) WAB
beschreven. Doel van dit onderzoek is om de restlevensduurvoorspelling in beoordeling en
ontwerp te verbeteren. Daarbij is gefocust op de volgende verbeterpunten: Als eerste is er
het vermoeden dat ductiliteit en brosheid mogelijk verklarend kunnen zijn voor meer/minder
veroudering en de voorspelling kunnen verbeteren. Als tweede is het belangrijk dat bij een
nieuw of aangepast levensduurmodel de materiaalkundige uitlegbaarheid centraal moet
staan, daarbij gevoed en onderbouwd door de nieuwe, breder ingestoken database. Tot slot
is het belangrijk om, in tegenstelling tot het levensduurmodel uit 2023, expliciet de uitkomsten
en onzekerheden in de voorspelling te relateren aan hoe het model kan worden ingezet in
een aantal use cases voor ontwerp en beoordeling voor de bepaling van de restlevensduur
van specifieke dijkvakken. Doel is daarbij niet afleiden van een model op zich, maar vooral
een praktische werkwijze die recht doet aan fysica en data en aansluit op de vragen in
ontwerp en beoordeling.

Vanuit de praktijk is bekend dat er veel vragen spelen rond bijvoorbeeld de ruimtelijke
onzekerheden in WAB bekledingen, en ook de relatie tot andere monitoringsmethoden die in
de context van continu inzicht worden toegepast is een belangrijk aandachtspunt. Deze
vragen vallen buiten de scope van het rapport, hoewel ze wel van belang zijn bij de duiding
en implementatie van de resultaten. Daarom is voorliggend rapport een eerste aanzet tot een
nieuwe aanpak voor levensduurmodellering, maar moet dit in het bredere geheel van
bepaling van overstromingskansen voor waterbouwasfaltbeton nog een plek krijgen.

In Hoofdstuk 2 beschrijven we de ontwikkeling van het levensduurmodel tot heden en de
achtergronden bij verouderingsgedrag van waterbouwasfaltbeton. Hoofdstuk 3 beschrijft de
verkennende data-analyse waarin gezocht wordt naar aanknopingspunten voor een
levensduurmodel. Vervolgens beschrijven hoofdstukken 4 en 5 twee modeldefinities,
waarvoor in hoofdstuk 6 een eerste vertaling wordt gemaakt naar de use cases. Hoofdstuk 7
beschrijft conclusies en aanbevelingen.
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2 Achtergrond levensduurmodel en onderliggende
data

2.1 Ontwikkelingen levensduurmodel

Bij de beoordeling van waterbouwasfaltbeton in het WBI/BOI wordt een levensduurmodel uit
2013 gebruikt om de restlevensduur van het asfalt te voorspellen, in termen van een afname
van de breuksterkte' [1]. Daarbij wordt per boorkern op basis van het holle ruimte percentage
de breuksterkte op een gegeven punt in de toekomst bepaald. Daarmee wordt vervolgens de
5% karakteristiecke waarde bepaald waarmee wordt beoordeeld. Meer details over het model
en de ontwikkeling zijn te vinden in [2], [3]. In het verleden zijn ook andere
levensduurmodellen ontwikkeld, maar het voert te ver die hier uitgebreid te beschrijven.

Breuksterkte

j S~ .

0 10 20 30 40 50 60 70
Leeftijd
Figuur 2-1 Relatie tussen leeftijd en karakteristieke breuksterkte (=buigtreksterkte) in MPa. Kleuren geven de
liinen bij verschillende holle ruimte percentages van de proefstukken weer.

Een belangrijke leidraad in alle historisch ontwikkelde levensduurmodellen is het belang van
het holle ruimte percentage voor de ontwikkeling van de buigtreksterkte. Belangrijke
kanttekening is dat het model wat nu nog vigerend is in de beoordeling vooral gebaseerd is
op data van oudere bekledingen. In de afgelopen jaren is er voor veel bekledingen nieuwe
data ingewonnen. Bovendien zijn er bij recent aangelegde bekledingen ook nulmetingen
uitgevoerd, wat inzicht geeft in de beginsterkte van bekledingen.

Daarom is in 2023 een nieuw levensduurmodel ontwikkeld [4]. De aanleiding was onder
andere dat de nieuw toegevoegde data een veel slechtere fit liet zien met het oude model.
Zodoende is er destijds voor gekozen om een nieuwe regressieformule af te leiden. De
gedachte van een voorspelling van de buigtreksterkte per boorkern in een toekomstig jaar is
daarbij wel intact gebleven. Figuur 2-2 geeft het resultaat van deze regressieanalyse. Merk
op dat dit qua vorm anders is dan het model uit 2013. Niet nieuw is het sterke verband met
het HR% (percentage holle ruimte), wat ook hier een belangrijke verklarende variabele is.
Wel nieuw is dat de gemiddelde sterkte voor alle HR% in de eerste 40 jaar afneemt, maar dat
dit voor hoge HR% na 40 jaar nauwelijks meer het geval is. Het blauw gearceerde gebied
geeft de onzekerheid in de regressieformule. Dit betreft de onzekerheid over de ontwikkeling

" In oude rapporten en dit rapport worden breuksterkte en buigtreksterkte soms door elkaar gebruikt. Dit betreft
echter dezelfde parameter, namelijk de spanning waarbij een proefstuk in een (meestal driepunts)buigproef bezwijkt.
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van het gemiddelde in de tijd. De voorspelonzekerheid (95% interval) geeft het interval
waarbinnen 95% van de boorkernen op een bepaalde leeftijd vallen. Bij predicties per
boorkern moet deze voorspelonzekerheid worden meegenomen.
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Figuur 2-2 Levensduurmodel uit 2023. Boven is het resultaat voor de regressie bij een HR% van 4%
weergegeven, stippellinen geven het 95% predictieinterval (Figuur uit [4]. Onder zijn de
regressieresultaten voor holle ruimte percentages 1, 4, 9 en 13% weergegeven, met str =
buigtreksterkte. Kleuren van de punten geven het HR% van de boorkern weer (Figuur uit [5]).

Het nieuwe levensduurmodel is tot op heden niet in de praktijk geimplementeerd, maar er zijn
in 2024 wel analyses uitgevoerd van de voorspelnauwkeurigheid van het model [5]. Figuur
2-3 geeft een impressie van de verschillen tussen meting en predictie. Hierbij is voor een
aantal dijkvakken de predictie op basis van het holle ruimte percentage en de leeftijd
vergeleken met de resultaten van het boorkernonderzoek. Te zien is dat de mediaan van de
boxplots redelijk in de buurt ligt van de predictie, maar dat er op kernniveau veel
onnauwkeurigheid is, iets wat logisch is met een dergelijke grote standard error. Opgemerkt
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moet worden dat de beschouwde locaties ook gebruikt zijn bij de fit van het model en het dus
geen “nieuwe” dijkvakken betreft.

Combined Plot for All Locations (Horizontal Boxplots)
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Figuur 2-3 Relatie tussen gemeten en voorspelde buigtreksterkte voor een aantal locaties op basis van het
levensduurmodel 2023 [5]. De stippellinen geven het 95% predictieinterval aan.

De vraag is natuurlijk waar deze afwijkingen vandaan komen, en of het wel mogelijk is om op
basis van een landelijke verzameling boorkernen een voorspelling te doen van de
buigtreksterkte op een specifieke locatie. De spreiding tussen locaties is immers heel groot.

Wanneer we kijken naar de onderliggende data valt op dat er telkens maar 8 boorkernen
worden genomen per dijkvak. Dat verklaart voor een belangrijk deel de grote variaties in de
voorspelde veroudering, die voor het gemiddelde wel duidelijk kleiner zijn dan voor
individuele boorkernen. In dat licht is de praktijk van het ophangen van de voorspelde
veroudering aan HR% en een gemiddelde trend ook twijfelachtig: daarmee lijkt de
predictienauwkeurigheid op boorkernniveau overschat te worden, wat zich uit in grote
afwijkingen in de gemiddelde voorspelling.

Ook vanuit de fysica valt er e.e.a. te zeggen over de opzet van het model. De regressielijnen
die in 2023 zijn gekozen, zijn gebaseerd op de te verwachten veroudering.

De manier waarop de regressieformule wordt gebruikt voor predicties impliceert dat het
gedrag van elke individuele boorkern goed te voorspellen valt op basis van de gemiddelde
trend van alle boorkernen uit de 2023 dataset. Er is hierbij echter een grote onzekerheid,
omdat het materiaalgedrag niet alleen afhangt van het holle ruimte percentage. De data-
analyse laat zien dat dat niet juist is, en bovendien lijkt er in de puntenwolk in Figuur 2-2
sprake van hogere spreiding voor oudere bekledingen. Dat kan deels verklaard worden door
bijv. hogere HR%, maar het is niet onwaarschijnlijk dat in algemene zin de variatie in de
buigtreksterkte toeneemt met de leeftijd. Dat is iets wat in het model uit 2023 niet expliciet is
meegenomen maar hooguit impliciet door het meenemen van het HR% als verklarende
variabele. In het algemeen geldt dat nog niet verder is uitgewerkt hoe de onzekerheden in het
model (bijv. het predictie-interval) zich doorvertalen naar de restlevensduurvoorspelling.

In het levensduurmodel van 2023 is gekozen voor een bilineaire regressie, met een knikpunt
op 40 jaar leeftijd, corresponderend met het jaar van de oliecrisis. Dit onderscheid in twee
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datasets bleek nodig om, recht te doen aan de trends in de meetdata die verschillend werden
bevonden voor de periode voor en na 1973. De onderliggende hypothese is dat door de
oliecrisis de samenstelling van de bitumen dermate is veranderd dat het verouderingsgedrag
anders is. Mogelijk is dat terecht, maar een dergelijke knip in de meetdata zou gestaafd
moeten worden op basis van verklarende parameters om echt fysisch betekenisvol te kunnen
zijn in de context van een predictie van de restlevensduur. Bovendien is de knik in de
resulterende regressie opmerkelijk, en is aannemelijk dat dit eerder een artefact is van het
model of toevalligheid in de data dan een fysische realiteit.

Samenvattend valt van het levensduurmodel van 2023 het volgende te zeggen: als eerste is
de knik bij 40 jaar eigenlijk een vermenging van een verklarende variabele in de
modeldefinitie. Beter zou dan zijn om aanlegjaar expliciet op te nemen. Een belangrijk
(breder) probleem is de enorme onzekerheid voortvloeiend uit het lage aantal boorkernen,
samen met de grote variaties (van kernen, maar ook van gemiddeldes van vakken) leidt dat
tot een zeer grote spreiding en lage R2. Visueel lijkt de spreiding in de data ook te
veranderen met de leeftijd, wat duidt op heteroscedasticiteit. Mogelijk is deze verandering
van variatie veroorzaakt door veroudering en dan zou hier expliciet rekening mee moeten
worden gehouden. Tot slot is de omgang met de verschillende onzekerheden niet onduidelijk:
het predictie=interval beschrijft nu in feite het interval waarbinnen een willekeurige kern, van
willekeurige leeftijd in Nederland valt. Om het model goed te kunnen toepassen moet beter
worden beschreven hoe om te gaan met deze onzekerheid.

2.2 Conceptueel model voor veroudering
Bij waterbouwasfaltbeton is het verouderingsgedrag op te delen in 3 afzonderlijke
(gerelateerde) verouderingsmechanismen. Deze zijn in Tabel 2-1 weergegeven.
Tabel 2-1 Verouderingsprocessen bij Waterbouwasfaltbeton [6].

Proces Effect op mechanische eigenschappen

Veroudering bitumen Verhoging sterkte en stijfheid, verandering van ductiel naar
bros bezwijkgedrag, afname rek bij breuk, afname
breukenergie

Stripping Afname sterkte en stijfheid, afname breukenergie

Thermische krimp en -vermoeiing Afname sterkte en stijfheid, afname breukenergie,
scheurvorming, desintegratie

In een dijkvak treedt meestal een combinatie van deze drie processen op. In de tijd zal het
bitumen verharden, wat het materiaal gevoeliger maakt voor thermische krimp- en
vermoeiing. Tevens wordt de adhesie tussen steen en bindmiddel geleidelijk slechter,
waardoor de sterkte achteruit gaat. Indringing van vocht kan de desintegratie versnellen.

Als de holle ruimte groter is dan dringt het vocht gemakkelijker in en als er krimpscheuren zijn
ontstaan dan dringt ook hier vocht in. Vorst- dooi cycli versnellen de desintegratie door het
herhaaldelijk uitzetten van het binnengedrongen water.

Figuur 2-4 geeft een conceptueel model voor hoe de verschillende deelprocessen
samenhangen. Daarbij is verharding/veroudering van bitumen een trigger die zorgt voor
toename van de andere verouderingsprocessen. Dit kan verklaren waarom soms wel eens
wordt gesteld dat “na verloop van tijd het asfalt uit elkaar valt”. Opgemerkt moet worden dat
een hoog holle ruimte percentage bij aanleg al direct kan leiden tot bovenmatig hoge
toegankelijkheid van vocht en de daarmee samenhangende processen rond stripping: zelfs
bij jong asfalt kan vocht al dermate grote spanningen veroorzaken dat het materiaal uit elkaar
wordt gedrukt.
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Stripping

Verharding/veroudering
bitumen

+ Thermische krimp en
-vermoeiing

Figuur 2-4 Deelprocessen bij veroudering van Waterbouwasfaltbeton. Een + duidt op dat het ene proces het
andere versterkt (dus verharding bitumen leidt tot meer kans op schade door thermische krimp en
vermoeiing.

Statistisch gezien is het van belang om te onderscheiden hoe en op welke wijze de gevolgen
van de verschillende verouderingsprocessen terug te zien zouden kunnen zijn. Voor
veroudering van bitumen geldt dat te verwachten valt dat dit op wat grotere ruimtelijke schaal
een rol speelt: dit is meer een algemene eigenschap van het mengsel dan een lokale
schade/veroudering, die samenhangt met blootstelling aan zuurstof. Zodoende zal
veroudering van bitumen niet direct bijdragen aan een toename van de spreiding in het
dijkvak, maar vooral aan een verandering van de gemiddelde (buigtrek)sterkte. Die bijdrage
aan de toename van de variatie is er wel indirect: doordat bij hoge holle ruimte percentages
ook meer zuurstof aanwezig is in de bekleding valt er een snellere veroudering te verwachten
op plekken waar het HR% hoog is, en daar zal dus lokaal ook sneller stripping en
scheurvorming optreden.

Conceptueel is de veroudering dus samen te vatten als in Figuur 2-5. Daarbij geldt dat de
verharding/veroudering van bitumen een trigger is die zorgt voor toename van de andere
verouderingsprocessen. Dit kan verklaren waarom soms wel eens wordt gesteld dat “na
verloop van tijd het asfalt uit elkaar valt”.

A

Toename variatie
door veroudering

Buigtreksterkte

Gemiddelde trend
door veroudering

\

>

Statistische onzekerheid

Leeftijd

Figuur 2-5 Conceptueel model voor veroudering van waterbouwasfaltbeton.
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Statistisch gezien is van belang om te onderscheiden hoe en op welke wijze de gevolgen van
de verschillende verouderingsprocessen terug te zien zouden kunnen zijn. Voor veroudering
van bitumen geldt dat te verwachten valt dat dit op wat grotere ruimtelijke schaal een rol
speelt: dit is meer een algemene eigenschap van het mengsel dan een lokale
schade/veroudering. Zodoende zal veroudering van bitumen niet direct bijdragen aan een
toename van de spreiding in het dijkvak, maar wel aan een verandering van de gemiddelde
(buigtrek)sterkte. Indirect heeft deze veroudering wel invioed op de variatie omdat het bijv.
leidt tot hogere scheurgevoeligheid.

Voor de andere mechanismen, stripping en thermische krimp en vermoeiing geldt dat deze
juist op kleinere schaal spelen: door lokale indringing van vocht., met name op locaties met
hoge holle ruimte percentages wordt de samenhang in de asfaltplaat aangetast. Dit betekent
dat er lokaal slechte plekken in de bekleding ontstaan, wat zich uit in een lager gemiddelde,
maar vooral een veel grotere variatiecoéfficiént van de buigtreksterkte. Deze aantasting kan
versneld worden door het in de tijd brosser worden van het asfalt, omdat de door
temperatuurwisselingen veroorzaakte spanningen door ductiel asfalt veel beter kunnen
worden opgevangen. De onzekerheid in de buigtreksterkte van een dijkvak neemt daardoor
toe. Daarbij is wel een aandachtspunt dat het niet zeker is dat dit een probleem is wat echt
sterk tijdsafhankelijk is: bij bekledingen met een hoog holle ruimtepercentage kan al na een
relatief korte levensduur door vochtindringing schade ontstaan.

2.3 Ontwikkeling database asfaltonderzoek

In de database die is gebruikt in 2023 zijn al veel resultaten van boorkernonderzoeken uit de
afgelopen jaren toegevoegd. Tegelijkertijd leiden nieuwe inzichten in materiaalgedrag (bijv.
t.a.v. bros en ductiel gedrag) tot nieuwe hypotheses over hoe dit indicatief kan zijn voor
(toekomstige) veroudering. Bovendien worden er veel meer proeven uitgevoerd (bijv.
vermoeiings- en stijfheidsproeven), waar nu de data niet van is gebruikt in de oude
levensduurmodellen. Omdat tevens het datamanagement van de steeds groter wordende
dataset een aandachtspunt begint te worden is in 2025 besloten om een meer
gestructureerde database te maken, en tevens de database uit te breiden. De structuur van
de database is weergegeven in Figuur 2-6. Belangrijke wijziging is de aanpassing naar een
hiérarchische SQL-gebaseerde structuur. Dijkvakken en projecten, en bijbehorende
informatie worden apart opgeslagen, gekoppeld aan boorkernen, en die worden via samples
gekoppeld aan verschillende typen proeven.
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Figuur 2-6 Structuur van de database voor testdata van Waterbouwasfaltbeton.

De database bevat voor wat betreft de buigtreksterkte data van een aantal nieuwe proeven,
en aanvullend ook de verwerkte en ruwe data van de proef zelf (totaal 752 boorkernen). Dit
zorgt ervoor dat in de toekomst wanneer bijv. nieuwe correctiemethoden worden ontwikkeld
de database eenvoudig kan worden gelipdatet. Een aantal buigtreksterkteonderzoeken uit de
oude database komen niet terug omdat deze bijv. een andersoortige testopstelling hadden.
Omdat we naar een breder palet aan parameters kijken moet er soms iets strenger worden
omgegaan met dit soort afwijkingen. Belangrijke toevoegingen zijn de vormfactor (maat voor
de brosheid van het proefstuk), de rek bij breuk en de breukenergie. Een verdere beschrijving
van de materiaalparameters in de database is te vinden in [7].

Nieuw in de bruikbare data zijn gegevens van 436 vermoeiingsproeven en 220
stijfheidsproeven. Ook hiervoor is onderliggende ruwe data opgeslagen waardoor deze
samenhangend toegankelijk is. Vermoeiingsproeven zijn uitgevoerd op tweelingbalkjes: deze
zijn uit dezelfde boorkern gezaagd als de balkjes beproefd in de (driepunts)buigproef.
Relevante vermoeiingsparameters die hierdoor meegenomen kunnen worden zijn
bijvoorbeeld de fasehoek en de stijffheidsmodulus. De betekenis van de fasehoek is
weergegeven in Figuur 2-7.
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Figuur 2-7 Voorbeeld van de fasehoek (6) die de respons van het materiaal ten opzichte van de opgelegde
vervorming weergeetft.

Bij de structuur van de database is rekening gehouden met toekomstige uitbreidingen:
wanneer bijv. data wordt verzameld over de oriéntatie van dijkvakken, de asfaltcentrale waar
het mengsel is geproduceerd kan dit vrij eenvoudig op het relevante niveau worden
toegevoegd. Voor dit rapport is het belangrijkste winstpunt dat aanvullende data uit de
buigtreksterkteproeven (bijv. rek bij breuk en breukenergie) overal beschikbaar zijn, en dat er
aanvullende gegevens uit vermoeiingsproeven beschikbaar zijn. Dat stelt in staat om bijv.
beter onderscheid te maken in ductiel en bros gedrag van boorkernen door de toevoeging
van de vormfactor uit de driepuntsbuigproeven en de fasehoek uit de vermoeiingsproeven.

24 Onzekerheden in data en verouderingsgedrag

Voorgaande paragraaf heeft een conceptueel model van veroudering van
waterbouwasfaltbeton geschetst. Dit model strookt met waarnemingen uit het veld, maar het
kwantitatief onderbouwen van dit model is niet eenvoudig. In de vertaalslag van
buigtreksterkte naar overstromingskans spelen veel onzekerheden een rol. Tabel 2-2 geeft
een overzicht van onzekerheden die een rol spelen bij de karakterisering van de
materiaalkwaliteit en veroudering daarvan op dijkvakniveau. In de rest van deze paragraaf
zijn een aantal belangrijke onzekerheden wat verder uitgewerkt.

Tabel 2-2 Typen onzekerheden in het modelleren van de veroudering van waterbouwasfaltbeton.

Type onzekerheid Toelichting

Meetonzekerheid Onzekerheid in de bepaling van de buigtreksterkte

Ruimtelijke variabiliteit Onzekerheid voortvloeiend uit het op korte ruimtelijke
schaal variéren van de asfaltbekleding (primair
buigtreksterkte maar ook andere parameters)

Modelonzekerheid Onzekerheid in de algehele modellering van
veroudering en de processen die daarbij een rol spelen
(en breder de modellering van sterkte WAB in het
algemeen)

Sampling onzekerheid Onzekerheid voortvloeiend uit het gegeven dat
boorkernen in de tijd niet aan elkaar kunnen worden
gerelateerd.

Statistische onzekerheid Onzekerheid voortvloeiend uit het typisch beperkte
aantal boorkernen.

De indruk is dat de meetonzekerheid in de bepaling van de buigtreksterkte (dus in een
driepuntsbuigproef) relatief beperkt is ten opzichte van de andere componenten. De
ruimtelijke variabiliteit en onzekerheid die daaruit voortkomt is wel zeer groot: bekend is dat
op ruimtelijke schalen in de orde van 10 centimeter al verschillen kunnen ontstaan in
constructieparameters [8]. Dat betekent ook dat het inwinnen van slechts 8 boorkernen leidt
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tot een onzeker beeld: door toevalstreffers kan een bekleding dan extra verslechterd of juist
verbeterd lijken, terwijl dit in feite een weerslag is van een combinatie van extreem variabele
parameters en een klein aantal samples wat zorgt voor een grote statistische onzekerheid.
Dit geldt enigszins voor het gemiddelde, maar zeker voor individuele boorkernen en al
helemaal voor de 5% waarde van de buigtreksterkte (zie ook Figuur 2-2) of de ontwikkeling
ervan omdat daarmee in feite de staarten van 2 toch al zeer onzekere verdelingen ‘aan
elkaar worden gerelateerd’.

De samenhang en interactie tussen verouderingsprocessen is complex: door de onderlinge
relatie, en de verschillen in ruimtelijke schaal is het niet zo eenvoudig om de verschillende
processen ‘uit elkaar te trekken’ en uitspraken te doen als ‘stripping is dominant op dijkvak x’
of ‘de bitumen zijn weinig verouderd op dijkvak y’. Dat zorgt voor een grote
modelonzekerheid. In dat licht moet een analyse als in dit rapport gezien worden als een
poging om meer grip te krijgen op de constructieparameters en hun invioed op de
veroudering van asfalt , maar de waarde is beperkt als deze niet strookt met lokale
waarnemingen.

Tot slot is er een grote onzekerheid in de sampling; gegevens uit boorkernonderzoeken zijn
niet altijd op verschillende tijdstippen ingewonnen. Zo is er in sommige gevallen maar 1
meetcampagne op een bepaald dijkvak uitgevoerd. In de sampling zit ook veel statistische
onzekerheid omdat het aantal samples nog wel eens kan verschillen (soms ook minder dan
8, omdat bijvoorbeeld over een grotere strekking 8 kernen zijn geboord). Voor de dijkvakken
waar wel twee meetcampagnes zijn uitgevoerd geldt dat het praktisch nooit mogelijk is om 2
boorkernen in de tijd te ‘koppelen’. Elke keer weer is het een random trekking uit weliswaar
dezelfde zeer variabele asfaltplaat.? Ook wanneer vanuit het perspectief van 2
meetcampagnes op dezelfde plaats wordt gekeken speelt statistische onzekerheid volgend
uit de samplingmethode en de aard van waterbouwasfaltbeton dus een grote rol omdat
boorkernen niet 1-op-1 gekoppeld kunnen worden.

Een laatste beperking is dat we alleen beschikken over ongebalanceerde longitudinale data
vanuit het perspectief van leeftijd. Dit is geillustreerd in Figuur 2-8. De punten zijn hier
meetcampagnes op verschillende leeftijden voor bekledingen van verschillende aanlegjaren
(y-as). De ongelijke verdeling zit hem erin dat we alleen voor oude bekledingen data hebben
van een bekleding op leeftijd, en van jongere bekledingen uiteraard niet. Het risico bij
dergelijke datasets is dat er ongeziene cohorteffecten in zitten: de suggestie zou gewekt
kunnen worden dat er sprake is van veroudering, maar omdat we van oude bekledingen nooit
een nulmeting hebben kan het ook een artefact zijn wat komt doordat er heel verschillende
soorten constructies liggen (die bij aanleg 50 jaar geleden al veel zwakker waren dan wat nu
wordt gebouwd). Hierbij kan archiefonderzoek helpen.

2 Opgemerkt moet worden dat we hier uitgaan van een aselecte steekproef. Het is bekend dat in sommige gevallen
ook select kernen zijn geboord (bijv. op enkele zwakke plekken). Dat nemen we verder niet mee in de data-analyse.
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Figuur 2-8 lllustratie van ongebalanceerde longitudinale data. Er valt niet uit te sluiten dat data uit de
verschillende blokken verschillende typen constructies betreft, omdat de overlap nihil is. Idealiter
is ook data in het blauwe vlak beschikbaar. De gestreepte vakken geven “mogelijke cohorten”
weer, waarvan op voorhand niet uit te sluiten is dat eventuele verschillen puur voortkomen uit
verschil in aanlegperiode.
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3 Verkennende data-analyse

3.1 Opzet data-analyse

Bij de verkennende data-analyse beginnen we met het verkennen van welke parameters
invloed kunnen hebben op een hogere of lagere buigtreksterkte. Daarbij filteren we eerst
datapunten die niet relevant of onbetrouwbaar zijn. Vervolgens kijken we of we data kunnen
samenvoegen of groeperen op basis van bepaalde variabelen, en of we extra verklarende
variabelen kunnen toevoegen, zoals eerder gedaan met het holle-ruimtepercentage (HR) in
2023 [4].

Op basis van deze verkenning werken we toe naar een levensduurmodel dat aansluit bij de
vragen uit de use cases. De focus ligt primair op buigtreksterkte, maar we nemen ook andere
sterkteparameters, zoals breukenergie, mee om een completer beeld te krijgen. Omdat we
boorkerngegevens hebben maar in feit voorspellingen willen doen van de sterkte op
dijkvakniveau kijken we in de analyse op 2 niveaus naar de data: geaggregeerde statistieken
per dijkvak én analyses op de data van losse boorkernen. Bij de data-analyse hanteren we
als uitgangspunt dat alle projecten een aselecte steekproef representatief voor het vak
waaraan deze zijn gekoppeld zijn.

Het hoofddoel van de analyses in dit hoofdstuk is om te achterhalen welke variabelen echt
onderscheidend zijn voor hogere of lagere buigtreksterkte. Daarnaast willen we
aanknopingspunten vinden voor de drie schademechanismen, zodat we die goed kunnen
meenemen in de modellering. In paragraaf 3.2 beschrijven we een aantal algemene analyses
van de dataset. In paragraaf 3.4 kijken we specifiek naar hoe onderscheidend de
verschillende variabelen zijn. Paragraaf 3.5 focust op dijkvakken waar meer dan 1 meting is
uitgevoerd, en waar we dus daadwerkelijk ‘verouderingsdata’ hebben. Paragraaf 3.6 vat de
belangrijkste bevindingen samen en licht toe hoe deze leiden tot de modelaanpakken die in
hoofdstuk 04 en 5 verder worden uitgewerkt.

3.2 Vergelijking nieuwe database met dataset uit 2023

De dataset uit 2023 waar destijds de regressieanalyse voor het levensduurmodel mee is
uitgevoerd bevatte 661 datapunten met een buigtreksterkte. De nieuwe database uit 2025
bevat 741 boorkernen met een buigtreksterkte. Met name vanuit de POV Wadden (meting na
5 jaar) en enkele dijkvakken met een leeftijd van ~20 jaar zijn veel datapunten toegevoegd.
Dit is gunstig, omdat de data voor deze leeftijden in de oude dataset erg beperkt was (van de
661 punten lagen er slecht ongeveer 16 tussen 1 en 27 jaar).

In de nieuwe database zijn ook enkele projecten verwijderd omdat bijv. de proefopstelling
dermate veel afweek van gebruikelijk dat de resultaten niet op alle parameters vergelijkbaar
waren.
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Figuur 3-1 Gegevens in oude en nieuwe dataset weergegeven voor buigtreksterkte (sig_b) en leeftijd
(age_at_investigation).

Een verandering t.a.v. de oude dataset is niet alleen dat nieuwe punten zijn toegevoegd,
maar dat ook per punt meer informatie beschikbaar is. Waar in de oude dataset qua
kwantitatieve data alleen gegevens beschikbaar waren over dichtheden (proefstuk/mengsel),
holle ruimte, soms bitumengehalte en de buigtreksterkte in de proef is dat nu aangevuld met
veel meer data. Zowel vanuit de buigtreksterkteproeven (bijv. breukenergie, rek bij breuk en
vormfactor) als vanuit de vermoeiingsproeven. In Figuur 3-2 is weergegeven voor welke
boorkernen resultaten van tweelingbalkjes® uit de vermoeiingsproef beschikbaar zijn (in
groen). Het gaat in totaal om 436 van de 752 boorkernen.

3 Dit betreft een proefstuk wat uit dezelfde boorkern is gezaagd.
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Beschikbaarheid van fasehoek na 50 lastherhalingen per boorkern
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Figuur 3-2 Beschikbaarheid van de fasehoek na 50 lastherhalingen per boorkern.

Parameters als de fasehoek, maar ook andere parameters zoals de breukenergie kunnen
helpen met de gegevens van de buigtreksterkte beter duiden (bijv. 0.b.v. ductiliteit), en
kunnen in de toekomst mogelijk ook benut worden om tot een ander verouderingsmodel te
komen (bijv. 0.b.v. breukenergie). In dit rapport richten we ons op het eerste deel, maar niet
op de ontwikkeling van nieuwe verouderingsmodellen.

Voor de verdere analyse sluiten we op 2 gronden boorkernen uit: boorkernen met een
verplaatsing < 0.3 millimeter zijn dermate afwijkend qua proef dat deze resultaten niet goed
bruikbaar zijn. Daarnaast kijken we naar de boorkernen met een leeftijd van maximaal 50
jaar. Bekledingen die daarvoor zijn aangelegd vallen buiten de range waarbinnen we
Uberhaupt veroudering zouden willen voorspellen (typische levensduurvoorspellingen gaan
sowieso niet verder dan 50 jaar), en wijken vaak sterk af door bijv. extreem hoge holle ruimte
percentages. Dit gaat om 96 boorkernen uit 12 projecten. Voor specifieke analyses kan het
nodig zijn om extra datapunten uit te sluiten, maar dat wordt dan ter plekke toegelicht. In de
analyse nemen we voor de data-analyse wel de dijkvakken van de POV Wadden mee, ook al
zijn dit proefvakken en daarom soms wat experimenteler van aard. In de modelontwikkeling
van Hoofdstuk 4 en 5 gaan we daar wel anders mee om, op basis van de analyses uit 3.5.2.

Vertaling van de data naar variabelen op dijkvakniveau

Naast de analyse per boorkern, kunnen we ook kijken naar de gegevens per project
(meetcampagne in een gegeven jaar op een dijkvak).* Uiteindelijk is een van de belangrijke
doelen immers om de sterkteontwikkeling op dijkvakniveau te begrijpen en waar mogelijk te
voorspellen. Een analyse op dijkvakniveau per project geeft meer geaggregeerde parameters
van de sterkte (en andere variabelen), die weer kunnen helpen bij het duiden van de
waarnemingen. Vanuit de beoordeling is bijvoorbeeld de heterogeniteit een belangrijk
onderscheid tussen dijkvakken [8]: een variatiecoéfficiént <20% duidt op heterogeen (in WBI-
2017 ‘jong’) asfalt, >35% vereist een toets op maat en kan niet zomaar beoordeeld worden.
Figuur 3-3 geeft per boorkern in punten de categorie van het dijkvak, en in vierkanten zijn per
project per dijkvak de gemiddelde waarden en bijbehorende categorie aangegeven. Omdat

“ Dijkvakken variéren hierbij in lengte. Soms worden kernen ingewonnen op een sectie van 100 meter, soms op
enkele kilometers.
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verouderingsprocessen op verschillende schaalniveaus kijken kan het op 2
aggregatieniveaus kijken naar de data het inzicht in hoe processen zich manifesteren
vergroten. Dit is een belangrijk onderdeel van de verkennende analyse in de volgende
paragraaf.

Buigtreksterkte per boorkern met gemiddelde per project
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Figuur 3-3 Buigtreksterkte per boorkern. Ronde markers zijn individuele boorkernen, vierkant geeft het
gemiddelde per dijk & project weer. Heterogeniteit is gekoppeld aan de variatiecoéfficiént van de
buigtreksterkte conform de indeling in het WBI-2017 [8].

3.4 Welke variabelen zijn verklarend voor veroudering?

Een belangrijke doelstelling van het toevoegen van extra parameters en proefresultaten is
om zo meer verklarende variabelen te hebben voor veroudering/lagere buigtreksterktes om
zo het verouderingsgedrag beter te kunnen beschrijven. Een eerste analyse die kan worden
uitgevoerd is het kijken naar de correlaties tussen parameters in de database. Het gaat dan
bijv. over andere parameters uit de driepuntsbuigproeven (rek bij breuk, breukenergie,
vormfactor etc.) of uit de vermoeiingsproeven (m.n. fasehoek en stijtheid na 50
lastherhalingen). Figuur 3-4 geeft een correlatiematrix voor de belangrijkste variabelen die
zijn opgenomen in de database, en die mogelijk verklarend kunnen zijn voor het gedrag.
Hierin zijn veel correlaties waarneembaar, maar opgemerkt moet worden dat een deel van de
sterk gecorreleerde variabelen afkomstig zijn uit hetzelfde kracht verplaatsingsdiagram (rood
omcirkeld). Uit de grafiek in Figuur 3-5 zijn immers zowel de buigtreksterkte (y-coérdinaat
rode punt), breukenergie (gearceerde gebied), rek bij breuk (x-codrdinaat rode punt), als de
vormfactor (ratio van oppervlaktes onder de gele lijn) afgeleid. De correlatie moet dus niet
geinterpreteerd worden als dat de rek bij breuk verklaard wordt door de buigtreksterkte, maar
dat deze gezamenlijk een bepaald soort gedrag beschrijven. En dan is het logisch dat met
name de breukenergie sterk gelijk op gaat met de andere parameters. Wat wel opvalt is dat
er ook een duidelijke correlatie is tussen de fasehoek uit de vermoeiingsproef en daarmee
dus het nut van meenemen van de tweelingbalkjes in de analyse: mogelijk kunnen
vermoeiingsproeven een onafhankelijke verificatie van bepaald gedrag geven en zo de
onzekerheid over veroudering verkleinen. Andere opvallende correlaties zijn de negatieve
correlatie tussen buigtreksterkte en HR% (in lijn met eerdere studies) en de leeftijd, en de
positieve correlatie tussen HR% en leeftijd. Dat laatste duidt erop dat er bij oudere
bekledingen vaker hoge HR% voorkomen, terwijl fysisch gezien de HR% gelijk zouden
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moeten blijven. Tot slot valt op dat er enige correlatie is tussen de leeftijd en het
bitumengehalte, hoewel opgemerkt moet worden dat dit gehalte slechts voor ongeveer 1/3¢

van de boorkernen bekend is.

Holle ruimte: [%]

Secantmodulus bij 50 herh

Buigtreksterkte (MPa)

Rek bij breuk

Breukenergie (J/m?)
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Elasticiteitsmodulus bij 50 herh. (MPa)

Bitumengehalte (%)

Leeftijd bij onderzoek (jaar)
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Pearson correlatie voor boorkernen
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Elasticiteitsmodulus bij 50 herh. (MPa)

Figuur 3-4 Correlatie tussen belangrijkste parameters op boorkernniveau.
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Figuur 3-5 Voorbeeld met een krachtverplaatsingsdiagram voor een individueel proefstuk. Hieruit zijn
meerdere in de database opgenomen variabelen te bepalen.
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Uiteraard kan een correlatiematrix zoals in Figuur 3-4 ook voor subsets van de data gemaakt
worden. Mits er natuurlijk goede onderbouwing is om een dergelijke subset te maken. Dit is
voor een aantal groepen gedaan, maar in het algemeen is het effect beperkt.

Vanuit eerdere studies naar veroudering, de correlatie-analyse en vanuit het conceptuele

model in Hoofdstuk 2 valt wel een aantal hypotheses te formuleren die nader onderzocht

kunnen worden. In de navolgende paragrafen verkennen we een aantal van dergelijke

richtingen om zo meer houvast te krijgen in de ontwikkeling van het gemiddelde én de

variatie van dijkvakken met waterbouwasfaltbeton. De hypotheses die we nader onderzoeken

zijn:

» Door onderscheid te maken tussen homogene en heterogene dijkvakken kunnen we
beter onderscheid maken tussen verschillende verouderingsprocessen (3.4.1).

« Het holle ruimte percentage is een indicator van constructieve verschillen tussen
dijkvakken (3.4.2)

» Onderscheid in bros en ductiel gedrag van boorkernen verklaart veroudering (3.4.3)

* Het aanlegjaar is een indicator voor verschillen in materiaal- en verouderingsgedrag,
waarbij met name de oliecrisis van 1973 leidt tot onderscheid in gedrag (3.4.4).

In paragraaf 3.4.5 is nog een aantal aanvullende analyses beschreven.

3.41 Onderscheid homogeen en heterogeen
Als eerste kijken we naar de verschillen tussen dijkvakken die als homogeen en heterogeen
classificeren. Deze classificatie komt voort uit het WBI-2017, waar de variatiecoéfficiént van
de buigtreksterkte wordt gebruikt om de veiligheidsfactor te bepalen. Bij een hogere
variatiecoéfficiént past een strengere veiligheidsfactor. In Figuur 3-3 is eerder al het
onderscheid in buigtreksterkte van de individuele boorkernen en het gemiddelde
weergegeven. In Figuur 3-6 is het gemiddelde en standaardafwijking per dijkvak
weergegeven. Logischerwijs correspondeert een hoge standaardafwijking doorgaans met
een heterogeen dijkvak aangezien op basis hiervan de indeling is gemaakt.
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Figuur 3-6 Gemiddelde en standaardafwijking van de buigtreksterkte op dijkvakniveau.

Wat hierbij in het oog springt is dat de standaardafwijking voor oudere bekledingen in de
dataset hoger is dan voor jongere bekledingen. Dat betekent dat de data mogelijk
heteroscedastisch is: de variantie is niet gelijk voor het gehele bereik, iets wat voor een
lineaire regressie wel een vereiste is. Wanneer we een eenvoudige lineaire regressie
uitvoeren en vervolgens kijken naar de residuen van de buigtreksterkte (verschil tussen
regressie van het gemiddelde en de datapunten) krijgen we een indicatie van de spreiding
rond een eventuele lineaire regressie, dit is weergegeven in Figuur 3-7. Links is hier een
eenvoudige lineaire regressie gegeven op de complete dataset, rechts zijn de residuen
weergegeven. Deze hebben een forse spreiding, maar wat opvalt is dat deze voor
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heterogene dijkvakken groter is, en dat deze met name bij oudere dijkvakken voorkomen
(uitzondering is 1 van de proefvakken van de POV Wadden, daar gaan we in 3.5.2 nader op
in).
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Figuur 3-7 Eenvoudige lineaire regressie en resulterende residuen.

Kijkend naar de residuen is er sprake van ongelijke spreiding met de leeftijd (groter bij hogere
leeftiiden). De Breusch-Pagan-test kan worden gebruikt om te controleren of de variantie van
de residuen in een regressiemodel constant is (homoscedasticiteit) of afhankelijk van de
waarden van de verklarende variabele (heteroscedasticiteit) [9]. Een significante p-waarde
(meestal wordt hier 5% als grens gehanteerd) wijst op heteroscedasticiteit, wat betekent dat
de assumptie van gelijke variantie in het model wordt geschonden. De p-waarde van deze
test op de gehele dataset, zonder uitsluiten van bijv. de POV Wadden is 1.4%, er is dus
bewijs van heteroscedasticiteit. Wanneer de ietwat twijfelachtige data van de POV Wadden
wordt uitgesloten (zie voor toelichting hierop 3.5.2) is dit zelfs 0.045%. Er is dus sprake van
ongelijke spreiding, en dat betekent dat een eventueel beschrijvend model op basis van
lineaire regressie een apart model (of een extra verklarende variabele) vereist om de niet-
constante variantie te beschrijven. Wanneer alleen de homogene data wordt gebruikt is er
geen bewijs van heteroscedasticiteit (p-waarde >> 0.05).

Een belangrijke vraag is uiteraard waarom er zoveel oudere bekledingen heterogeen zijn, en
jongere relatief beperkt (afgezien van 1 van de proefvakken uit POV Wadden). Mogelijke
verklaringen zijn bijvoorbeeld:

» Door veroudering van bitumen en de daaropvolgende stripping en thermische
veroudering is er meer lokale veroudering opgetreden waardoor de variatie binnen
vakken toeneemt.

» De constructie is anders, iets wat bijv. naar voren komt uit het holle ruimte percentage
(zie volgende paragraaf), of mogelijk het aanlegjaar (zie 3.4.3).

Wanneer we kijken naar enkel de als homogeen classificerende dijkvakken is het belangrijk
te beschouwen of er bij die dijkvakken verschillen waarneembaar zijn in parameters:
bijvoorbeeld of oudere homogene bekledingen wel brosser zijn (geworden), hogere
bitumengehaltes of hogere holle ruimte percentages hebben. Als dat zo is kan dat erop
duiden dat er ook in homogene bekledingen constructieve verschillen zitten. In de
navolgende paragrafen gaan we nader in op de effecten van holle ruimte, aanlegjaar en
brosheid die in de data zichtbaar zijn.
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3.4.2 Analyses t.a.v. de holle ruimte
Vanuit de fysica is aannemelijk dat hoge holle ruimte percentages corresponderen met meer
veroudering en lagere buigtreksterktes. Dit blijkt ook uit eerdere levensduurmodellen die
vrijwel altijd het HR% als verklarende variabele hadden.

Belangrijk bij de holle ruimte is dat het aannemelijk is dat deze constant is in de tijd. Dat
maakt het een zeer geschikte verklarende variabele. Er zijn wel processen die het HR%
zouden kunnen veranderen:

1. Aanwezigheid van zwelgevoelige componenten (bijv watergevoelige vulstof of
kleideeltjes) kan hier toe leiden, maar hierop wordt streng gecontroleerd, dus dit is
onaannemelijk.

2. Indringing door vocht waardoor het asfalt uit elkaar wordt gedrukt. Dan moet het HR% al
voldoende groot zijn, en bovendien heeft dit met name impact op de bovenzijde van de
bekleding, en niet op de onderzijde waar de proefstukken uit worden genomen.

Opgemerkt moet worden dat het wel goed mogelijk is dat er fouten in de data zitten vanuit de

berekening van het HR%: deze wordt bepaald uit dichtheid proefstuk en dichtheid mengsel.

Die eerste is goed bekend, maar de tweede wordt zelden voor alle proefstukken bepaald.

Vanuit ontwerp/aanleg wordt een HR% hoger dan 9% eigenlijk niet acceptabel geacht. In
Figuur 3-8 is in rood aangegeven hoe de buigtreksterkte relateert aan de leeftijd, en zijn de
kernen met een HR% hoger dan 9% rood gemarkeerd. Te zien is dat er een sterk verband is
tussen HR en buigtreksterkte, hoewel er ook kernen met een hoge buigtreksterkte en hoog
HR% zijn. De lagere buigtreksterktes hebben vrijwel allemaal een hoog holle ruimte

percentage.
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Figuur 3-8 Relatie tussen buigtreksterkte en leeftijd, met kernen met een hoog holle ruimtepercentage
gemarkeerd.

Het expliciet hanteren van holle ruimte als verklarende variabele voor snellere veroudering,
zoals in het verleden is gedaan is dus vanuit data oogpunt, en vanuit fysica, een logische
aanpak. Figuur 3-9 bevestigt dit: kernen met een hoog HR% (zeg > 9%) hebben allemaal een
wat lagere buigtreksterkte (er zijn geen kernen met een buigtreksterkte >7 MPa en een HR%
>9%). Omgekeerd is het niet zo dat alle kernen met een lage buigtreksterkte ook een hoog
HR% hebben: over het geheel gezien is er zoals verwacht een verband, maar op kernniveau
kan dit zomaar anders zijn.
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Figuur 3-9 Relatie tussen holle ruimtepercentage en buigtreksterkte. Rood is een eenvoudige lineaire
regressie tussen buigtreksterkte en HR%.

Een belangrijke kanttekening bij eender welk model of welke benadering op basis van de
beschikbare data is dat waterbouwasfaltbekledingen in de loop der tijd zijn veranderd. Dit is
ook zichtbaar in het holle ruimte percentage, niet alleen op kernniveau, maar ook per dijkvak.
In Figuur 3-10 is zowel gemiddelde als standaardafwijking van het holle ruimte percentage
weergegeven, ingedeeld naar heterogeniteit van het dijkvak. Daarin is duidelijk te zien dat
heterogeniteit vaak samenhangt met een hoog HR%. Omdat tegenwoordig de
maakbaarheidsrandvoorwaarden van nieuw asfalt vaak al vereisen dat het HR% zeer laag is
maakt dit de dijkvakken met asfalt in de categorie Heterogeen beperkt relevant voor nieuwere
en nog aan te leggen bekledingen. Zodoende zou het voor een levensduurmodel goed zijn
om het gedrag van deze dijkvakken niet te zwaar te laten doorwegen in

levensduurprognoses, tenzij dit echt noodzakelijk is (omdat er bijv. alsnog sprake is van een
hoog HR%).
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Figuur 3-10 Verdeling van het HR% op vakniveau, ingedeeld naar heterogeniteit van het vak. Links het
gemiddelde en rechts de standaardafwijking.

343 Bros en ductiel gedrag als verklaring voor veroudering
Vanuit de materiaalkunde is er veel voor te zeggen om brosheid te zien als een indicator voor
scheurgevoeligheid en daarmee (snellere) veroudering van de bekleding. Door het brosser
worden van de bitumen treedt sneller verlies van adhesie op.
Daarom zou de verwachting zijn dat (a) oude bekledingen in het algemeen wat brosser zijn
en (b) dat ductiele bekledingen minder gevoelig zijn voor stripping en thermische
scheurvorming en daarom minder variabel zijn.

De brosheid valt af te meten aan een lage fasehoek (<5 °) uit de vermoeiingsproef en/of een
lage vormfactor (<0.1) in het kracht-verplaatsingsdiagram (zie eerdere toelichting in paragraaf
2.3). Deze zijn voor de homogene bekledingen tegen elkaar uitgezet in het linkerpaneel in
Figuur 3-11. Er is voor gekozen alleen de homogene bekledingen weer te geven om
bekledingen met zo vergelijkbaar mogelijke eigenschappen te beschouwen. Te zien is dat
beide parameters uit de verschillende proeven correleren, maar dat er nog wel behoorlijk wat
spreiding zichtbaar is. In het rechterpaneel is waarneembaar dat de vormfactor iets afneemt
met de leeftijd: homogene maar oudere bekledingen zijn dus gemiddeld iets brosser dan
jongere bekledingen. Kanttekening is echter dat in de rechterfiguur de vormfactor over bijna
het hele bereik een variatiecoéfficiént in de orde van 100% heeft t.o.v. het gemiddelde: de
data is dus veel te onzeker om op boorkernniveau iets over de invioed van brosheid te
kunnen zeggen. Tot slot valt op te merken dat het verband wanneer heterogenere
bekledingen worden meegenomen vergelijkbaar is.
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Figuur 3-11 Vormfactor en fasehoek voor homogene bekledingen. Links de relatie tussen fasehoek na 50
lastherhalingen in de vermoeiingsproef en de vormfactor uit de buigtreksterkteproef. Rechts de
relatie tussen vormfactor en leeftijd. Hierbij is niet gefilterd op leeftijd (ook bekledingen ouder dan
50 jaar zijn meegenomen). Te zien is dat de relatie tussen leeftijd en vormfactor op
boorkernniveau zeer onzeker is.

We kunnen ons ook de vraag stellen of wanneer we kijken naar heterogeniteit er zichtbaar
verschil is in de eigenschappen die bros of ductiel weergeven. Dit is in Figuur 3-12
weergegeven. Hierin is geen noemenswaardig verschil zichtbaar in de relatie tussen
vormfactor of fasehoek en de buigtreksterkte (linksmidden en -onder in de figuur): de
puntenwolken overlappen sterk, waar wel uiteraard zichtbaar is dat homogene bekledingen
een hogere buigtreksterkte hebben.
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Figuur 3-12 Vergelijking buigtreksterkte, vormfactor en fasehoek voor verschillende categorieén van
heterogeniteit.
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344 Materiaaleigenschappen in relatie tot het aanlegjaar
In het levensduurmodel van 2023 was een duidelijke knip aangebracht wat correspondeerde
met bekledingen van voor en na de oliecrisis van 1973: de gedachte daarachter was dat
bitumen door verder raffineren flink slechter is geworden. In de loop der tijd is het vermoeden
dat die ontwikkeling zich wat heeft doorgezet, en zijn er ook andere aanpassingen in bijv.
aggregaat doorgevoerd (50% asfaltgranulaat is vanaf jaar 2000 toegestaan). Een andere
ontwikkeling is dat verdichtingsmethoden sterk verbeterd zijn, waardoor nieuwe bekledingen
meestal een stuk lagere holle ruimtepercentages hebben. De verwachting is dat dergelijke
ontwikkelingen meer geleidelijk zijn gegaan. In Figuur 3-13 is de relatie tussen heterogeniteit
van het dijkvak en de aanlegperiode weergegeven. Daarin is zichtbaar dat nieuwere
dijkvakken vaker homogeen zijn, wat kan komen door bijv. betere verdichting.

Aantal projecten per aanlegperiode en heterogeniteitscategorie

1973-2000 voor 1973

Aanlegperiode

na 2000

Homogeen Matig heterogeen Heterogeen
Heterogeniteitscategorie

Figuur 3-13 Relatie tussen aanlegperiode en heterogeniteitscategorie.

Wat wel opvalt is dat, voor de boorkernen waar deze data aanwezig is, het bitumengehalte
voor 1973 vaak wat hoger was, dit is te zien in Figuur 3-14. Dat duidt erop dat er inderdaad in
de loop der tijd wat andere samenstellingen zijn ontwikkeld. Er is echter geen relatie tussen

buigtreksterkte en bitumengehalte zichtbaar in de data.
Verdeling van bitumen gehalte per aanlegperiode

Aanlegperiode
voor 1973
1973-2000
na 2000

25

Frequentie

4 5 6 7 8
Bitumen gehalte (%)

Figuur 3-14 Relatie tussen bitumengehalte en aanlegjaar.

Samenvattend zijn er een aantal verschillen in mengselsamenstelling en aanlegmethoden
tussen de bekledingen in de database. Dit is echter niet eenduidig te relateren aan de
buigtreksterkte of andere sterkteparameters in de database: daarvoor zijn de verbanden te
onduidelijk en onzeker. Daarbij moet wel worden opgemerkt dat er weinig gegevens over de
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precieze mengsels beschikbaar zijn, en afwezigheid van bewijs is uiteraard geen bewijs van
afwezigheid. Goede data over bitumenkwaliteit/-samenstelling zou een nuttige verklaarbare
variabele zijn om meer begrip te krijgen van de verschillen tussen kernen en dijkvakken.

3.4.5 Regionale verschillen in eigenschappen
Uit onderzoeken, bijv. [10], blijkt dat de samenstelling van bitumen veel invioed heeft op het
materiaalgedrag van asfalt. Daarbij weten we niet per se of dit ook geldt voor het
verouderingsgedrag. Er zijn geen landelijke data beschikbaar van bitumenkwaliteit, maar een
benadering hiervan is wellicht te vinden in de regio waarin bekledingen zijn aangelegd omdat
er verschillende asfaltcentrales bij betrokken zijn. In veel gevallen is hier geen onderscheid in
te vinden, maar in Figuur 3-15 is wel iets opvallends te zien: voor bekledingen aangelegd
tussen 1973 en 2000 blijken de bekledingen in Noord-Holland structureel een vormfactor te
hebben die correspondeert met bros gedrag. Dat zou bijvoorbeeld op een wat andere
bitumensamenstelling kunnen duiden, maar het zou verder onderzoek vereisen in hoeverre
daar echt sprake van is. In de belangrijkste sterkteparameters is geen verschil te zien. Omdat
eventuele uitkomsten sowieso erg lastig naar het levensduurmodel vertaald kunnen worden
is dat buiten de scope van dit rapport. Overigens zijn de verschillen over de gehele dataset
bezien minder groot, maar daar speelt ook de ongelijke verdeling in aanlegjaren tussen de
regio’s een rol.

Regionale verschillen voor WAB aangelegd tussen 1973 - 2000

region_grouped 50 region_grouped region_grouped
Noord-Nederland Noord-Nederland 30 Noord-Nederland
Noord-Holland Noord-Holland Noord-Holland
Rest van Nederland Rest van Nederland Rest van Nederland
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Buigtreksterkte (MPa) Vormfactor

Breukenergie (J/im*2)

Figuur 3-15 Regionale verschillen voor buigtreksterkte, breukenergie en vormfactor.

3.4.6 Invlioed van de dijkvaklengte
Tot slot is een onderscheid in de data en de meetcampagnes dat deze niet altijd op dezelfde
ruimtelijke schaal zijn uitgevoerd, en we weten dat waterbouwasfaltbeton behoorlijk variabel
is. Het zou dus zo kunnen zijn dat wanneer gekeken wordt naar de lengte van de
beschouwde dijkvakken, dat de onzekerheid in de metingen afhankelijk is van de lengte van
het beschouwde vak, concreet dat de standaardafwijking toeneemt met een grotere
vaklengte. Uit Figuur 3-16 blijkt dit echter niet het geval te zijn: er is geen sprake van een
toename van de standaardafwijking als metingen over grotere lengte worden genomen. Voor
de onzekerheid zijn andere factoren dan de ruimtelijke variatie van belang, ofwel de
ruimtelijke variatie is typisch op veel kortere schaal dan een typisch proefvak.
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Figuur 3-16 Relatie tussen standaardafwijking meetcampagnes en dijkvaklengte.

3.5 Veroudering op basis van dijkvakken met meerdere meetmomenten

In de voorgaande paragraaf hebben we op landelijk niveau naar verbanden en
afhankelijkheden gezocht. Het doel van dit rapport is echter het beschrijven van gedrag
tijdens de levensduur, met name ten aanzien van veroudering. In de praktijk hebben we van
een aantal dijkvakken echte ‘verouderingsdata’ in de zin dat we op minimaal 2 tijdstippen
metingen hebben uit boorkern- (en vermoeiings)onderzoek. Een belemmering daarbij is dat
de dijkvakken waarop boorkernonderzoek is uitgevoerd niet altijd identiek zijn, dat is een
aandachtspunt bij toekomstige ontwikkeling van de database: beter opnemen van locatiedata
kan de hoeveelheid en kwaliteit van verouderingsdata nog wat vergroten omdat we beter
dijkvakken en boorkernen kunnen matchen. In deze paragraaf voeren we analyses uit op de
dijkvakken met verouderingsdata (dus 2 of meer meetmomenten), met als doel om te
bepalen in hoeverre deze data een consistent beeld geeft (tussen dijkvakken) van
veroudering, en consistent is met de landelijke datasets. Voor de analyses is de volgende
aanpak gehanteerd:

1. Wanneer de naamgeving van het dijkvak bij 2 projecten hetzelfde is kunnen de
boorkernonderzoeken aan elkaar gekoppeld worden. Dit geldt voor 4 gewone vakken, en
voor 5 vakken uit de POV Wadden proefvakken (waarvan 1 opgesplitst is in top- en
onderlaag). In totaal gaat dit om 174 boorkernen (waarvan 95 op de POV Wadden
dijkvakken).

2. Op basis van de naamgeving/kilometrering valt te achterhalen welke dijkvakken deels of
helemaal overlappen. Daarbij is op basis van de naamgeving een connectie gemaakt.
Soms is er duidelijke overlap, zoals bij de dijkvakken wierum-holwerd,vak3_46,1 - 49,7
en t_schoor - wierum_46,1 - 49,7. Soms is de overlap minder duidelijk of maar deels
aanwezig, zoals bij t_schoor_-_veerdam_holwerd_40,7 - 49,75 en wierum-
holwerd,vak1_40,7 - 42,9. Uitgangspunt is dat gedeeltelijke overlap resulteert in dat de
vakken samen kunnen worden meegenomen. Dit geeft nog 196 boorkernen waar een
dergelijke relatie kan worden gelegd.

In totaal zijn er 370 boorkernen die (vice versa) te matchen zijn met een op een ander
moment gemeten boorkern. Er zijn een aantal beperkingen bij een dergelijke analyse.

Als eerste is de ruimtelijke variatie in waterbouwasfaltbeton groot, en tegelijkertijd betreffen
metingen nooit 2x dezelfde boorkern (dat is fysisch immers onmogelijk), zie ook paragraaf
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2.4. We kunnen dus wel stellen dat op verdelingsniveau het verouderingsdata betreft, maar
op boorkernniveau kan dit niet. Daar komt vervolgens het tweede probleem om de hoek
kijken: wanneer we 8 samples trekken uit een relatief onzekere kansverdeling en vervolgens
naar de trend tussen 2 punten kijken wordt die trend zeer onzeker. In Figuur 3-17 is een
illustratief voorbeeld uitgewerkt: daar is voor een dijkvak 2x uit de fictieve verdeling van de
buigtreksterkte een achttal kernen gesampled. Links is een individuele regressie van 1 van
de samples zichtbaar, met daarbij een lineaire regressie tussen beide verdelingen. Te zien is
dat in dit geval de helling wordt overschat omdat het gemiddelde in het tweede meetproject
flink te laag wordt ingeschat (zwarte stippellijn is de werkelijke ontwikkeling van het
gemiddelde). Daarnaast is de onzekerheid in de regressie fors, zoals te zien is in de
bandbreedte om de rode lijn. In de rechterfiguur is dezelfde analyse 1000x herhaald. Daarbij
kijken we alleen naar het gemiddelde in elk van de 1000 analyses, en dan naar de helling
van de ontwikkeling van de buigtreksterkte. Te zien is dat deze helling veel spreiding heeft:
gemiddeld klopt het uiteraard na 1000 samples met de werkelijkheid (conform de centrale
limietstelling). Maar tegelijkertijd is de kans dat de helling met meer dan een factor 2 wordt
overschat ruim 16%, en met een factor 2 wordt onderschat ruim 28%. De kans op een
positieve helling is in dit geval zelfs nog 13.7%.
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Figuur 3-17 Simulatie van sampling voor veroudering op 2 meetmomenten. Links 1 realisatie van 8 samples
voor een verdeling N(8,1.4) op to met 0.7 MPa afname van het gemiddelde over 10 jaar. Rechts
dezelfde simulatie 1000 keer herhaald en weergegeven als onzekerheid over de afname van de
buigtreksterkte per jaar Aop.

Omdat de meeste boorkernonderzoeken uit 8 samples bestaan is dit een redelijke inschatting
van de omvang van de onzekerheid wanneer er op dijkvakniveau op deze beperkte aantallen
samples inschattingen van veroudering worden gedaan. In Tabel 3-1 is de kans op
overschatting van de helling met een factor 2, onderschatting met een factor 2, of een
positieve trend (dus toenemende sterkte) weergegeven voor verschillende aantallen
boorkernen. Dit wijst er op dat het in de toekomst hoe dan ook verstandig is om het aantal
boorkernen te vergroten.

Tabel 3-1 Relatie tussen onzekerheid in helling veroudering en aantal boorkernen.

| 8 boorkernen 16 boorkernen | 32 boorkernen
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Helling >2x steiler 16% 8% 3%

Helling>2x flauwer 28% 25% 16%

Helling> 0 14% 9% 2%

Tot slot nog 2 beperkingen: als eerste gaat de ‘verouderingsdata’ in alle gevallen over
tijdspannes < 15 jaar, daardoor is er beperkt inzicht in gedrag op de langere termijn. En ten
tweede kan het voorkomen dat boorkernonderzoeken niet aselect zijn uitgevoerd, maar dat
er gezocht is naar de zwakkere plekken. Dat kan uiteraard tot een sterke onder-
/overschatting van de veroudering leiden. Er is niet bekend waar dit het geval is , en daarom
veronderstellen we dat data aselect is.

3.51 Analyses veroudering op dijkvakniveau
Als eerste kijken we naar het globale beeld uit de verouderingsdata. In Figuur 3-18 is
weergegeven welke punten (in grijs) afkomstig zijn uit dijkvakken uit de set met
verouderingsdata. In rood en blauw zijn gemiddelden van de regressieanalyse weergegeven:
blauw betreffen regressies uitgevoerd op meetcampagnes waar minimaal 1 van de
meetmomenten minder dan 6 kernen bevat. Globaal gezien is er een neerwaartse trend
zichtbaar, maar er zijn uitzonderingen met enkele dijkvakken die juist sterker worden, of die
extreem snel lijken te verouderen. Gezien de schets van de onzekerheid in de data uit de
vorige paragraaf is dit in lijn der verwachting.
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Figuur 3-18 Datapunten en regressie-analyses voor dijkvakken met verouderingsdata (2 meetmomenten). In
grijs zijn de daarvoor gebruikte datapunten weergegeven.

Figuur 3-19 laat een drietal dijkvakken in meer detail zien. In de bovenste figuren is de
ontwikkeling van de buigtreksterkte weergegeven, in de onderste figuren zijn de holle
ruimtepercentages van de verschillende meetcampagnes weergegeven. Bij de Emmapolder
is een kleine afname van de gemiddelde buigtreksterkte zichtbaar, maar wel een veel grotere
spreiding. Echter ook het HR% bij 37 jaar is duidelijk anders. Hetzelfde geldt voor de
Amsteldiepdijk, waar de buigtreksterkte bij de eerste meting lager was, maar het HR% hoger.
Omdat HR% en buigtreksterkte samenhangen kan het zeer goed dat eventuele trends
voortkomen uit statistische onzekerheid.
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Figuur 3-19 Verdelingen van de buigtreksterkte (boven) en holle ruimtepercentages (onder) voor
verschillende boorkernonderzoeken op 3 dijkvakken.

Bij de Amsteldiepdijk is te zien dat de gekoppelde metingen zijn uitgevoerd op een deels
overlappend dijkvak, tussen kilometrering 4,6 en 14,8 in jaar 19, en 12,5 en 14,8 in jaar 31.
De vraag is dus of het helemaal terecht is om deze metingen op deze wijze te combineren.
Daarvoor zou meer inzicht moeten zijn in de precieze reden om bijv. op een kleiner deel van
het vak te meten bij de tweede campagne. Dit probleem wordt vooral mooi geillustreerd door
het traject Schoor — Wierum — Holwerd, zoals te zien is in Figuur 3-20. Daar is te zien dat er
op 4 verschillende deelsecties verschillende boorkernonderzoeken zijn uitgevoerd: 3
deelvakken en het geheel. Door deze data te combineren of te splitsen kan er meer inzicht
worden verkregen, maar tegelijkertijd is ook zichtbaar dat er niet echt een trend te zien is in
deze data: op deelvak 46,1 — 49,7 is de trend eerste negatief maar daarna positief, en op het
gehele vak is deze positief. In alle gevallen is de onzekerheid in de gevonden verbanden
zeer groot, en valt er ook weer een relatie met het holle ruimte percentage in de samples

waar te nemen.
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Boorkernonderzoeken op het traject 't Schoor - Wierum - Holwerd
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Figuur 3-20 Boorkernonderzoeken bij 't Schoor - Wierum - Holwerd gerelateerd aan de verschillende
kilometrages. De blauwe punten op x=34.5 zijn een combinatie van de onderzoeken op de 3
deelvakken.

3.5.2 Resultaten POV Wadden
In 2019 en 2024 zijn meetcampagnes van elk 8 boorkernonderzoeken (alleen
buigtreksterkte) uitgevoerd voor 7 proefvakken die zijn aangelegd in het kader van de POV
Wadden. Dit is waardevolle informatie, omdat we nog niet of nauwelijks data hebben van
bekledingen kort na aanleg, in combinatie met een 0-meting. Dit kan daarom een belangrijk
onderdeel zijn van de onderbouwing van een nieuw levensduurmodel. Er is enkel gekeken
naar de vakken 1, 4 (onder- en bovenlaag), 5, 6 en 7 omdat dit vakken zijn met een
representatieve waterbouwasfaltbetonconstructie. Vraag is wel of er in het levensduurmodel
geen beter onderscheid moet worden gemaakt in type constructie. Eigenschappen als
drainage van de onderlagen kunnen immers invloed hebben op de gevoeligheid voor schade
en veroudering. Dat valt echter buiten de scope van dit rapport. Tot slot moet worden
opgemerkt dat het om dijkvakken gaat die in het kader van experimenten zijn aangelegd.

Bij dijkvak 1 en dijkvak 5 is in Figuur 3-21 te zien dat de holle ruimte van de kernen in 2024
véél hoger ligt dan in 2019. Dit is statistisch gezien onwaarschijnlijk, en duidt op een aselect
sample. Opvallend is ook dat dit gelijk op gaat met een veel lagere buigtreksterkte. Dit is
belangrijk, omdat we in de algehele dataset geen punten hebben van relatief jong asfalt met
een dergelijk lage buigtreksterkte (pakweg < 5 MPa). Merk op dat de gemiddelde afname hier
ongeveer 0.5 MPal/jaar is, wat een extreem korte levensduur impliceert.
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Figuur 3-21 Holle ruimte en buigtreksterkte voor proefvakken 1 en 5.

Bij dijkvak 4 is sprake van een apart bemonsterde onder- en bovenlaag, zoals te zien is in
Figuur 3-22. Bij de toplaag is opnieuw sprake van ongunstigere holle ruimte percentages. Bij
de onderlaag is de spreiding van de HR% vergelijkbaar, maar is wel een duidelijke afname in
sterkte zichtbaar. Dat zou op basis van de leeftijd (en bijv. het oude levensduurmodel) niet
direct de verwachting zijn.
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Figuur 3-22 Holle ruimte en buigtreksterkte voor top- en onderlaag op proefvak 4.

Dijkvak 6 en 7 zijn de meer reguliere waterbouwasfaltbekledingen, deze zijn weergegeven in
F. Ook bij dijkvak 6 is zichtbaar dat de HR% wat ongunstiger zijn in de tweede campagne,
resulterend in wat meer spreiding in buigtreksterkte. Bij vak 7, het referentievak, zijn de
meetcampagnes redelijk consistent, en hier is ook geen significante veroudering zichtbaar.
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Figuur 3-23 Holle ruimte en buigtreksterkte voor proefvakken 6 en 7.

De bevindingen bij bovenstaande vakken zijn nogal belangrijk voor de analyses t.b.v. het
levensduurmodel.

Een belangrijk aandachtspunt is de afwijking in holle ruimtepercentages voor verschillende
meetcampagnes (met name op vak 1 en 5). Deze kunnen vanuit 2 hypotheses verklaard
worden:

* Het HR% is in tegenstelling tot wat altijd wordt verondersteld niet constant in de tijd maar
kan veranderen. Gezien de fysisch sterke onderbouwing voor een constant HR% is dit
onwaarschijnlijk.

* De hoeveelheid samples die doorgaans in boorkernonderzoeken wordt genomen is
volstrekt onvoldoende om de ruimtelijke variatie in beeld te brengen, en zelfs bij jonger
asfalt waarvan verondersteld wordt dat het behoorlijk homogeen is moeten veel meer
samples worden genomen. Zeker in het licht van een eis aan het maximale holle
ruimtepercentage voor nieuw aan te leggen bekledingen is het belangrijk de benodigde
hoeveelheid boorkernen nader te onderzoeken. Ter illustratie: de toplaag van dijkvak 4
zou bij een nulmeting voldoen aan een eis HR<4%, maar in 2024 is toch een kern met

een HR >7% gevonden. Er zit dus ook onzekerheid in de gemeten verdeling van het
HR%.

Ook zichtbaar is dat kernen met een zeer lage buigtreksterkte sterk correleren met een hoog
HR%. Dat is niet onverwacht, maar wat wel onverwacht is, is dat dit ook voor jonge
asfaltbekledingen geldt. Dit is fundamenteel voor het levensduurmodel: het kan er namelijk
op duiden dat grote variaties in buigsterkte binnen dijkvakken niet zozeer verklaard worden
door leeftijd maar primair door aanwezigheid van hoge HR%.

3.6 Belangrijkste bevindingen data-analyse en richtingen voor modellering

Wellicht de belangrijkste uitkomst van zowel de analyses naar verklarende variabelen in
paragraaf 3.4, als die van verouderingsdata in paragraaf 3.5 is de enorme onzekerheid die er
volgt uit de verschillende analyses van boorkernonderzoeken. In beide paragrafen komt naar
voren dat het holle ruimte percentage erg belangrijk is: er is een duidelijk verband tussen
sterkte van de boorkern en holle ruimte percentage. Daarnaast blijkt uit de analyse van
verouderingsdata dat het (gemeten) HR% tussen 2 losse meetcampagnes behoorlijk kan
verschillen, dit uit zich vervolgens in (extra) onzekerheid in de inschatting van de
verouderingssnelheid. Evident lijkt dat het HR% een plek moet krijgen in een eventueel
levensduurmodel.
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Fysisch is ook de heterogeniteit belangrijk: te zien is dat met name voor hogere leeftijden er
veel meer bekledingen zijn met een grote spreiding. Dit is verklaarbaar vanuit de
onderliggende verouderingsprocessen (zie vorige hoofdstuk). Gezien de aard van het
verouderingsgedrag ligt voor de hand om in een levensduurmodel expliciet aandacht te
hebben voor heterogeniteit en eventuele toename van de variatie door veroudering,
bijvoorbeeld door variantie expliciet te modelleren.

Idealiter wordt een levensduurmodel opgebouwd op basis van verouderingsdata: gegevens
op individuele dijkvakken, met meerdere meetpunten in de tijd. De data op dat vlak is
beperkt: de periode tussen meetcampagnes is nooit meer dan 15 jaar, en zoals is
aangetoond in paragraaf 3.5, is de statistische onzekerheid zeer groot door (waarschijnlijk)
de combinatie van grote ruimtelijke variabiliteit, meetonzekerheid en het beperkte aantal
boorkernen wat typisch wordt geboord. Desalniettemin is het ontwikkelen van een ‘lokaal’
levensduurmodel vanuit continu inzicht wel een aanpak die veel van de onzekerheden die er
ook zijn in de landelijke dataset zoals geanalyseerd in paragraaf 3.4 kan verkleinen.

In de navolgende hoofdstukken werken we daarom 2 redeneerlijnen iets verder uit.
Redeneerlijn A gaat primair uit van de analyses op basis van dijkvakniveau: we kijken alleen
naar de data die direct iets over veroudering zegt, dus de dijkvakken waar minimaal 2
meetcampagnes zijn uitgevoerd. Uiteraard krijgen we daarbij te maken met de grote
statistische onzekerheid door beperkte aantallen samples.

Redeneerlijn B gaat primair uit van de analyses op basis van de gehele dataset: uitgangspunt
is dat de relatie tussen leeftijd en buigtreksterkte, aangevuld met eventuele andere
verklarende variabelen een benadering geeft voor het verwachte verouderingsgedrag van
een bekleding.

Beide hebben een andere invalshoek, waarbij A puur kijkt naar de lokale verouderingsdata,
en B de landelijke beelden samenvat. Uiteindelijk kunnen de inzichten uit beide aanpakken in
de specifieke use cases worden gecombineerd om voor een dijkvak te komen tot een goede
levensduurvoorspelling in ontwerp en beoordeling, gegeven alle onzekerheden rond
metingen, materiaalgedrag en lokale omstandigheden.
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4 Redeneerlijn A — veroudering op basis van data
per dijkvak

4.1 Beschrijving gebruikte data & uitgangspunten modellering

411 Beschrijving gebruikte data
De basis voor deze analyse is de dataset uit paragraaf 3.5. Deze bevat 22 (soms deels
overlappende) dijkvakken waar op 2 of meer punten in de tijd buigtreksterkte gegevens
beschikbaar zijn. In totaal gaat het om 352 unieke boorkernen. In Tabel 4-1 is een overzicht
gegeven van de locaties die niet zijn meegenomen inclusief de reden, uiteindelijk zijn in de
analyse dus 13 vakken beschouwd. In sommige gevallen is reden voor uitsluiting dat de
toepasbaarheid voor de eerder gestelde grenzen (niet ouder dan 50 jaar), soms gaat het om
een beperkt aantal kernen, een beperkte tussenperiode of sterke inconsistentie in HR% van
beide meetcampagnes waardoor het waarschijnlijker is dat verschillen door sampling komen
dan door veroudering.

Tabel 4-1 Dijkvakken met verouderingsdata die niet zijn meegenomen in de analyse.

Dijkvak Reden van uitsluiting

POV Wadden proefvakken 1 en 5 Inconsistentie in HR% tussen beide metingen®

Martina Corneliadijk 15,85 — 17,45 Zeer hoge HR% en beide metingen ouder dan 50 jaar

Noorderhavendam 0 -1,206 Tijdsinterval van 2 jaar tussen de metingen

Van Pallandtdijk 13,45 — 15,85 Beide metingen ouder dan 50 jaar

Balgzanddijk 4,6 — 12,5 Eerste meting slechts 2 boorkernen

Wierum - Holwerd, vak 1 40,7 — 42,9 Zeer korte tijdsintervallen tussen metingen. Vak is wel

Wierum - Holwerd, vak 2 42,9 - 46,1 op andere schaal meegenomen

Lauwersmeerdijk Friesland 55,3 - 61,8 Tijdsinterval tussen metingen is zeer kort, en eerste
meting heeft maar 3 boorkernen wat uiteindelijk
resulteert in een extreem steile maar zeer onzekere
regressie

Dijkvakken waar slechts beperkte overlap is maar die verder geen inconsistentie in de data
bevatten zijn wel meegenomen (bijv. de Amsteldiepdijk waar in de ene meting is geboord
tussen kilometrering 4,6 en 14,8 en in de andere meting tussen 12,5 en 14,8). In totaal
resteren er 234 unieke boorkernen op 13 dijkvakken (in een enkel geval overlappen deze
vakken deels, met name op het traject 't Schoor — Wierum — Holwerd). Figuur 4-1 geeft een
overzicht van de totale dataset (grijs), de geselecteerde data (rood) en lijnen die
corresponderen met een simpele lineaire regressie t.b.v. de bepaling van het gemiddelde.

5 Opgemerkt moet worden dat alle POV Wadden proefvakken, ook degene die wel zijn meegenomen, in zekere zin
experimenteel zijn, aangelegd als onderdeel van een onderzoek. Deze andere vakken vertonen echter qua
constructie/type WAB voldoende overeenkomsten met andere dijkvakken om ze wel mee te kunnen nemen.
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Buigtreksterkte in tijd voor geselecteerde dijkvakken

Geselecteerde dijkvakken
amsteldiepdijk_14.8-12,5
eemshaven_(dijkvak_48) 0,65-21
eemshaven_(dijkvak_48)_37,2 - 41,75
emmapolder_47,5-57
helderse_zeewering_-_kaaphoofd_
langgrousterwei_55,3 - 57.5
proefvakken_pov-wadden_- vak_4 bot 17 2-17.3
proefvakken_pov-wadden_-_vak_4_top_17,2-17.3
proefvakken_pov-wadden_-_vak_6_17 6-17.7
proefvakken_pov-wadden_-_vak_7_17,8-17.9
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Figuur 4-1 Buigtreksterkte ten opzichte van leeftijd voor de beschouwde dijkvakken.

41.2 Uitgangspunten modellering
Belangrijk uitgangspunt is dat we aannemen dat alleen data die lokaal is ingewonnen waarde
heeft bij het bepalen van veroudering: we gebruiken geen inzichten uit de landelijke dataset,
maar focussen puur op de data van een specifiek dijkvak.

Dit hoofdstuk richt zich puur op de voorspelling van de ontwikkeling van het gemiddelde:
gezien de grote onzekerheden in de data is het niet reéel om een verandering in variantie
door bijv. stripping te detecteren, laat staan te voorspellen. Zelfs een voorspelling van het
gemiddelde is al uitdagend, zie ook de analyse aan het begin van paragraaf 3.5 ten aanzien
van de onzekerheid door het beperkte aantal boorkernen. Omdat ook het gemiddelde
onzeker is gebruiken we als uitgangspunt wel dat we alle boorkernen gebruiken en dus niet
werken vanuit het gemiddelde van de meetcampagne. De spreiding hiervan is immers een
reflectie van de onzekerheid in de sterkte, die deels ook terugkomt in het gemiddelde, zie ook
Figuur 3-16 voor een illustratief voorbeeld hiervan.

Er is bij de analyses in dit hoofdstuk niet gekeken naar het toevoegen van extra verklarende
variabelen (bijv. HR%).

4.2 Modeldefinitie

We kijken naar 2 responsvariabelen voor de buigtreksterkte: een relatieve waarde, waarbij
genormaliseerd wordt op het gemiddelde bij t=0 (hierna on/Go) en de absolute waarde ov.
Voor de tijd kiezen we bijpassende invalshoeken: bij de absolute waarde zowel de leeftijd van
de bekleding als de tijd sinds de eerste bekende meting. Voor de relatieve waarde kijken we
naar de tijd sinds de eerste bekende meting waarbij we normaliseren met het gemiddelde
van de eerste meting. Voor de leeftijd normaliseren we met de intercept van de regressie van
de hele dataset. We hebben dus de volgende regressiemodellen: o, =a+ -t en

e

b1+ Bt,

Oy

Met t ofwel de tijd sinds eerste meting, ofwel de leeftijd. Merk op dat de tweede formule bijna
maar niet helemaal lineair is (dan zou de logaritme van de relatieve sterkte als doelvariabele
moeten worden gebruikt). In de praktijk is het verschil minimaal.
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4.3 Resultaten

4.31 Absolute voorspelling
Als eerste kijken we naar de voorspelling van de absolute sterkte. Eerst per dijkvak, en
daarna voor alle dijkvakken tezamen. Figuur 4-2 laat voor alle dijkvakken de relatie tussen
buigtreksterkte in de tijd zien met op de x-as de leeftijd sinds het eerste onderzoek. Daardoor
kunnen we de analyse slechts over 15 jaar maken. Globaal gaat voor elk dijkvak de lijn naar
beneden, maar te zien aan de bandbreedtes is dat er veel onzekerheid is in de data, en dat
er ook kans is op een stijging van de buigtreksterkte. Dat is in lijn met de voorbeeldanalyse
uit 3.5 hoewel bekend is dat verharding van bitumen ook kan leiden tot een hogere
buigtreksterkte en het dus niet uit te sluiten is dat er sprake is van een daadwerkelijk hogere
buigtreksterkte op de betreffende vakken.

Buigtreksterkte in tijd voor geselecteerde dijkvakken

' Geselecteerde dijkvakken
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Figuur 4-2 Buigtreksterkte in relatie tot leeftijd sinds het eerste onderzoek.

Uiteraard is een grote kanttekening bij deze aanpak dat de beginsterktes heel verschillend
zijn. Een aanpak waarbij relatieve afname wordt gecombineerd met leeftijd sinds eerste
onderzoek, of wordt gekeken naar de absolute afname ten opzichte van het begin, is in dat
opzicht beter. Immers, het aannemen van de tijd sinds het eerste onderzoek als verklarende
variabele betekent nogal wat: in feite zeggen we daarmee dat de leeftijd van een bekleding
niets uitmaakt voor de snelheid van veroudering. Dat is gezien de fysica en ook gezien de
uitkomsten van de data-analyse in Hoofdstuk 3 twijfelachtig (daarmee niet implicerend dat we
het precies weten), maar gezien de algehele spreiding in de data wel geoorloofd. In Figuur
4-3 is dezelfde figuur gemaakt, maar dan met de leeftijd op de x-as. Daarin zijn een aantal
zaken te zien: om te beginnen zijn bij de nog jonge POV Wadden proefvakken de
beginsterktes veel groter dan bij de overige vakken. Bij de overige vakken dalen deze
overwegend, met enkele uitzonderingen (soms lichte trend naar boven, zoals bij de
Amsteldiepdijk). Ter illustratie is als grijze onderbroken lijn een regressie op basis van alle
datapunten uit de database weergegeven. Ondanks de onzekerheden en verschillen blijkt er
een behoorlijke overeenkomst tussen de regressie op basis van alle datapunten (verder
uitgewerkt in 5.3.1) en de losse regressies per dijkvak.
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Buigtreksterkte in tijd voor geselecteerde dijkvakken
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Figuur 4-3 Vakspecifieke regressies met leeftijd als afhankelijke variabele.

4.3.2 Relatieve voorspelling
Als tweede is er gekeken naar een relatieve voorspelling. Daarbij kiezen we twee routes: als
eerste kijken we naar een relatieve voorspelling per dijkvak waarbij we kijken naar de
relatieve ontwikkeling van de gemiddelden voor elk dijkvak. Tot slot kijken we naar de relatie
tussen gemiddelde en leeftijd. We focussen daarbij op de ontwikkeling van het
populatiegemiddelde omdat dit het meest generaliseerbare beeld geeft van de relatieve
veroudering.

Figuur 4-4 geeft voor elk dijkvak een relatieve ontwikkeling van de buigtreksterkte, op basis
van de gemiddelde buigsterkte per dijkvak op een bepaald tijdstip. Daarbij zijn voor elk
dijkvak regressies gemaakt waarbij genormaliseerd is met het gemiddelde op t=0. Omdat dit
gemiddelde onzeker is, geldt niet perse dat de beste fit van de regressie dan ook door 1 moet
gaan. Te zien is dat er veel verschil zit tussen de dijkvakken: waar bij sommigen de sterkte
toeneemt (waarden groter dan 1), neemt deze bij de meeste dijkvakken af, tot wel orde 20%
in een tijdsbestek van 5 jaar.
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Figuur 4-4 Individuele regressies voor verschillende dijkvakken, met in zwart de regressie op basis van alle
data.

Door de grote spreidingen is deze figuur echter niet erg leesbaar. Omdat we lineaire
regressies uitvoeren kunnen we echter makkelijk ook de helling inzichtelijk maken door deze
weer te geven. Figuur 4-5 geeft gestapelde kernel density estimates van de helling van de
regressie van de dijkvakken. Gemiddeld is de sterkteverandering ongeveer -1% per jaar, met
een bandbreedte (90%) van -5.57 — +1.53%. Dus opnieuw: veel onzekerheid, vermoedelijk
door verschillen tussen dijkvakken én door de grote samplingonzekerheid.
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Figuur 4-5 Kansdichtheid van de procentuele afname van de buigtreksterkte per jaar gebaseerd op de

dijkvakken met verouderingsdata.

Tot slot kijken we naar de relatieve voorspelling op basis van de leeftijd voor alle dijkvakken
gecombineerd. Figuur 4-6 geeft een regressie voor de relatieve sterkte, waarbij alle waarden
genormaliseerd zijn op het gemiddelde van alle vakken met een nulmeting. Merk op dat we
hierbij de verouderingsdata combineren (meer in lijn met het volgende hoofdstuk dus). Het
geeft echter hetzelfde resultaat als in de eerdere analyse: de gemiddelde buigtreksterkte
daalt gemiddeld ongeveer met 1% per jaar (van 1 naar 0.5 bij jaar 50).
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Figuur 4-6 Relatieve afname van de gemiddelde buigtreksterkte met de leeftijd. Rood zijn de gemiddelden
van de geselecteerde dijkvakken, per project. Grijs geeft de 90% bandbreedte.

4.4 Discussie

In dit hoofdstuk is met name gefocust op het voorspellen van de voorspelling van de
gemiddelde buigtreksterkte, op basis van verouderingsdata per dijkvak. Verouderingsdata wil
hier zeggen dat we minimaal 2 meetmomenten hebben. Kijken naar de onzekerheid in de
veroudering is met de beschikbare data niet zinvol: uit de analyses in paragraaf 3.5 bleek al
dat de trend zeer onzeker is. Met name de analyses met betrekking tot de relatieve
voorspelling zijn interessant: gemiddeld gezien lijkt de sterkteafname ongeveer 1% per jaar te
zijn, zo blijkt uit verschillende analyses. Daarbij volgt hetzelfde resultaat uit de analyses met
leeftijd als verklarende variabele en die met tijd sinds eerste meting als verklarende
variabele.
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Toepassing van de aanpak zoals hier beschouwd op dijkvakniveau gaat wel gepaard met
grote onzekerheden: door de samplegrootte is de spreiding in de trend gigantisch groot.

In het volgende hoofdstuk gaan we nader in op de relatie tussen buigtreksterkte en leeftijd en
proberen we op basis van de gegevens uit de landelijke dataset ook iets te zeggen over de
ontwikkeling van de variantie in de tijd.
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S Redeneerlijn B — landelijke trend als startpunt

Voor redeneerlijn B sluiten we aan op het conceptuele model uit Hoofdstuk 2, waarbij de
landelijke trend in sterkteafname leidend is. Daartoe bestaat het model uit 3 componenten in
liin met het conceptuele model in paragraaf 2.2:

1. Een afnemende gemiddelde buigtreksterkte in de tijd. Deze kan lineair zijn, of een andere
vorm aannemen.

2. De onzekerheid over de buigtreksterkte door variaties in de bekleding (los van de
verouderingsprocessen). Deze is constant in de tijd.

3. Een extra onzekerheidsterm die afhankelijk is van tijd of andere parameters en de
vergrote/toenemende (kans op) stripping en thermische vermoeiing weergeeft en op
deze manier de spreiding in de voorspelde verdeling.

Doel is om de ontwikkeling van de kansverdeling van de buigtreksterkte te voorspellen.

Daarvoor gebruiken we de landelijke dataset als geheel. Daarmee nemen we impliciet aan
dat het relateren van leeftijd aan buigtreksterkte (en andere parameters) een goede basis is
voor een verouderingsmodel, en dat we voldoende kunnen doen om bijv. cohorteffecten uit te
sluiten (bijv. door deze los te modelleren).

In paragraaf 5.1 gaan we nader in op de gebruikte data en de uitgangspunten van de
modellering. In paragraaf 5.2 geven we een beschrijving van het model en paragraaf 5.3
geeft de resultaten van de analyses weer.

5.1 Beschrijving gebruikte data & uitgangspunten modellering

5.1.1 Beschrijving gebruikte data
Voor de analyses in dit hoofdstuk gebruiken we alle boorkernonderzoeken uit de landelijke
dataset. Dezelfde beperkingen als in Hoofdstuk 3 gelden ook hier: boorkernen met een
verplaatsing < 0.3 mm in de verplaatsingsmeter worden uitgesloten, en we kijken enkel naar
asfalt jonger dan 50 jaar. Analoog aan Hoofdstuk 3 gebruiken we data op zowel boorkern als
dijkvakniveau.

5.1.2 Uitgangspunten modellering

Voor de opzet van het model hanteren we de volgende uitgangspunten:

» We gebruiken de meest eenvoudige vorm voor regressieanalyses, omdat er geen
fysische basis is voor een meer complexe beschrijving en eventuele verschillen
waarschijnlijk in het niet vallen bij de grote onzekerheid.

* We nemen aan dat de data t.a.v. bekledingen, al dan niet met het selecteren van een
subset, voldoende stationair is om dit te kunnen beschouwen als verouderingsdata.

» Uitgangspunt is dat het holle ruimtepercentage van een dijkvak constant blijft, en dat alle
eventuele verschillen daarin tussen metingen toe te schrijven zijn aan onzekerheden door
beperkte aantallen samples.

Bij het uitvoeren van een lineaire regressie kijken we naar de R? als maat voor de sterkte van
het model in het voorspellen van de afhankelijke variabele (buigtreksterkte ob). Daarnaast
bepalen we het betrouwbaarheidsinterval (CI) en het voorspellingsinterval (Pl). Het
betrouwbaarheidsinterval geeft de bandbreedte van de voorspelling van het gemiddelde van
de data, dus de gemiddelde verwachte buigtreksterkie gegeven de leeftijd. We gebruiken
daarbij een 90% interval. Het voorspellingsinterval geeft de bandbreedte van een individuele
waarneming. Bij een 90% voorspellingsinterval is er dus een 90% kans dat een nieuwe
waarneming met een bepaalde leeftijd een buigtreksterkte heeft binnen dat interval. Het

47 van 65 Levensduurmodel waterbouwasfaltbeton
11211572-008-GEO-0001, 23 december 2025

Deltares



voorspellingsinterval is per definitie breder dan het betrouwbaarheidsinterval. Er is gekozen
voor 90% omdat de ondergrens dan correspondeert met een 5%-waarde van de
buigtreksterkte.

5.2 Modeldefinitie

De eerste component in het model is de voorspelling van de afname van de gemiddelde
buigtreksterkte. Omdat uit de analyses in 3.4.1 onderbouwd is dat de volledige dataset
heteroscedastisch is wordt dit gemiddelde bepaald op basis van de data van homogene
dijkvakken die wel homoscedastisch is. Dit maakt het mogelijk om de variantie later met een
apart model te beschrijven. Het gemiddelde van een homogeen dijkvak is dan te beschrijven
met de volgende formule:

Gz}/(t):‘ﬁ +5-t,

met daar in a1 en B1 de coéfficiénten uit de regressie voor de leeftijd t, j het dijkvak. Dit
regressiemodel noemen we hierna model 1.

Wanneer we de kansverdeling van alle boorkernen op dijkvak j willen bepalen beschrijven we
dat middels de volgende formule:

Ué’j(l‘) ~ N(qa, +ﬁ1 _t’o_lz)’

Hierin is 01 de standaardfout van de regressie op de homogene dijkvakken uit de landelijke
dataset. Dit is een maat voor de statistische onzekerheid, waarbij moet worden opgemerkt
dat deze de statistische onzekerheid in de landelijke dataset voor homogene dijkvakken
betreft, en dat hierin zowel de onzekerheid rond het gemiddelde van een willekeurig vak ten
opzichte van het landelijk gemiddelde, als de spreiding van het specifieke vak betreft. Om
daadwerkelijk tot de statistische onzekerheid binnen een dijkvak te komen moet deze dus
eigenlijk nog worden opgesplitst.

Uit de analyses in paragraaf 3.4 blijkt het holle ruimte percentage een grote invloed te
hebben op zowel de spreiding binnen een dijkvak, als de sterkte van boorkernen (hoge HR
corresponderen vaak met lage buigtreksterktes). Om dit mee te kunnen nemen in het
levensduurmodel introduceren we een derde component die dit beschrijft. Deze component is
afhankelijk van het holle ruimte percentage, zodanig dat het gemiddelde van een heterogeen
dijkvak ook afhankelijk is van het HR%. We fitten dit model (hierna model 2) op de residuen
van model 1, waardoor het toegevoegd kan worden aan het model voor homogene
dijkvakken en het gemiddelde van een heterogeen dijkvak kan worden omschreven als:

ol(t)=a,+a,+ B t+p,-HR,
Evenzo wordt de verdeling voor heterogene dijkvakken omschreven door:
Gll;’j(t) ~ N(al +a, +ﬂ1 ’t+ﬂ2 ~HR,022),
Samenvattend is het model voor het gemiddelde dus als volgt:
; a,+p -t voor homogene dijkvakken
o, ()=

a,+a, + B, -t+ B, - HR voor heterogene dijkvakken

En voor de kansverdelingen:
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) N(a, + B -t,0,°) voor homogene dijkvakken
G ~
’ N(a, +a, + f,-t+ B, - HR,o,”) voor heterogene dijkvakken

Waarbij geldt dat homogene dijkvakken een variatiecoéfficiént van de buigtreksterkte < 20%
hebben, en heterogene dijkvakken een variatiecoéfficiént > 35%. Hoe dit in de praktijk kan
worden toegepast (ook voor vakken met een variatiecoéfficiént daartussen) wordt in
Hoofdstuk 6 verder uitgewerkt. Merk op dat bij heterogene dijkvakken alleen de
onzekerheidscomponent o2 wordt meegenomen, omdat deze ook alle componenten van o+
omvat. Dit wordt in paragraaf 5.4 verder uitgewerkt.

In de volgende paragraaf worden de bovengenoemde modellen verder uitgewerkt: we
beginnen met de afleiding van de regressie voor homogene dijkvakken als basis voor model
1. Daarna werken we model 2 verder uit, wat de extra variatie bij heterogene dijkvakken

beschrijft.
5.3 Resultaten
5.3.1 Gemiddelde veroudering op basis van homogene dijkvakken

Als eerste is een lineaire regressie uitgevoerd op de dataset van homogene dijkvakken. De
regressie is uitgevoerd voor de relatie tussen leeftijd en buigtreksterkte (ob) en leeftijd en
In(ob). Het eerste model heeft een betere R? van 49% (tegen 44% voor het tweede) en wordt
daarom als basis aangenomen voor de verder analyse.

Figuur 5-1 toont de gefitte regressieformule inclusief het 90% betrouwbaarheidsinterval (Cl)
en het 90% voorspellingsinterval (P1).> Omdat het Pl op 90% is ingesteld, komt de
ondergrens overeen met het 5%-kwantiel van de voorspellingen op boorkernniveau. De p-
waarde van de helling van de regressie is statistisch significant dalend. Dit duidt erop dat het
model een sterke trend detecteert tussen leeftijd en sterkte (met andere woorden: leeftijd is
een goede voorspeller voor sterkte). Dit bevestigt het verwachte patroon dat de sterkte
afneemt naarmate de leeftijd toeneemt. Er is dus een duidelijke motivatie om de gemiddelde
sterkte van waterbouwasfaltbeton te beschrijven als functie van de leeftijd.

% Het betrouwbaarheidsinterval (Cl) beschrijft hierin de bandbreedte van het landelijk gemiddelde. Het
voorspellingsinterval (PI) de 90% bandbreedte voor een willekeurige boorkern ergens in het land.
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Figuur 5-1: Model 1 (lineaire regressie) op homogene dataset met bijbehorende 90% Cl en PI.

Er zijn wel twee belangrijke kanttekeningen bij deze aanpak: om te beginnen is de trend
alleen gebaseerd op de gegevens van homogene dijkvakken. En ten tweede is de dataset
ongelijk longitudinaal verdeeld (zie paragraaf 2.4). Figuur 5-2 laat de regressie zijn voor de
volledige dataset. Het resulterende gemiddelde is vrijwel identiek aan dat van de homogene
dataset. Ook voor heterogene dijkvakken beschrijft deze regressie de gemiddelde
veroudering dus goed.
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Figuur 5-2: Model 1 (lineaire regressie op homogene dataset), vergeleken met de lineaire regressie fit tussen
leeftijd en sterkte met behulp van de gehele dataset.

Een belangrijke beperking bij de database is dat er sprake is van ongelijk longitudinaal
verdeelde data (zie ook paragraaf 2.3): van de oudere asfaltbekledingen hebben we immers
geen nulmetingen. Een eventuele helling in de regressie kan dan ook voortkomen uit
verschillen in sterkte die samenhangen met het aanlegjaar, hoewel zulke verbanden niet zijn
gevonden in Hoofdstuk 3. Daarom kijken we naar de regressie voor de data voor een moving
window van 15 jaar, ongeveer de periode waarover we van verschillende aanlegjaren
metingen op dezelfde leeftijd hebben. Figuur 5-3 laat de p-waarde voor dit moving window
zien. In veel gevallen is de p-waarde <5%, wat duidt op een statistisch significante trend. Er
is een aantal jaren in de periode 1980-1990 en na 2000 waar de trend niet significant is.
Vaak komt dit voort uit 1 of enkele projecten waar bijv. een positieve trend is gevonden (bijv.
de Amsteldiepdijk en Balgzanddijk die beiden in 1990 zijn aangelegd). Omdat dit gepaard
gaat met een afname van het aantal projecten wegen deze projecten relatief zwaar mee,
hoewel de kans dat de toename van de sterkte te wijten is aan onzekerheid in de sampling
van boorkernen erg groot is.
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P-waarde van regressie sig_b vs leeftijd bij onderzoek per constructieperiode (duur = 15 jaar, alleen homogene vakken)
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Figuur 5-3 p-waarde voor de aanwezigheid van een negatieve helling voor een moving window van 15 jaar.

5.3.2 Onzekerheid in de regressie van homogene vakken
De lineaire regressie uit de vorige paragraaf heeft een erg onzeker voorspellingsinterval (PI),
en een zeer zeker betrouwbaarheidsinterval (Cl). Dat is weliswaar voor de landelijke trend
Z0, maar is geen goede weergave van de onzekerheid over boorkernen en het gemiddelde
van boorkernen op een specifiek dijkvak. In feite is de Pl namelijk opgebouwd uit een
onzekerheid over het gemiddelde van de vakken én een onzekerheid over de spreiding van
de boorkernen binnen dijkvakken. Daarom is dezelfde analyse ook uitgevoerd op de
gemiddelden van de verschillende homogene vakken. In dat geval geeft het
voorspellingsinterval de onzekerheid over het gemiddelde weer, zoals te zien is in Figuur 5-4.
Bij t=0 is de 90% PI tussen 7.6 — 11.2 MPa, waar dat bij de regressie in de vorige paragraaf
tussen 7.2 — 11.7MPa lag.

Op dit punt wordt onderscheid gemaakt tussen de twee opties voor het bepalen van Model 1:
a) het gebruik van de waarnemingen per boorkern zoals in de vorige paragraaf is gedaan en
b) het gebruik van het gemiddelde van de boorkernen per project en dijksectie. Voor het
eerste model heeft de totale onzekerheid van het voorspellen van de sterkte bij een nieuwe
boorkern (uitgedrukt door de PI) twee componenten: de onzekerheid van de
modelparameters (uitgedrukt door de Cl) en de onzekerheid van de regressie (uitgedrukt
door het verschil tussen de PI en de Cl). Dit is eenvoudig, aangezien het model direct gericht
is op het voorspellen van de toekomstige boorkernen. Optie b) heeft daarentegen enkele
implicaties. In dit geval wordt het model gefit op de gemiddelde sterkte per project, wat
betekent dat het model wordt getraind om de gemiddelde sterkte van het nieuwe meetproject
(d.w.z. een groep van 8 boorkernen) te voorspellen. Het combineren van de twee
componenten is noodzakelijk om de onzekerheid van de voorspelling van de gemiddelde
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projectsterkte te kunnen onderscheiden van de onzekerheid in de sterkte van een individuele
boorkern. Dit komt later terug in paragraaf 5.4. .

Figuur 5-4 Lineaire regressie model fit tussen leeftijd en gemiddelde sterkte per project alleen
op de homogene data..
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Figuur 5-4 Lineaire regressie model fit tussen leeftijd en gemiddelde sterkte per project alleen op de
homogene data..

5.3.3 Toename van de variantie bij heterogene dijkvakken
De voorgaande analyses gingen uit van de homogene dijkvakken, en daarmee een constante
variantie in de tijd. Vanuit de fysica weten we echter dat veroudering ook effect heeft op de
variatie binnen dijkvakken: lokale schades zorgen voor snellere veroudering en daarmee een
grotere spreiding tussen boorkernen. Dit is terug te zien in de heteroscedasticiteit van de
dataset.

In deze paragraaf gebruiken we de data van de heterogene dijkvakken om te komen tot een
beschrijving van deze heteroscedasticiteit middels een apart model voor de (extra) variantie.

Als uitgangspunt gebruiken we de residuen van de data van alle heterogene dijkvakken op
basis van de regressie met model 1. Daardoor wordt model 2 additief aan model 1, zoals
beschreven in paragraaf 5.2. De residuen zijn weergegeven in Figuur 5-5, met in kleur de
heterogeniteitscategorieén.
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Figuur 5-5 Residuen per heterogeniteitscategorie na detrenden met de predictie van model M1.

Vanuit Hoofdstuk 3 weten we dat er een behoorlijk sterk verband is tussen holle ruimte
percentage en heterogeniteit: daarom ligt het ook voor de hand om het HR% hier als
verklarende variabele te gebruiken. Figuur 5-6 geeft de relatie tussen grootte van het residu
en het HR%. Te zien is dat een hoger HR% vrijwel altijd samen op gaat met een negatief
residu (een overschatting van de sterkte).

Op residuen met Model 1 [MPa]

Heterogeniteitscategorie o *
-4 ] °
e Homogeen . ®e o ©
e Matig heterogeen o
-6 Heterogeen

0.0 25 50 75 10.0 12.5 15.0 17.5 2.0
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Figuur 5-6 Residuen tegen HR grafiek per heterogeniteitscategorie na gedetrenden met model M1.

Model 2 wordt gefit op de residuen van de data gecategoriseerd als matig heterogeen en
heterogeen. De gemiddelde voorspelling van Model 1 wordt eerst uit de dataset verwijderd,
waarna Model 2 wordt gefit op de residuen. Hierdoor is Model 2 additief ten opzichte van
Model 1 (zie ook de formules in paragraaf 5.2).

Uit het fitten van Model 2 blijkt dat een lineair model tussen leeftijd, HR en sterkte de hoogste
R2-waarde oplevert (R? = 26%) , vergeleken met de alternatieven waarbij HR niet wordt
meegenomen of waarbij de logaritme van de sterkte wordt gemodelleerd. De coéfficiént voor
HR is statistisch significant, wat blijkt uit de p-waarde die aanzienlijk lager dan 5% is. De
leeftijd heeft daarentegen een zeer klein effect (1% hogere R?), daarom is deze uiteindelijk
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niet meegenomen in Model 2: dit kan evengoed een artefact zijn uit bijv. de ongelijk
verdeelde data. Figuur 5-7 toont de fit van Model 2, inclusief het 90%
betrouwbaarheidsinterval (Cl) en het 90% voorspellingsinterval (PI).
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Figuur 5-7:Model 2 (lineaire regressie tussen HR en de residuen van kracht volgens Model 1), samen met het
90% betrouwbaarheidsinterval en de PI.

54 Discussie

In Tabel 5-1 zijn de resulterende parameters van beide modellen weergegeven. Op basis van
deze parameters kan een model worden geconstrueerd wat de ontwikkeling van het
gemiddelde en de variantie van waterbouwasfaltbeton in Nederland beschrijft. Merk op dat
dat iets anders is dan het doen van een restlevensduurvoorspelling van een specifiek dijkvak.
Het model kan daar wel een bruikbaar startpunt voor zijn (zie voor verdere uitwerking
Hoofdstuk 6).

Tabel 5-1 Schattingen van de modelparameters volgens de statistische analyse.

Parameter Value
Model 1 intercept a, [MPa] 9.45
Model 1 age slope B, [MPalyr] -0.085
Model 1 standard error ¢, [MPa] 1.33
Model 2 intercept a, [MPa] 1.08
Model 1 HR slope B, [MPa/%)] -0.34
Model 2 standard error a5 [MPa] 1.93

Model 1 beschrijft het gemiddelde, en Model 2 is een toevoeging die rekening houdt met de
extra spreiding, afhankelijk gemaakt van het HR%. Gebruik van een apart model voor de
variantie is noodzakelijk door de heteroscedasticiteit van de data. Belangrijk bij deze
modellen en de interpretatie ervan is dat de standaardfouten groot zijn, en verschillende
componenten omvatten. Model 1 beschrijft de ontwikkeling van de sterkte van boorkernen in
de tijd, maar het gemiddelde van een dijkvak en de spreiding dragen beiden bij aan de
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standaardfout. We hebben ook eenzelfde fit gemaakt op de gemiddeldes, daar bestaat de
standaardfout uit de onzekerheid over het gemiddelde. We kunnen dus stellen dat:

SE\ =0\’ +o-y2, waarbij okem de variatie tussen kernen binnen en vak is, en o, de

onzekerheid over het gemiddelde. o, weten we uit de regressie op de gemiddelde waarden.
Voor Model 2 geldt dat hier naast de okem €n 0, NOg een extra variantie in zit tussen de
kernen in een vak: Okem extra Er geldt dan:

_ 2 2
Okem = SEMI _O-,u

_ 2 2
O-kem,extra - \/SEM 2 o-,u ~Oem

2

Omdat ook geldt dat SE,,, = \/SEMlz +erm)em2 moet bij het combineren van de modellen

de standaardfout van model 2 worden gebruikt, anders worden onzekerheden dubbel
meegenomen.

Tabel 5-2 geeft de resulterende standaardafwijkingen van de verschillende
onzekerheidscomponenten. Wanneer het model wordt toegepast is het dus van belang om
deze onzekerheden goed mee te nemen: Het feit dat de onzekerheid over het gemiddelde
groter is dan over de variatie binnen een (homogeen) dijkvak laat zien dat het vertalen van
een landelijk model naar een predictie van de restlevensduur met enig verstand moet
gebeuren.

Tabel 5-2 Opsplitsing van onzekerheden in de verschillende modellen.

Component Waarde
SEwm1 1.33
SEwm2 1.93
oy 1.02
Okern 0.85
Okern,extra 1.40

Ten aanzien van de ontwikkeling van het gemiddelde volgt uit Model 1 een relatieve daling
van de buigtreksterkte van ongeveer 0.9% per jaar, wat erg dicht bij de uitkomsten uit
Hoofdstuk 4 ligt. In die zin bevestigen beide denkwijzen elkaar. In het volgende hoofdstuk
verkennen we hoe beide kunnen worden ingezet om tot een werkwijze te komen voor
restlevensduurbepaling bij de verschillende use cases.
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6 Toepassing op de use cases

6.1 Betekenis bevindingen redeneerlijnen

In de voorgaande twee hoofdstukken zijn twee verschillende redeneerlijnen gehanteerd om
de data omtrent ontwikkeling van de buigtreksterkte van waterbouwasfaltbeton te duiden, en
te komen tot een basis voor voorspelling van de restlevensduur.

Uit Hoofdstuk 4 volgt dat het voorspellen op dijkvakniveau bij de geringe aantallen kernen die
in de praktijk worden geboord (typisch 8 per dijkvak) de onzekerheid in de voorspelling erg
groot is. Mede door deze onzekerheid is de potentiéle voorspelhorizon van een dergelijke
aanpak beperkt. Ter illustratie: een uitspraak als “de verwachting is niet dat deze WAB
bekleding binnen 15 jaar einde levensduur is” zou er mee kunnen worden onderbouwd, maar
een uitspraak als “de verwachting is dat deze WAB bekleding over 25 jaar einde levensduur
is” zou al hoogst twijfelachtig zijn door de onzekerheid in de trend. Een remedie zou kunnen
zijn om (veel) meer boorkernen in te winnen.

Daarnaast is de aanpak uit Hoofdstuk 4 eigenlijk alleen geschikt voor voorspellingen van het
gemiddelde: de onzekerheid over het voorspellen van bijv. een 5% buigtreksterkte is nog vele
malen groter, en vereist veel meer samples dan een voorspelling van het gemiddelde. Voor
een project op het traject 't Schoor — Wierum waarbij 16 kernen zijn geboord is dat in Figuur
6-1 geillustreerd. Door telkens 8 kernen te selecteren in een bootstrap aanpak is 10000 keer
gesimuleerd welk gemiddelde en welke 5% waarde daaruit zouden volgen. Te zien is dat de
onzekerheid over het gemiddelde relatief beperkt is, maar over de 5%-waarde is deze enorm.
In algemene zin is dus de vraag of een aanpak met 8 boorkernen voor een voorspelling van
de 5%-waarde statistisch zinnig is.

Bootstrap analyse voor 't Schoor - Wierum (46,1 - 49,7) ——=- Gemiddelde alle boorkermen
Gemiddelde 5% buigtreksterkte ——- 5% voor alle data

|
! === 5% voor alle data

Frequentie
Count

Buigtreksterkte (MPa) Buigtreksterkte (MPa)

Figuur 6-1 Bootstrapanalyse (N=10000) voor 1 van de dijkvakken bij 't Schoor - Wierum. Links het resultaat
voor het gemiddelde en rechts voor de 5% ondergrenswaarde.

In Hoofdstuk 5 is meer vanuit het fysische model in Hoofdstuk 2 geredeneerd, en is ook
aandacht besteed aan het voorspellen van de variantie. Een belangrijke aanname daarbij is
dat de landelijke dataset geinterpreteerd kan worden als verouderingsdata, terwijl ook
bekend is dat lokaal er grote verschillen kunnen zijn. Dat betekent dat het ontwikkelde model
met enige voorzichtigheid moet worden toegepast, maar wel de beste a priori inschatting is
die we op dit moment hebben. Opvallend is dat in relatieve zin de trend van het gemiddelde
die wordt gevonden in Hoofdstuk 5 ook ongeveer 1% sterktereductie per jaar betreft. In
aanvulling daarop is gekeken naar de variantie. Daarbij moet worden opgemerkt dat de
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gevonden variantie het bereik representeert van een willekeurige boorkern op een
willekeurige plek in Nederland, met een willekeurige leeftijd. Dat is dus niet zonder meer
toepasbaar op een specifieke locatie, en lokaal ingewonnen data verdient dan altijd de
voorkeur.

6.2 Filosofie voor het voorspellen van restlevensduur

Vanuit de redeneerlijnen in de vorige hoofdstukken kunnen we de volgende hoofdpunten
benoemen die belangrijk zijn bij het voorspellen van de restlevensduur van een specifieke
WAB bekleding:

« Omdat er veel verschil zit tussen dijkvakken verdient het ontwikkelen van een ‘lokaal
restlevensduurmodel’ altijd de voorkeur. Dit komt deels overeen met redeneerlijn A, met
dien verstande dat die aanpak slecht werkt voor het voorspellen van eventuele toename
van de variantie.

* Redeneerlijn B heeft een sterkere relatie met het onderliggend fysisch model zoals
toegelicht in paragraaf 2.2. Het hieruit volgende model kan als a priori inschatting van de
restlevensduur dienen.

» Bij het gebruik van het model uit redeneerlijn B als a priori inschatting moet goed worden
nagedacht over wat een zinnige toepassing is: zo blijkt het HR% zeer belangrijk voor de
variantie van de sterkte en mogelijk (maar niet detecteerbaar) de ontwikkeling hiervan. Er
zou dan voor kunnen worden gekozen om dit mee te nemen in een modellering van de
restlevensduur, of voor een meer praktische aanpak door bijvoorbeeld specificaties in
ontwerp op te nemen (max HR%) of richtlijnen voor monitoring (frequenter
boorkernonderzoek/andere onderzoeken) op bekledingen met een hoog HR%.

In alle gevallen moet het aantal boorkernen worden afgestemd op de vraag: grosso modo lijkt
binnen de huidige aanpak (voorspelling van een 5%-waarde) het aantal veel te laag om tot
een zinnige voorspelling te kunnen komen: gemiddeld gaat het dan nog aardig maar zoals in
verschillende voorbeelden is geillustreerd (bijv. Figuur en Figuur 6-1) zit er enorm veel
onzekerheid in de voorspellingen.

In de navolgende paragrafen gaan we nader in op de toepassing bij de in het project
gedefinieerde use cases. Opgemerkt moet worden dat we hier puur redeneren vanuit
voorspellen van veroudering/ontwikkeling buigtreksterkte op basis van boorkernonderzoek.
Andere onderzoeken zoals visuele inspectie, grondradar en valgewichtdeflectiemetingen
zullen ook onderdeel zijn van een totaalaanpak gericht op continu inzicht, maar zijn buiten de
scope van dit rapport.

6.3 Use case 1 — voorspellen van sterkte bij ontwerp

Use case 1 betreft het voorspellen van de sterkte van waterbouwasfaltbeton bij einde
levensduur in de ontwerpfase. Er is dan nog geen boorkernonderzoek uitgevoerd, en
mogelijk ook nog geen laboratoriumonderzoek naar de mengselsamenstelling. Een dergelijke
voorspelling kan onderdeel zijn van een functionele specificatie.

Vanuit de voorgaande hoofdstukken zou het model ontwikkeld in Hoofdstuk 5 (redeneerlijn B)
hiervoor kunnen worden gebruikt. Echter hierbij zijn grote kanttekeningen te maken: om te
beginnen is de onzekerheid in dit model groot, omdat de onzekerheid in verschillen tussen
bekledingen in heel Nederland onderdeel is van dit model (dus onzekerheid in gemiddelde
van een vak, en de spreiding van het vak). Toepassing van een dergelijke aanpak leidt dus
vermoedelijk tot een (zeer) conservatieve levensduurvoorspelling, gecombineerd met een
relatief grote kans op teleurstellingen door de grote kans op lokale afwijkingen (concreet
zouden alle onzekerheidstermen uit 5.4 moeten worden meegenomen). De bekleding kan
dan veel sterker blijken dan nodig en daardoor veel te zwaar gedimensioneerd zijn, of juist
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relatief slecht met een daaruit volgende veel kortere levensduur. Bovendien is de vraag,
gezien de onzekerheden, of een dergelijke aanpak leidt tot een doelmatig ontwerp.

Een alternatieve aanpak, die recht doet aan de onzekerheden, is om vanuit de kennis over
ontwikkeling van de buigtreksterkte een aantal specificaties mee te geven voor de
mengselsamenstelling: een voorbeeld is het beperken van de toegestane holle
ruimtepercentages (bijv. < 4%) en eventuele aanvullende eigenschappen die scheurvorming
voorkomen (bijv. hogere ductiliteit). Daarbij moet worden opgemerkt dat dat laatste niet uit dit
rapport te onderbouwen valt, een beperking op het HR% daarentegen wel.

Use case 2 — voorspellen van sterkte na nulmeting

Voor de tweede use case gaan we iets verder in het ontwerp/naar de fase net na aanleg. Er
is dan wel een nulmeting, of in ieder geval een inschatting van de kansverdeling van de
buigtreksterkte op t=0 beschikbaar. Omdat de redeneerlijn A vereist dat er op 2 momenten
boorkernonderzoek is uitgevoerd is deze aanpak niet bruikbaar.

In deze use case vervalt het bezwaar dat de beginsituatie onbekend is: een aanpak waarbij
het model uit Hoofdstuk 5 als a priori inschatting wordt gebruikt, en vervolgens wordt
gelpdatet met de data ingewonnen bij de nulmeting is dan kansrijk. Effectief betekent dit dat
de intercept van de regressie wordt gelipdatet, en daarmee ook de onzekerheid over de
beginsterkte en spreiding van het dijkvak. De helling (~1% per jaar afname, met onzekerheid)
blijft dan gelijk. Daarover is immers nog geen nieuwe informatie beschikbaar. Een illustratief
voorbeeld is gegeven in Figuur 6-2 lllustratief voorbeeld van use case 2. Daarbij is in groen
een update van de regressie gemaakt op basis van de ingewonnen rode punten. De
spreiding in het model wordt dan substantieel kleiner, maar in dit geval wordt ook het
gemiddelde lager. Het ligt dan voor de hand om binnen een afzienbare tijd, bijvoorbeeld 10
jaar, opnieuw een meting te doen. Dan gaan we naar use case 3.

12
? 1
|
10 . (] ¢
E g : .
L}
w : g s
% 8 !"“'--.._h pad 5.
s ¥ § TUre-d $e8° 8¢
x "‘-..____'__ -® = & -
Z 6 ® Lk +" lf "‘Tl - §
2 $ 108 657 it .
;gj a £ s . I._ “!"'-!_' -! __:i
S L] b b .T "‘2-.___!. i
@y LF o 2 1
g 8
Alle data 2 ®a
.
) o Lokale metingen . ;
Oorspronkelijke regressie b o8
=== Posterior model -
0
0 10 20 30 40 50

Leeftijd (jaar)
Figuur 6-2 lllustratief voorbeeld van use case 2.7

Het vereist nog wat verdere doordenking hoe om te gaan met bijv. nulmetingen waarin
kernen met hoge HR% worden gevonden en/of die vanaf het begin al heterogeen zijn. Het
ligt voor de hand dan enige extra spreiding in rekening te brengen in de voorspelling, maar

" Voor deze figuur is een werkelijke verdeling voor het beschouwde dijkvak aangenomen. De rode punten zijn een
steekproef van 8 boorkernen uit een buigtreksterkteverdeling met gemiddelde 8.0 en standaardafwijking 1.0 MPa.
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praktisch gezien is het wellicht hoe dan ook voldoende om tot de volgende meting te
wachten.

Use case 3 — voorspellen van sterkte in beoordeling

Bij use case 3 is ook de aanpak uit Hoofdstuk 4 bruikbaar: vanuit Bayesiaans oogpunt
convergeren beide aanpakken dan naar elkaar waarbij de prior inschatting helpt om ook over
iets langere perioden een voorspelling te doen.

Als het model uit hoofdstuk 5 als prior wordt gehanteerd kan er na bijv. 12 jaar weer een
aanpassing worden gemaakt van het lokale regressiemodel. Een illustratie is gegeven in
Figuur 6-3. Daarin is in paars ook het ‘werkelijk gemiddelde’ weergegeven en de 5/95%
waarden op beide meetmomenten. Te zien is dat de waarden resulterend uit het
boorkernonderzoek behoorlijk afwijken van de werkelijke verdeling.
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Figuur 6-3 Illustratie van use case 3 met een update van de verdeling na 12 jaar.

Een belangrijke vraag hierbij is het gewicht van de landelijke prior in deze analyse. In de
bovenstaande figuren is de prior relatief zwak verondersteld waardoor lokale data veel
gewicht krijgt. Praktisch gezien betekent dit het volgende: wanneer we lokaal het landelijke
model van geen betekenis vinden dan wordt in feite gekozen voor een puur datagedreven
aanpak conform Hoofdstuk 4. Een voordeel is dat we dan puur baseren op lokale data, een
nadeel is dat de resultaten van de voorspelling erg instabiel kunnen worden door de grote
sampling onzekerheid. Dit vereist verder onderzoek en uitwerking voor een aantal
verschillende cases (homogeen/heterogeen, verschillende HR%). Er zou kunnen worden
gesteld dat bij het vergroten van het aantal kernen in boorkernonderzoek het belang van het
landelijke model afneemt: de onzekerheid voortkomend uit sampling wordt dan immers veel
kleiner. Dit is geillustreerd in Figuur 6-4. Daar is dezelfde analyse uitgevoerd, maar nu met
32 boorkernen in plaats van 8. Te zien is dat de paarse lijn en bandbreedtes nu veel beter
overeenkomen met de posteriori modellen.
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Figuur 6-4 lllustratie van use case 3 met een update van de verdeling na 12 jaar, met 32 samples per
meetcampagne.

Voor use case 3 komen na een aantal metingen de redeneerlijnen A en B in feite samen. Een
belangrijke vraag is nog de sterkte van de priors en welke onzekerheden daarin worden
meegenomen. Dat vereist nog verder uitwerking, ook in de context van de gehele benadering
van modellering van de sterkte.

In de figuren ter illustratie is gebruik gemaakt van een Bayesiaanse simulatie om de prior
verdelingen te updaten. Afhankelijk van de uiteindelijke keuze van de prior verdelingen zou
ook gewerkt kunnen worden met een analytische formule die wellicht makkelijker toe te
passen is.

Wat wel duidelijk is, is dat welke keuze daarin uiteindelijk wordt gemaakt, het vergroten van
het aantal boorkernen heel veel invioed heeft op de stabiliteit van de voorspelling: bij 8
boorkernen per meetmoment is er een reéle kans dat de sampling onzekerheid tot een
‘wiebelige’ voorspelling van de restlevensduur leidt.
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I Conclusies & aanbevelingen

In dit rapport is gekeken naar mogelijkheden voor het verbeteren van de voorspelling van de
restlevensduur op basis van de ontwikkeling van de buigtreksterkte van
waterbouwasfaltbeton in ontwerp en beoordeling/monitoring. Daartoe is eerst een
verouderingsmodel opgezet op basis van de fysica. Gezien de complexe interactie van
verschillende processen is het precies ontrafelen van veroudering erg lastig. Daarnaast
hangen de analyses in dit hoofdstuk samen met bredere onzekerheden rond de modellering
en beschrijven van falen van waterbouwasfaltbeton. Verdere uitwerking van die
onzekerheden tot een samenhangende vertaalslag van materiaal op de dijk tot
overstromingskansen is noodzakelijk om de bevindingen uiteindelijk een goede plek te
kunnen geven.

Vanuit de data-analyse blijkt dat er afgezien van het holle ruimte percentage en de
heterogeniteit van de bekleding geen duidelijke indicatoren zijn voor lage buigtreksterkte. De
interpretatie van de data wordt bemoeilijkt door gebrek aan echte verouderingsdata (meer
dan 1 meetcampagne op een dijkvak), beperkte data in specifieke periodes in combinatie met
een ongelijke longitudinale verdeling en het feit dat er typisch slechts 8 boorkernen
beschikbaar zijn, resulterend in grote statistische onzekerheid. Ook nieuw toegevoegde
parameters als fasehoek en vormfactor als maat voor ductiliteit laten geen duidelijke relatie
met veroudering zien.

Uit een analyse van dijkvakken met 2 of meer meetmomenten (redeneerlijn A) blijkt dat
gemiddeld gezien de buigtreksterkte met 1% per jaar afneemt. De onzekerheid is echter
groot, met name door de statistische onzekerheid op de dijkvakken. Duidelijk is dat voor
betrouwbare levensduurvoorspellingen er hoe dan ook veel meer boorkernen moeten worden
ingewonnen. Als de onzekerheid daardoor verkleind wordt kan een analyse op basis van
lokale data inzicht geven in de snelheid van veroudering.

Vanuit de landelijke dataset (redeneerlijn B) volgt een soortgelijke gemiddelde afname van de
sterkte (0.9%/jaar). Omdat de data over leeftijd en buigtreksterkte heteroscedastisch is, is
een apart model afgeleid om deze variantie te beschrijven. De leeftijd is hier bepalend voor
de ontwikkeling van het gemiddelde, het holle ruimte percentage is bepalend voor de
ontwikkeling van de variantie. Een toename van variantie met de leeftijd is op basis van de
data niet aan te tonen: ook al is er vanuit de fysica wel de hypothese dat dit zo is, de data
ondersteunt dit niet.. In alle gevallen is er sprake van een behoorlijk grote standaardfout, wat
benadrukt dat het verouderingsgedrag complex is en er in algemene zin grote onzekerheid is
in materiaalparameters. De landelijke trend is dus zeer onzeker, door grote verschillen tussen
vakken en moet daarom met voorzichtigheid worden toegepast op een specifiek dijkvak.

Op basis van de analyses is een vertaalslag gemaakt naar de drie gedefinieerde use cases
voor de bepaling van de buigtreksterkte, wat in de huidige situatie de belangrijkste sterkte
parameter is:

» Voor ontwerp wordt aanbevolen om niet functioneel te specificeren op bijv.
buigtreksterkte na 50 jaar gezien de grote onzekerheid in de relatie leeftijd —
buigtreksterkte uit de landelijke trend. Beter is om gerichte eisen te stellen in termen van
bijv. een maximaal HR% en mogelijk ook aan de bitumen (gericht op verminderen
scheurgevoeligheid).

« Voor verificatie na aanleg wordt aanbevolen om het landelijke model uit redeneerlijn B als
a priori inschatting van de ontwikkeling van de buigtreksterkte te updaten met de
gegevens uit de nulmeting om zo snel mogelijk te komen tot een locatiespecifiek model.
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Zo worden de lokale onzekerheden goed meegenomen, ook al is op dat moment nog
geen betere informatie over veroudering beschikbaar dan de landelijke trend.

* Voor monitoring en beoordeling wordt aanbevolen om dit locatiespecifieke model
regelmatig te updaten met nieuwe onderzoeken en zo een lokaal levensduurmodel af te
leiden wat ook de lokale veroudering beschrijft. Na enkele meetmomenten komen beide
redeneerlijnen dan samen in een Bayesiaanse benadering, gevoed met de landelijke
kennis, maar aangescherpt met de lokaal ingewonnen data.

Een belangrijke pijler voor stabiele restlevensduurvoorspellingen is dat het aantal boorkernen
wat wordt ingewonnen wordt verhoogd: uit de analyses blijkt de onzekerheid door geringe
aantallen samples zeer dominant bij lokale voorspellingen van de veroudering. Wanneer
bovenstaande aanpak wordt doorgezet met het huidige aantal gangbare boorkernen (8 per
vak) zullen voorspellingen van de buigtreksterkte zeer onzeker worden en mogelijk ook
‘instabiel’ als gevolg van de beperkte steekproefgrootte in relatie tot de onzekerheid in de
populatie.

In het algemeen is veroudering van waterbouwasfaltbeton een complexe interactie van
processen. In dit rapport is voortgebouwd op de gedachte dat de buigtreksterkte van
boorkernen maatgevend is voor de sterkte. Echter is er ook nog veel onbekend over bijv.
ruimtelijke onzekerheid en de effecten van uitmiddeling. Vanuit het principe van het goed
bepalen van de overstromingskans is het belangrijk om bijvoorbeeld te evalueren of het
gebruik van 5%-buigtreksterkte i.r.t. het asfalt golfklapmodel, inclusief de huidige omgang
met ruimtelijke onzekerheid (relatie boorkern en sterkte in het model + LE-factoren) een
goede aanpak is om de sterkte te schematiseren. Deze evaluatie heeft ook invioed op een
aanpak t.a.v. bijv. het benodigde aantal boorkernen: als blijkt dat er geen 5%-waarde maar
bijvoorbeeld een gemiddelde waarde kan worden gehanteerd dan zal het aantal in te winnen
boorkernen lager worden. Geadviseerd wordt om na deze evaluatie de use cases verder uit
te werken. Uiteindelijk dient een restlevensduurvoorspelling immers te passen in de
overstromingskansbenadering als geheel.
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