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1 	Proj ectdefinitie 

1.1 Inleiding 

Dit rapport is opgesteld in het kader van het project Probabilistische gevoeligheidsanalyse heaving-
ontwerpregels fase 2 On 5', uitgevoerd in opdracht van de Dienst Weg- en Waterbouwkunde van de 
Rijkswaterstaat. De werkzaamheden worden uitgevoerd in het kader van het onderzoek van de TAWB 
met verplichtingennummer 3100.0302. Met overeenkomst DWW- 13 17 is opdracht verleend tot bet 
uitvoeren van de werkzaamheden. De werkzaamheden worden uitgevoerd volgens het projectplan van 
de DWW, [DWW 1996] en de offerte van Grondmechanica Deift CO-370250/27. I-Jet voorliggende 
rapport betreft Fase 4: Probabilistische gevoeligheidsanalyses uit het projectplan. 

De doelstelling van het onderzoek is te komen tot een inschatting van de invloed van de onzekerheden 
van een aantal parameters op het ontwerp van een kwelscherm ten aanzien van bet mechanisme heave. 
.De te onderzoeken parameters volgens bet projectplan zijn: 

De invloed van een spleet door zetting van de ondergrond op de stromingsweerstand van dam-
wanden en de betrouwbaarheid van de damwanden. 
De invloed van onvolkomenheden (gaten en lokale lek) op de strorningsweerstand van dam-
wanden en op de betrouwbaarheid van de damwanden. 
De inv!oed van de stochastische onzekerheid van de verschillende parameters in de uiteinde-
Iijke veiligheid van de constructie (bezwijken ten gevolge van heaving). 

In Fase 4 worden probabilistische berekeningen uitgevoerd en de resultaten daarvan geInterpreteerd. 
De probleemstelling is ornschreven in § 1.2. De samenhang van de her gerapporteerde Fase 4 met de 
andere fasen van het onderhavige project aismede de afbakening van Fase 4 zijn beschreven in § 1.3. 
De gevolgde werkwijze voor Fase 4 is ornschreven § 1.4. Een overzicht van de beschikbare informatie 
is verzameld in § 1.5. Paragraaf 1.6 bevat een Ieeswijzer bij dit rapport. 

1.2 Probleemstelling 

Bij het ontwerp van een kwelscherm ten aanzien van heave dient de benodigde inbeddingsdiepte te 
worden bepaald waarbij aan bet gestelde veiligheidscriterium voor heave wordt voldaan. 
Voor bet ontwerp en de toetsing van een kwelscherrn worden in het projectplan [DWW 1996] reke-
ninghoudend met de buidige theorievorming ten aanzien van piping en heave drie stappen onder-
scheiden: 

1. 	Een toetsing met de eenvoudige ontwerpregels 'Bligh en Lane' (beheerders). 
2 	Een gedetailleerde toetsing, (beheerders). 
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Voor de toetsing van een uitgekiender ontwerp ten aanzien van piping, bij afwezigheid van 
schermen, is de regel van Seilmeijer beschikbaar. 
Voor de toepassing van kwelschermen is een ontwerpinstrumentariurn ontwikkeld. In deze 
methode wordt de grondwaterstroming berekend met behuip van de ontwikkelde fragmenten-
methode. 

3. 	Een geavanceerde toetsing (ingenieursbureaus). 
Hierbij wordt de grondwaterstroming inclusief het effect van een kwelscherrn berekend met 
behuip van numerieke grondwaterstromingsanalyses. 

De toepassing van bovenstaande methoden voor het ontwerp van een primaire waterkering binnen de 
bestaande probabilistische veiligheidsfilosofie is rnaar ten dele mogelijk. Met name voor de toepassing 
van het ontwikkelde ontwerpinstrumentarium heaving door bebeerders is geen semi-probabilistische 
methodiek, bijvoorbeeld in de vorm van partie!e factoren, beschikbaar. Traditioneel wordt bij het 
toetsen van heaving een totale veiligheidsfactor op het toelaatbaar verhang gebanteerd. 
Bij het gebruik van een geavanceerde methode zal de te hanteren probabilistiscbe filosofie op ad hoc 
basis ontwikkeld moeten worden. De toetsing volgens de regels van Bligh en Lane is uitgewerkt in de 
Leidraad rivierdijken. Toetsing volgens de methode Seilmeijer op basis van een probabilistisch concept 
is vastgelegd in een uitgave van de TAW. 

De doelstelling van het onderhavige onderzoek ten behoeve van het mechanisme heave is het ontwik-
kelen van een toetsings- en ontwerpprocedure voor heave die toegepast kan worden door beheerders. 
Een mogelijke praktische uitwerking daarvan is een procedure voor het uitvoeren van een fragmeiiten-
berekening waarbij de (in te voeren) rekenwaarden van de parameters worden bepaald aan de hand 
van een set partiele veiligheidsfactoren. Een dergelijke methode dient te zijn afgestemd op de bestaan-
de systernatiek van het ontwerp van primaire waterkeringen. De nieuwe methode dient ook zo afge-
stemd te zijn op de bestaande ontwerppraktijk dat er geen trendbreuk optreedt. 

De afgeleide doelstelling van de bier gerapporteerde Fase 4 is het onderzoeken van de invloed van een 
aantal stochastische parameters, het presenteren van de resultaten en het vertalen van de resultaten in 
veilige ontwerpgrafieken. De benodigde inbeddingddiepte dient bij gegeven spreiding en gewenst 
betrouwbaarheidsniveau in die grafieken afgelezen te kunnen worden.. 
In Fase 5 worden de resultaten van Fase 2 tIm 4 geevalueerd en wordt een voorstel gernaakt voor een 
praktische ontwerpmethode voor bebeerders waarbij het benodigde inbeddingsniveau wordt bepaald 
aan de band van berekeningen met de fragmentenmethode. In een volgend project wordt deze ont-
werpprocedure nader uitgewerkt. 

De in Fase 4 uit te voeren werkzaamheden omvatten: 

het maken van een inschatting van de invloed de gevoeligbeid van de heavingontwerpregels 
voor spreiding als gevoig van: 

een spleet onder een kunstwerk door zetting van de ondergrond 
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* 	onvolkomenheden (gaten en lokale lek) 
* 	stochastische onzekerheid door ruimtelijke spreiding van de verschillende parameters 

- 	het berekenen van het betrouwbaarheidsniveau, uitgedrukt in de faalkans c.q. de betrouwbaar- 
beidsindex, dat overeenkomt met de traditionele waarde van de totale veiligheidsfactor gelijk 
aan 2.0 

- 	bet genereren van veilige ontwerpgrafieken 
- 	bet onderzoeken van een alternatieve wijze van presenteren en interpreteren van de resultaten 

via een weerstandsfactor 
- 	bet maken van een opzet voor het inpassen van de resultaten in de bestaande filosofie voor bet 

ontwerp van primaire waterkeringen en bet definiëren van het eventueel benodigde vervoig on-
derzoek. 

Om de effecten van zettingen in de ondergrond en onvolkomenheden van de darnwand op het ontwerp 
van een kwelscherm te kunnen analyseren met het ontwerpinstrumentarium heaving zijn in bet kader 
van Fase 2 van het onderhavige project speciale fragmenten ontwikkeld. In Fase 3 wordt een inverse 
procedure voor bet bepalen van de weerstand van een kwelscherm uit in-situ metingen ontwikkeld. in 
Fase 4 worden de invloed van de kans van optreden van de parameters en de invloed van de statisti-
sche spreiding van de parameters geanalyseerd aan de hand van probabilistische, berekeningen voor 
een aantal karakteristieke situaties. Deze vier case-studies zijn in bet projectplan [DWW 1996] gedefi-
nieerd. 
De fasering van bet project en de afbakening van de werkzaamheden in fase 4 is bescbreven in § 1.3. 
De gevolgde werkwijze in Fase 4 is bescbreven in 1.4. De evaluatie van resultaten, bet opstellen van 
een voorstel voor de inpassing in de bestaande ontwerpsystematiek van primaire waterkeringen en bet 
definiëren van bet benodigd onderzoek voor de inpassing worden uitgevoerd in Fase 5. 

1.3 	Fasering van het project (Fase 2 tIm 5) en afbakening van de werkzaamhe- 
den in Fase 4 

In bet projectplan is de uitvoering van bet project gefaseerd. De werkzaambeden in de fase kunnen als 
volgt worden sarnengevat: 

Opstartfase 
Bescbrijven van de probabilistische methode met behuip van AFDA in FORM. Definiëren van 
de betrouwbaarheidsfuncties voor 'opdrijven' en heave'. Opstellen van foutenbomen voor bet 
functioneren van een kwelscherm. Inventariseren van de benodigde fragmenten. 
Fragmenten afleiden 
Afleiden van de benodigde fragmenten. 
Indirecte weerstandsbepaling uit metingen 
Het doel van fase 3 is bet ontwikkelen van een methode voor de inverse bepaling van de 
weerstand van een kwelscherm uit in-situ metingen. 

3 
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Probabi I istische gevoeligheidsanalyse 
Case-studies: uitvoeren van probabilistische analyses voor een aantal karakteristieke situaties. 
Foutenboornanalyses en de interpretatie van de resultaten. 
Eindrapportage 
Opste!len van de sarnenvattende eindrapportage, opstellen van een voorstel voor een praktische 
ontwerpprocedure rekeninghoudend met de bestaande ontwerpfilosofie en de ontwikkelingen in 
de Marsroute, definieren van het benodigd onderzoek voor de invulling van de voorgestelde 
ontwerpprocedure. 

Fase 1, 2 en 3 zijn afgerond en gerapporteerd [GD 1996a], [GD 1997a] en [GD 1997b]. Het voorlig-
gende rapport betreft Fase 4. 

In liet projectplan zijn voor de probabilistische analyses vier case-studies gedefinieerd, te weten 

Rivierdijk met opdrijvend achterland. 
Rivierdijk zonder opdrijvend achterland 

3 	Sluis met dichte kolkvloer. 
4. 	Binnen- en buitenhoofd van een sluis met open kolkvloer. 

De geometric van de cases is weergegeven in figuur 2.1 op pagina 10 en 11. 

Athakening van het onderzoek. 
Het oorspronkelijke projectplan [DWW 1996] is opgezet voor de bestudering van de invloed van de 
stochastisc!ie parameters op de mechanismen: 'piping'; heave' en 'opdrijven'. In de opstartfase is voor 
die mechanismen een betrouwbaarheidsfunctie gedefinieerd. In de opdracht van Fase 4 is gekozen om 
voorlopig alleen de mechanismen 'heave' en 'opdrijven' te bestuderen. Voor het mechanisme 'piping' is 
nog geen adequaat fragment beschikbaar. 
Tijdens de uitvoering van Fase 4 is besloten om case I wel te programmeren rnaar de analyses voor 
deze case te laten vervallen in dit project vanwege niet voorziene extra programrneerwerkzaamheden 
voor dit mechanisme en mogelike lange rekentijden in de Monte Carlo analyses. 

1.4 	Gevolgde werkwijze in fase 4 

Dc werkzaarnheden voor fase 4 zijn: 

Nadere definitie van de cases 
Dc nadere definitie van de cases omvat: 

het vaststellen van deterministische parameters en de mogelijke range van waarden 
het vaststellen van de stochastische parameters en de bijbehorende kansverdelingsfuncties 
het vaststellen van de spreiding van parameters 

4 
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- 	het vaststellen van de onderlinge correlatie tussen stochastische parameters. 

Programmeren van de Z-functies 
in fase 2 zijn de oplossingen voor de benodigde fragmenten in formulevorm uitgewerkt en 
voor een aantal gevallen geprogrammeerd. De werkzaamheden ten behoeve van de probabilis-
tische analyses van de case-studies zijn: 
- 	per case: het assembleren en programmeren van de benodigde fragmenten 
- 	per case: een programma ontwikkelen waarmee bij gegeven pararneterwaarden de waarde 

van de in fase 1 gedefinieerde betrouwbaarheidsfuncties voor 'opdrijven' en 'heave' wordt 
berekend 
het koppelen van het ontwikkelde programma voor de berekening van de betrouwbaar-
heidsfunctie aan een probabilistisch pakket. Beschikbare methoden voor een probabilisti-
sche methode zijn de eerste orde tweede moment methode (AFDA) met behulp van 
FORIVI of het uitvoeren van Monte Carlo simulaties. In het projectplan [DWW 1996] en 
de offerte van Grondmechanica Deift is de te hanteren methode bewust vrijgelaten. 
Tijdens de uitvoering is in overleg met de opdrachtgever gekozen voor de methode van 
Monte Carlo sirnulaties. De belangrijkste argumenten hiervoor zijn de robuustheid van de 
methode. De methode is ongevoelig is voor discontinulteiten en lokale minima. Orn de 
rekentijd te beperken is ervoor gekozen om de waarde van de betrouwbaarheidsfunctie 
voor een deel via interpolatie te bepalen. 

Het uitvoeren van de berekeningen en presenteren van de resultaten 
De resultaten worden als volgt gepresenteerd: 

Presenteren van berekende faalkansen en globale interpretatie van de invloed van de 
parameters lek, gat en spleetvorming door zetting. 
Berekenen van de invloedsfactoren a van de stochastische parameters : verval, geometrie, 
lek gatgroofte, spleet en boderneigenschappen en opstellen van conclusies ten aanzien van 
de bijdrage van de parameters ann het falen van een kwelscherm. 
Genereren van ontwerpgrafieken voor de benodigde relatieve inbedding, partiele factoren 
en opstellen van conclusies ten aanzien van de invloed van de stochastische parameters 
lek, gatgrootte en spleet op de benodigde inbedding. 
Berekenen van de traditione!e vei!igheidsfactor, vergelijking met de probabilistische 
berekeningen en opstellen van conclusies ten aanzien van het traditioneel geaccepteerde 
betrouwbaarheidsniveau. 
Uitwerken van een alternatieve presentatie en interpretatie van de resultaten via een weer-
standsfactor en evalueren of een rekenregel kan worden geformu!eerd via de weerstands-
factor. 
Opstel!en van a!gemene conclusies uit de probabilistische berekeningen. 
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4. 	Het doorrekenen van de foutenboom van de cases 
Uit de evaluatie van de resultaten blijkt het belang van heaving ten opzicht van andere me-
chanismen 

Een inschatting van de invloed van de correlatielengte ten aanzien van bet lengte-effect. 

De nadere definitie van de cases is uitgewerkt in hoofdstuk 2. De opzet van de probabilistische 
berekeningen is vastgelegd in hoofdstuk 3. De resultaten van de probabilistische berekeningen zijn 
beschreven in hoofdstuk 4. De foutenboomanalyses zijn beschreven in hoofdstuk 5. Een aanzet voor 
de vertaling van de resultaten naar een probabilistische ontwerpregel is gegeven in hoofdstuk 6. Alge-
mene conclusies zijn verzameld in hoofdstuk 7. 
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1.5 	Beschikbare informatie 

Bij bet uitvoeren van de werkzaamheden is gebruik gemaakt van de volgende bronnen: 

- 	Het projectplan van de DWW, [DWW 1996]. 
- 	Het rapport van de case-studie naar piping en heave bij bet sluizencomplex lJmuiden [DWW 

1995]. 
- 	De rapporten van fase I en fase 2 van bet project, [GD 1996a], [GD 1997a]. 
- 	Informatie omtrent corrosie van damwanden is ontleend aan [VOM 1988]. 
- 	Informatie omtrent bet falen van damwanden door uit bet slot lopen is ontleend aan [RWS 

1981]. 
- 	Informatie omtrent hoogwateroverschrijdingsverde!ing voor rivieren en extreme getijstanden 

zijn ontleend aan beschikbare informatie van bet RIZA. 
Daarnaast is gebruik gemaakt van informatie uit het project 'Veiligheid kunstwerken natte 
infrastructuur', [Bouwdienst 1998]. 

- 	Afinetingen van sluizen zijn bepaald aan de hand van beschikbare informatie uit bet project 
'Veiligheid kunstwerken natte infrastructuur' en ontwerpnota's van bestaande sluizen waaronder 
de ontwerprapporten ten behoeve van de Renovatie Zuider- en Kleine Sluis lirnuiden [Bouw-
dienst 1996]. 

De verwijzingen naar deze en overige bronnen zijn opgenomen in de tekst. De bronnen zijn verzameld 
in bet hoofdstuk Literatuur. 

1.6 Leeswijzer 

De opzet en indeling van bet rapport sluit aan bij de in § 1.4 gescbetste werkwijze. In hoofdstuk 2 is 
de nadere definitie van de cases uitgewerkt. De definitie van de cases is samengevat in de volgende 
tabellen: 

- 	tabel 2.5 met de deterministische en stochastische parameters van de cases heave' (case 2, 3, 
en 4), de statistische verdelingsfuncties van de stochastische parameters en de gekozen waar-
den van de parameters in de verdelingen 

- 	tabel 2.6 met de definitie van de variantberekeningen voor de cases 'heave' 
- 	tabel 2.7 met de deterministische en stochastische parameters van de cases 'heave', de statis- 

tische verdelingsfuncties van de stochastische parameters. 

In hoofdstuk 3 is de opzet van de probabilistische berekeningen vastgelegd. De keuze van de gehan-
teerde methode: Monte Carlo simulaties wordt in § 3.1 toegelicht aismede de procedure voor bet 
uitvoeren en uitwerken van de berekeningen. De betrouwbaarheidsfuncties voor 'heave' en 'opdrijven' - 

7 
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worden in § 3.2 gedefinieerd en in bet bijzonder de functie 'heave' in bet geval van lek door de sloten 
en lek door een gat. In § 3.2.2 wordt de wijze waarop de betrouwbaarheidsfunctie in de probabilisti-
sche berekeningen wordt berekend toegelicht. 

In hoofdstuk 4 worden de resultaten van de probabilistische berekeningen gepresenteerd en geInter-
preteerd aan de hand van de berekende faalkansen en invloedsfactoren van de parameters, zie § 4.2 en 
§ 4.3. Kenmerkende waarden van de invloedsfactoren zijn verzameld in tabel 4.3 en 4.4 
Uit de resultaten worden in § 4.4 de gedefinieerde ontwerpgrafieken afgeleid. De ontwerpgrafieken 
van de configuraties zijn afgeleid voor verschi!lende waarden van betrouwbaarbeidsindex P. De 
ontwerpgrafieken van de verschillende berekeningen bij 1=5  zijn verzameld in figuur 4.3. 

De grootte van de totale veil igheid sfactor volgens de traditionele methodiek wordt voor elke configu-
ratie in § 4.5 berekend. De grootte van de totale veiligheidsfactor wordt uitgezet als functie van bet 
betrouwbaarheidsniveau. 
Bij de interpretatie wordt in § 4.6 een weerstandsfactor gedefinieerd. De grootte van de weerstands-
factor wordt voor elke configuratie berekend en de resultaten van alle configuraties worden uitgezet 
als functie van bet betrouwbaarheidsniveau. De weerstandsfactoren zijn uitgezet in figuur 4.5 en 4.6. 

Conclusies op basis van de resultaten van de probabilistische berekeningen zijn verzarneld in § 4.7. 

Hoofdstuk 5 bevat de resultaten van de foutenboomanalyses. De foutenboom wordt afgeleid in § 5.2. 
Uitgangspunten voor de foutenboomanalyse op basis van de resultaten van de probabilistische bere-
keningen zijn verzarneld in § 5.3. Voor de cases wordt in § 5.4 een foutenboornanalyse van bet 
mechanisme heave uitgevoerd. De algemene foutenboom van een kwelscherm wordt in § 5.4.3 
geanalyseerd. De invloed van uit bet slot lopen wordt in § 5.5 apart beoordeeld. Als laatste worden 
§ 5.6 lengte-effecten van heave geInventariseerd. 

In hoofdstuk 6 is een aanzet voor de vertaling van de resultaten naat een serni-probabilistische ont-
werprege! gegeven. 

In hoofdstuk 7 zijn algemene conclusies verzameld. 

De resultaten van de berekeningen zijn verzameld in de bijiagen bij dit rapport. De bijiagenummers 
zijn verzarneld in Tabe! I.I. 

8 
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Resultaten probabilistische berekeningen paragraaf bijiage 

Faalkansberekeningen 4.2 1 tIm 14 
Faalkans als functie van relatieve inbedding 4.2 78 t/m 87 
Tnvloedsfactoren 4.3 15 tIm24 
Ontwerpgrafieken, materiaalfactor, relatie ont- 4.4 25 t/m 60 
werpwaarden en karakteristieke waarden van de 
belasting 
Combinatie van ontwerpgrafieken bij vaste 4.4 61 tIm 65 
waarden van de betrouwbaarheidsindex 
Totale veiligheidsfactor 4.5 66 t/m 75 
Weerstandsfactor 4.6 	- 76 t/m 77 
Faalkansanalyse 5.4.2 88 
Literatuur over correlatie 2.4.2 89 
Invloed van een spleet 6.2 90 On 93 

Tabel 1.1 Bijlagenummers 
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2 	Definitie van de case-studies 

2.1 	Geometrie van de case-studies en vaststellen parameters 

De invloed van de stochastische parameters (spleet, gat en lokale lek, ruimtelijke spreiding van 
grootheden) is onderzocht door bet uitvoeren van probabilistische analyses voor een aantal karakteris-
tieke situaties. In het projectp!an [DWW 1996] zijn de volgende case-studies gedefinieerd: 

Rivierdijk met opdrijvend achterland. 
Rivierdijk zonder opdrijvend achterland. 
Sluis met dichte kolkvloer. 
Binnen- en buitenhoofd van een sluis met open kolkvloer. 

De geometric van de cases is weergegeven in figuur 2.1. 
De effecten van de spreiding van de parameters op het functioneren van het kwelscherm zijn geanaly-
seerd met behuip van speciale fragmenten (zetting, gat en lokale lek) of door het evaluereii van de 
invloed van spreiding van de grootheden. De benodigde fragmenten zijn afgeleid in fase 2, zie [GD 
1997]. Het functioneren van een kwelscherm volgt in een probabilistische analyse uit de grootte van 
de betrouwbaarheidsfunctie. De betrouwbaarheidsfuncties zijn gedefinieerd in fase 1 [GD 19962]. De 
opzet probabilistische analyse met o.a. de betrouwbaarheidsfuncties is uitgewerkt in hoofdstuk 3. 
Parameters die in de systernatiek van de fragmentenmethode de grootte van de betrouwbaarheids-
functie bepalen zijn: 

- 	Hbui 	het niveau van de buitenwaterstand 
- 	H1, 	het niveau van de binnenwaterstand 
- 	D 	de dikte van bet watervoerend pakket 
- 	K 	de door!atendheid van het watervoerend pakket 
- 	Kafdek  de doorlatendheid van bet afdekkend pakket 

- 	Yafdek het eigen gewicht van een slecht doorlatend afdekkend pakket in het achterland. Deze 
grootbeid bepaalt de weerstand tegen opdrijven 

- 	L 	de afmeting van de kering in dwarsdoorsnede uitgedrukt in de lengte van de kering 
- 	L1, 	de lengte van bet buiten- c.q. binnenhoofd, dat wil zeggen de afstand tussen de (ove- 

rige) damwandschermen in het buiten- en binnenhoofd 
- 	d 	de inbeddingsdiepte van het kwelscherm 
- 	dover ig  de inbeddingsdiepte van eventuele overige schermen 
- 	ii 	de porositeit van bet watervoerend pakket. Deze grootbeid bepaalt bet verhang achter 

bet kwelscherm waarbij heave optreedt 

- 	Yk 	 bet soortelijk gewicht van bet korrelmateriaal van grond in de uitdrukking van bet 
kritieke verhang 

- 	 bet soortelijk gewicht van water 
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- 	Pspieet de kans van optreden van een spleet onder bet kunstwerk door zettingen 
- 	Ggat 	de lek door bet kwelscherm als gevoig van een gat 
- 	 de lek door het kwelscherrn als gevoig van lokale lek als gevoig van lekkage door de 

sloten en de invloed van uit het slot lopen van een damwandplank tijdens bet installe-
ren 

watervaeiend iDakI<et 

dcinn wand 

a Case I : nviedijk met opdnjvend acdteHand 
	 CO- 370250 

wateivoerend pal<ket 

do xi w a n d 

21 Case 2 : rivierclTjk zonder opdrijvend achtedancl 
	 CO- 570950 

IVA 
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d] Case 4 : binnen —en buiten hoofd van de sluis 

met open kolkvloer 

Figuur 2.1 Casestudies 
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2.2 	Uitgangspunten voor de definitie van de case-studies 

Door de opdrachtgever zijn in overleg met Grondmechanica Deift de volgende algernene uitgangspun-
ten voor bet uitvoeren van de probabilistische analyses gekozen: 

Om de invloed van de spreiding van bet verval over de kering op de faalkans en met name op 
de grootte van de invloedsfactor van bet verval te kunnen evalueren zijn de cases als volgt 
gedefinieerd: 
- 	In de cases met een rivierdijk wordt voor de hydraulische randvoorwaarden uitgegaan van 

een dijk in een bovenrivierengebied. 
- 	In de cases met een sluis wordt voor de hydraulische randvoorwaarden uitgegaan van een 

sluis die een onderdeel vormt van een primaire zeekering. 
In de berekeningen is een scheiding tussen deterministische grootheden en stochastische 
variabelen. In de berekeningen wordt de gevoeligheid van een aantal parameters onderzocht, te 
weten verval over de kering, dikte van bet watervoerend pakket, doorlatendheid van bet 
watervoerend pakket, doorlatendheid van de sloten van bet kwelscherm, grootte van een gat in 
bet kwelscherm, porositeit van bet watervoerend pakket. In de berekeningen zijn dit de sto-
chasten. De overige parameters: Iengte van de kering, soortelijk gewicht van korrels en water 
zijn vaste, deterministische patameters. De inbeddingsdiepte van bet kwelscherm bepaalt de 
betrouwbaarheid bij gegeven spreiding etc. De deterministische parameters zijn beschreven in 
2.3. De stochastische parameters zijn nader gedefinieerd in 2.4. 
De invloed van een spleet zettingen onder een sluis wordt geanalyseerd in case 3. Het optre-
den van een spleet door zettingen onder een sluis en de kans van optreden is beschreven in 
2.4.3. 
De invloed van lek door de sloten van een damwandscherm en de invloed van een gat in een 
damwandscherm kunnen met de beschikbare fragmenten worden geevalueerd voor een con-
figuratie met één scherm. Voor de onderzochte cases geldt dit voor case 2. 
Lekkage in een kwelscherm als gevoig van een gat treedt op door corrosie (doorroes-
ten) van bet kwelscherm. In de berekeningen is de positie van bet gat bovenin in de 
damwand. Corrosie van een damwand en de kans op doorroesten is nader uitgewerkt 
in 2.4.4 
Lokale lekkage door een damwand treedt op als gevoig van lekkage door de sloten. 
Daarnaast beInvloed uit bet slot lopen van een damwandplank de stijghoogten achter 
bet kunstwerk. De kans van optreden van lekkage door de sloten is uitgewerkt in 
2.4.5. Lokale lek door uit bet slot lopen is uitgewerkt in 2.4.6. 
De variatie van bet inbeddingsniveau van bet kwelscherm wordt in de probabilistische analyses 
zo gekozen dat de berekende faalkansen in de orde liggen van in de praktijk geldende waar-
den. De richtwaarde voor de kleinste faalkans voor heave is in de berekeningen gelijk aan 
I * I 0. In het projectplan [DWW 1996] is uitgegaan van een mogelijke variatie van bet 
(relatieve) inbeddingsniveau inbeddingsniveau/dikte watervoerend pakket van 0.05 - 0.95. 

14 
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2.3 	Deterministische parameters 

Deterministische parameters hebben in een probabilistische berekening een vaste waarde. Voor een 
aantal deterministische parameters is een range van waarden onderzocht door bet uitvoeren van variant 
berekeningen. 
Deterrninistische parameters zijn: 

L 	de afmeting van de kering in dwarsdoorsnede uitgedrukt in de lengte van de kering. 
De invloed van de lengte van de kering wordt bepaald door bet uitvoeren van een aantal 
berekeningen voor varianten van de constructie waarbij de lengte over een range van waarden 
wordt gevarieerd. Voor bet vastste!len van de range van waarden wordt bet quotient van de 
dikte van bet watervoerend pakket en de lengte van de kering gevarieerd over een range van 
0.25 -2 à3 
L,1 	de lengte van bet buiten- c.q. binnenhoofd, dat wil zeggen de afstand tussen de (ove- 

rige) damwandschermen in bet buiten- en binnenhoofd 
d 	de inbeddingsdiepte van bet kwelscherm 
De invloed van de inbeddingsdiepte wordt bepaald door bet uitvoeren van variant berekenin-
gen met verschillende inbeddingsniveaus van bet kwelscherm. De keuze van de te analyseren 
range van waarden wordt bepaald door de kleinste faalkans die in de praktijk kan voorkomen. 
Uitgangspunt voor bet ontwerp van een primaire waterkering is de norm overschrijdingskans 

p01 voor het betreffende gebied als gevoig van falen van de kering door overloop en over-
slag. In de buidige filosofie is de toelaatbare faalkans als gevoig van overige mechanismen' 
waaronder heave 0.01 van 	De waarde van 	is athankelijk van bet bescherrnde gebied 
en ligt in de praktijk tussen 8*1 o - 1 * O. De kleinste toelaatbare faalkans voor heave is in 
de praktijk derbalve gelijk aan I * 106. De variatie van bet inbeddingsniveau van bet kwel-
scberm wordt in de probabilistiscbe analyses zo gekozen dat de berekende faalkansen in de 
orde liggen van in de praktijk geldende waarden. 
doverig  de inbeddingsdiepte van eventuele overige schermen 
Bij case 3 en 4 zijn er meerdere schermen in bet buitenhoofd en het binnenhoofd. Het inbed-
dingsniveau van deze scbermen is in overleg met de opdrachtgever als volgt gekozen: 
- 	case 3: relatief inbeddingsniveau overige schermen 0.1 
- 	case 4: relatief inbeddingsniveau overige schermen 0.2. 

Yk 	bet soortelijk gewicbt van bet korrelmateriaal van grond in de uitdrukkiiig van bet 
kritieke verbang (26 kN/m3) 
bet soortelijk gewicht van water. 

15 
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2.4 	Stochastische parameters 

2.4.1 Vaststellen van de stochastische parameters 

De grootte van stochastische parameters is niet vast, maar ligt met een bepaalde kans van optreden 
binnen een zeker gebied. De spreiding kan het gevoig zijn van ruimtelijke spreiding of het felt dat de 
parameter niet in alle situaties optreedt maar met een bepaalde kans van optreden. De spreiding van 
stochastische parameters wordt vastgelegd met het type verdelingsfunctie, de daarbij behorende 
parameters (gemiddelde, spreiding etc.) en eventuele onderlinge correlatie tussen parameters. Ver-
schillende parameters zijn per fragment ongecorreleerd. De correlatie van een parameter tussen 
fragmenten onderling is nader uitgewerkt in § 2.4.2. 

Stochastische parameters zijn: 

Hbui het nlveau van de buiteiiwaterstand 
Variaties van de buitenwaterstand worden bepaald door de kans van optreden van een hoog-
watersituatie. De kans van optreden van een hoogwatersituatie wordt beschreven met een 
Gumbel extreme waarden verdeling. In de Gumbel verdeling wordt de grootte van de mogelijk 
variaties ten opzichte van het gemiddelde bepaald door de decimeringshoogte. De decirne-
ringshoogte hangt af van de randvoorwaarden in het gebied (bovenrivier, of zeesluis). 
HbI  het mveau van de binnenwaterstand 
Bij een sluis wordt de spreiding van de binnenwaterstand bepaald door bet type waterweg aan 
de binnenzijde. Dit is een vaarweg met een vrije watrespiegel: rivier of kanaal. Bij de cases 3 
en 4 voor een zeesluis is voor de variaties van de binnenwaterstand een standaard normale 
verdeling aangenomen. 
Bij case 2 is de binnenwaterstand gelijk aan het slootpeil. In de fragmentenmethode is 
het watervoerend pakket volledig verzadigd. Om te voorkomen dat in de probabilis-
tische berekeningen het slootpeil lager zou kunnen worden dan de bovenrand van het 
watervoerend pakket is het slootpeil constant (deterministiseb) gebouden. 

- 	D 	de dikte van het watervoerend pakket 
In de praktijk varieert het niveau van een laagscheiding. In de fragmenten metbode is de dikte 
van de watervoerende Iaag constant over de Iengte van het fragment. Bij de probabilistiscbe 
berekeningen is een standaard normale verdeling voor spreidingen van de dikte van de laag 
aangebouden. 

- 	K 	de doorlatendheid van het watervoerend pakket K en de doorlatendbeid van het afdekkend 
pakket Ka fdek 

In principe is de doorlatendbeid van het watervoerend pakket gemodelleerd als Iognormaal 
verdeelde grootheid. In de fragmentenmethode is de doorlatendbeid van bet watervoerendpak-
ket homogeen dat wil zeggen voor alle fragmenten gelijk. Aangezien een stationaire analyse 
van de strorning in een homogeen pakket wordt uitgevoerd heeft de (bomogene) doorlatend-
beid geen effect op het verhang achter het kwelscherm. Daarentegen is bet debiet Iineair 

16 
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afhankelijk van de doorlatendheid. 
Indien gerekend zou worden met de doorlatendheid per fragment dati bebben bet gemiddelde 
en de spreiding van de doorlatendheid per fragment invloed op de stroming en daarmee op het 
verhang achter bet kwelscherm. Bij het inventariseren van de correlatie tussen parameters is 
gekeken naar de grootte van de correlatie van de doorlatendheid in de praktijk, zie § 2.4.2. 
Op basis daarvan wordt gerekend met volledige correlatie van de doorlatendheid tussen 
fragmenten onderling. 
Voor bet mechanisme 'heave' beInvloedt de doorlatendheid van het watervoerend pakket het 
verhang achter bet kwelscherm derhalve alleen in de gevallen waarbij sprake is van inhomo-
gene doorlatendbeid of doorlatendheidsverschillen. De modellering van de doorlatendheid is 
als volgt: 
* 	in de analyses met homogene doorlatendheid en zoiider doorlatendheidsverschillen als 

gevoig van lek heeft de doorlatendheid geen invloed op bet verhang over bet scberm. In 
die berekeningen is de doorlatendheid geen stochast. 

* 	verandering van de weerstand als gevolg van een spleet door zettingen 
Bij de strorning door een spleet is de doorlatendheid van bet watervoerend pakket in de 
fragmentenmethode verwaarloosbaar klein ten opzichte van de doorlatendheid van de 
spleet. De grootte van de spleet is geen parameter in bet gekozen model. De doorlatend-
heid van het pakket is derhalve geen stochast in de analyse. 

* 	lokale lekkage als gevoig van lekkage door een gat 
Bij de analyse van een gat in een kwelscherm is de doorlatendheid van bet watervoerend 
pakket verwaarloosbaar klein ten opzichte van de doorlatendheid van bet gat. In de bere-
keningen is de grootte van bet gat als stochast meegenomen. De doorlatendheid van het 
watervoerend pakket is geen stochast in de analyse. 

* 	lokale lekkage door de sloten 
Bij lekkage door de sloten is sprake van een inhomogene doorlatendheid. In de analyses 
met lek is gerekend met een lognormaal verdeelde (hornogene) doorlatendheid van bet 
watervoerend pakket en een lognormaal verdeelde lek door de sloten. 

De doorlatendheden van bet watervoerend pakket en bet afdekkend pakket zijn gernodelleerd 
als lognormaal verdeelde stochastische parameters. 
de porositeit van het watervoerend pakket 
De porositeit bepaalt bet verhang achter het kwelscherm waarbij beave door fluIdisatie op-
treedt. De porositeit is bij de berekeningen beschouwd als standaard normaal verdeelde 
grootheid. 

Yafdek het soortelijk gewicht van een slecht doorlatend afdekkend pakket in bet achterland 
Het soortelijk gewicht van en afdekkend pakket bepaalt de weerstand tegen opdrijven. 

Pspieet 	bet optreden van zettingen onder de sluis 
De berekeningen inclusief bet effect van zettingen onder de sluis zijn conditionele analyses, 
dat wit zeggen een berekening gegeven dat er zetting beeft plaatsgevonden. Het optreden van 
zettingen is uitgewerkt in § 2.4.3. Deze berekening geeft antwoord op de vraag: Hoe groot 
moet de correlatie coëfficiënt zijn opdat sprake is van merkbare correlatie tussen de realisaties 
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van twee gevoelsmatig sterk gecorreleerde grootheden. 
Ggat  de lek door het kwelscherm als gevoig van een gat zie § 2.4.4 
Bij de analyses wordt gerekend met een lognonnale spreiding van de grootte van het gat G. 
Het optreden van een gat door corrosie is geschat op basis van gegevens uit de literatuur, zie 
§ 2.4.4. 

KSche  de lek door het kwelscherm als gevoig van lokale lek als gevoig van lekkage door de 
sloten, zie § 2.4.5. Uit het slot lopen van een damwandplank tijdens bet installeren is 
uitgewerkt in § 2.4.6. 

2.4.2 Correlatie van parameters 

Per fragment is er geen onderlinge correlatie tussen verschillende parameters. Er is in principe wet 
correlatie tussen de waarden van een parameter in verschillende fragmenten. Dit geldt voor: 

- 	de doorlatendheid van bet watervoerend pakket 
- 	de dikte van het watervoerend pakket. 

Bij bet definiëren van de verdelingsfuncties van deze grootheden wordt de onderlinge correlatie 
bepaald door de correlatiecoëfficient. De correlatiecoëfficiënt p van twee statistische variabelen x en y 
met verwachtingswaarde t(x) en t(y) en standaardafwijking o, en O)  is als volgt gedefinieerd 

= COV[x,y] = E[[x-(x)].[y-p.(y)]] 
axay 	 oxoy 

hierin is COy de co-variantie tussen de grootheden x en y. E is de operator voor de mathematische 
verwachting (expectation). 
De correlatie-coëfficiënt wordt bij de invoer van de Monte Carlo-berekeningen opgegeven. Een pro-
bleem is bet geven van een juiste schatting van de grootte van de correlatie-coefficiënt. 

Indicatieve schattingen voor de corre!atiecoëfficiënt van de betreffende parameters zijn als volgt 
vastgesteld: 

Een berekening van de benodigde correlatie uitgaande van twee gecorreleerde normaal ver-
deelde variabelen. 
Een scbatting van de correlatie op basis van een theoretisch model voor de ruimtelijke sprei-
ding van de variabelen. 

ad 1 	Een berekening van de benodigde correlatie uitgaande van twee gecorreleerde norrnaal ver- 
deelde variabelen om merkbare correlatie te realiseren. 

In deze analyse worden de realisaties van een parameter in twee fragmenten beschouwd als twee 
gecorreleerde normaal verdeelde variabelen z1  en z2, beiden met dezelfde verwachtingswaarde t en 
standaardafwijking a. De correlatiecoëfficiënt van de twee variabelen wordt genoteerd met p. 
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Gegeven een realisatie ZI van zI zijn de conditionele verwachtingswaarde van z2 (dit is de verwach-
ting van z2 gegeven de realisatie zl=Z1) en de conditionele standaardafwijking van z2 gelijk aan, zie 
[Hogg and Craig 1971]. Een overdruk van het betreffende hoofdstuk is opgenomen in bijlage 89. 

E[z21z1=Z1] = 
o2(zz1=Z1 ) = c12(1-p2) 

Voor de Iimietgevallen 'ongecorreleerde variabelen en !volledige correlatie' is de conditionele verwach-
tingswaarde van z2 eenvoudig te geven. Wanneer de variabelen zI en z2 ongecorreleerd zijn (p=O) dan 
is de conditionele verwachtingswaarde van z2 gelijk aan J1: de verwachtingswaarde van de verdeling. 
Wanneer zi en z2 volledig gecorreleerd zijn (p=l) dan is de conditionele verwachtingswaarde van z2 
gelijk aan de realisatie ZI van A. 

In de praktijk verwacht men bij correlatie een klein verschil tussen de verwachtingswaarde van z2 en 
de realisatie ZI van A. In dat geval zijn er geen grote verschillen tussen de waarden van de parameter 
in twee fragmenten. De inv!oed van de correlatie kan worden beoordeeld uit een berekening van de 
onderschrijdingskans van de realisatie ZI volgens de conditionele verdeling van z2: 

Pr[z2<Z1  1z1  =ziI 

Met de parameters van de conditionele verdeling van Z2 kan bij gegeven correlatie tussen zi en z2 de 
onderschrijdingskans van de realisatie ZI van zi worden berekend. Omgekeerd kan de benodigde 
correlatie worden berekend uitgaande van een bepaalde onderschrijdingskans van de realisatie van ZI 
in de conditionele verdeling van z2 . In tabel 2.1 zijn deze laatste resultaten verzameld. Voor drie 
waarden van ZI uitgedrukt in de onderschrijdingskans volgens de verdeling van zI is de benodigde 
correlatie uitgerekend als functie van de onderschrijdingskans van de realisatie ZI van zi in de 
conditionele kansverdeling van z2. De onderschrijdingskans van ZI in de verdeling van zi is gelijk 
aan: 

Pr[z1<Z1 ] 

De berekening is schematisch weergegeven in figuur 2.2 
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Figuur 2.2 Berekening van de onderschrijdingskans 

De realisatie Z1  van z1  wordt geschreven als: 

= p. + To 

T is een standaard normaal verdeelde grootheid. De onderschrijdingskans van Z hangt af van T 
(T = 1,28 bij 90% en 1,64 bij 95%). 

Een realisatie Z2  van de met z1  gecorreleerde variabele z2  kan worden geschreven als: 

= p. (z z1) +tci(z2  1z1  =Z1) 

Gebruikmakend van de formules voor de conditionele verwachtingswaarde en spreiding wordt de 
realisatie Z2  gelijk aan: 

Z2 =i.t +(pT+tJT 2 )o 

De mate waarin de realisaties gelijk zijn wordt bepaald door de correlatie-coëfficiënt p. Door de 
realisaties Z1  en Z2  gelijk te stellen wordt de volgende relatie gevonden: 

T i- p 
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De correlatie-coëfficiënt is gelijk aan: 

Indien de variabelen sterk zijn gecorreleerd is de realisatie van z2  in verwacbting (bijna) gelijk aan Z1 . 
In dat geval is t gelijk aan nul. De correlatie-coëfficiënt is dan gelijk aan 1.0 indien de variabelen niet 
gecorreleerd zijn is de realisatie van z2  in verwachting gelijk aan de verwachtingswaarde j.t van de 
verdeling van Z2. In dat geval is t gelijk aan T. De correlatie-coëfficiënt is dan gelijk aan nul. 
Bij gevoelsmatig sterk gecorreleerde grootheden is de realisatieZ2 min of meer gelijk aan Z1. Dit 
betekent een overschrijdingskans van 50%-60% (bij 50% zijn de realisaties exact gelijk). Bij 60% is t 
gelijk aan 0,25. Uitgaande van een realisatie van Z1  met een overschrijdingskans van 95% is T gelijk 
aan 1.64. De correlatie is nu gelijk aan: 

1.64 =0,955 

1.64 

Voor verschi!Iende waarden in t en T is in tabel 2.1 de waarde in de correlatie-coëfficiënt verzarneld. 

Benodigde correlatie 

Pr[z2<Z1  z1  =Z1 ] Pr[z1<Z1 ] 

70% 80% 90% 95% 

50% 1 1 1 1 

55 % 0.899 0.960 0.983 0.989 

60 % 0.625 0.837 0.927 0.955 

65 % 0.304 0.660 0.838 0.898 

70% 0 0,446 0.717 0.817 

75 % - 0.237 0.580 0.721 

80 % - 0 0.398 0.584 

90% - - 0 0.243 

95% - - - 0 

Tabel 2.1 	lnschatting van de invloed van correlatie 
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De resultaten van tabel 2.1 kunnen voor de limietwaarden van de correlatiecoefficiënt als volgt worden 
gecontroleerd: 

bij volledige correlatie is de conditionele verwachtingswaarde van z2  gelijk aan de realisatie Z1  
van z1 . De onderschrijdingskans van de realisatie Z1  volgens de conditionele kansverde!ing van 
z2  is dan 50 %. Uit tabel 2.1 blijkt dat bij 50 % de benodigde corre!ãtie inderdaad gelijk is aan 
1.0. 
bij ongecorreleerde variabelen z1  en z2  is de verwachtingswaarde van z2  gelijk aan Vt en de 
standaardafwijking gelijk aan a. De onderschrijdingskans van Z1  volgens de conditionele ver-
deling van z2  is dan gelijk aan de onderschrijdingskans van Z1  volgens de verdeling van z1 . Uit 
tabel 2.1 blijkt inderdaad dat de benodigde correlatie 0 is, wanneer de onderschrijdingskans 
van de realisatie Z1  volgens de conditionele verdeling van z2  gelijk is aan de onderschrijdings-
kans van Z1  volgens de verdeling van z1  

indien er sprake is van correlatie is het verschil tussen realisaties van z1  en z2  in de praktijk naar ver-
wachting niet groot. Het verschil tussen de conditionele verwachtingswaarde van z2  en de realisatie Z1  
van z1  neemt af naarmate de onderschrijdingskans van Z1  volgens de verdeling van z2  nadert tot 50%. 
Orn aan te sluiten bij de verwachting dat realisaties van gecorreleerde parameters z1  en z2  niet sterk 
verschillen dient de conditionele onderschrijdingskans van de realisatie Z1  van z1  volgens de conditio-
nele verdeling van z2  in de orde ligt van 50 - 70%. Uit tabel 2.1 blijkt de benodigde correlatie-
coëfficiënt te liggen in de orde van 0.8 - 0.9. 

ad 2 	Een schatting van de correlatie op basis van een theoretisch model voor de ruimtelijke sprei- 
ding van de variabelen. 

De schatting van de grootte van een parameter per fragment is een zogenaamd blokgemiddelde dat wit 
zeggen gemiddeld over de doorsnede van het gehele fragment. Door middeling van de parameter over 
het fragment treedt uitmidde!ing op. In een geostatistisch model (Vanmarcke model) wordt de parame-
ter beschouwd als ruimtelijk stationair proces dat wil zeggen constant verwachtingswaarde in het 
gebied, zie GD 1996b]. De ruimtelijke spreiding wordt daarbij gemodelleerd volgens een theoretisch 
variogram model. De grootte van het blokgemiddelde per fragment en de correlatie tussen btokgemid-
delden van verschil!ende fragmenten worden binnen dat model bepaald door: 

De spreiding van het gemiddelde als gevoig van de steekproef 
De grootte van de parameter wordt bepaald door het uitvoeren van een steekproef van beperk-
te omvang. De metingen zijn ruimtelijk verspreid in het dwarsprofiel. Uit de metingen vo!gt 
het gemiddelde, de (punt)spreiding en de spreiding van het gemiddelde. 
De spreiding van het gemiddelde betreft de spreiding van het gemiddelde als gevolg van de 
grootte van de steekproef. Deze spreiding geldt voor elk fragment en is ruimte!ijk gezien 
gecorreleerd. 
De uitmiddeling van spreiding binnen een fragment 
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Bij bet berekenen van bet blokgemiddelde per fragment treedt uitmiddeling van de gemeten 
puntspreiding op. De mate van uitmiddeling hangt af van de grootte van bet fragment en de 
schaal waarop de fluctuaties van de parameter ruimtelijk gecorreleerd zijn. De ruimtelijke 
correlatie wordt in de geostatistiek gemodelleerd met een variogrammodel. 
De correlatielengte van de dikte van bet watervoerend is in de praktijk groter dan de correla-
tielengte van de doorlatendheid. In de limiet betekent dit dat de dikte van bet pakket van 
fragmenten onderling volledig gecorreleerd is. 

Concluderend kan worden gesteld: 

Om een correlatie te realiseren blijkt uit de berekeningen van gecorreleerde variabelen de 
benodigde corre!atiecoëfficiënt te liggen in de orde van 0.8 - 0.9. Dit komt overeen met de 
ervaring van probabilistische berekeningen. Bij probabilistische berekeningen is de invloed van 
correlatie merkbaar bij een correlatiecoëfficiënt groter dan 0.6. 
De blokgemiddelde doorlatendheid is ruimtelijk sterk gecorreleerd is. De spreiding wordt 
bepaald door de spreiding van bet gemiddelde als gevoig van de omvang van de steekproef. 
Het blokgemiddelde van de dikte van bet watervoerend pakket is ruimtelijk gezien sterk gecor-
releerd. De spreiding wordt bepaald door de totale gemeten (punt) spreiding. 

Door de opdrachtgever is in overleg met Grondmechanica Deift gekozen voor de volgende uitgangs-
punten voor de correlatie in de berekeningen: 

in de probabilistische berekeningen wordt bij gecorreleerde parameters gerekend met een 
volledige correlatie (p=I) 
in bet programma wordt de optie ingebouwd om een willekeurige waarde van de correlatieco-
efficient in te voeren. 

2.4.3 Spleet onder een sluis door zettingen 

Als gevoig van verschillende oorzaken waaronder andere fouten tijdens de uitvoering kan spleetvor-
ming onder een kunstwerk optreden. Een spleet tussen de bodem van bet kunstwerk en bet massief 
Ieidt tot een toename van bet verhang achter bet kwelscherm. 
In de praktijk wordt aangenomen dat spleetvorming onder alle omstandigheden optreedt. Door de 
Bouwdienst zijn in bet verleden metingen uitgevoerd naar bet potentiaalverloop bij sluizen. Bij de 
evaluatie konden de metingen niet gesimuleerd worden met een nurneriek grondwaterstrorningsmodel. 
Voor bet meenemen van een spleet onder bet kunstwerk in de fragmentenmetbode is een speciaal frag-
ment ontwikkeld, zie [GD 1997]. De grootte van de spleet is geen parameter in bet fragment. Binnen 
bet gekozen model voor bet effect van een spleet heeft de grootte van de spleet geen effect op de 
weerstand van bet fragment. De analyse met bet zettingsfragment is derhalve een conditionele bereke-
ning. Bij de interpretatie wordt de invloed beoordeeld aan de hand van schattingen van de kans van 
optreden van een spleet door zettingen. 
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2.4.4 Lekkage van een kwelscherm door een gat als gevoig van corrosie 

Een gat in bet kwelscherm leidt tot een afname van de hydraulisehe weerstand van bet kwelscherm. In 
de studie wordt aangenomen dat gaten kunnen ontstaan als gevoig van corrosie (doorroesten) van bet 
kwelscherm. Voor bet bepalen van de invloed van een gat is een speciaal fragment ontwikkeld, zie 
[GD 997]. In deze paragraaf wordt een schatting van de kans van optreden van doorroesten bepaald 
aan de hand van beschikbare Iiteratuur. 
Gegevens omtrent corrosie van damwanden zijn ontleend aan [VOM 1988]. In bet rapport worden 
rnetingen van de corrosiesneiheid in de praktijk gepresenteerd en wordt een methode gegeven voor bet 
bepalen van de corrosiesneiheid ten behoeve van een ontwerp. De mate van corrosie hangt af van de 
agressiviteit van bet milieu. Eigenschappen die de agressiviteit bepalen zijn de elektrische weerstand, 
de chemische samenstelling en bet vochtgehalte. De agressiviteit van bet milieu is ingedeeld in 4 
kiassen. De kiasseindeling is gegeven in Tabel 2.2 Dit is een theoretisch indeling op basis van de 
gemiddelde corrosiesneiheid. In bet rapport zijn een aantal bodemsoorten ingedeeld in de kiassen, zie 
Tabel 2.3. 

Bodemagressiviteit Prognose corrosiesnel- 
heid 
[mmljaar] 

praktisch niet-agressief tot 0.01 
gematigd agressief tot 0.02 
agressief tot 0.05 
zeer agressief meer dan 0.05 

Tabel 2.2 Bodemagressiviteit 
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Bodemsoort Specifieke weerstand Bestanddelen Agressiviteit 
[Q cm] 

Zand 10.000-500000 hoofdzakelijk SiO2 in erg vochtige toestand anaeroob, 
niet-agressief 

Kalk 20.000-300.000 moei!ijk oplosbaar Ca- meestal niet agressief, echter in 
CO3, pH9 combinatie met sulfide zeer agres- 

sief 

Steenslag 40.000-200.000 meestal Si-verbindingen mechanische beschadiging mogelijk 
meer corrosie dan bij dichte lagen 

Leem 3.000-10.000 klei, zand, ijzerverbin- anaeroob, in homogene sulfidevrije 
dingen vorm zwak agressief 

Merge! 3.000-10.000 30-60 % klei, hoe meer klei het bevat, hoe agres- 
CaSO4, CaS03 siever 

Veen 8.000-12.000 plantenresten, pH5 zeer agressief, hoog vochtgeha!te 

Klei met plan- 3.000-5.000 half verteerde organische agressiviteit stijgt bij toename van 
tenresten bestanddelen, FeS2 het FeS2 aandeel omdat FeS2 zeer 

goed elektrisch geleidt, zeer agres- 
sief 

K!ei 500-2.000 A!203 met Si2 en Mg-Fe- bij aanwezigheid van sulfaatredu- 
hydrosilicaten cerende bacterien agressief tot zeer 

agressief 

Tabel 2.3 Bodemsoorten met diverse eigenschappen 

In het rapport worden voor de onderscheiden klassen van milieu karakteristieke waarden van de 
corrosiesnelheid voor het ontwerp en in de praktijk gemeten waarden van de corrosiesnelheid. De 
karakteristieke waarde, in het rapport aangeduid a!s richtwaarde, wordt in het kader van de probabilis-
tische gevoeligheidsanalyse beschouwd als gemidde!de. 

In niet-agressieve milieus (zand) is de richtwaarde van de corrosiesnelheid :!~ 0.01 mm/jaar. De in de 
praktijk gemeten corrosiesnelheid in die k!asse is nihi! ('niet noemenswaard'). Uitgaande van een 
levensduur van 50 jaar is de corrosie na 50 jaar gelijk aan 1 mm. De kans dat in een profiel ingebed 
in dit milieu (zand) een gat ontstaat a!s gevolg van corrosie is derhalve nihi!. 

De richtwaarde van de corrosiesnelheid in agressieve tot zeer agressieve milieus is ~! 0.05 rnrn/jaar. De 
gemeten corrosiesnelheid varieert van 0.1 - 0.20 mm/jaar. In zeer agressieve milieus is een maximale 
corrosiesnelheid van 0.5 mm/jaar gemeten. 
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Voor de schatting van de kans van optreden wordt uitgegaan van een gemiddelde corrosiesnelheid van 
0.15 mm/jaar met een standaardafwijking van 0.05 mm/jaar. De corrosie bedraagt na 50 jaar 7.5 mm 
met een standaardafwijking van 2.5 mm.. 
Uitgaande van een geplande levensduur van 50 jaar dient de ontwerpdikte te worden vermeerderd met 
de corrosie in 50 jaar. Uitgaande van een benodigde dikte van 5 mm wordt de ontwerpdikte van de 
damwand 12.5 mm. Met de spreiding van de corrosiesneiheid volgt de kans dat er een gat door 
corrosie ontstaat. De kans dat een gat ontstaat in bet eerste jaar is nihil, immers de totale dikte is dan 
12.5 mm. De kans dat na 50 jaar door corrosie is ontstaan volgt met de inverse standaardnormale 
verdeling t1'  en is gelijk aan Ii((l2.5-7.5)I2.5)=2.3 102.  Uitgaande van een evenredige kans over de 
levensduur is dit een kans van 4.6 1 0 per jaar. In de praktijk dragen de eerste jaren niet bij tot de 
kans op lekkage door corrosie. Indien de heift van de levensduur gekozen wordt als relevante periode 
dan wordt de kans per jaar twee maal zo groot 9.2 10 per jaar. 

In de analyse wordt gerekend met een gat bovenin de damwand. Lekkage door corrosie treedt op aan 
bet eind van de geplande levensduur. De kans van voorkomen wordt derhalve geschat op 
9 1 O per jaar. In de berekeningen wordt voor de grootte van een gat een lognormale verdeling aange-
houden. Deze analyse is een conditionele berekeningen dat wil zeggen een analyse gegeven doorroes-
ten. De invloed is mede athankelijk van de kans van optreden van doorroesten. De gemiddelde grootte 
van een gat is klein in geval van een kleine kans van optreden van doorroesten. Bij een grote kans van 
optreden van doorroesten ontstaan in verwachting grotere gaten. Bij de interpretatie kan er rekening 
mee worden gehouden dat de gemeten waarden van de corrosiesneiheid in agressieve milieus gemeten 
zijn in zeer extreme situaties (zout water en zeer agressieve bestanddelen). De daaruit berekende 
kansen kunnen derhalve voor een binnendijks kwelscherm als bovengrens worden beschouwd. 
De positie van het gat is bovenin bet kwelscherm. Bij de analyse met gat wordt het gemiddeld 
verhang over bet deel hoogte van bet kwelscherm onder bet gat berekend (dit is gemiddeld vanaf de 
teen van bet kwelscherm tot de onderkant van bet gat), zie § 3.2.1. 

2.4.5 Lokale lekkage door de sloten 

Als gevoig van speling in de damwandsloten treedt bij een stijghoogte verschil voor en achter een 
kwelscherm lekkage door bet slot op. Lekkage door de sloten Ieidt rnogelijk tot een toename van bet 
verliang achter bet kwelscherm. Voor bet analyseren van de invloed van lek door de sloten is een 
speciaal fragment ontwikkeld, zie [GD 1997]. In deze paragraaf wordt de grootte van de lek geschat 
op basis van beschikbare Iiteratuur. 
Door Grondrnechanica Deift [Sellrneijer et a] 1995] is onderzoek verriclit naar lekkage door damwand-
sloten. Hierbij zijn metingen verricht van de lekkage door damwandsloten in de praktijk. Onderdeel 
van die studie was een vergelijking van de invloed van verschillende vulmiddelen (bitumineuze, water-
zwel middelen) op de lekkage door sloten. Het doel van vulmiddelen is een reductie van de lekkage 
door bet slot. 
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De lekkage wordt uitgedrukt in een weerstandsfactor p die als volgt is gedefinieerd 

- bq 

waarin A4 bet stijghoogte verschil is, b de breedte van de plank en q de lek per m2. Waarden voor de 
lekfactor zijn gegeven in tabel 2.4. 

Weerstandsfactor van damwandsloten [10 	m/s] bij een stijghoogte verschil van 5 m 

gemiddelde variatiecoëfficint 

sloten zonder vulmiddel 133.5 

sloten met bitumineus vulmiddel 0.0702 2.72 

sloten met water-zwel vulmiddel 0.0372 1.48 

Tabel 2.4 Weerstandsfactor van damwandsloten 

Lekkage door bet slot zal in de praktijk altijd optreden. In de probabilistische analyses wordt de 
invloed van lekkage onderzocht. De lekkage is gemodelleerd volgens een lognormale verdeling. In de 
analyse is gerekend met een gemiddelde lek van 3.72 iO m/s met een variatiecoëfficiënt van 3.5. 
Gezien de gemeten waarden uit tabel 2.4 is dit een bovengrens. 

2.4.6 Lokale lek ats gevoig van 'uit het slot lopen' 

De waterdichtheid van een damwandscherm wordt bepaald door de constructie van de sloten, moge-
lijke fouten tijdens de uitvoeringsfase en de gekozen methode voor bet installeren van de planken 
(heien, trillen etc). Eén van de fouten die leiden tot lokale lek en een afname van de hydraulisehe 
weerstand is uit bet slot lopen van een damwandplank tijdens de installatie. De kans van optreden van 
'uit bet slot lopen' hangt af van de construetie van bet slot, bet weerstandsrnoment van de plank, de 
inbeddingsdiepte en de conusweerstand. In de praktijk worden grafieken gebruikt met bet verband 
tussen de inbeddingsdiepte en bet benodigd weerstandsrnornent. Een voorbeeld van zon grafiek is 
gegeven in figuur 2.3 
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Figuur 2.3 Ontwerpgrafiek: Verband inbeddingsd iepte en benodigd weerstandsmornent 

Door Rijkswaterstaat is in 1980 onderzoek verricht naar ervaringen bij werken met enkelvoudig veran-
kerde damwanden, [RWS 1981]. Uit bet onderzoek bleek dat 'uit bet slot lopen' van de plank vaker 
optrad bij Belval planken dan bij Larssen planken. 
In de studie is gekeken naar de invloed van de volgende parameters op bet optreden van uit het slot 
lopen bij verscliillende type planken (Belval, Larssen, Hoesch): 

de verhouding van bet weerstandsmoment en bet gewicht van de plank 
de buig- en wringstijtheid 
de constructie van bet slot, uitgedrukt in de 'Verhakung'. 

De belangrijkste parameter blijkt de 'Verhakung' van bet slot te zijn. Naar aanleiding van o.a. deze 
resultaten is Net Belval profiel aangepast en worden tegenwoordig alle darnwandplanken uitgevoerd 
met een Larssens lot. 
Aangezien thans de nieeste profielen worden uitgevoerd met een Larssenslot kan de kans van optreden 
van uit bet slot lopen van bet Larssen profiel als maatgevend worden beschouwd voor de huidige 
praktijk. Van de in de studie geInventariseerde werken trad van 100 ton Larssenprofielen in 2 % van 
de gevallen uit bet slot lopen op. Dit percentage komt overeen met 0.3 % van bet totaal geInventari-
seerde gewicht aan Larssenprofielen. Het in de studie geInventariseerde gewicht aan damwandplanken 
bedroeg totaal 97.000 ton. Dit is maar een fractie van bet totaal in nederland geInstalleerde gewicht 
aan damwandplanken. Het is niet bekend of de gevonden percentages relevant zijn voor alle dam-
wandtoepassingen. Dit betekent dat een redelijke schatting van de kans van optreden van uit Net slot 
lopen uit bet bescbikbare rnateriaal moeilijk is te bepalen. Voor een betere schatting is nader onder-
zoek noodzakelijk. Het effect van uit bet slot lopen wordt geanalyseerd in § 5.5 
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2.5 	Overzicht van de definitie van de case-studies en het uitvoeren van de 
probabilistische analyses 

De definitie van de cases omvat: 

- 	de scheiding tussen deterministische en stochastische parameters 
- 	voor welke deterministische parameters een range van waarden wordt onderzocht en bet 

aangeven van de onderzocht range 
- 	type kansverdelingsfunctie, grootte van parameters in de verdeling en correlatie van parameters 
- 	eventuele varianten. 

Parameters in de berekeningen zijn: 

deterministische parameters: 
* 	L 	de afmeting van de kering in dwarsdoorsnede uitgedrukt in de lengte van de kering 
* 	Lh 	de lengte van de buiten- en c.q. binnenhoofd 
* 	d 	de inbeddingsdiepte van bet kwelscherm 
* 	doverig  de inbeddingsdiepte van eventuele overige schermen 
* 	

Yk 	bet soortelijk gewicht van bet korrelmateriaal van gron&in de uitdrukking van bet 
kritieke verhang (26 kN/m3) 

* 	bet soortelijk gewicht van water 

stochastische parameters zijn: 
* HbUI bet niveau van de buitenwaterstand 
* Hbi bet niveau van de binnenwaterstand 
* D de dikte van bet watervoerend pakket 
* K de doorlatendheid van bet watervoerend pakket K en de doorlatendheid van bet 

afdekkend pakket Kafdek  
* n de porositeit van bet watervoerend pakket. 
* 

Yafdek bet eigen gewicht van een slecht doorlatend afdekkend pakket in bet achterJand. 
* 

Pspieet bet optreden van een spleet onder de sluis door zettingen. in de foutenboom- 
analyse van case 3 is de kans van optreden van een spleet gevarieerd, zie § 
5.4.2. 

* Ggat  de grootte van bet gat 
* de weerstand van bet scherm. 
* Not  de kans van optreden van uit bet slot lopen van een damwandplank tijdens bet 

installeren. Uit bet slot lopen in geanalyseerd in § 5.5. 

De geometrie van de cases is weergegeven in figuur 2.1. 
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Uitgangspunten voor de definitie van de cases zijn 

- 	Bij de probabilistische analyses worden een aantal deterministische parameters gevarieerd in 
een range van waarden. De grootte van deze range is gebaseerd op de grootte van de dimen-
sieloze parameters L/D (!engte van de kering/dikte watervoerend pakket), H/L (verval over de 
kering/lengte van de kering) in de praktijk. 

- 	De parameter die in de praktijk bet ontwerp van een kwelscherm ten aanzien van heave 
bepaalt is de relatieve inbeddingsdiepte dID. De dikte van bet watervoerend pakket wordt 
genoteerd met D en de indeddingsdiepte met d. Bij bet ontwerp dient de inbeddingsdiepte te 
worden bepaald zodat aan de gestelde eis ten aanzien van heave wordt voldaan. Bij de proba-
bilistische analyses is de relatieve inbedding dID zodanig gevarieerd dat de berekende be-
trouwbaarheidsindex overeenkomt met in de praktijk geldende waarden. De voor de praktijk 
relevante waarden van de betrouwbaarheidsindex zijn 13 = 2 - 5 (maximaal 4.80 bij een faal-
kans 1 1 06).  Op deze wijze worden berekenigen uitgevoerd over een (relevante) range van de 
relatieve inbedding. In bet projectplan was uitgegaan van een variatie van de relatieve inbed-
ding over een range van 0.05 - 0.95. 
De doorlatendheid van bet watervoerend pakket is een stochast bij de analyse met lekkage 
door een gat en de analyse met lekkage door de sloten 
De invloed van een spleet is in case 3 onderzocht door bet uitvoeren van twee analyses één 
met en één zonder spleet 
In case 2 is de grootte van bet gat een stochastische parameter. De positie van bet gat is 
bovenin de damwand. In de betrouwbaarheidsfunctie voor heave wordt gerekend met bet 
gemiddeld verhang onder bet gat, zie § 3.2.1. 
Voor bet bepalen van de invloed van lekkage door de sloten zijn in case 2 analyses met en 
zonder lek uitgevoerd. Het debiet door de sloten en de doorlatendheid van bet watervoerend 
pakket zijn in de analyse met lek LogNormaal verdeeld. In de betrouwbaarheidsfunctie voor 
heave wordt gerekend met bet gemiddeld verhang over de hoogte van bet scherm, zie § 3.2.1. 
In case 4 is een analyse uitgevoerd voor bet buitenhoofd. Bij de analyse van bet buiten en 
binnenhoofd van een sluis met open bodem is ervan uitgegaan dat de hoogte van de deuren in 
bet buiten- en binnenhoofd a!lemaal berekend zijn op boogwater. Falen van de sluis bij 
hoogwater is nu niet afhankelijk van bet falen van de sluitoperatie van de buitendeuren 
aangezien altijd een stel hoogwaterkerende deuren gesloten zijn. De analyses van bet buiten en 
binnenhoofd worden apart uitgevoerd dat wil zeggen dat bij de analyse van bet binnenhoofd 
geen rekening wordt gehouden met de grondwaterstroming onder sluis. De faalkans van bet 
buiten- en binnenhoofd zijn nu gelijk omdat de geometric en de randvoorwaarden gelijk zijn. 
Aan de buitenzijde geldt de verdeling van extreme hoogwaterstanden en aan de binnenzijde 
geldt bet kanaalpeil en variaties daarvan. Bovendien is ervan uitgegaan dat de bodem in de 
kolk gelijk is aan de kanaalbodem. 

In tabel 2.5 is de definitie van de cases voor 'heave' verzameld. De variantberekeningen van de cases 
voor 'heave' zijn verzameld in tabel 2.6. In tabel 2.7 is de definitie van de cases voor 'opdrijven' verza-
meld. 
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Deterministische parameters 

Parameter case I case 2 case 3 case 4 

!engte van de kering: 	 L/D + 0.25 - 3 0.5 - 3 0.2 - 2 
lengte buiten/binnenhoofd: 	 L/D nvt 0.25 0.25 

inbeddingsdiepte van het kwelscherm: 	d/D + 0.05 - 0.4 0.05 -0.2 0.05 -0.3 

inbeddingsdiepte overige schermen: 	dovorig nvt 0.1 ± 0. .2 

soortelijk gewicht korrels: 	 Yk [kN/m3] F26 26 26 26 

soorte!ijk gewicht water: 	 [kN/m3] 9.8 9.8 9.8 

Stochastische parameters 

Parameter case 1 case 2 	- case 3 case 4 
Type verdelingsfunctie 

buitenwaterstand: 	 ''hujtcn [m] + u = 8.24 u = 2.15 u= 2.15 

GUMBEL a = 1.92 a 	3.07 a 	3,07 

binnenwaterstand: Hbi-n [m] vast vast: 5.5 g= -0.46 = -0.46 
Normaal o = 0.10 cJ = 0.10 

dikte watervoerend pakket: 	 D [m] + .t = 10 	2> j.t = 10 i = 10 
Normaal a = 1 a = 1 a = 

doorlatendheid watervoerend pakket: 	K [m/s] + i.t = -9.2 	> geen invloed geen invloed 
LnNormaal a = 0.9 

doorlatendheid afdekkend pakket: 	K fd  [mhk + nvt nvt nvt 
LnNormaal 

porositeit watervoerend pakket: 	 n [-] + = 0.33 2)  0.33 p = 0.33 
Normaal a = 0.03 a = 0.03 a = 0.03 

soortelijk gewicht afdekkend pakket:y fdk  [kN/m3] ]nvt nvt nvt nvt 

optreden van zettingen: 	 p,j-] nvt nvt 2 varianten, I met en nvt 
I zonder spleet 
invloed PvIccI  in fou- 
tenboomanalyse 

gatgrootte: 	 G [m] nvt p = 	53 2)  nvt nvt 
LnNormaal a = 0.53 

lekkage sloten: 	 K ChC 	[m/s] nvt g = -16.1 2> nvt nvt 
LnNormaal a = 1.61 

de doorlatendheid van het watervoerend pakket is een stochast bij de analyse met lekkage door de sloten 
voor deze parameter is een variantberekening uitgevoerd, zie tabel 2.4 

+ 	parameters zijn geprogrammeerd, de analyse is niet uitgevoerd, zie § 1.4 
Bij LogNormaal verdeelde grootheden zijn t en a de parameters van de Normale verdeling van de Ln-waarde van de grootheid. Bij waarden 
van de grootheid kleiner dan 1.0 is het gemiddelde kleiner dan nul. 

Tabel 2.5 	Definitie van de cases 'heave' 
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Varianten van de probabilistische berekèñingen 

case parameter aangepaste verdeling 

case 2 lek: gemiddelde * 10 j.t = -13.8 
= 1.61 

case 2 gatgrootte: gemiddelde/lO .t = -7.6 
= 0.76 

case 2 Iaagdikte spreiding*3 = 10 
0=3 

case 2 porositeit: spreiding*3 g = 0.33 
= 0.09 

Tabel 2.6 Variantberekeningen 
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Determ inistische parameters 

Parameter case I 

lengte van de kering, L 
lengte buitenlbinnenhoofd: Lh/D 

+ 
+ 

inbeddingsdiepte van het kwelscherm, d + 

inbeddingsdiepte overige schermen dovcrig  + 

soortelijk gewicht korrels, y 	[kN/m3] 26 

soortelijk gewicht water, y,  [kN/m3] 9.8 

Stochastische parameters 

Parameter case I 

buitenwaterstand, Hb0Ij, 
GUMBEL 

+ 

binnenwaterstand, Hb flflCfl  
Normaal 

vast 

dikte watervoerend pakket, D 
Normaal 

+ 

doorlatendheid watervoerend pakket, K 

LnNormaal 
+ 

doorlatendheid afdekkend pakket, K,fdCk 

LnNormaal 
+ 

porositeit watervoerend pakket, n 
Normaal 

nvt 

soortelijk gewicht afdekkend pakket, 

Yafdek 

+ 

optreden van zettingen nvt 

gatgrootte 
LnNormaal 

nvt 

doorlatendheid sloten 
LnNormaal 

nvt 

1) 	de doorlatendheid van het watervoerend pakket is een stochast bijde analyse met lekkage door een gat en de analyse 
met lekkage door de sloten 

+ 	parameters zijn geprogrammeerd, de analyse is niet uitgevoerd, zie § 1.4 

Tabel 2.7 Definitie van de case 'opdrijven' 
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3 	Opzet van de probabilistische analyses 

3.1 	Methode voor het uitvoeren van de probabilistische analyses 

3.1.1 Overzicht van methoden 

In de probabilistische analyses wordt de invloed bepaald van de stochastische parameters op bet 
functioneren van bet kwelscherm. Het functioneren van bet kwelscberrn wordt beschreven door de 
betrouwbaarbeidsfunctie Z. Falen van het kwelscherm treedt binnen deze context op wanneer de Z-
functie kleiner is dan nut. Het resultaat van een probabilistische analyse is de faalkans van de con-
structie, dat wil zeggen de kans dat de betrouwbaarheidsfunctie kleiner is dan imi alsmede de invloed 
van de verschillende parameters op de grootte van de faalkans. 
De betrouwbaarheidsfuncties van een kwelscherm voor de mechanismen 'piping', 'heave' en 'opdrijven' 
zijn gedefinieerd in de opstartfase [GD 1996a]. De in Fase 4 geevalueerde betrouwbaarheidsfuncties 
zijn gedefinieerd en beschreven in § 3.2. 

Methoden voor het uitvoeren van een probabilistische analyse zijn: 

Een exacte methode. Hierbij wordt de faalkans met behulp van een analytische of numerieke 
methode exact bepaald door integratie van de kansdichtheidsfuncties in bet gebied waar de 
betrouwbaarheidsfunctie kleiner dan nut is. 

2. 	Een benaderingsrnethode. 
Beschikbare benaderingsrnethoden zijn onder andere: 
2.1 Monte-Carlo sirnulaties voor bet bepalen van de faalkans. Dit is een exacte methode. De 

nauwkeurigheid hangt af van bet aantat simulaties. 
2.2 de eerste orde tweede moment methode. Hierbij wordt gerekend met een lineaire bena-

deriiig van de betrouwbaarbeidsfunctie rond bet ontwerppunt. Het ontwerppunt wordt 
iteratief bepaald. 

2.3 Monte-Carlo simulaties voor het bepaten van de kansdichtheidsverdeling van de betrouw-
baarheidsfunctie en daaruit afleiden van de faalkans. 

3.1.2 Keuze van de probabilistische methode: Monte-Carlo simulaties 

In bet projectptan en de offerte van Grondmechanica Deift is geen keuze voor de probabilistische 
methode vastgelegd. Mogelijke methoden die genoernd worden zijn de eerste orde tweede moment 
methode en Monte Carlo simulaties. 
Een voor de hand liggende keuze is de implementatie van de eerste orde tweede moment methode 
volgens AFDA in bet programmapakket FORM. De AFDA methode is daarom beschreven in bet 
rapport van Fase 1, [GD 1996a]. Het nadeet van deze methode is de gevoeligheid voor lokale minima. 
Er is in FORM geen voorziening waarmee getoetst wordt of de gevonden oplossing bet absolute 
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minimum is en daarmee de grootste faalkans oplevert. In bet verleden is gebleken dat dit fenomeen 
kan optreden en dat de berekende faalkans in zo'n geval onjuist is. Een oplossing daarvoor is bet 
uitvoeren van meerdere FORM berekeningen uitgaande van verschillende startwaarden van de para-
meters. 
In overleg met de opdrachtgever is gekozen voor bet uitvoeren van Monte-Carlo simulaties, methode 
2.1. zie § 3.1.1. De reden hiervoor is de robuustheid van de methode en bet felt dat de methode niet 
gevoelig is voor lokale minima. Een nadeel is dat de rekentijd sterk kan toenernen bij een kleine 
faalkans en (relatieO grote rekentijd voor een modelanalyse met de fragmentenmethode. Om de 
rekentijd te beperken is ervoor gekozen om de waarde van de betrouwbaarheidsfunctie te bepalen via 
interpolatie in een grid van berekende punten, zie § 3.2.2. 

3.1.3 Benocligd aantal Monte Carlo simulaties 

Het aantal benodigde Monte Carlo simulaties hangt af van de grootte van de faalkans. Het totaal 
aantal simulaties dient zo groot te zijn dat bet aantal simulaties waarbij falen optreedt (=de betrouw-
baarbeidsfunctie kleiner dan nul is) voldoende groot is zodat de faalkans met zekere nauwkeurigheid 
wordt bepaald. Indien een faalkans van 1/1000 is berekend met 1000 simulaties dan is bet aantal 
simulaties waarbij falen optreedt 1. Dit levert een onnauwkeurige schatting van de faalkans. In [TU 
1984] wordt bet volgende criterium voor bet aantal simulaties gegeven: 

N ~ 400 (i-1) 
Pf 

Rekeninghoudend met dit criterium wordt de faalkans Pf met 95% nauwkeurigheid bepaald. 

In 2.3 is de minimale faalkans voor heave in de praktijk afgeleid namelijk I I 0. Volgens bet criteri-
um betekent dit 400 106 simulaties. Afhankelijk van de rekentijd per simulatie kan dit leiden tot een 
aanzienlijke rekentijd. Bij een simulatie van parameter waarden wordt de grootte van de betrouwbaar-
heidsfunctie in principe bepaald met een modelanalyse met de fragmentenmetbode. Orn de rekentijd te 
beperken is ervoor gekozen om de betrouwbaarheidsfunctie niet voor elke simulatie te berekeningen. 
In plaats daarvan wordt bij bet berekenen van de betrouwbaarbeidsfunctie gebruik gemaakt van 
interpolatie zie § 3.2.2. 

3.1.4 Berekening van de faalkans, het ontwerppunt en de invloed van parameters nit de 
resultaten van de probabilistische analyses 

Het resultaat van de probabilistische analyse is de faalkans van de berekende variant. In de Monte-
Carlo methode is de faalkans gelijk aan bet quotient van bet aantal simulaties waarbij de betrouw-
baarheidsfunctie kleiner is dan nul M en bet totaal aantal simulaties Ntotaai. 
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- M(Z<O) 
1 	,i 

totaal 

Speciale onderdelen van een FORM analyse zijn het ontwerppunt en de invloedscoëfficienten a j, zie 
[TV 1984]. 1-let ontwerppunt en de invloedscoëfficiënten zijn belangrijk voor het interpreteren van de 
resultaten en het opzetten van een ontwerpsystematiek voor beheerders alsmede het inpassen daarvan 
in de bestaande niethodiek voor het ontwerp van primaire waterkeringen. I-let ontwerppunt en de 
invloedscoëfficienten volgen niet rechtstreeks uit een Monte Carlo-siirnilatie, rnaar worden als volgt 
berekend: 

- 	het ontwerppunt, aangeduid met X (i1 ..N) 
Binnen de FORM methode is het ontwerppunt de projectie van de oorsprong op de gelineari-
seerde betrouwbaarheidsfunctie in de getransformeerde meerd iniensionale paranieterru irnte. De 
faalkans is in FORM gelijk aan de afstand van de oorsprong tot de gelineariseerde Z-functie 
(zie figuur 3.1). 

Figuur 3.1 Ontwerppunt in getransfornieerde pararneterruirnte 
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.Het berekenen van het ontwerppunt is één van de uitgangspunten in de eerste orde tweede 
moment methode. in de Monte Carlo-analyses wordt het ontwerppunt niet berekend. Voor het 
evalueren van de resultaten is er wel behoefte aan een verwerking volgens de systematiek van 
de eerste orde tweede moment methode. Het programma voor het uitvoeren van Mont Carlo-
berekeningen is aangepast voor het berekenen van het ontwerppunt. Een schatting voor het 
ontwerppunt is de combinatie van parameterwaarden met de grootste gezamenlijke kansdicht-
heid waarbij de betrouwbaarheidsfunctie kleiner dan nul is. Bij het uitvoeren van de Monte 
Carlo-simulaties wordt derhalve van simulaties waarbij de Z-functie kleiner is dan nul de 
gezamenlijke kansdichtheid van de parametercombinaties berekend. Hierbij wordt rekening 
gehouden met eventuele correlatie tussen parameters, conform de uitgangspunten wordt de 
correlatie meegenomen, zie 2.2 en 2.4.2. Dit betreft de correlatie van standaard normaal 
verdeelde parameters. 
Bij ongecorreleerde parameters is de gezamenlijke kansdichtheid gelijk aan: 

N 
Pr = llp 

j=1 

waarin p1  de kansdichtheid van de parameter Xi  is. 
Van gecorreleerde standaard normaal verdeelde parameters is de gezamenlijke kansdichtheid 
gelijk aan: 

m 

f=1 	
_[X_]T U [X_]] Pr( llp3) = 	exp 

Hierin is U de inverse van de co-variantiematrix van de gecorreleerde variabelen. [X-[I] is een 
vector met het aantal gecorreleerde variabelen en met T wordt de getransponeerde vector 
aangeduid. 

- 	de invloedscoëfficiënten a, (i=1 N) 
De invloedscoëfficiënten worden per stochastische parameter berekend en reflecteren de 
invloed van de betreffende parameter op de spreiding van de betrouwbaarheidsfunctie. Binnen 
de context van de eerste orde tweede moment methode is de invloedsfactor van een parameter 
gelijk aan de richtingscosinus van de projectie van de oorsprong op de gelineariseerde Z-
functie in de getransformeerde parameterruimte en gemeten ten opzichte van de as van de 
betreffende parameter. De grootte van de invloedsfactor van een parameter is gelijk aan de 
(relatieve) partiële afgeleide van de betrouwbaarheidsfunctie naar de betreffende parameter 

38 



CO-370250/51 	 definifief juni 1998 

De relatie tussen het ontwerppunt, de invloedsfactoren a en de kansdichtheidsverdeling is als volgt: 

= .t1-aI3c. 

Hierin is 13 de met de faalkans overeenkornende waarde van de betrouwbaarheidsindex en k  en (j i  zijn 
het gemiddelde en de standaardafwijking van een standaardnormale verdeling van de stochastische 
parameter X1. 
De betrouwbaarheidsindex volgt met de inverse van de cumulatieve Gaussverdeling Ii 

13 = 

In FORM wordt gerekend met standaard normale verdelingen. Voor parameters met een afwijkende 
verdelingsfunctie wordt het resultaat getransformeerd naar een standaard normale verdeling. Dit is de 
AFDA benadering in FORM. Bij een gegeven ontwerpwaarde X*1  met kansdicbtheid P1  en cumulatieve 
onderschrijdingskans P1  volgens het type kansverde!ing van de parameter dan worden de parameters 
van de getransformeerde standaard normale verdeling als volgt berekend: 

Hierin is J'  de inverse van de cumulatieve Gaussverdeling 
Op bovenstaande wijze worden invloedsfactoren berekend met het in de Monte-Carlo simulaties 
gevonden ontwerppunt Met de parameters van de standaard normale verdeling berekend volgens de 
bovenstaande procedure, de waarde van de parameter in het ontwerppunt en de betrouwbaarheidsindex 

13 is de invloedsfactor gelijk aan: 

Binnen de eerste orde tweede moment methode wordt gerekend met een lineaire benadering van de 
betrouwbaarheidsfunctie. De invloedsfactoren volgen uit de gradient van de benaderingsfunctie. De 
som van de kwadraten van de invloedsfactoren is per definitie gelijk aan 1. 
Met de Monte Carlo-simulaties wordt niet gerekend met een Iineaire benadering van de Z-functie, 
maar met een (rekeninghoudend met het aantal simulaties) exacte berekening van de faalkans Dit kan 
ertoe leiden dat de sorn van de kwadraten van de invloedsfactoren berekend uit de Monte Carlo 
simulaties met gelijk is aan 1. 
Ten behoeve van de interpretatie worden de invloedsfactoren achteraf verschaald zodanig dat de som 
van de kwadraten gelijk is aan 1. 
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3.1.5 Overzicht van uitgangspunten voor de probabilistische analyses 

Resumerend worden bij het uitvoeren van de probabilistische analyses de volgende uitgangspunten 
gehanteerd: 

voor het berekenen van de faalkans worden Monte-Carlo simulaties uitgevoerd. De faalkans is 
gelijk aan het aantal simulaties waarbij de betrouwbaarheidsfunctie kleiner of gelijk is aan nul 
gedeeld door het totaal aantal simulaties. Het aantal simulaties wordt gekozen dat de faalkans 
met 95 % nauwkeurigheid wordt berekend. Simulaties van de stochastische parameters worden 
berekend met behulp van een random generator. 

- 	voor het berekenen van de waarde van de betrouwbaarheidsfunctie bij een bepaalde parameter- 
combinatie met de fragmentenmethode. wordt gebruik gemaakt van interpolatie, zie § 3.2.2 

- 	de invloed van de stochastische parameters op de spreiding van de betrouwbaarheidsfunctie 
wordt uitgedrukt volgens de systematiek van de eerste orde tweede moment methode. Bij het 
bepalen van de gezamenlijke kansdichtheid van parametercombinaties van een sirnulatie wordt 
eventuele onderlinge correlatie tussen parameters in rekening gebracht. In de analyses is er 
sprake van correlatie bij een aantal standaardnormaal verdeelde parameters. 

3.1.6 Stapsgewijze opzet van de probabilistische berekeningen 

De stapsgewijze opzet van de probabilistische berekeningen is als volgt: 

Genereer een sirnulatie van de stochastische parameters. 
Bereken de betrouwbaarheidsfunctie Z. 
Indien Z < 0, dan berekening van de gezamenlijke kansdichtheid Pr van de parametercombina-
tie X. 
Resultaten van de probabilistische analyse: 
- 	de faalkans is gelijk aan: 

M 
f 	1T 

totaal 

hierin is M het aantal simulaties waarbij de betrouwbaarheidsfunctie kleiner dan nul is en 
Ntotaai het totaal aantal simulaties. 
de betrouwbaarhei ds index is gelijk aan: 

de schatting voor het ontwerppunt is de parametercombinatie van de M simulaties waarbij 
Z<O met de grootste gezamenlijke kansdichtheid. 
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- 	de invloedscoëfficiënten worden berekend volgens de procedure in § 3.11.4. De invloeds- 
factoren zijn gelijk aan: 

= PNi 

13O 

Hierbij wordt gerekend met de parameters tN  en 0N  van de getransformeerde verdelingen, 
zie § 3.1.4. 

5. 	Verscbalen van de invloedsfactoren zodanig dat de som van de kwadrateii gelijk is aan 1. 

3.2 	Betrouwbaarheidsfuncties en wijze van berekenen van de betrouwbaar- 
heidsfuncties 

3.2.1 Definitie van de betrouwbaarheidsfuncties 

In de probabilistische analyses wordt de invloed van de stochastische parameters op het functioneren 
van een kwelscherm onderzocht. Het functioneren van een kwelscherm wordt beschreven door de 
betrouwbaarheids- of Z-functie. Falen van het kwelscherm treedt op wanneer de Z-functie kleiner is 
dan nul. Zoals gesteld in § 1 .4 betreffen de te analyseren c.q. implementeren Z-functies het functione-
ren van het kwelscherm ten aanzien van 'heave' en 'opdrijven'. De Z-functie voor 'opdrijven' wordt in 
case 1 geImplementeerd. Naast heave' en 'opdrijven' kan een kwelscherm nog door andere oorzaken 
falen. Het functioneren van een kwelscherm is beschreven in een foutenboom, zie [GD 1 996a]. De 
analyse van de foutenboom is beschreven in hoofdstuk 5. 

De betrouwbaarheidsfunctie voor heave is als volgt gedefinieerd: 

heave: Z = 1----'--- 
tfluid 

Hierin is i het optredende verhang gemiddeld over het kwe1cherrn en ifluid  het verhang waarbij heave 
door fluIdisatie optreedt. Het optredend verhang i en het verhang flu jd worden als volgt berekend: 

het optredende verhang i voor een bepaa!de geometrie en parameterscombinatie volgt uit een 
modelanalyse met de fragmentenmethode [GD 1997]. De stochastische parameters die de 
grootte van bet berekende verhang bepalen zijn vastgesteld in § 2.4.1. 
* 	voor een dicht kwelscherm (zonder gat of lek) is het gemiddelde verhang gelijk aan het 

quotient van het stijghoogteverschil boven en onderaan het scherm en de inbeddingsdiepte 
van bet scherm. 

* 	voor een kwelscherm met lek door de sloten wordt dezelfde definitie gehanteerd. De 
invloed van lek is gemodelleerd met een vast aantal brontermen verdeeld over de hoogte 
van het scherm. 

* 	de invloed van een gat in het scherm hangt af van de positie van bet gat ten opzicbte van 
bet rnaaiveld. Bij een gat in het scherm ontstaat een verhang in de grondrnoot boven het 
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gat en een verhang in de grondmoot onder bet gat. In beide grondmoten kan fluldisatie 
optreden. Of bet scherm instabiel wordt bij fluIdisatie in één van de grondmoten, hangt af 
van de positie van bet gat en de passieve weerstand van bet deel waar geen fluIdisatie 
optreedt. De passieve weerstand hangt af van de hoogte van de grondmoot en de schuif-
sterkte van de grondlaag. 
In de analyses is gerekend met een gat bovenin bet kwelscherm. Er is dan geen grond-
moot boven bet gat. Bij fluIdisatie van de grond onder bet gat zal heave optreden. 
Het gemiddeld verhang i dat wordt gehanteerd in de betrouwbaarheidsfunctie is gelijk aan 
bet quotient van bet verschil van de stijghoogte onder bet gat en de stijghoogte onderaan 
bet scherm en de afstand van bet gat tot de teen van bet scberm. 

bet verhang fluid  is bet verhang waarbij 'heave' door fluIdisatie van de grond acbter de dam-
wand optreedt. De grootte van bet verhang flu jd volgt uit een evenwichtsbeschouwing. Voor 
een uniforme !aag met constant opwaarts verhang is het verhang gelijk aan: 

1fluid = 
(l_fl)*(yk - YJ 

Yw 

hierin is n de porositeit, Yk  bet soortelijk gewicht van bet korrelmateriaal en y  bet soortelijk 
gewicht van water, zie [Rossum etal 1959]. Het soortelijk gewicht van de korrels en water zijn 
deterministische parameters. In de probabilistische berekeningen is de porositeit een stochas-
tische variabele. 

De betrouwbaarheidsfunctie voor 'opdrijven' is als volgt gedefinieerd: 

opdrijven: Z = —' 
'Ygrens 

De grenspotentiaal grens  is een stochastische grootheid en wordt bepaald door de dikte van bet afdek-
kende laag en bet eigen gewicht. 

=z +D*v grens 	grens 	n 

hierin is Zgrens  de locatie van de onderkant van bet afdekkende pakket, D de dikte en y1  bet volume 
gewicht van bet afdekkende pakket. 

Bij de analyse van case I wordt de kans op heave bij opdrijven bepaald. Voor bet ana!yseren van de 
stroming bij opdrijven is een speciaal fragment ontwikkeld [GD 1997]. Bij de berekening van de 
stroming bij opdrijven inclusief bet bepalen van de opdrijfzone wordt de methodiek uit de Leidraad 
rivierdijken gevolgd. Het resultaat van de analyse is een conditione!e kans dat wil zeggen de faalkans 
heave gegeven opdrijven 

Pr[heave 
I 
opdrijven] 

In een aparte analyse wordt de faalkans opdrijven bepaald. 
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De benodigde uitdrukkingen van de fragmenten voor bet berekenen van bet verbang over bet kwel-
scherm zijn ten dde in bet verleden en in Fase 2 afgeleid, zie [GD 1997a]. Voor bet berekenen van de 
betrouwbaarbeidsfunctie in de Monte Carlo-methode zijn subroutines ontwikkeld. Hierbij is gebruik 
gemaakt van de bestaande programmatuur uit Fase 2, zie paragraaf 3.2.2. 

3.2.2 Programmeren en wijze van berekenen van de betrouwbaarheidsfuncties 

Bij een gegeven parametercombinatie volgt de waarde van bet verbang i of de grootte van de stijg-
hoogte 4) onder bet afdekkend pakket uit een analyse met de fragmentenmethode. De oplossingen van 
de fragmenten zijn ten dde in bet verleden en in Fase 2 afgeleid, zie [GD I 997a]. De oplossingen van 
de fragmenten zijn geprogrammeerd waar mogelijk is gebruik gemaakt van beschikbare routines, onder 
andere de routines die in Fase 2 zijn ontwikkeld. Per case zijn de benodigde fragmenten geassem-
bleerd en is een routine geschreven waarmee de waarde van de betrouwbaarheidsfunctie wordt 
berekend. Deze routines zijn gekoppeld aan bet programma voor de Monte Carlo-simulatie. 

in § 3.1.3 is een criterium afgeleid voor bet benodigd aantal simulaties.In 2.3 is de minimale faalkans 
voor heave in de praktijk afgeleid namelijk I 10 . Volgens dit criterium zijn voor de kleinste faalkans 
400 106  sirnulaties noodzakelijk. Athankelijk van de rekentijd per sirnulatie kan dit leiden tot een 
aanzien Iijke rekentijd. 
Urn de rekentijd te beperken is ervoor gekozen om de betrouwbaarheidsfunctie niet voor elke simula-
tie te berekeningen. De berekening omvat de volgende uitgangspunten: 

De betrouwbaarheidsfunctie wordt vooraf in een veld van discrete punten in een geko-
zen interval van parameterwaarden berekend. 

2 	De grootte van bet discrete veld is gelijk aan bet 95% betrouwbaarheidsinterval vol- 
gens de verdeling van de parameters. 

3 	Voor parametersimulaties binnen bet discrete veld van punten wordt de waarde van de 
betrouwbaarheidsfunctie bepaald via interpolatie tussen de berekende waarden in bet 
discrete veld. 

4 	Voor parametersimulaties buiten bet veld wordt geen gebruik gemaakt van de waarden 
in bet veld van discrete punten. Urn fouten bij extrapolatie te vermijden wordt de 
betrouwbaarebidsfunctie voor parametersimulaties buiten bet veld bepaald met een 
modelanalyse met de fragmentenmethode. 
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4 	Resultaten van de probabilistische berekeningen 

4.1 	Wijze van presenteren van de resultaten 

De resultaten worden als vo!gt gepresenteerd 

Presenteren van berekende faalkansen en globale interpretatie van de invloed van de parame-
ters lek, gat en sp!eetvorming door zetting. 
Berekenen van de inv!oedsfactoren a van de stochastische parameters : verval, geometrie, lek 
gatgrootte, spleet en parameters en opstellen van conclusies ten aanzien van de bijdrage van de 
parameters aan het falen van een kwelscherm. 
Genereren van ontwerpgrafieken voor de benodigde relatieve inbedding, partiële factoren en 
opstelleii van conclusies ten aanzien van de invloed van de stochastische parameters lek, gat-
grootte en spleet op de benodigde inbedding. 
Berekenen van de traditionele veiligheidsfactor, vergelijking met de probabilistische berekenin-
gen en opste!Ien van conclusies ten aanzien van het traditioneel geaccepteerde betrouwbaar-
heidsniveau. 
Uitwerken van een uniforme presentatie en interpretatie van de resultaten via een weerstands-
factor. 
Opstellen van algemene conclusies uit de probabilistische berekeningen. 

4.2 	Berekende faalkansen en globale interpretatie van de invloed van de pa- 
rameters lek, gat en spleetvorming door zetting 

De resultaten van de berekeningen zijn verzameld in bijiage I tot en met 10. De bijiagen bevatten per 
case de volgende gegevens: 

- 	de waarde van de relatieve Iengte van de kering L/D 
- 	kolom 1 	 de waarde van de relatieve inbedding van het kwelscherm dID 
- 	kolom 2 	de berekende faalkans van de betreffende configuratie 
- 	kolorn 3 	de met de faalkans overeenkomende waarde van de betrouwbaarheidsin- 

dex 
- 	kolom 4 en verder de grootte van de invloedsfactoren van de onderzochte stochastische para- 

meters 

in Tabel 4.1 zijn de bijlagenumrners.verzameld. In bijlage 78 - 87 is per case de berekende faalkans 
uitgezet als functie van de relatieve inbedding d/D. 
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case type kering configuratie variant bijiage 

A B 

4 zeedijk buitenhoofd van sluis met open bodem dicht 1 78 

2 rivierdijk kwelscherm in binnentalud dicht 2 79 
lek 3 80 
gat 4 81 
10*Iek 7 84 
gat/lO 8 85 
VD=0.3 9 86 
Vn=0.3 10 87 

3 zeedijk sluis met dichte bodem geen spleet 5 82 
dicht kwelscherm spleet 6 83 

bijiage A: faalkans per configuratie, invloedsfactoren 
bijiage B: grafiek van logaritme van de faa!kans als functie van relatieve inbedding 

Tabel 4.1 	Bijlagenummers per configuratie 

Uit de resultaten bIijken de volgende globale conclusies: 

1 
	

Zoals verwacht leidt een toename van de relatieve inbedding tot een afname van de faalkans. 
Uit bijlage 78 tot en met 87 blijkt bij een relatieve inbedding > 0.1 een Iineair verband 
tussen de logaritme van de berekende faalkans en de relatieve inbedding. Bij kleine 
relatieve inbedding wordt een ander lineair verband gevonden. 

2. 	De invloed van lek door de sloten is onderzocht in case 2: kwelscherm in rivierdijk. Uit de 
resultaten blijkt dat lek door de sloten een gering effect heeft op de faalkans. De verschillen 
in bijiage 79, 80 en 84 zijn gering. In paragraaf 4.4zaI blijken dat de ontwerpgrafieken voor 
de configuraties met lek en zonder nauwe!ijks verschillen. 
De invloed hangt af van de relatieve inbedding van- het kwelscherm. Bij een kleine relatieve 
inbedding Ieidt lek door de sloten tot een geringe toename van de faalkans. Bij een grote 
relatieve inbedding Ieidt lek door de sloten tot een geringe afname van de faalkans. De grootte 
van de relatieve inbedding waarbij de toename van de faalkans omslaat in een afname hangt af 
van de relatieve lengte van de kering. Ben variantberekening is uitgevoerd bij een gemiddeld 
10 rnaal zo groot lekdebiet. 
De resultaten van de vergelijking zijn verzameld in bijiage 11. In kolom 5 en 6 van bij lage 11 
zijn de relatieve verandering van de faalkans bij lek gegeven. In kolorn 5 zijn de resultaten 
met de oorspronkelijke verdelingen gegeven in kolom 6 van de variantberekening. Bij de 
oorspronke!ijke verdeling is de toename van de faalkans maxirnaal 6% en de afname maximaal 
20%. Bij een gemiddeld 10 maal zo grote lek is de toename van de faalkans maximaal 6% en 
de afname maximaal 40%, zie kolom 6 van bijiage 11. 
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De invloed van een gat boven in bet kwelscherm is onderzocht in case 2: kwelscherm in een 
rivierdijk. Een gat boven in het kwelscherm heeft een grote invloed op de faalkans. De 
invloed van een gat is gunstig. Een gat leidt tot een afname van de faalkans. Ret verhang 
achter bet kwelscherm wordt door een gat kleiner. 
De afnarne is in bijlage 12 uitgedrukt in bet quotient van de faalkans van een kwelscherrn met 
een gat en de faalkans van een dicht kwelscherm. Uit kolom 4 in bijlage 12 blijkt dat de 
relatieve afname toeneemt bij een grotere relatieve inbedding. De invloed van een gat neemt af 
bij een toename van de lengte van de kering. 
De invloed van de grootte van een gat is onderzocht met een variantberekening met een 
gemiddeld 10 maal zo klein gat. De afname van de faalkans is dan minder sterk, zie kolom 5 
van bijlage 12. 
De invloed van de spreiding van de laagdikte D en de porositeit n is onderzocht met twee 
variantberekening voor case 2 met een dicht kwelscherm. In de eerste berekening is de sprei-
ding van de laagdikte vergroot met een factor 3 en in de tweede berekening is de spreiding 
van de porositeit vergroot met een factor 3. De resultaten zijn verzarneld in bijlage 13. De 
spreiding wordt uitgedrukt in de variatiecoefficient; gelijk aan bet quotient van de standaard-
afwijking en bet gemiddelde. In de oorspronkelijke verdelingen is de variatiecoëfficiënt van de 
laagdikte en de porositeit gelijk aan 0.1; 
In kolom 4 van bijlage 13 is de relatieve verandering van de faalkans gegeven door een toe-
name van de variatiecoëfficiënt van de laagdikte. De invloed van een toename van de variatie-
coefficient van de laagdikte van 0.1 naar 0.3 op de berekende faalkans is in de meeste geval-
len klein. Bij een kleine relatieve lengte van de kering (L/D <0.5)is de relatieve verandering 
van de faalkans klein. Bij kleine relatieve inbedding neemt de faalkans af en bij grote relatieve 
inbedding neemt de faalkans toe. De relatieve verandering ligt in orde van 2% tot maximaal 
I S%.Bij een grote relatieve lengte van de kering (L/D>0.5) neemt de faalkans toe, rnaximaal 
met een factor 2. 
Een toename van de variatiecoëfficiënt van de porositeit leidt tot een toename van de 
faalkans. In kolom 6 van bijlage 13 is bet quotient uitgezet van de faalkansen met variatie-
coefficient 0.3 en 0.1. De toename van de variatiecoefficient van 0.1 tot 0.3 leidt tot een 
maximale toename van de faalkans met een factor 160. Dit is bij een lang kunstwerk, bij 
waterkeringen is de toename kleiner 
De invloed van een spleet onder een dichte vloer van een kunstwerk is onderzocht in case 3: 
Sluis met dichte vloer. De invloed van een spleet op de berekende faalkans is groot. Een 
spleet onder de vloer leidt tot een toename van de faalkans. De invloed van een spleet 
neemt toe bij een toename van de lengte van de kering. De toename van de faalkans is groter 
bij een grotere lengte van de kering. Aangezien de spleetlengte gelijk is aan de lengte van de 
kering is dit een logisch resultaat. Uit bijlage 83 blijken de geringe verscbillen tussen de faal-
kansen bij grote relatieve lengte (L/D2-3). Bij de faalkansanalyses dient rekening gehouden 
te worden met de kans van optreden van een spleet. In paragraaf 6.2 wordt de invloed van een 
spleet nader uitgewerkt. 
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4.3 	Invloedsfactoren a van de stochastische parameters: verval, geometrie, lek 
gatgrootte, spleet en bodemeigenschappen en conclusies ten aanzien van de 
bijdrage van de parameters aan het falen van een kwelscherm 

Uit de resultaten van de probabilistische analyses zijn de invloedsfactoren a berekend volgens de 
methodiek beschreven in § 3.1.4. Achteraf zijn de berekende invloedsfactoren zodanig verschaald dat 
de som van kwadraten gelijk is aan 1.0, zie § 3.1.4. Bij kleine waarden van de betrouwbaarheidsindex 

en met name in de berekeningen met lek en gat voor case 2 is de verandering van de invloedsfac-
toren door verschalen groot. Dit is een gebied met niet-relevante waarden van 3 (P < 0). In die 
berekeningen met kleine betrouwbaarheidsindex is de relatieve inbeddingsdiepte klein. Voor waarden 
van 13 > 0 is de verandering van de invloedsfactoren door verschalen klein. Dit Iaatste is bet gevoig 
van de definitie van de invloedsfactoren. Binnen de eerste orde tweede moment methode wordt 
gerekend met een lineaire benadering van de betrouwbaarheidsfunctie. De invloedsfactoren volgen uit 
de gradient van de benaderingsfunctie. Met de Monte Carlo simulaties wordt niet gerekend met een 
Iineaire benadering van de Z-functie, maar een (rekeninghoudend met het aantal simulaties) met een 
exacte berekening van de faalkans. 
De invloedsfactoren zijn grafisch weergegeven in de bijlage 15 tot en met 24. In de grafieken zijn de 
invloedsfactoren per case uitgezet als functie van de betrouwbaarheidsindex P. De waarden van de 
invloedsfactoren zijn verzameld in de bijlagen 1 tot en met 14. De bijiagen zijn verzarneld in tabel 
4.2. Voor de interpretatie belangrijke resultaten zijn weergegeven in figuur 4.1 (case 2: Vii = 0.3) en 
figuur 4.2 (case 2: lek) 

case type kering configuratie variant bijiage 

4 zeedijk buitenhoofd van sluis met open bodem dicht 15 

2 rivierdijk kwelscherm in binnentalud dicht 16 
lek 17 
gat 18 
1O*lek 21 
gatIlO 22 
VD=0.3 23 
Vn=0.3 24 

3 zeedijk sluis met dichte bodem geen spleet 19 
dicht kwelscherm spleet 20 

Tabel 4.2 Bijlagenummers van de invloedsfactoren per configuratie 
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Lek: 
alpha — beta 
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Figuur 4.1 lnvloedsfactoren: Case 2: lek 

Variantie in poros *3 
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Figiiur 4.2 Invloedsfactoren: Case 2: dicht kwelscherni variatiecoëfficiëiit porositeit Vn = 0.3 
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De berekeningen bij kleine 3 en daarmee kleine relatieve inbedding van bet kwelscherm blijken 
onnauwkeurig. Het verloop van de invloedsfactoren vertoont een sprong in de buurt van 13 = 0.0. 
Gezien de aanwezige trends in de overige uitkomsten is bet niet waarschijnlijk dat de resultaten voor 

13  <0.0 juist zijn. De sprong in bet verloop treedt op bij berekeningen waarbij de verandering van de 
invloedsfactoren door verschalen groot is. Dit kan worden verklaard door instabiel gedrag van de 
respons bij kleine relatieve inbeddingsdiepte. De invloed van bet kwelscherrn en eventuele lek of gat 
zijn dan klein. Een mogelijke oplossing is het uitvoeren van meer Monte Carlo-simulaties in die 
geval len. 

Het gebied van 13-waarden kleiner dan nul is voor de praktijk niet interessant. Het voor de praktijk 
relevante gebied !igt in de orde van 3=  2 a 5. Per case zijn de voor een berekening kenmerkende 
waarde van de invloedsfactoren in bet gebied 13 > 2 zijn verzameld in tabel 4.3. (case 2 en case 4) en 
in tabel 4.4 (case 3). 

Kenmerkende waarden van de invloedsfactoren in case 2 en case 4 

parameter dicht kwelscherm kwelscherm met 
lek 

kwelscherm met 
gat 

case 4: sluis in 
zeedijk 

case 2: rivierdijk case 2: rivierdijk case 2: rivierdijk 

buitenwaterstand -0.94 a -0.98 Vn=0.1: -0.92 a -0.99 
Vn=0.3: -0.67 a -0.86 

-0.775 a -0.978 -0.91 a -0.99 

binnenwaterstand 0.21 a 0.02 nvt nvt nvt 

porositeit -0.29 a -0.12 Vn=0.1: -0.13 a -0.25 
Vn=0.3: -0.53 a -0.74 

-0.02 a -0.26 -0.07 a -0.31 

laagdikte -0.19 a -0.09 Vn=0.1: -0.03 a -0.30 
Vn=0.3: -0.045 a -0.21 

-0.004 a -0.23 0.009 a -0.25 

doorlatendheid geen invloed geen invloed 0.33 a 0.008 geen invloed 

lek nvt nvt 0.56 a -0.12 nvt 

gat nvt nvt nvt 0.27 a 0.11 

Vn 	Variatiecoëfficiënt van de porositeit 

Tabel 4.3 Kenmerkende waarden van de invloedsfactoren voor 13 > 2, case 2 en case 4 
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Kenmerkende waarden van de invloedsfactoren in case 3 

parameter dicht kwelscherm onder sluis in zeedijk 

dichte vloer zonder spleet dichte vloer met spleet 

buitenwaterstand -0.95 a -0.97 -0.95 a -0.99 

binnenwaterstand 0.14 a -0.03 0.14 a -0.0 14 

porositeit -0.14 a -0.25 -0.61 a 0.10 

Iaagdikte -0.27 a -0.13 -0.18 A -0.045 

doorlatendheid geen invloed geen invloed 

Tabel 4.4 Kenmerkende waarden van de invloedsfactoren voor 3 > 2, case 3 

Uit de resultaten kunnen de volgende conclusies ten aanzien van de invloed van de stochastiscbe 
parameters: verval, geometrie en bodemeigenschappen worden getrokken: 

dit betekent dat het verval een belastingparameter is. De waarde in het ontwerppunt is groter 
dan het gem iddelde. Het verval over de kering is de belangrijkste stochastische parameter. 
Het verval is een belastingparameter. De invloedsfactor is negatief. In case 2 wordt het verval 
bepaald door de buitenwaterstand en de spreiding erin. In case 3 en 4 wordt bet verval bepaald 
door de buiten- en binnenwaterstand en de spreidingen daarvan. 
De invloedsfactor van het verval Iigt voor de meeste situaties in de orde van -0.90. Dit bete-
kent dat de faalkans voor 80% door het verval wordt bepaald. Dit geldt bij een variatiecoëffi-
ciënt van 0.1 van de porositeit. Bij een variatiecoëfficiënt van 0.3 van de porositeit neemt de 
invloedsfactor van het verval in de analyse van de dichte wand af tot 
-0.75. 
Bij verschillende spreiding van het verval wordt ongeveer dezelfde invloedsfactor van bet 
verval gevonden (case 4 en case 2: dicht). 
Voor de situatie met lek door de sloten hangt de invloedsfactor van bet verval af van de 
betrouwbaarheidsindex c.q. het relatieve inbeddingsniveau. Bij een toename van de betrouw-
baarheidsindex van 0.0 - 5.0 neemt de invloedsfactor van het verval geleidelijk toe van -0.55 
tot -0.98. 
Voor de situatie met een gat is de invloedsfactor van het verval ook afliankelijk van de 
betrouwbaarbeidsindex c.q. het relatieve inbeddingsniveau, ecbter minder sterk als bij lek. 
in geval van lek door de sloten van het kwelscherm zijn naast het verval de lek en de 
doorlatendheid van het massief de belangrijkste parameters. 
De waarde van de invloedsfactoren van de doorlatendheid van bet massief en de lek door de 
sloten zijn positief. Deze parameters zijn derhalve volgens de definitie sterkte parameters. De 
ontwerpwaarde is kleiner dan bet gemiddelde. Dit blijkt ook uit bijlage 11. 
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Lek door de soten leidt tot een geringe verandering van de faalkans ten opzichte van de 
faalkans van een dicht kwelscherm. 
De invloedsfactoren van de lek en de doorlatendheid zijn athankelijk van het betrouwbaar-
heidsniveau. Bij een toename van de betrouwbaarheidsindex van 0.0 - 5.0 neemt de invloeds-
factor van de lek geleidelijk af van 0.81 tot 0.01. De invloedsfactor van de doorlatendheid 
neemt daarbij geleidelijk af van 0.54 naar 0.15. 
De spreiding van de lek is in de berekeningen groot. In de berekeningen is gerekend met een 
spreiding van 1.61 voor de log van de lek. Dit betekent een variatiecoëfficient van 3.5. Ook de 
spreiding van de doorlatendheid is in de berekeningen groot. In de berekeningen is gerekend 
met een spreiding van 1.0 voor de log van de doorlatendheid van het pakket. Dit betekent een 
variatiecoëfficiënt van 1.3. 
in geval van een gat heeft naast het verval de grootte van het gat de grootste invloedsfactor. 
De invloedsfactor van een gat is positief. Dit betekent dat de grootte van het gat een sterkte 
parameter is. Hoe kleiner het gat hoe groter de faalkans. Het ontstaan van een gat Ieidt tot een 
afname van de faalkans. Dit is het gevolg van de verandering van de stijghoogten achter het 
kwelscherm als gevoig van een gat. 
De invloedsfactor van het gat is athankelijk van het betrouwbaarheidsniveau c.q. de relatieve 
inbedding en neemt af bij een toename van de betrouwbaarheidsindex. Dit effect is minder 
sterk dan bij de invloed van lek. 
De spreiding van de grootte van een gat is in de berekeningen groot. In de berekeningen is 
gerekend met een spreiding van 0.53 voor de log van de grootte van het gat. Dit betekent een 
variatiecoëfficiënt van 0.56. 
in de sitüatie met een spleet onder de vloer van een constructie is de volgorde van de in-
v!oedsfactoren gelijk aan die in de berekening zonder spleet. De belangrijkste parameter is het 
verval en vervolgens de porositeit en de laagdikte. Een spleet leidt tot een toename van de 
faalkans. De invloedsfactoren zijn athankelijk van het betrouwbaarheidsniveau c.q. de relatieve 
inbedding. Bij een toename van de betrouwbaarheidsindex van 0 tot 3 neemt de invloedsfactor 
van de buitenwaterstand in negatieve An toe van -0.66 tot -0.97. Bij een grotere betrouwbaar-
heidsindex iieernt de invloedsfactor verder toe tot -0.99. Bij een toename van de betrouwbaar-
heidsindex van 0 tot 3 neemt de invloedsfactor van de binnenwaterstand af 0.33 tot 0.147. Bij 
een grotere betrouwbaarheidsindex neemt de invloedsfactor verder af tot 0.04. 
de porositeit n bepaalt o.a. de weerstand tegen heaving. De invloedsfactor is negatief aan-
gezien de sterkte van het pakket afhankelijk.is  van 1-n. Volgens de definitie is de porositeit 
een belastingparameter. De invloedsfactor van de porositeit hangt sterk af van de variatie-
coëfficiënt van de porositeit. 
De invloedsfactor is min of meer constant in de verschillende berekeningen en gelijk aan 
-0.20 a -0.30. Dit geldt bij een variatiecoëfficiënt gelijk aan 0.1. Bij een variatiecoëfficiënt van 
0.3 van de porositeit neemt de invloedsfactor van de porositeit in de analyse van de dicbte 
wand in negatieve zin toe tot -0.60. 
Bij een sluis met een spleet onder de dichte bodem is de invloedsfactor afhankelijk van het 
betrouwbaarheidsniveau c.q. de relatieve inbedding. Bij een toename van de betrouwbaarheids- 
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index van 0 - 5 neemt de invloedsfactor af van -0.61 tot -0.10. 
de invloedsfactor van de laagdikte is negatief. De laagdikte is daarrnee een belastingpararneter. 
Een toename van de laagdikte Ieidt tot een afname van de relatieve inbedding en hiermee tot 
een toename van de faalkans. De invloedsfactor van de laagdikte is min of meer constant en 
gelijk aan -0.20 a -0.30. De variatiecoëfficiënt van de laagdikte heeft geen grote invloed op de 
invloedsfactor van de laagdikte. 
Bij een sluis met een spleet onder de dichte bodem is de invloedsfactor afhankelijk van bet 
betrouwbaarheidsniveau c.q. de relatieve inbedding. Bij een toename van de betrouwbaarheids-
index van 0 - 5 neernt de invloedsfactor (absoluut) af van -0.40 tot -0.11. 

4.4 	Ontwerpgrafieken voor de benodigde relatieve inbedding, partiële factoren 
en conclusies ten aanzien van de invloed van de stochastische parameters 
lek, gatgrootte en spleet op de benodigde inbedding 

Definitie van de ontwerpgrafieken 
Eén van de doelstellingen van de voorliggende studie is bet genereren van ontwerpgrafieken voor bet 
bepalen van de benodigde inbeddingsdiepte van een kwelscherm. Deze ontwerpgrafieken zijn gedefi-
nieerd als bet verband van de verhouding van bet verhang over bet scherm en bet verhang over de 
kering Iwand/Ikering en de relatieve inbedding van bet kwelscherm dID. De relatieve inbedding is 
gelijk aan bet quotient van de inbeddingslengte d en de laagdikte D. 
Het af te leiden verband geldt bij een gewenst betrouwbaarheidsniveau van bet kwelscherm tegen 
heave. Uitgangspunt is om grafieken te genereren voor een aantal waarden van de betrouwbaarheids-
index 3 (3 = 1, 2, 3, 4, 5). De ontwerpgrafieken dienen per case gegenereerd te worden. Vervolgens 
dienen lijnen van gelijke 13-waarde van verschillende configuraties en de effecten van stochastische 
parameters (lek, gat, spleet) gecombineerd te worden. 
De ontwerpgrafieken dienen als basis voor bet opstellen van een voorstel voor een probabilistische 
ontwerpregel. Dit wordt uitgevoerd in Fase 5. 

Procedure voor het genereren van de ontwerpgrafieken 
De resultaten van de berekeningen geven de betrouwbaarheidsindex bij een gegeven inbeddingsniveau. 
De ontwerpgrafieken kunnen worden gegenereerd door de resultaten van de berekeningen uit te zetten 
volgens de gedefinieerde assen (x-as: relatieve inbedding dID; y-as: Jwand/Iglobaal). Dit levert een 
'wolk' van punten met daaraan gekoppeld de waarde van de betrouwbaarheidsindex. Vervolgens 
kunnen de gewenste Iijnen worden gevonden door in bet veld van -waarden contourlijnen van gelijke 
13 (iso-13 Iijnen) te genereren met behuip van een contourlijnen programma, bijvoorbeeld SURFER. 
Per configuratie zijn ongeveer 20 berekeningen uitgevoerd. Bij de uitwerking blijken de contourlijnen 
dicht bij elkaar te lopen. Hierdoor blijkt de methode met een contour!ijnenprograrnma niet te werken. 
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Bij bet uitwerken van de resultaten is de volgende inverse procedure toegepast: 

De resultaten van de probabilistische berekeningen geven per case een verband van bet inbed-
dingsniveau en de faalkans, zie bijiage 78 tot en met 87. Dit blijken per relatieve Iengte van 
de kering L/D bij benadering Iineaire verbanden te zijn op Iogaritmische schaal. 
Door middel van interpolatie in de gevonden relatie is bet inbeddingsniveau bepaald voor een 
gewenst betrouwbaarheidsniveau behorende bij de iso- 13  Iijnen. 
Met behuip van een modelberekening met de fragmentenmethode is bet verhang over bet 
kwelscberm Iwand voor de gegeven inbedding bepaald bij gemiddelde waarden van de para-
meters. 
Het verhang over de kering Iglobaal bij gemiddelde parameters volgt uit de invoer van de 
probabilistische berekeningen. 
Met de resultaten van de bovenstaande stappen worden punten van de iso-13 Iijnen bepaald. 
Vervolgens zijn de punten met gelijke 13  door lijnstukken verbonden. 

Naast de ontwerpgrafieken bij gemiddelde waarden van de parameters dienen voor bet opstellen van 
een probabilistische ontwerpregel de volgende gegevens te worden gepresenteerd: 

De partiele factor op de sterkte. Voor de partiele factor zijn twee definities gehanteerd: 
Het quotient van bet verhang achter bet kwelscherm berekend met gemiddelde waarden 
van de parameters en de ontwerpwaarde van bet verhang achter bet kwelscherm uit de 
probabilistische berekeningen. 
Het quotient van bet verhang achter bet kwelscherrn berekend met karakteristieke waarden 
van de parameters en de ontwerpwaarde van bet verhang achter bet kwe!scberm uit de 
probabilistische berekeningen. 

2. 	Het verband tussen gemiddelde - en ontwerpwaarden van d/D en bet verband tussen karak- 
teristieke -en ontwerpwaarden van d/D. 
Het verband tussen gemiddelde - en ontwerpwaarden van Iwand/Iglobaal en bet verband tussen 
karakteristieke -en ontwerpwaarden van Iwand/Iglobaal. 

De Iaatste twee grafieken geven de relatie tussen de ontwerpgrafieken bij gemiddelde waarden en 
ontwerpgrafieken bij karakteristieke waarden en bet verband met ontwerpgrafieken bij ontwerpwaarden 
van de parameters. 

Resultaten 
De gegenereerde ontwerpgrafieken en overige gegevens zijn weergegeven in bijlage 25 tot en met 60. 
De ontwerpgrafieken van de cases van bijiage 25, 29, 33, 37, 41 en 45 zijn per (iso-13) waarde van de 
betrouwbaarheidsindex gecombineerd in bijlage 61(13=1), 62 (132), 63 (133), 64 (13=4) en 65 (13=5). 
In figuren 4.3 is de combinatie van de ontwerpgrafieken van de verschil!ende configuraties bij 13=5 
gegeven. In tabel 4.5 zijn de bijiage nummers verzameld. 
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beta = 5 voor diverse weerstanden 

2.5 -   
--Lek 

0 —Gat 
-a-Dicht 

Geen zet 

0.5- 

U- 

zetting 
____________________________ Buiten 

0 	0.2 dID 0.4 	0.6 

Figuur 4.3 Ontwerpgrafieken van de configuraties voor 0 = 5 bij gem iddelde waarden 

case type kering configuratie variant bijlagen I)  

A B C D 

4 zeedijk buitenhoofd van sluis met open bodem diclit 25 26 27 28 

2 rivierdijk kwelscherm in binnentalud dicht 29 30 31 32 

Iek 33 34 35 36 

git 37 38 39 40 
1:0*Iek - 49 50 51 

gatJlO - 52 53 54 

VD=0.3 - 55 56 57 

Vn=0.3 - 58 59 60 

3 zeedijk sluis met dichte bodem geen spleet 41 42 43 44 

dicht kwelscherm spleet 45 46 47 48 

1) 	A: ontwerpgrafiek bij gemiddelde waarden 

partitle factor 01) de sterkte 

verband lwand/lglobaal 

vcrband d/D 

geen ontverpgratiek gegenereerd 

label 4.5 	Bijlagenummers van de ontwerpgrafieken en additionele gegevens 
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Conclusies 
De conclusies uit de ontwerpgrafieken komen gedeeltelijk overeen met de algemene conclusies van de 
faalkansberekeningen. 

7 	- 	De ontwerpgrafieken van een dicht kwelscherm zijn consistent. Voor de toepassing van 
deze grafieken in de praktijk dient de invloed van de spreiding van het verval gedefinieerd te 
worden via een partiele veiligbeidsfactor. 

- 	lek 
De invloed van lek door de sloten is bij de onderzochte gemiddelde lek gering. Het 
benodigd inbeddingsniveau van een dicht kwelscherm en een kwelscherm met lek is vrijwel 
gelijk. 
gat 
De invloed van een gat is groot. Echter een gat (bpvenin) de wand leidt tot een afname van 
de faalkans van een kwelscherm. De benodigde inbeddingsdiepte is voor een kwelscherm met 
een gat kleiner dan voor een dicht scherm. Echter in geval van een gat kan piping optreden. 
spleet door zetting 
De invloed van een spleet door zetting is groot. Ben spleet onder de vloer van de sluis leidt 
tot een sterke toename van de faalkans. De invloed van een spleet neemt toe naarmate de 
lengte van de constructie toeneemt dat wil zeggen dat de toename van de faalkans door een 
spleet groter is naarmate de lengte van de constructie toeneemt. 
Dit geldt ook voor porositeit. De invloed van de lengte wordt nader onderzocht in § 6.2 bij de 
vertaling naar de praktijk. 
De betrouwbaarheid wordt in de analyses bepaald door de lengte van het buiten en binnen-
hoofd en de inbeddingsniveaus van de schermen in het buiten en binnenhoofd. Deze hoofden 
hebben in de berekening geen spleet onder de vloer. 
buiten- binnenhoofd 
Bij de analyse van het buiten en binnenhoofd van een sluis met open bodem is ervan uitge-
gaan dat de hoogte van de deuren in het buiten- en binnenhoofd allemaal berekend zijn op 
hoogwater. Falen van de sluis bij hoogwater is nu niet afhankelijk van het falen van de 
sluitoperatie van de buitendeuren aangezien altijd een stel hoogwaterkerende deuren gesloten 
zijn. De analyses van het buiten en binnenhoofd worden apart uitgevoerd dat wil zeggen dat 
bij de analyse van het binnenhoofd geen rekening wordt gehouden met de grondwaterstroming 
onder sluis. De faalkans van het buiten- en binnenhoofd zijn flu gelijk omdat de geometrie en 
de randvoorwaarden gelijk zijn. Aan de buitenzijde geldt de verdeling van extreme hoogwater-
standen en aan de binnenzijde geldt het kanaalpeil en variaties daarvan. Bovendien is ervan 
uitgegaan dat de bodem in de kolk gelijk is aan de kanaalbodem. 
De spreiding van de porositeit heeft een grote invloed op de partiële factor op de sterkte. 
Ben toename van de variatiecoëfficiënt van de porositeit leidt tot een toename van de factor 
voor het verhang berekend met gemiddelde parameters van 1.02 tot 1.5. 
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4.5 	Traditionele veiligheidsfactor, vergelijking met de probabilistische bereke- 
ningen en conclusies ten aanzien van het traditioneel geaccepteerde be-
trouwbaarheidsniveau 

Traditionele werkwijze 
In de traditionele ontwerprnethodiek wordt een totale veiligheidsfactor gehanteerd op het verhang over 
de hoogte van het scherm. Het toelaatbaar verhang over de hoogte van het scberm wordt aangeduid 
met het kritieke verhang. Heave door fluIdisatie treedt op wanneer de korreispanningen nul worden als 
gevoig van de opwaartse grondwaterstroming. In dit rapport wordt het verhang bij fluldisatie aange-
duid met 1flujd•  Het verhang fluid volgt uit een evenwicbtsbeschouwing en is gelijk aan, zie § 3.2.1, 

t fluid 
- (l_n)*(yk_yW) 

hierin is ii de porositeit, Yk  bet soortelijk gewicht van het korrelmateriaal en y bet soortelijk gewicbt 
van water. Het soortelijk gewicht van de korrels en water zijn deterministische parameters. In de 
probabilistische berekeningen is de porositeit een stochastische variabele. 

1-let kritieke verhang dat in het ontwerp wordt toegepast is gelijk aan 

tkritiek 
- tfluid 

YT 

hierin is YT  de totale veiligheidsfactor. 
Traditioneel wordt voor de totale vei!igheidsfactor een waarde van 2.0 gehanteerd. 
De veiligheidsfactor is een totale veiligheidsfactor orndat er bij het ontwerp verder geen andere 
veiligheidsfactoren worden toegepast. 
De toetsing van het kwelscherm vindt plaats rekenend met het voor de kering geldende Maatgevend 
Hoogwater. Maatgevend Hoogwater is voor een dijkringgebied afliankelijk van de voor het gebied 
geldende overscbrijdingsfrequentie. De overschrijdingsfrequentie varieert van 1/1250 - 1/10000. Dit 
betekent dat de ontwerpwaarde van de waterstand die in de toetsing van heave wordt gebruikt aflian-
kelijk is van de overschrijdingsfrequentie. 
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Doelstelling 
Het doel van dit onderdeel van de onderhavige studie omvat: 

bet vergelijken van de berekende faalkansen met de grootte van de traditionele veiligbeidsfac-
tor 
bet afleiden van bet betrouwbaarheidsniveau dat overeenkomt met een traditionele veiligheids-
factor van 2.0. 
Uitgaande van de huidige vei!igheidsfilosofie zou de toelaatbare faalkans door beave gelijk 
zijn aan 1/100 van de overschrijdingsfrequentie. De toelaatbare faalkans voor heave varieert 
dan van 8*1 06 (bij een overschrijdingsfrequentie van 1/1250) tot I * I 06  (bij een overschrij-
dingsfrequentie van 1/10000) De hiermee overeenkomende waarden van de betrouwbaarheids-
index zijn respectievelijk gelijk aan 4.3 cii 4.75. 

Berekening van de totale veiligheidsfactor 
De ontwerpvariabele is in de definitie van de ontwerpgrafieken gelijk aan de verhouding van bet 
verhang over bet scherm en bet verhang over de kering: Iwand/Iglobaal. Voor elke inbeddingsdiepte 
en opgegeven verdelingen van stochastische parameters resulteert een probabilistische berekening in de 
faalkans c.q. de betrouwbaarheidsindex van de configuratie aismede de ontwerpwaarden van de 
parameters. Met de ontwerpwaarden kan de grootte van de ontwerpvariabele Iwand/Iglobaal worden 
berekend. De ontwerpwaarde wordt aangeduid met een superscript . 
tJitgangspunt voor bet ontwerp zijn de karakteristieke waarden van de parameters. Voor de boogte c.q. 
bet verval zijn dit Maatgevend Hoogwater en de karakteristieke binnenwaterstand. Voor bet verhang 
waarbij fluIdisatie optreedt volgt de karakteristieke waarde met een representatieve waarde van de 
porositeit. Maatgevend Hoogwater volgt met de geldende overschrijdingsfrequentie uit de verdeling 
van boogwater. 

De karakteristieke waarde van bet verhang bij fluIdisatie is als volgt berekend 

*(yk_YW) 

Yw 

De karakteristieke waarde van de porositeit is bier gelijk aan bet gemiddelde gekozen. 

De karakteristieke waarde van bet globale verhang is als volgt berekend: 

'globaal,kar = 
= MHW— [Hbinnen  —1.64 * Gbinnenl 

L 	 L 

De Iengte van de kering is aangeduid met L. In case 3 en 4 wordt gerekend met variaties van de 
binnenwaterstand volgens ccii standaard normale verdeling. In case 2 is de binnenwaterstand constant. 
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De grootte van de totale veiligheidsfactor volgt uit de probabilistisehe berekeningen. De grenstoestand 
heave is per configuratie vastgelegd met de ontwerpparameters. De ontwerpwaarden worden aangeduid 
met superscript '. De waarden die bij de toetsing worden gehanteerd worden berekend met karakteris-
tieke waarden van de parameters. De toetsing is flu als volgt: 

'wand,ka,/YT <  'wand 
'globaal,kar 'globaal 

De totale veiligheidsfactor is gelijk aan: 

T = 'wand,kai"globaal,kar  

'wandl'globaal 

Resultaten 
De resultaten van de probabilistische berekeningen zijn uitgewerkt volgens bovenstaande definitie van 
de totale veiligheidsfactor. De resultaten zijn grafisch weergegeven in bijiage 66 tot en met 75. In de 
grafiek is de totale veiligheidsfactor uitgezet als functie van de betrouwbaarheidsindex P. De resulta-
ten van de berekening voor een dichte wand bij een variatiecoëfficiënt van de porositeit gelijk aan 0.3 
zijn weergegeven in figuur 4.4 (bijlage 75). Bij de uitwerking zijn voor de karakteristieke waarde an 
de buitenwaterstand verschillende overschrijdingsfrequenties gehanteerd, namelijk 0.50 (de verwach-
tingswaarde in de grafieken aangeduid met verw), 1/1000, 1/1250 en 1/1 0000. De bijiagenummers zijn 
verzameld in tabel 4.6. 

case type kering configuratie variant bijiage 

4 zeedijk buitenhoofd van sluis met open bodem dicht 66 

2 rivierdijk kwelscherm in binnentalud dicht 67 
lek 68 
gat 69 
10*Iek 72 
gatIIO 73 
VD=0.3 74 
Vn=0.3 75 

3 zeedijk sluis met dichte bodem geen spleet 70 
dicht kwelscherm spleet 71 

Tabel 4.6 Bijiagenummers voor de totale vei!igheidsfactor per configuratie 
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Dichte damwand : Beta - gamma 
(Vporos *3) 

6- 

5 -  
-  -verw 

3 	 lopl000 

6 

Figuur 4.4 Totale veiligheidsfactor case 2: dicht kwelscherm variatiecoefficient porositeit Vii = 0.3 

Conclusies 
Uit de resultaten kunnen de volgende conclusies worden gesteld: 

de resultaten van de verschillende configuraties geven een uniform beeld 
uit de analyse van het buitenhoofd zijn de volgende waarden bij een variatiecoëfficiënt van de 
porositeit Vii = 0.1 berekeiid: 
* 	bij een betrouwbaarheidsniveau van 4.8 (p=I/lSO)  a 5.6 (p=1/I0000) is de totale veilig- 

heidsfactor gelijk aan 1.5. 
* 	bet betrouwbaarheidsniveau voor een totale veiligheidsfactor gelijk aan 2.0 is gelijk aan 

6.1 (p=1/1250) a 6.9 (p1/I0000). 
een kleinere overschrijdingsfrequentie resulteert in een aflianie van de totale veiligheidsfactor 
bij een gegeven betrouwbaarheidsindex. Andersorn leidt de toepassing van dezelfde totale 
veiligheidsfactor bij een afliame van de overschrijdingsfrequentie tot een toename van de 
betrouwbaarheidsindex. De reden hiervoor is de toenarne van bet karakteristieke verval bij een 
afname van de overschrijdingsfrequentie en daarmee een afname van het verschil tussen de 
karakteristieke en de ontwerpwaarde van bet verval. 
de variatiecoëfficiënt van de porositeit heeft een grote invloed op de totale veiligheidsfactor. 
De invloed van de porositeit volgt uit bijlage 67 en 75. De resultaten zijn verzameld in tabel 
4.7. Bij de grote spreiding van de porositeit is de totale veiligheidsfactor gelijk aan 2.0 bij een 
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betrouwbaarheidsindex gelijk aan 5.0. Bij de grote spreiding van de porositeit komt bet veilig-
heidsniveau behorende bij de traditionele waarde van de totale veiligheidsfactor min of meer 
overeen met bet gewenst veiligheidsniveau volgens de huidige veiligheidsfilosofie. De con-
clusie is dat mogelijk enige optimalisatie mogelijk is maar dat de spreiding van de porositeit in 
de praktijk nader dient te worden onderzocht. 
Om de optimalisatie te kunnen kwantificeren zijn nadere gegevens noodzakelijk omtrent de 
volgende aspecten: 
* 	de invloed van gelaagheid van de bet pakket en heterogeniteit als gevoig van preferente 

stroombanen op dè spreiding van de porositeit 
* 	de invloed van gelaagdheid en heterogeniteit op bet verhang achter bet scherm 
* 	de invloed van gelaagdheid en heterogeniteit op bet optreden van fluIdisatie. 
Uit de Iiteratuur en uit onderzoek in bet verleden is gebleken dat de porositeit en de spreiding 
daarvan niet eenvoudig te modelleren is. De mogelijke optimalisatie is daardoor niet eenvou-
dig te realiseren. Het ligt daarom voor de band voorlopig een grote spreiding van de porositeit 
aan te houden. 

invloed van de spreiding van de porositeit op de betrouwbaarheidsindex 

totale veiligheidsfactor betrouwbaarheidsindex 13  als functie van de spreiding van porositeit 

Vn=0.1. Vn=0.3 

1.5 4.65 (p = 1/1250) 
5.35 (p = 1/10000) 

3.92 (p = 1/1250) 
4.54 (p = 1/10000) 

2.0 5.73 (p = 1/1250) 
6.67 (p = 1/10000) 

4.82 (p = 1/1250) 
5.24 (p = 1/10000) 

Tabel 4.7 lnvloed van de spreiding van de porositeit op de betrouwbaarheidsindex bij gegeven 
veiligheidsfactor 

4.6 	Alternatieve presentatie en interpretatie van de resultaten via een weer- 
standsfactor 

Achtergrond 
In § 3.3.2, § 3.3.3 en § 3.3.4 zijn de resultaten gepresenteerd en geevalueerd door: 

- bet vergelijken van een type kwelscherm in verschillende omstandigheden: dicht kwelscherm 
in een zee- of rivierdijk. 
bet vergelijken van de invloed van stochastische (lek, gat, spleet) op een kwelscherm: 
* 	invloed van lek of gat op een dicht kwelscherm in een rivierdijk 
* 	invloed van een spleet op een dicht kwelscherm in een sluis met dichte kolkvloer. 
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In § 4.4 zijn de resultaten geevalueerd aan de hand van de bij de opdracht gedefinieerde ontwerpgra-
fieken. In deze paragraaf wordt een alternatieve wijze van presenteren en interpreteren onderzocht, 
namelijk via een weerstandsfactor. De hypothese is dat de verschillen van de onderzochte configuraties 
(met verscbillende geometrie, lek, gat, spleet en verschillende spreiding van het verval) via een 
weerstandsfactor op uniforme wijze zichtbaar worden. Dit wordt ook ingegeven door de gehanteerde 
fragmentenmethode. De invloed van elk onderdeel in de geometrie inclusief de invloed van lek, gat of 
een spleet door zetting wordt in de fragmentenmethode vertaald in de grootte van de weerstand per 
fragment. De totale weerstand van de kering en de onderlinge verhouding van de weerstanden van de 
fragmenten bepalen bij gegeven verval het verhang achter het kwelscherm en daarmee het functioneren 
van bet kwelscherm ten aanzien van heave. In deze paragraaf worden de definitie en het effect van een 
weerstandsfactor onderzocht. De weerstandsfactor kan de basis zijn van een ontwerpregel. 

Definitie van de weerstandsfactor 
De weerstandsfactor wordt in deze paragraaf als volgt gedefinieerd: 

F = (J3' + Wr )*d 
w 

Hierin zijn WI en Wr de respectievelijke weerstanden van de fragmenten link en recbts van bet 
kwelscherm. De inbeddingsdiepte is genoteerd met d. 
Het verhang over bet kwelscherm wordt als volgt berekend 

h 
F 

hierin is i bet verhang over het scherm en h het verval over de kering. 

Spreiding van het verval 
De gehanteerde verdelingen voor het berekenen van het verval zijn voor het overzicht bier verzameld 
in tabel 4.8, zie ook tabel 2.3. Voor de buitenwaterstand wordt een extreme waarden verdeling 
gebruikt (Gunibel). Gebruikelijk bij de Gumbel verdeling is orn de spreiding uit te drukken in de 
decirneringsboogte Hd. De decimeringshoogte is de toename van de ontwerpwaterstand bij een afname 
van de overschrijdingsfrequentie met een factor 10. De decimeringshoogte bangt af van de parameter 
a van de Gumbel verdeling volgens Hd = 2.3/a. De grootte van de decimeringshoogte (en de parame-
ter a) bepaalt de spreiding van de buitenwaterstand in de probabilistische berekeningen. Voor de 
binnenwaterstand is in voorkomende gevallen een standaard normale verdeling gehanteerd. 
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type kering Gumbel verdelingbui- 
tenwaterstand 

Normale verdeling bin- 
nenwaterstand 

configuratie 

rivierdijk u = 8.24 constant 5.5 case 2 
a = 1.92 dicht, lek, gat 
Hd = 1.20 

zeedijk u = 2.150 = -0.46 case 3 
a = 3.07 a = 0.10 sluis met dichte kolk- 
Hd = 0.75 vloer, invloed spleet 

case 4 
buitenhoofd 

Tabel 4.8 	Statistische verdelingen voor het verval 

Op basis van de spreiding van het verval zijn de cases te verdelen in analyses voor een rivierdijk en 
voor een zeedijk. De spreiding van het verval bij de rivierdijk is groter dan bij de zeedijk. De overige 
invloeden zijn verdisconteerd in de weerstandsfactor. Bij een correcte definitie van de weerstandsfactor 
dient een systematisch verschil in de resultaten van analyses voor een rivierdijk en een zeedijk te 
volgen. 

Resultaten 
De resultaten van de berekeningen zijn uitgewerkt volgens de bovenstaande definitie van de weer-
standsfactor. Van alle configuraties is de grootte van de weerstandsfactor met de ontwerpwaarden van 
de parameters berekend. In figuur 4.5 is de weerstandsfactor uitgezet tegen de betrouwbaarheidsindex. 
In figuur 4.6 zijn de resultaten van de variantb.erekeningen voor de invloed van de spreiding van de 
porositeit en de laagdikte gecombineerd met de resultaten van case 2. 
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Figuur 4.5 Weerstandsfactor als functie van de betrouwbaarheidsindex, alle cases 
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Figuur 4.6 Weerstandsfactor als functie van de betrouwbaarheidsindex, case 2: invloed van de sprel-
ding van de porositeit en de Iaagdikte 
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Conclusies 
Uit de resultaten blijkt: 

het transformeren van de resultaten van de berekeningen naar de weerstandsfactor geeft een 
uniform verband voor alle configuraties. 
in figuur 4.5 zijn twee verbanclen één voor de berekeningen van een zeedijk en een voor de 
berekeningen van een rivierdijk. De verschil!en zijn het gevolg van de verschiUende spreiding 
in bet verval over de kering. 
Ben toenarne van de spreiding van bet verval (rivierdijk teii opzicbte van zeedijk) Ieidt bij 
dezelfde weerstandsfactor tot een kleinere betrouwbaarheidsindex c.q. grotere faalkans. 
Bij gegeven betrouwbaarbeidsindex resulteert de grotere spreiding van het verval tot een 
grotere benodigde weerstand van de kering. 
uit figuur 4.6 blijkt de grote invloed van de spreiding van de porositeit. De reden biervoor is 
de toenarne van de faalkans. Uit figuur 4.6 blijkt de afnarne van de betrouwbaarheidsiiidex bij 
gegeven weerstand. 
uit figuur 4.6 blijkt de geringe invloed van de spreiding van de laagdikte. De resultaten van de 
variantberekening met grotere spreiding van de laagdikte wijken niet af van de analyse met 
kleine spreiding van de laagdikte 
De weerstandsfactor is in deze paragraaf als volgt gedefinieerd: 

F - (W + W)*d 
W p. 

1-lierin zijn WI en Wr de respectievelijke weerstanden van de fragmenten link en rechts van 
bet kwelscherm. De inbeddingsdiepte is genoteerd met d en de laagdikte met D. 

4.7 	Algemene conclusies uit de probabiiistische berekeningen 

Uit de probabilistische analyses kunnen de volgende algemene conclusies worden getrokken: 

De belangrijkste stochastische parameters die bet functioneren van een kwelscherrn beInvloe-
den zijn het verval, de porositeit en eventuele spleetvorming onder een kunstwerk. De grootte 
van de invloedsfactoren van bet verval en de porositeit zijn verzameld in tabel 4.9. 
De belangrijkste parameter is het verval over de kering. De invloedsfactor van het verval is in 
de uitgevoerde berekeningen onathankelijk van de spreiding van het verval. 
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Invloed van de spreiding van de porositeit op  de invloedsfactoren van het verval en de porositeit 

parameter invloedsfactor als functie van de spreiding van porositeit 

Vn=0.1 Vn=0.3 

verval -0.90 -0.75 

porositeit -0.20 -0.65 

Tabel 4.9 Invloed van de spreiding van de porositeit op de invloedsfactoren van bet verval en de 
porositeit 

- 	De te bepalen ontwerpgrootheid die bet functionerentbepaalt is de inbeddingsdiepte. 
- 	Lek door de sloten van een kwelscherm heeft een gering effect op de faalkans 
- 	Een gat bovenin een kwelscherm heeft een groot effect op de faalkans. Echter de faalkans 

neemt af door bet ontstaan van een gat als gevoig van een gunstiger potentiaal verdeling 
achter bet kwelscherm. 
Bij de definitie van de analyses is door de opdrachtgever in overleg met Grondrnechanica 
Deift gekozen voor een gat bovenin de wand. De kans van optreden van heave is berekend 
met bet gemiddeld verhang beneden bet gat. Voor bet bepalen van de invloed van een dieper 
gelegen gat is een nadere analyse van de stabiliteit van bet scherm noodzakelijk, narnelijk: 
* 	een analyse van heave door fluIdisatie van grond boven bet gat rekening houdend met de 

passieve weerstand van de grondmoot beneden bet gat 
* 	een analyse van heave door fluIdisatie van grond beneden bet gat rekening houdend met 

de passieve weerstand van de grondmoot boven bet gat 
Een spleet onder een kunstwerk heeft: een groot effect op de faalkans van een kwelscherm. Als 
gevoig van een spleet neemt de faalkans toe, maxirnaal met een factor 2000 
De gedefinieerde ontwerpgrafieken geven een consistent verband tussen de benodigde inbed-
dingsdiepte d/D en de verhouding van bet verhang over bet scherm en bet globale verhang 
over de kering Iwand/Iglobaal. Voor de toepassing van deze grafieken in de praktijk dient de 
invloed van de spreiding van bet verval meegenomen te worden bij bet bepalen van de rnaat-
gevende belasting, via een partiele. veiligbeidsfactor. 
Interpretatie via de weerstandsfactor geeft een uniform verband tussen de betrouwbaarheids-
index en de weerstandsfactor. 
De voorkeur voor de ontwerpregel gaat uit naar een definitie via de weerstandsfactor 
vanwege de directe relatie met de betrouwbaarheidsfunctie. Met de weerstandsfactor 
wordt bet verhang over bet kwelscherm berekend. 
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5 Foutenboomanalyse 

5.1 	Achtergrond van de foutenboomanalyse 

In het kader van Fase 4 zijn probabilistische berekeningen uitgevoerd voor bet mechanisme 'heave'. 
Naast falen door heave zijn er nog andere mogelijke ongewenste gebeurtenissen die kunnen leiden tot 
falen van een kwelscherm. De mogelijke ongewenste gebeurtenissen zijn geIdentificeerd in Fase 1 
[GD 1996a]. Het functioneren van een kwelscherm is daarbij systematisch ondergebracht in een 
foutenboom. In § 5.2 worden ongewenste gebeurtenissen gerecapituleerd wordt een algernene fouten-
boom opgesteld. In § 5.3 worden uitgangspunten voor de foutenboornanalyses opgesteld op basis van 
de resultaten van de probabi!istische analyses. 
In dit hoofdstuk wordt voor de 3 cases een foutenboomanalyse uitgevoerd. Uit deze analyse volgt de 
faalkans heave. Daarnaast wordt de algernene foutenboom geanalyseerd. De resultaten van de fouten-
boomanalyses zijn beschreven in § 5.4.. 

5.2 	Opstellen foutenboom 

5.2.1 Hoofdfuncties van een kwelscherm 

Als falen van een kwelscherm wordt gedefinieerd: niet meer vervullen van één of meerdere hoofd-
functies. 
De hoofdfuncties van een kwelscherm zijn: 

- 	bet vergroten van de hydraulische weerstand van bet watervoerend pakket met als doel bet 
beperken van bet uittreeverhang. 

- 	bet keren van water. Door bet drukverschil tussen dé boven- en benedenstroomse zijde van bet 
scherm is er een belasting op de wand. 

Nevenfuncties van een kwelscherm kunnen zijn: 

bet beperkeii van bet kweldebiet, in bet bijzonder ter plaatse van een kunstwerk. 
Falen leidt tot waterbezwaar in bet achterland in bet bijzonder in geval van een kunstwerk. 
bet keren van grond. 
In bet a!gemeen is bet maaiveld ter plaatse van een kwelscherm horizontaal en worden er geen 
belastingen door bet grondmassief op de wand uitgeoefend. Het is mogelijk dat bet scherm 
geplaatst is binnen een potentieel totaal (Bishop) bezwijkmechanisme van de dijk. In dat geval 
wordt er een belasting op bet scherm uitgeoefend. Een kwelscherm kan tevens de functie 
hebben van stabiliteitsscherm met als doel bet realiseren van een aanvaardbaar veiligheidsni-
veau van de stabiliteit van een bepaald dijkprofiel. In de laatste gevallen dient bet falen van 
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het scherm bijvoorbeeld uitgevoerd als damwandscherm te worden opgenomen bij het beoor-
delen van de totale stabiliteit. 

5.2.2 Mogelijke faalmechanismen, algemene foutenboom van een kwelscherm en oorzaken die 
kunnen leiden tot heave 

Falen van een constructie 
Falen van een constructie treedt op als gevoig van mogelijke ongewenste gebeurtenissen. In de NEN 
6700 voor bouwconstructies worden twee typen ongewenste gebeurtenissen onderscheiden, te weten: 
- 	IA het optreden van een uiterste grenstoestand. 

lB het optreden van te grote vervormingen. 

Een uiterste grenstoestand beschrijft een rnogelijk bezwijkrnechan isme. Mogelijke bezwij kmechanis-
men ook wel aangeduid als faalmechanismen van een damwandconstructie zijn geIdentificeerd in het 
kader van het BouwdienstlCUR-onderzoek Veiligheid van damwandconstructies', zie [GD 1990], 
[CUR 166]. Het falen van een damwandconstructie is in die studie geanalyseerd aan de hand van een 
foutenboorn. De faalrnecbanismen van een damwandconstructie gelden ten dele ook voor een kwel-
scherm. Een aantal zijn niet van toepassing omdat ze betrekking hebben op het falen van het anker. 
Een kwelscherm is uitgevoerd als onverankerde wand. 
Uitgangspunt is dat de eisen ten aanzien van de vervormingen in de gebruikstoestand een voldoend 
veiligheidsniveau ten aanzien van grenstoestand TB waarborgen. 

Falen van een kwelscherm 
Rekeningboudend met de indeling die in de NEN6700 wordt aangehouden zijn de rnogelijke faalrne-
chanismen van een kwelscherm: 

IA: 	Falen van een kwelscherm als gevoig van het optreden van een uiterste grenstoestand 

Piping 
Heave 
Opdrijven van een afdekkend kleipakket 
Overschrijden van de toelaatbare kwel 
instabiiiteit van de schermwand 

	

5.1 	instabihteit van de wand door onvoldoende steundruk bij de teen 

	

5.2 	het optreden van een plastisch scharnier in de wand 

	

5.3 	overschrijden van de toelaatbare vervorming (kopverplaatsing) van de darnwand 
De toelaatbarevervorming wordt bepaald door de rnogelijke gevolgen van het 
overschrijden van de toelaatbare vervorming. 

instabfliteit ten gevolge van een totaal (Bishop) mechanisme 
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TB 	Falen van een kwelscherm door grote vervormingen waardoor niet meer aan het veiligheids- 
niveau wordt voldaan. 
Falen van de constructie ten aanzien van dit mechanisme wordt niet getoetst. In het algemeen 
garanderen de eisen ten aanzien van de toelaatbare verplaatsingen (doorbuiging) in de ge-
bruiksfase een voldoend veiligheidsniveau ten aanzien van bezwijken door te grote vervormin-
gen. 

Algemene foutenboom 
Een algemene foutenboom van een kwe!scherm met de hoofdmechanismen is gegeven in figuur 5.1. 
Bij het analyseren van de case-studies zal de foutenboom voor elke case nader worden uitgewerkt. 

Falen 
k we I sc her m 

piping 	heave 	opdrljven 	kwel 	instabili-I totale 
I teit wand 	mechanism 

CO— 370250 
r.-5-1.dwg 

Figuur 5.1 Algemene foutenboom 

Betrouwbaarheidsfunctie 
Falen van een kwelscherm treedt op wanneer een uiterste grenstoestand (IA) wordt overschreden. In 
zon geval is de belasting S (solicitation) groter dan de sterkte R (resistance). Het falen is vastgelegd 
in de betrouwbaarheidsfunctie ook wel performance- of Z-functie. Deze functie is de formele beschrij-
ving van de uiterste grenstoestand van het mechanisme. De betrouwbaarheidsfuncties voor heave en 
opdrijven zijn vastgelegd in 3.2.1. Bij heave wordt de grenstoestand overschreden wanneer het optre-
dend verhang i achter de darnwand groter is dan het verhang waarbij fluIdisatie optreedt. 

Oorzaken van heave 
Falen kan optreden door verschillende rnogelijke oorzaken. De grootte van parameters in de Z-functie 
en de spreiding van de parameters vertegenwoordigen de oorzaken van falen. 
Voor het optreden van heave zijn de volgende oorzaken geIdentificeerd: 

- 	overschrijden van het kritieke verhang bij gegeven belasting (buitenwaterstand), sterkte 
(porositeit van het watervoerend pakket) en inbeddingsdiepte (dID) 

- 	de invloed van lokale lekkage als gevoig van een lek in het kwelscherrn door corrosie op bet 
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verhang achter het kwelscherm 
de invloed van lokale lekkage door het slot op het verhang achter het scherm 
de invloed van een spleet onder een kunstwerk met dichte bodem als gevolg van zettingen op 
het verhang achter het kwelscherm 
de invloed van lokale lekkage als gevolg van uit het slot lopen van een plank tijdens de 
uitvoeringsfase op het verhang achter het kwelscherm. 

5.3 	Uitgangspunten voor de foutenboomanalyses op basis van de resultaten van 
de probabilistische berekeningen 

Het doel van de foutenboomanalyses is het bepalen van de bijdrage van de geIdentificeerde stochas-
tische parameters lek, gat en spleet door zetting aan bet faleii van een kwelscherm ten aanzien van 
heave. Bij de foutenboornanalyse wordt rekening gebouden met de kans van optreden van de stochas-
tische parameters. Daarnaast wordt aan de hand van de algemene foutenboom voor een kwelscherm 
gekeken naar de bijdrage van heave aan het falen van een kwelscherm. 

Uit de probabilistische berekeningen kunnen de volgende conclusies en uitgangspunten voor de 
foutenboom analyses worden afgeleid: 

Lek door de sloten 
Kans van optreden 
Onder invloed van een stijghoogteverschil voor en achter een kwelscherm treedt lekkage door 
de sloten op. Bij metingen in de praktijk is gebleken dat er bij stalen damwand profielen altijd 
lekkage door de sloten optreedt [Sellmeijer et al 1995]. Dit betekent dat de kans van optreden 
van lek gelijk is aan 1.0. Door het aanbrengen van vulmiddelen in de sloten wordt getracht het 
debiet te reduceren. 
Invloed van lek op het functioneren van een kwelscherm 
Uit de probabilistische berekeningen blijkt dat de invloed van lek op het functioneren van een 
kwelscherm klein is. Rekenend met gemeten lek voor onbehandelde sloten is de invloed van 
de lek op de benodigde inbedding verwaarloosbaar klein. 
Conclusie 
In de foutenboomanalyse wordt uitgegaan van de resultaten van een dichte wand zonder lek. 

Gat door corrosie 
Kans van optreden 
De kans van optreden van een gat door erosie hangt af van de dikte van bet profiel, de 
agressiviteit van het milieu waarin het scherm is geplaatst en de geplande levensduur van het 
kwelscherm. Een schatting van de kans op een gat door corrosie is afgeleid in § 2.4.4. 
lnvloed van een gat op het functioneren van een kwelscherm 
Uit de probabilistische berekeningen blijkt dat de faalkans van een dicht scberm afneemt als 
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gevoig van een gat bovenin bet kwelscherrn. Een gat bovenin bet kwelscherm leidt tot een 
gunstiger stijglioogte verdeling achter de wand. 
Conclusie 
Gaten door corrosie ontstaan in de loop van de tijd. De geplande levensduur is rnaatgevend 
voor de dikte van bet profiel. Een gat bovenin bet kwelscherm leidt tot een afiame van de 
faalkans. Dit betekent dat bet begin van de levensduur maatgevend is voor bet functioneren 
van bet kwelscherm ten aanzien van beave. Gaten door corrosie leiden in de loop van de tijd 
tot een afname van de faalkans. In de foutenboom wordt derbalve gerekend met de resultaten 
van bet dichte scherm. 

Spleet door zetting 
Kans van optreden 
De kans van optreden van een spleet onder een dichte vloer van een kunstwerk wordt door 
ontwerpers hoog ingeschat. In ontwerpaanbevelingen wordt ervan uitgegaan dat er rekening-
boudend met uitvoeringsfouten en de technische mogelijkheden van de huidige constructieme-
thoden van uitgegaan dat er 'altijd' sprake is van een spleet onder de vloer van een kunstwerk. 
Invloed van een spleet op bet functioneren van een kwelscherm 
Een spleet leidt tot een sterke toename van de faalkans. 
Conclusie 
In de foutenboornanalyses is de kans van optreden van een spleet onder een kunstwerk geva-
rieerd van 1.0 - 0.001. 

5.4 Foutenboomanalyses 

5.4.1 Case 2: Kwelscherm in rivierdijk en Case 4: kwelscherm in buitenhoofd 

Rekeningboudend met de uitgangspunten voor de foutenbo6rnanalyses uit 5.3 zijn de resultaten van 
een dicbte wand zonder lek of gat maatgevend voor de faalkans van bet kwelscherrn in case 2 en in 
case 4. De faalkans volgt direct nit de probabilistische berekening van de dichte wand en wordt 
bepaald door bet verval, de spreiding van de porositeit, de relatieve lengte van de kering en de 
relatieve inbedding van bet kwelscherm. De berekende faalkans van bet dichte scberrn in case 2 en 4 
zijn weergegeven in bijlage 78 en 79. 
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5.4.2 Case 3: Sluis met dichte bodem in zeedijk 

De resultaten van de faalkansberekeningen van de case 3 met en zonder spleet zijn verzameld in 
bijlage 3. Het verloop van de berekende faalkansen als functie van de relatieve inbedding is weerge-
geven op bijlage 82 voor de sluis zonder spleet en op bijlage 83 voor de sluis met spleet. Een spleet 
Ieidt tot een toename van de faalkans. 
Rekeninghoudend met de uitgangspunten voor lek en gat wordt de faalkans ten aanzien van heave 
bepaald door twee mechanismeii: 

- 	bet optreden van heave zonder spleet onder de bodem 
- bet optreden van heave met spleet onder de bodem. 

De gebeurtenissen 'heave zonder spleet' en 'heave met spleet': zijn statistisch onafhankelijk. Heave kan 
optreden 'zonder' of 'met' spleet. In de foutenboom komt deze paralleiwerking tot uitdrukking met ccii 
'of poort. Bij bet doorrekenen van de foutenboom dient rekening gehouden te worden met eventuele 
correlatie van de mechanismen 'zonder' en 'met'. Bij 'heave zonder' of 'heave met spleet' bezwijkt 
dezelfde grondmoot door fluIdisatie van bet korreiskelet. Dit betekent dat de mechanismen volledig 
gecorreleerd zijn. De kans van optreden van heave is nu gelijk aan de grootste van de twee kansen. 
De probabilistische berekeningen voor 'heave met spleet' zijn conditionele berekeningen, dat wil 
zeggen een berekening van de faalkans gegeven een spleet. De kans van optreden van 'heave met 
spleet' is gelijk aan bet product van de kans van optreden van een spleet en de kans van optreden van 
heave gegeven een spleet: 

P[heave met spleet] = P[spleet] *P[heave jspleet] 

Of falen door heave met spleet inaatgevend is hangt af van de kans van optreden van een spleet. Dc 
kleinste kans van optreden van een spleet waarbij falen met spleet maatgevend is, is gelijk aan bet 
quotient van de kans op 'heave zonder spleet' en de conditionele kans op heave met spleet. Bij die 
kans van optreden van een spleet is de kans op 'heave zonder spleet' gelijk aan de kans op 'heave met 
spleet'. In figuur 5.3 is bet quotient uitgezet als functie van de relatieve inbedding. De kleinste waarde 
van bet quotient is uitgezet in tabel 5.1. 	 1

.  
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Pf zonder spleetlPf met spleet 

100E-'-00 
0,15 	0,2  

1,00E-01 
L/D=0.5 

N 1,00E02 N L/D=2 
L/D=3 

ON 1,00E-03 
0. 

 

1,00E-04 

relatieve inbedding dID 

Figuur 5.3 Quotient van P[Iieave zonder spleet]/P[heave met spleet] 

0.5 0.566 
1.0 0.08 
1.5 0.018 
2.0 0.00104 
3.0 0.00046 

Tabel 5.1 	Quotient van P[heave zonder spleet]/P[heave met spleet] 
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Uit figuur 5.3 en tabel 5.1 blijkt dat de kans van optreden van een spleet waarbij 'heave met spleet' 
maatgevend wordt athangt van de relatieve lengte van de sluis L/D. In de probabilistische bereke-
ningen van case 3 is de variatie van de relatieve lengte van de sluis als volgt gekozen: 

- 	de waarden van L/D zijn voor een deel gelijk aan de waarden in de andere cases, zodat 
vergelijking mogelijk is. 

- 	de kleinste, berekende faalkans die voldoet aan de nauwkeurigheid voor het aantal Monte 
Carlo simulaties is gelijk aan 1.10 6.  

De relatieve lengte is in de berekeningen gevarieerd tussen 0.5 en 3.0. 
In de praktijk worden de afmetingen van de kolk bepaald door de afmetingen van de scheepsklasse 
waarvoor de sluis wordt ontworpen. De lengte van de kolk is volgens een praktijkregel voor sluizen 
gelijk aan 1.15 maal de lengte van het maatgevende schip. In tabel 5.2 is de lengte per scheepsklasse 
en de daaruit afgeleide lengte van de kolk alsmede de relatieve lengte verzameld. Uit tabel 5.2 blijkt 
dat de relatieve lengte in de praktijk Iigt tussen 1,6 a 10. 

Scheepslengte, kolklengte en relatieve lengte van de kolk voor verschillende scheepsklassen 

scheepsklasse 
CEMT 

scheepslengte 1 
[ml 

ontwerplengte van 
de kolkL = 1.15 1 

[m] 

relatieve kolklengte 
L/D, bij D = 10 m 
1-1 

relatieve kolklengte 
L/D, bij D = 20 m 

1-1 

0 28 32 3.2 1.6 

1 39 45 4.5 2.25 

II 55 63 6.3 3.15 

hA 55 - 67 70 7.0 3.5 

III 67 77 7.7 3.85 

lilA 80 92 9.2 4.6 

IV 90 98 9.9 4.95 

V 95 109 10.9 5.45 

zeeschepen 40 - 350 46 - 400 4.6 - 40 2.3 - 20 

Tabe! 5.2 	Scheeps!engte, kolklengte en relatieve lengte van de kolk voor verschillende scheeps- 
kiassen 
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De kans van optreden van een spleet in de praktijk is geevalueerd in § 2.4.3 Aangenomen wordt dat er 
in de praktijk altijd een spleet ontstaat. Een schatting van de kans van optreden !igt dan in de orde van 
0.5 àl.0. 
Voor de berekende configuraties is een foutenboomanalyse voor heave uitgevoerd. Hierbij is de kans 
van optreden van een spleet gevarieerd tussen 1.0 en 0.001. De resultaten zijn verzarneld in bijlage 88. 
De kans van heave met spleet is berekend in de kolommen 4 tot en met 12. Gevallen waar de kans op 
heave zonder spleet maatgevend is, zijn aangeduid met een 

Uit bijlage 88 volgen de volgende conclusies: 

bij kleine relatieve lengte is de invloed van een spleet gering. De toename als gevolg van een 
spleet is klein. 
bij grote relatieve lengte en rekenend met praktische indicaties voor het optreden van een 
spleet (1.0 - 0.001) wordt heave met spleet maatgevend. 
Het ontstaan van een betekent een grotere benodigde inbeddingsdiepte van het kwelscherm. 
Uitgaande van een relatieve lengte van 2 is bij een relatieve inbedding van 0.1 de berekende 
faalkans voor heave zonder spleet gelijk aan 3.5 iO. Rekenend met een kans van 0.1 voor het 
optreden van een spleet neernt de benodigde inbedding uitgaande van dezelfde (benodigde) 
faalkans 0.1 toe tot 0.15. Variatie van de kans van optreden van een spleet tussen 1.0 en 0.1 
heeft bij grote relatieve lengte weinig effect op de benodigde inbeddingsdiepte. Uitgaande van 
een kans van optreden van 1.0 wordt in bovenstaand voorbeeld dezelfde benodigde inbed-
dingsdiepte gevonden. 

- 	de invloed van de lengte van de sluis is in de analyse met spleet gering. Dit betekent dat het 
bovenstaand getallenvoorbeeld ook ge!dt voor grotere relatieve lengten. 

5.4.3 Analyse van de volledige foutenboom 

Voor de analyse van de volledige foutenboom dienen kansen van de overige mechanismen te worden 
berekend of op andere wijze bepaald te worden. Voor case 2 en 4 zijn de volgende indicatieve 
waarden geschat: 

piping 	onbekend 
Een nog onbekende factor is de kans op piping in de situatie met een kwelscherm en de 
kans op piping bij een gat 

opdrijven nihil 
In de configuraties 2, 3 en 4 is er geen afdekkend pakket 

kwel 	hangt af van de situatie 
Bij een sluis worden meerdere kwelschermen geInstalleerd. Bij een sluis met open bodem 
kan heave van de sluisbodem maatgevend zijn voor de inbeddingsdiepte van de danwand- 
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schermen in bet buitenhoofd. De kans op heave ter plaatse van bet kwelscherrn in bet 
binnenhoofd kan daardoor verwaarloosbaar klein worden. 

instabiliteit grondbreuk door verlies van steundruk aan de teen 
Ervan uitgaande dat er op bet kwelscherm alleen belastingen als gevoig van eeii stijg-
hoogteverschil worden uitgeoefend is de kans van optreden van grondbreuk klein. 
plastisch scharnier 
Niet maatgevend. De dikte van de plank wordt bepaald door de (kleine) belasting op de 
wand met een extra marge voor de corrosie. Echter voor bet functioneren ten aanzien van 
heave is de periode na installatie rnaatgevend. Door de extra dikte ten behoeve van corro-
siewering is de kans van optreden van een plastisch scharnier klein. 
ankerbreuk 
Bij onverankerde wanden is dit iiiet relevant. 
toelaatbare vervorming 
Bij een kwelscherm in zand buiten een potentieel ghijvlak van de dijk is de kans op 
veevorming klein. Aansluitfouten en spleten ontstaan tijdens de instahlatie dienen afge-
dicht te worden 
Bij schermen in bet hoofd van een kunstwerk zijn de vervormingen gering door hoge 
gronddrukken tegen bet scherm. 

Bishop 	Voor kwelschermen buiten een potentieel mechanisme is dit niet-relevant. 

Voor kwelschermen buiten potentiele bezwijkmechanisrnen waar piping en kwel geen rol spelen wordt 
de kans op falen bepaald door de kans van optreden van heave. Bij kwelschermen die tevens het 
kweldebiet moeten reduceren hangt de benodigde inbeddingsdiepte af van bet kweldebiet eli de 
verhangen achiter bet scherm. 

5.5 	Invloed van uit het slot lopen 

Wanneer tijdens bet installeren van bet scherm een damwandplaiik uit bet slot loopt, dan haken de 
planken over een deel van de inbeddingsdiepte niet in elkaar. Uit bet slot lopen treedt op zekere diepte 
op en vanaf dat niveau ontstaat er een verticale spleet in de wand. Afliankelijk van de oorzaak kunnen 
aansluitend meerdere planken uit bet slot lopen. 

De invloed van uit bet slot lopen kan worden onderzocht door bet in rekening brengen van een lokale 
verkorting van bet kwelscherm. Dit is een conservatieve aanpak aangezien in de praktijk rnaar een 
beperkt aantal planken uit bet slot loopt. In werkelijkheid is er sprake van een driedimensionale 
strom ingstoestand. 
In bijlage 78, 79, 82 en 83 is de faalkans Iogaritmisch uitgezet tegen de relatieve inbeddingsdiepte 
(bijl 78: case 4; 79: case 2, dicht; 82: case 3, zonder spleet; 83: case 3, met spleet). Uit de figuren 
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volgt een Iineair verband geldend per relatieve lengte van de kering LID. Opvallend is in geval van 
een spleet (bijlage 83) dat de invloed van de lengte afneemt naarmate de lengte toeneemt. 

In tabel 5.3 zijn de faalkansen verzameld van de cases bij een relatieve lengte van 0.5 en twee 
relatieve inbeddingen namelijk 0.2 en 0.15. Uit tabel 5.3 blijkt de grote invloed van een afname van 
de relatieve inbedding. Bij een laagdikte van 10 meter zou in de gekozen modellering uit bet slot 
lopen van een plank over de onderste 0.5 meter een reductie van de relatieve inbedding van 0.2 tot 
0.15 betekenen. Een dergelijke reductie van de inbeddingsdiepte in de twee-dimensionale berekening 
Ieidt tot een toename van de faalkans ten aanzien van heave met een factor 10 - 100, zie tabel 5.3. 

lnvloed van de relatieve inbedding op de faalkans bij L/D=0.5 

configuratie faalkans heave bij dID = 0.2 faalkans heave bij d/D=0. 15 

case 4 2.57 10 9.30 iO 

case 2: dicht 4.76 iO 4.17 10 2  

case 3: zonder spleet 4.60 iO 4.27 iO 

case 4: met spleet 8.13 iO 6.16 iO 

Tabel 5.3 Invloed van de relatieve inbedding op de faalkans ten aanzien van heave 

Bij bet doorrekenen van de foutenboom dient de kans van optreden meegenornen te worden. Aange-
zien bij uit bet slot lopen ruwweg dezelfde grondmoot bezwijkt dient in de foutenboomanalyse 
rekening gehouden te worden met volledige correlatie (net als bij case 3) In hoeverre uit bet slot lopen 
maatgevend wordt in de gekozen modellering hangt af van de kans van optreden. Zoals gebleken is in 
2.4.5 zijn over bet optreden van uit bet slot lopen weinig gegevens beschikbaar. Het belang van uit bet 
slot lopen kan als volgt worden afgewogen 

Bij een kwelscherm in een rivierdijk is de inbeddingsdiepte gering. Naar verwachting zijn de 
conusweerstanden op bet inbeddingsniveau klein. De kans op uit bet slot lopen is voor derge-
lijke situaties naar verwachting klein. 
Bij een sluis worden de schermen veelal in een bouwput geInstalleerd vanaf bet peil van de 
onderkant van de kolkbodem. Dit niveau is lager dan bet maaiveld. Naar verwachting is de 
conusweerstand groter en daarmee ook de kans van optreden van uit bet slot lopen. Echter, bij 
een sluis met open kolkbodem kan heave van de kolkbodem maatgevend voor de inbeddings-
diepte van de damwandschermen in bet buitenhoofd. De kans op heave ter plaatse van bet 
benedenhoofd is dan mogelijk verwaarloosbaar klein. Reductie van de inbeddingsdiepte heeft 
in zo'n situatie alleen effect wanneer dit optreedt bij damwandschermen in bet buitenhoofd. 
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Drie-dimensionale effecten. De gekozen modellering is conservatief en de invloed van uit het 
slot lopen is groot. Echter, uit het slot lopen treedt over een beperkt deel van de strekking van 
de kering op. Nader onderzoek is nodig naar het effect van de lokale verstoring op het functio-
neren van het kwelscherm. 

5.6 Lengte-effecten 

Onder het lengte-effect wordt verstaan de mate waarin de kans van optreden van een mechanisme in 
dit geval heave afliankelijk is van de strekking van de kering, [GD 1996b], [GD 1996c]. De lengte in 
langsrichting wordt hier aangeduid als de strekking. 
Gebruikelijk is om het lengte-effect uit te drukken in een lengte-effect factor, gedefinieerd als de 
verhouding van de kans van optreden van een faalmechanisme in een strekking van bepaalde lengte en 
de faalkans in een doorsnede, dat wil zeggen een kort stukje van de kering waarin in lengterichting 
geen stochastische fluctuaties van de voor het mechanisme belangrijke parameters optreden. 
In [GD 1996b] en [GD 1996c] worden indicaties gegeven van de grootte van de lengte-effect factor, 
zie tabel 5.4. 

Lengte-effect factor voor een aantal mechanismen 

mechanisme indicatie van de lengte-effect factor 

afschuiven 3 - 15 
piping 5 - 10 
piping en opbarsten 15 - 70 
duinafslag 3 
micro-instabiliteit 5 - 25 

Tabel 5.4 Lengte-effect factor voor een aanta! mechanismen 

De belangrijkste factor in het lengte-effect is de aard van het mechanisme en de eventuele uitmid-
deling die optreedt. Bij een totaal glijvlak wordt gerekend met de gemiddelde schuifsterkte langs het 
glijv!ak. Dit Ieidt tot uitmiddeling van de fluctuaties. De correlatie van de fluctuaties in de lengte 
richting langs de strekking bepalen de grootte van het lengte-effect. 

Uit de probabilistische in hoofdstuk 4 is gebleken dat de kans van optreden van het mechanisme heave 
voor het grootste deel wordt bepaald door het verval en de spreiding van de porositeit. De porositeit 
bepaalt de weerstand tegen fluIdisatie. 
Dit betekent dat bet lengte-effect wordt bepaald door fluctuaties van de porositeit langs de strekking. 
Bij fluIdisatie is geen sprake van uitmiddeling zoals bij een totaal glijv!ak. Het korreiskelet bezwijkt 
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als gevoig van waterspanning. Als gevoig daarvan kan de lengte-effect factor groot zijn. 

De belangrijkste factor in het lengte-effect is de grootte van de strekking ten opzichte van de lengte-
schaal waarover de sterkte (in dit geval de porositeit) fluctueert. Lengte-effecten zijn belangrijk bij 
relatief grote strekkingen zoals bijvoorbeeld voor de grondmechanische stabiliteit van een dijkring. 
Kwe!scherrnen worden toegepast bij kunstwerken en in bijzondere situaties. Dc grootte van de 
strekking is in die situaties zo klein dat er naar verwachting geen significant Iengte-effect zal optreden. 
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6 	Vertaling naar de praktijk 

6.1 	Aanzet voor het opstellen van een probabilistische ontwerpregel 

De belangrijkste resultaten en conclusies van de probabilistische berekeningen die dienen als uit-
gangspunt voor bet opstellen van een probabilistische regel zijn: 

De belangrijkste parameters die de grootte van de faalkans bepalen zijn bet verval over de 
kering en de porositeit van bet watervoerend pakket. 
De invloedsfactoren van bet verval en de porositeit zijn verzameld in tabel 6.1. De invloeds-
factoren hangen sterk af van de spreiding van de porositeit. In de uitgevoerde berekeningen 
met kleine spreiding van de porositeit was de invloedsfactor voor bet verval onafliankelijk van 
de spreiding van bet verval. 

lnvloed van de spreiding van de porositeit op de invloedsfactoren van bet verval en de porositeit 

parameter invloedsfactor als functie van de spreiding van porositeit 

Vn=0.1 Vn=0.3 

verval -0.90 -0.75 

porositeit -0.20 -0.65 

Tabel 6.1 Invloed van de spreiding van de porositeit op de invloedsfactoren van bet verval en de 
porositeit 

De 'overige' stochastische parameters Iaagdikte, doorlatendheid etc hebben weinig invloed op 
de grootte van de faalkans 
Maatgevend voor bet ontwerp van een kwelscherm is de analyse voor een dichte wand (zonder 
lek of gat). Bij een kunstwerk met dichte bodem dient rekening te worden gehouden met een 
spleet onder de bodem. 
De voorkeur voor de ontwerpregel gaat uit naar een definitie via de weerstandsfactor. 

Het ontwerp van een kwelscherm en met name de inbeddingsdiepte dient zodanig te zijn dat de 
betrouwbaarbeid voldoet aan bet gewenste veiligheidsniveau. Falen van bet kwelscberm is vastgelegd 
in de uiterste grenstoestand. De uiterste grenstoestand heave is gedefinieerd als de situatie waarbij bet 
verhang over de hoogte van bet kwelscherm schenn  gelijk is aan bet verhang flujd  waarbij fluIdisatie in 
bet korreiskelet ontstaat, zie 3.2.1. 
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1scherm = 1fluid 

Het verhang achter bet scherm wordt in de fragmentenmethode berekend met de weerstandsfactor F. 
in § 4.6 is de weerstandsfactor als volgt gedefinieerd: 

F 
(WI 	r +W) 

w 
= 

Een nadeel van deze definitie is dat de inbeddingsdiepte is meegenomen. Hierdoor is de weerstands- 
factor niet dirnensieloos. Een alternatieve definitie is als volgt: 

F W 	
Wr 

uiterste grenstoestand en benodigde inbeddingsdiepte 
De uiterste grenstoestand heave is nu als volgt gedefinieerd 

hi 
tscherm - 	T 	1fluid 

Bij een gegeven (deterministisch) verval wordt de benodigde inbeddingsdiepte bepaald door bet verval, 
de weerstandsfactor en bet verhang waarbij fluIdisatie ontstaat. 

d> h  
F fluid 

Aangezien de weerstandsfactor afliankelijk is van de inbeddingsdiepte wordt de benodigde inbeddings-
diepte iteratief gevonden. 
Het ontwerp van een kwelscherm en met name de inbeddingsdiepte dient zodanig te zijn dat de 
betrouwbaarheid voldoet aan bet vereiste veiligheidsniveau. 

traditionele ontwerpmethode 
in een traditionele ontwerpmethodiek wordt de veiligheid verdisconteerd met een totale veiligheidsfac-
tor. Voor heave wordt traditioneel een veiligheidsfactor voor bet verhang bij fluIdisatie gehanteerd. De 
berekening wordt uitgevoerd met bet maatgevend verval (berekend bij maatgevend hoogwater). Een 
traditionele ontwerpmethode gebaseerd op de weerstandsfactor zou als volgt zijn gedefinieerd: 

d> hMHW 

FW fluid IYT 

semi-probabilistische ontwerpmethode 
in een probabilistische ontwerpmethode wordt bet veiligheidsniveau uitgedrukt in de betrouwbaar-
heidsindex P. in een niveau I probabilistische ontwerpmethode wordt gerekend met partiele veilig-
heidsfactoren op sterkte en belasting. 
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De ontwerpregel voor heave wordt flu: 

d > 	
YH*Ikar 

(Fjy ) ( Jluid,kar h 1 ) 

hierin zijn 

1fluid,kar karakteristieke waarde van het verhang over de kering waarbij fluIdisatie optreedt 
Hkar 	karakteristieke waarde van het verval 
Fwkar  karakteristieke waarde van de weerstandsfactor 

Yi 	partiele sterktefactor voor het verhang 

YH 	partiele belastingfactor voor het verval 

Yw 	partiele sterktefactor voor de weerstand 

Bij het uitwerken van de probabilistische regel dient de grodtte van de verschillende factoren te 
worden afgeleid en afgestemd op de bestaande veiligheidsfilosofie voor primaire waterkeringen. De 
grootte van de factoren volgt uit de resultaten van de probabilistische berekeningen. De afstemming 
heeft betrekking op de wijze waarop het betrouwbaarheidsniveau en de karakteristieke waaEden van de 
parameters (en met name het verval) worden berekend. De gekozen berekening van de karakteristieke 
waarden heeft invloed op de partiele factoren. 

Partiële factor op het verval 
Uitgaande van de definitie van de invloedsfactor in 3.1.4 is de partiële factoren op het karakteristieke 
verval I1kar gelijk aan 

YH 
- 1 - aHVH  
- Hjqjj)Hgem 

De invloedsfactor van het verval is onafhankelijk van de spreiding van het verval. De invloedsfactor 
van het verval wordt bepaald door de spreiding van de porositeit. Bij gegeven invloedsfactor wordt de 
partiele factor op het verval wordt bepaalt door de spreiding van het verval en de gekozen karakteris-
tieke waarde. Bij de uitwerking dient de grootte van de partiele factor nader te worden vastgesteld 
rekening boudend met het type verdelingsfunctie (Gumbel) van het verval. 

Partiële factor op het verhang 
De partiele factor op het karakteristieke verhang 'fluid,kar  gelijk aan 

fluid,kw'fluid,gem  
yi 	(1 - a3J') 

Met de invloedsfactor van de porositeit kan de partiele factor op het verhang worden afgeleid. 
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Weerstandsfactor en inbeddingsdiepte 
De weerstandsfactor volgt uit een modelberekening bij karakteristieke waarden van de parameters. in 
de weerstand zijn de invloed van eventuele lek door de sloten of een gat (voor het ontwerp van een 
kwelscherm zijn lek en gat niet maatgevend) en een spleet onder de dichte bodem opgenomen. De 
weerstandsfactor is mede athankelijk van de inbeddingsdiepte van bet kwelscherm. Dit betekent dat de 
benodigde inbeddingsdiepte iteratief wordt gevonden. 

6.2 	Invloed van een spleet onder een kunstwerk 

Ben eventuele spleet onder een kunstwerk met dichte bodem heeft een grote invloed op de benodigde 
inbeddingsdiepte. 
Dit betekent dat het optreden van een spleet moet worden meegenomen bij bet ontwerp van een 
kwelscherm onder een kunstwerk. De invloed van een spleet kan worden onderzocht met de fragmen-
tenmethode door de keuze van bet adequate fragment ('zettingsfragment). 
De ontwerpprocedure ornvat de volgende stappen: 

1 	Bepaal het verieiste betrouwbaarheidsniveau 
2 	Bepaal de kans van optreden van een spleet en bet conditionele betrouwbaarheidsni- 

veau. Het conditionele betrouwbaarheidsniveau is bet vereiste betrouwbaarheidsniveau 
dat geldt in een (conditionele) berekening met de fragmentenmethode inclusief een 
spleet. Dit is een berekening gegeven een spleet. 

3 	Bereken de rekenwaarde van bet verval over de kering en de rekenwaarde van bet verhang 
over bet scherm waarbij fluIdisatie optreedt. 

4 	Bepaal de weerstandfactor met de fragmentenmethode inclusief de invloed van een spleet. 
5 	Bepaal met de partiele veiligheidsfactoren bet benodigd inbeddingsniveau. De benodigde 

inbeddingsdiepte volgt uit een aantal iteratieve berekeningen waarbij de invloed van de inbed-
dingsdiepte op de weerstandsfactor wordt meegenomen. 

Het nadeel van deze metbode is dat analyses met de fragmentenmethode moeten worden uitgevoerd. 
De uitdrukking van bet 'zettingsfragment is dermate ingewikkeld dat een handmatige controle niet 
mogelijk is. De toepassing van de fragmentenmethode is geschikt voor specialistische ontwerpers. 
Voor de dagelijkse adviespraktijk wordt daarom gezocht naar een eenvoudiger methode. 

Een mogelijk eenvoudiger methode voor bet in rekening brengen van een spleet is een verhoging van 
het vereiste veiligheidsniveau. De verhoging dient zodanig te zijn dat de inbeddingsdiepte kan worden 
berekend middels een analyse zonder spleet. De invloed van een spleet is verdisconteerd in de in 
rekening te brengen verhoging A P van bet veiligheidsniveau P. 
In deze paragraaf is de grootte van de verhoging van bet veiligehidsniveau onderzocbt. De kans van 
optreden van een spleet is in de berekeningen gelijk aan I gekozen. 
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De alternatieve procedure wordt flu: 

Bepaal bet vereist betrouwbaarheidsniveau. 
2 	Verhoog bet betrouwbaarheidsniveau voor de invloed van een spleet met een marge A P. 
3 	Bereken de rekenwaarden van bet verval en het verhang waarbij fluIdisatie optereedt. 
4 	Bepaal de weerstandsfactor zonder spleet. 
5 	Bepaal met de partiële veiligheidsfactoren bet benodigd inbeddingsniveau. De benodigde 

inbeddingsdiepte volgt uit een aantal iteratieve berekeningen waarbij de invloed van de inbed-
dingsdiepte op de weerstandsfactor wordt meegenomen. 

De grootte van de benodigde verhoging A 13 is afgeleid uit de resultaten van de probabilistische 
analyses. In bijlage 90 en 91 is bet verband uitgezet tussen de logaritme van de faalkans en de relatie-
ye inbedding met en zonder spleet. in bijlage 92 en 93 is de relatieve inbedding uitgezet tegen de met 
de faalkans overeenkomende waarde van de betrouwbaarbeidsindex. Hierbij is onderscbeid gemaakt 
tussen korte (L/D<1 .5) en lange (L/D>2.0) kunstwerken. Waar nodig is de gevonden relatie tussen 
faalkans en inbeddingsdiepte geextrapoleerd. In de bijlagen is de extrapolatie als punt weergegeven 
(L/D= 2 ex). 

Uit de resultaten blijkt: 

- 	Bij korte kunstwerken L/D=0.5 is de invloed van een spleet gering. De faalkans met en zonder 
spleet is ongeveer ge!ijk. De toename van de betrouwbaarbeidsindex van een kwelscberm 
zonder spleet onder de bodem ten opzichte van een kwelscherm met spleet onder de bodem 
ligt in de orde van A 13=0.0 bij L/D=0.5 en A 13=1.0 bij L/D=1.5. 
Deze toename A 13 is gelijk aan de in rekening te brengen verhoging voor een berekening 
zonder spleet uitgaande van een vereist vei!igheidsniveau voor een kunstwerk met spleet onder 
de bodem. 

- 	Bij lange kunstwerken L/D>2.0 is de invloed van een spleet groot. De toename van de be- 
trouwbaarheidsindex van een kwelscherm zonder spleet onder de bodem ten opzichte van een 
kwelscherrn met spleet onder de bodem ligt in de orde van A 132.0 bij L/D=2.0. 
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7 	Algemene conclusies van de probabilistische berekeningen en 
de foutenboomanalyses 

Uit de resultaten van de uitgevoerde probabilistische berekeningen in hoofdstuk 3 en de foutenboom-
analyses in hoofdstuk 4 kunnen de volgende conclusies worden gesteld: 

uit de berekeningen volgt bij benadering een !ineair verband tussen de relatieve inbeddings-
diepte en de logaritme van de berekende faa!kans. Deze lineaire verbanden gelden per case en 
relatieve lengte van de kering. Extrapolatie van deze verbanden naar niet berekende inbed-
dingsdiepte leidt naar verwachting niet tot onnauwkeurige schattingen van de faalkans. 
de belangrijkste parameters die bet functioneren van een kwelscherm ten aanzien van heave 
bepalen zijn: 
* 	bet verval 
* 	de porositeit van bet korrelskelet 
* 	eventuele spleetvorming onder een kunstwerk. 
Door bet evalueren van bestaande metingen of bet uitvoeren van nieuwe metingen kan spleet-
vorming en de kans van optreden nader worden vastgelegd. 
De inbeddingsdiepte wordt bij gegeven gewenst betrouwbaarheidsniveau in de voorgesteld 
methode iteratief bepaald. 
lek door de sloten heeft een te verwaarlozen effect op de benodigde inbeddingslengte. 
een gat bovenin bet kwelscherm door corrosie leidt tot een afliame van de faalkans. Maatge-
vend voor bet ontwerp van een kwelscherm ten aanzien van heave is de periode direct na 
installatie van bet scherm. 

- 	spleetvorming onder een kunstwerk leidt tot een toename van de faa!kans. Spleetvorming is 
met name belangrijk voor relatief lange keringen L/D>1.5. 

- 	uit bet slot lopen van damwandp!anken tijdens de installatie kan leiden tot een afname van de 
faalkans. Belangrijke aspecten zijn: 
* 	de kans van optreden van uit bet slot lopen 
* 	de gevolgen van uit bet slot lopen op bet kwelscherm: de grootte van een spleet c.q. bet 

aantal planken dat tegelijk uit bet slot loopt 
* 	de gevolgen van uit bet slot lopen op bet verhang achter bet kwelscherm rekeninghou- 

dend met de driedimensionale situatie en bet optreden van fluIdisatie. 
kwelschermen worden toegepast bij kunstwerken en in bijzondere situaties. De grootte van de 
strekking is in die situaties zo klein dat er naar verwachting geen significant lengte-effect zal 
optreden. 
de traditionele totale veiligheidsfactor !igt bij een betrouwbaarheidsniveau van ± 5.0 in de orde 
van 1.5 a 2.0 athankelijk van de spreiding van de porositeit. Dit betekent dat wellicht enige 
optimalisatie van bet betrouwbaarheidsniveau moge!ijk is rnaar dat onderzoek naar de sprei-
ding van de porositeit noodzakelijk is. De porositeit is een moeilijk te modelleren grootheid. 
Het Iigt niet in de verwachting dat hiervoor eenvoudige modellen voor kunnen worden afge- 
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leid. Aanbevolen wordt om een grote spreiding van de porositeit aan te houden. 
- 	de bij de opdrachtverlening gedefinieerde ontwerpgrafieken resulteren in een consistente inter- 

pretatie. Voor de toepassing in de praktijk dient een partiele veiligheidsfactor voor het verval 
gedefinieerd te worden. 

- 	de alternatieve interpretatie via de weerstandsfactor geeft een uniform verband tussen be- 
trouwbaarheidsindex en weerstandsfactor. 

- 	de voorkeur voor de ontwerpregel gaat uit naar een definitie via de weerstandsfactor 
- 	op basis van de resultaten is een probabilistische ontwerpregel voorgesteld. De grootheden 

hierin zijn het verval over de kering, het maximale verhang achter het kwelscherm en de 
weerstandsfactor. De benodigde inbedding dient iteratief bepaa!d te worden. 

- 	voor kwelschermen buiten potentiele bezwijkmechanisrnen waar piping en kwel geen rol 
spelen wordt de kans op falen bepaald door de kans van optreden van heave. Maatgevend voor 
het ontwerp is de situatie zonder lek als gevoig van corrosie en inclusief een spleet onder een 
dichte bodem. 

- 	in geval van gaten door corrosie dient de kans op piping als gevolg van de gaten geevalueerd 
te worden 
de inv!oed van een spleet dient meegenomen te worden bij het ontwerp. Dit kan door het 
uitvoeren van berekeningen met de fragmentenmethode. Een alternatieve methode is een 
verhoging van de betrouwbaarheidsindex in een analyse zonder spleet. In dit rapport is de 
grootte van de in rekening te brengen verhoging onderzocht. 
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I buit. out 

L / D 	0.20 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

0.0500 9.999E-0001 -3.8082 	0.076 	0.043 -0.988 -0.129 
0.1000 3.194E-0001 0.4694 -0.389 -0.041 -0.894 	0.218 
0.1500 1.365E-0002 2.2072 -0.194 -0.192 -0.940 	0.206 
0.2000 6.163E-0004 3.2313 -0.227 -0.023 -0.973 -0.029 
0.2500 3.488E-0005 3.9771 -0.244 -0.024 -0.957 	0.155 
0.3000 1.923E-0006 4.6196 -0.192 -0.077 -0.978 	0.017 

L / D := 0.50 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

0.0500 9.769E-0001 -1.9933 -0.135 	0.211 -0.968 	0.020 
0.1000 5.143E-0002 1.6311 -0.323 -0.190 -0.916 	0.143 
0.1500 9.298E-0004 3.1118 -0.265 -0.093 -0.956 	0.089 
0.2000 2.568E-0005 4.0494 -0.271 -0.165 -0.947 	0.042 
0.2500 6.775E-0007 4.8315 -0.217 -0.089 -0.967 	0.095 

L / D := 1.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	D-11 	H buit H bin 

0.0500 4.832E-0001 0.0421 -0.793 -0.383 	0.237 	0.411 
0.1000 2.193E-0003 2.8491 -0.288 -0.007 -0.950 	0.117 
0.1500 1.377E-0005 4.1928 -0.121 -0.224 -0.966 	0.036 
0.2000 1.050E-0007 5.1903 -0.142 -0.133 -0.979 	0.059 

L/D := 1.50 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

0.0500 9.587E-0002 1.3054 -0.163 -0.318 -0.919 	0.165 
0.1000 8.820E-0005 3.7506 -0.230 -0.196 -0.947 	0.107 
0.1500 1.800E-0007 5.0890 -0.217 -0.148 -0.965 	0.002 

L / D := 2.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

0.0500 1.478E-0002 2.1759 -0.155 -0.163 -0.953 	0.201 
0.1000 3.783E-0006 4.4771 -0.198 -0.210 -0.949 	0.127 
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z dicht . out 

L / D := 	0.25 
d/D pfaal beta Poros Dl H buit H bin 

0.0500 1.000E+0000 -4.0128 0.066 0.061 -0.996 0.000 
0.1000 7.055E-0001 -0.5402 -0.050 -0.007 -0.999 0.000 
0.1500 1.464E-0001 1.0521 -0.271 -0.019 -0.962 0.000 
0.2000 2.129E-0002 2.0278 -0.190 -0.003 -0.982 0.000 
0.3000 4.165E-0004 3.3416 -0.184 -0.061 -0.981 0.000 
0.4000 8.228E-0006 4.3083 -0.171 -0.059 -0.984 0.000 

L / D := 	0.50 
d/D pfaal beta Poros Dl H buit H bin 

0.0500 9.953E-0001 -2.5977 0.012 0.002 -1.000 0.000 
0.1000 3.443E-0001 0.4007 -0.213 -0.118 -0.970 0.000 
0.1500 4.168E-0002 1.7315 -0.251 -0.123 -0.960 0.000 
0.2000 4.755E-0003 2.5932 -0.152 -0.036 -0.988 0.000 
0.3000 7.892E-0005 3.7784 -0.173 -0.049 -0.984 0.000 
0.4000 1.492E-0006 4.6718 -0.184 -0.027 -0.983 0.000 

L/D 	:= 1.00 
d/D pfaal beta Poros Dl H buit H bin 

0.0500 7.775E-0001 -0.7637 0.026 0.060 -0.998 0.000 
0.1000 5.132E-0002 1.6322 -0.170 -0.161 -0.972 0.000 
0.1500 2.985E-0003 2.7494 -0.128 -0.100 -0.987 0.000 
0.2000 2.155E-0004 3.5203 -0.237 -0.049 -0.970 0.000 
0.3000 1.745E-0006 4.6396 -0.203 -0.098 -0.974 0.000 

L / D 	:= 2.00 
d/D pfaal beta Poros Dl H buit H bin 

0.0500 1.154E-0001 1.1978 -0.214 -0.253 -0.944 0.000 
0.1000 8.585E-0004 3.1353 -0.132 -0.212 -0.968 0.000 
0.1500 1.455E-0005 4.1804 -0.180 -0.183 -0.967 0.000 
0.2000 3.000E-0007 4.9912 -0.204 -0.141 -0.969 0.000 

L / D := 	3.00 
d/D pfaal beta Poros Dl H buit H bin 

0.0500 1.011E-0002 2.3220 -0.177 -0.208 -0.962 0.000 
0.1000 1.635E-0005 4.1538 -0.166 -0.202 -0.965 0.000 
0.1500 2.500E-0008 5.4513 -0.248 -0.299 -0.921 0.000 
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lek. out 

L / D 	0.25 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 	Lek 

Perm 

	

0.0500 1.000E+0000 -4.1075 -0.026 -0.026 -0.151 	0.000 	-0.859 
-0.488 

	

0.1000 7.189E-0001 -0.5794 -0.035 	0.005 -0.151 	0.000 	-0.846 
-0.510 

	

0.1500 1.500E-0001 1.0363 -0.006 -0.065 -0.554 	0.000 	0.736 
0.382 

	

0.2000 2.214E-0002 2.0114 -0.084 -0.004 -0.775 	0.000 	0.565 
0.268 

	

0.3000 4.105E-0004 3.3456 -0.196 -0.061 -0.822 	0.000 	0.466 
0.254 

	

0.4000 8.425E-0006 4.3030 -0.021 -0.100 -0.917 	0.000 	0.344 
0.175 

	

0.5000 1.750E-0007 5.0943 -0.197 	0.048 -0.976 	0.000 	-0.073 
0.026 

L / D := 0.50 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 	Lek 

Perm 

	

0.0500 9.967E-0001 -2.7119 	0.022 	0.012 -0.171 	0.000 	-0.866 
-0.469 

	

0.1000 3.569E-0001 0.3666 -0.067 	0.067 -0.192 	0.000 	0.814 
0.539 

	

0.1500 4.264E-0002 1.7208 -0.254 -0.105 -0.653 	0.000 	0.588 
390 

	

0T2000 4.930E-0003 2.5807 -0.260 -0.174 -0.856 	0.000 	0.345 
0.222 

	

0.3000 7.790E-0005 3.7816 -0.087 	0.078 -0.892 	0.000 	0.408 
0.157 

	

0.4000 1.175E-0006 4.7207 -0.194 -0.005 -0.968 	0.000 	0.127 
0.100 

L / D := 1.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 	Lek 

Perm 

	

0.0500 7.998E-0001 -0.8408 -0.026 -0.026 -0.151 	0.000 	-0.859 
-0.488 

	

0.1000 5.387E-0002 1.6084 -0.135 -0.009 -0.706 	0.000 	0.611 
0.330 

	

0.1500 2.940E-0003 2.7544 -0.250 -0.021 -0.817 	0.000 	0.403 
0.328 

	

0.2000 1.960E-0004 3.5454 	0.027 -0.009 -0.920 	0.000 	0.310 
0.238 

	

0.3000 1.750E-0006 4.6391 -0.098 -0.001 -0.978 	0.000 	0.099 
0.155 

L / D := 2.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 	Lek 

Perm 

	

0.0500 1.266E-0001 1.1424 -0.177 -0.183 -0.420 	0.000 	0.772 
0.404 

	

0.1000 9.720E-0004 3.0987 -0.097 -0.231 -0.826 	0.000 	0.411 
0.293 
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lek. out 

	

0.1500 1.538E-0005 4.1678 -0.314 -0.096 -0.879 	0.000 	0.254 
0.236 

	

0.2000 2.250E-0007 5.0465 -0.042 -0.183 -0.957 	0.000 	0.181 
0.126 

L / D := 3.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 	Lek 

Perm 

	

0.0500 1.155E-0002 2.2716 -0.244 -0.205 -0.704 	0.000 	0.557 
0.305 

	

0.1000 1.803E-0005 4.1314 -0.107 -0.056 -0.923 	0.000 	0.335 
0.147 

	

0.1500 2.500E-0008 54513 -0.231 -0.369 -0.892 	0.000 	-0.123 
0.008 
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gat . out 

L / D := 0.25 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 	Gat 

	

0.0500 9.998E-0001 -3.5642 	0.072 	0.013 -0.539 	0.000 	-0.839 

	

0.1000 5.796E-0001 -0.2008 	0.016 	0.033 -0.340 	0.000 	-0.940 

	

0.1500 9.375E-0002 1.3180 -0.193 	0.020 -0.914 	0.000 	0.356 

	

0.2000 1.182E-0002 2.2628 -0.277 -0.009 -0.924 	0.000 	0.265 

	

0.3000 1.845E-0004 3.5613 -0.228 -0.051 -0.966 	0.000 	0.113 

	

0.4000 2.887E-0006 4.5345 -0.128 -0.004 -0.978 	0.000 	0.162 

L / D 	0.50 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 	Gat 

	

0.0500 9.836E-0001 -2.1344 -0.033 -0.040 -0.529 	0.000 	-0.847 

	

0.1000 2.277E-0001 0.7465 -0.155 -0.045 -0.728 	0.000 	0.667 

	

0.1500 2.062E-0002 2.0412 -0.192 -0.019 -0.967 	0.000 	0.164 

	

0.2000 1.985E-0003 2.8805 -0.179 -0.120 -0.956 	0.000 	0.197 

	

0.3000 2.293E-0005 4.0758 -0.158 -0.011 -0.978 	0.000 	0.132 

	

0.4000 1.800E-0007 5.0890 -0.312 -0.0'75 -0.932 	0.000 	0.172 

L / D := 1.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 	Gat 

	

0.0500 6.298E-0001 -0.3313 -0.079 	0.026 -0.512 	0.000 	-0.855 

	

0.1000 2.455E-0002 1.9677 -0.111 -0.104 -0.925 	0.000 	0.347 

	

0.1500 9.348E-0004 3.1102 -0.165 -0.075 -0.974 	0.000 	0.135 

	

0.2000 4.748E-0005 3.9031 -0.195 -0.149 -0.963 	0.000 	0.111 

	

0.3000 1.250E-0007 5.1577 -0.067 -0.095 -0.987 	0.000 	0.110 

L / D := 2.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 	Gat 

	

0.0500 6.007E-0002 1.5542 -0.203 -0.183 -0.855 	0.000 	0.441 

	

0.1000 2.382E-0004 3.4936 -0.105 -0.247 -0.956 	0.000 	0.117 

	

0.1500 2.078E-0006 4.6035 -0.191 -0.193 -0.946 	0.000 	0.175 

L / D := 3.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Div 	H buit H bin 	Gat 

	

0.0500 3.822E-0003 2.6674 -0.282 -0.249 -0.913 	0.000 	0.159 

	

0.1000 2.670E-0006 4.5510 -0.116 -0.162 -0.964 	0.000 	0.177 
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seal 

L / D := 0.50 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

0.0500 6.510E-0001 -0.3881 	0.076 	0.043 -0.988 -0.129 
0.1000 4.817E-0003 2.5887 -0.166 -0.145 -0.965 	0.144 
0.1500 4.270E-0005 3.9287 -0.247 -0.132 -0.959 	0.048 
0.2000 4.600E-0007 4.9080 -0.160 -0.147 -0.971 	0.099 

L / D := 1.00 
d/D 	•pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

0.0500 1.545E-0001 1.0174 -0.357 -0.216 -0.901 	0.120 
0.1000 2.033E-0004 3.5358 -0.147 -0.191 -0.969 	0.051 
0.1500 5.450E-0007 4.8746 -0.138 -0.210 -0.963 	0.096 

L/D := 1.50 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

0.0500 2.406E-0002 1.9764 -0.368 -0.339 -0.857 	0.125 
0.1000 8.820E-0006 4.2928 -0.177 -0.265 -0.947 	0.0D 

L/D := 2.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

0.0500 3.662E-0003 2.6817 -0.235 -0.219 -0.946 	0.054 
0.1000 3.525E-0007 4.9600 -0.252 -0.132 -0.958 -0.028 

L / D := 3.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

0.0500 8.247E-0005 3.7674 -0.229 -0.206 -0.949 	0.069 
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zet 

L / D 	0.50 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

0.0500 7.100E-0001 -0.5535 	0.076 	0.043 -0.988 -0.129 
0.1000 6.405E-0003 2.4890 -0.271 -0.075 -0.954 	0.101 
0.1500 6.158E-0005 3.8398 -0.219 -0.147 -0.958 	0.112 
0.2000 8.125E-0007 4.7952 -0.145 -0.177 -0.971 	0.075 

L / D := 1.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

0.0500 3.803E-0001 0.3047 -0.614 -0.266 -0.664 	0.334 
0.1000 1.092E-0003 3.0639 -0.217 -0.170 -0.951 	0.141 
0.1500 6.463E-0006 4.3614 -0.139 -0.046 -0.98'8 	0.058 

L / D := 1.50 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

0.0500 2.538E-0001 0.6625 -0.382 -0.405 -0.810 	0.185 
0.1000 4.855E-0004 3.2988 -0.227 -0.087 -0.968 	0.058 
0.1500 2.127E-0006 4.5985 -0.099. -0.109, -0.988 	0.053 

L / D := 2.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

0.0500 2.077E-0001 0.8145 -0.508 -0.212 -0.797 	0.249 
0.1000 3.392E-0004 3.3981 -0.150 -0.125 -0.976 	0.097 
0.1500 1.182E-0006 4.7194 -0.184 	0.045 -0.981 	0.042 

L / D := 3.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

0.0500 1.793E-0001 0.9180 -0.414 -0.254 -0.823 	0.295 
0.1000 2.475E-0004 3.4834 -0.249 -0.119 -0.961 -0.014 
0.1500 .7.900E-0007 4.8008 -0.299 -0.064 -0.952 	0.006 
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Le k 2 

L / D := 0.25 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 	Lek 

Perm 

	

0.0500 1.000E+0000 -4.0802 -0.026 -0.026 -0.151 	0.000 	-0.859 
-0.488 

	

0.1000 7.072E-0001 -0.5451 -0.035 	0.005 -0.151 	0.000 	-0.846 
-0. 510 

	

0.1500 1.428E-0001 1.0679 -0.171 -0.047 -0.469 	0.000 	0.660 
0.559 

	

0.2000 2.044E-0002 2.0448 -0.084 -0.004 -0.775 	0.000 	0.565 
0.268 

	

0.3000 3.648E-0004 3.3783 -0.196 -0.061 -0.822 	0.000 	0.466 
0.254 

	

0.4000 7.075E-0006 4.3415 -0.025 -0.052 -0.900 	0.000 	0.311 
0.299 

	

0.5000 1.000E-0007 5.1993 -0.458 -0.162 -0.872 	0.000 	0.019 
0.051 

L / D := 0.50 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 	Lek 

Perm 

	

0.0500 9.962E-0001 -2.6702 	0.002 	0.049 -0.197 	0.000 	-0.875 
-0. 439 

	

0.1000 3.465E-0001 0.3949 -0.165 -0.026 -0.154 	0.000 	0.756 
0.614 

	

0.1500 3.983E-0002 1.7527 -0.124 -0.166 -0.693 	0.000 	0.546 
0.423 

	

0.2000 4.245E-0003 2.6319 -0.158 	0.025 -0.889 	0.000 	0.349 
0.248 

	

0.3000 6.473E-0005 3.8275 -0.234 -0.048 -0.861 	0.000 	0.400 
0.205 

	

0.4000 1.075E-0006 4.7388 -0.117 -0.016 -0.946 	0.000 	0.291 
0.076 

L / D := 1.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 	Lek 

Perm 

	

0.0500 7.928E-0001 -0.8161 -0.026 -0.026 -0.151 	0.000 	-0.859 
-0.488 

	

0.1000 5.067E-0002 1.6383 -0.135 -0.009 -0.706 	0.000 	0.611 
0.330 

	

0.1500 2.630E-0003 2.7907 -0.250 -0.021 -0.817 	0.000 	0.403 
0 . 328 

	

0.2000 1.635E-0004 3.5929 	0.027 -0.009 -0.920 	0.000 	0.310 
0.238 

	

0.3000 9.500E-0007 4.7638 -0.098 -0.001 -0.978 	0.000 	0.099 
0.155 

L / D := 2.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 	Lek 

Perm 

	

0.0500 1.228E-0001 1.1607 -0.177 -0.183 -0.420 	0.000 	0.772 
0.404 

	

0.1000 8.843E-0004 3.1266 -0.097 -0.231 -0.826 	0.000 	0.411 
0.293 
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Lek2 

	

0.1500 1.322E-0005 4.2021 -0.314 -0.096 -0.879 	0.000 	0.254 
0.236 

	

0.2000 1.750E-0007 5.0943 -0.042 -0.183 -0.957 	0.000 	0.181 
0.126 

L / D := 3.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 	Lek 

Perm 

	

0.0500 1.111E-0002 2.2866 -0.244 -0.205 -0.704 	0.000 	0.557 
0.305 

	

0.1000 1.585E-0005 4.1609 -0.107 -0.056 -0.923 	0.000 	0.335 
0.147 

	

0.1500 2.500E-0008 5.4513 -0.231 -0.369 -0.892 	0.000 	-0.123 
0.008 

,61 
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V Gat2 

LID := 	0.25 
d/D pfaal beta Poros Dl H buit H bin Gat 

0.0500 9.999E-0001 -3.7254 0.020 0.047 -0.388 0.000 -0.920 
0.1000 6.219E-0001 -0.3106 -0.015 -0.093 -0.323 0.000 -0.942 
0.1500 1.085E-0001 1.2344 -0.127 0.043 -0.824 0.000 0.551 
0.2000 1.431E-0002 2.1885 -0.163 0.051 -0.909 0.000 0.380 
0.3000 2.388E-0004 3.4931 -0.080 -0.047 -0.976 0.000 0.199 
0.4000 4.700E-0006 4.4305 -0.183 0.036 -0.974 0.000 0.132 
0.5000 7.500E-0008 5.2526 -0.315 -0.032 -0.938 0.000 0.138 

L / D := 	0.50 
d/D pfaal beta Poros Dl H buit H bin Gat 

0.0500 9.890E-0001 -2.2888 0.043 0.004 -0.457 0.000 -0.888 
0.1000 2.628E-0001 0.6349 -0.197 -0.159 -0.566 0.000 0.785 
0.1500 2.558E-0002 1.9501 -0.167 -0.117 -0.934 0.000 0.294 
0.2000 2.500E-0003 2.8070 -0.112 0.130 -0.950 0.000 0.262 
0.3000 3.130E-0005 4.0028 -0.072 -0.103 -0.982 0.000 0.142 
0.4000 3.250E-0007 4.9757 -0.117 -0.077 -0.981 0.000 0.134 

L I D := 	1.00 
d/D pfaal beta Poros Dl H buit H bin Gat 

0.0500 6.847E-0001 -0.4809 -0.042 0.008 -0.443 0.000 -0.896 
0.1000 3.157E-0002 1.8581 -0.156 -0.069 -0.900 0.000 0.401 
0.1500 1.327E-00033.0051 -0.258 -0.053 -0.933 0.000 0.244 
0.2000 7.480E-0005 3.7917 -0.150 -0.141 -0.963 0.000 0.173 
0.3000 3.500E-0007 4.9614 -0.184 -0.158 -0.890 0.000 0.387 

L / D := 	2.00 
d/D pfaal beta Poros Dl H buit H bin Gat 

0.0500 7.523E-0002 1.4379 -0.187 -0.271 -0.856 0.000 0.397 
0.1000 3.653E-0004 3.3779 -0.204 -0.229 -0.915 0.000 0.260 
0.1500 3.250E-0006 4.5094 -0.117 -0.133 -0.975 0.000 0.136 

L / D := 	3.00 
d/D pfaal beta Poros Dl H buit H bin Gat 

0.0500 5.550E-0003 2.5395 -0.101 -0.205 -0.879 0.000 0.419 
0.1000 5.950E-0006 4.3794 -0.171 -0.245 -0.944 0.000 0.137 
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Dichtd 

L / D := 0.25 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

	

0.0500 9.998E-0001 -3.5059 	0.066 	0.061 -0.996 	0.000 

	

0.1000 6.946E-0001 -0.5089 -0.050 -0.007 -0.999 	0.000 

	

0.1500 1.442E-0001 1.0618 -0.222 -0.147 -0.964 	0.000 

	

0.2000 2.099E-0002 2.0337 	0.190 -0.003 -0.982 	0.000 

	

0.3000 4.172E-0004 3.3411 -0.189 -0.037 -0.981 	0.000 

	

0.4000 8.075E-0006 4.3124 -0.232 -0.065 -0.971 	0.000 

	

0.5000 1.500E-0007 5.1234 -0.242 	0.010 -0.970 	0.000 

L / D := 0.50 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

	

0.0500 9.847E-0001 -2.1634 	0.037 	0.034 -0.999 	0.000 

	

0.1000 3.336E-0001 0.4299 -0.424 -0.320 -0.847 	0.000 

	

0.1500 4.073E-0002 1.7423 -0.262 -0.205 -0.943 	0.000 

	

0.2000 4.680E-0003 2.5986 -0.182 -0.129 -0.975 	0.000 

	

0.3000 8.185E-0005 3.7693 -0.153 -0.057 -0.987 	0.000 

	

0.4000 1.725E-0006 4.6420 -0.150 -0.039 -0.988 	0.000 

L / D := 1.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

	

0.0500 7.266E-0001 -0.6027 	0.031 -0.050 -0.998 	0.000 

	

0.1000 5.479E-0002 1.6001 -0.227 -0.297 -0.927 	0.000 

	

0.1500 3.365E-0003 2.7099 -0.205 -0.244 -0.948 	0.000 

	

0.2000 2.542E-0004 3.4762 -0.162 -0.233 -0.959 	0.000 

	

0.3000 2.425E-0006 4.5712 -0.255 	0.505 -0.824 	0.000 

	

0.4000 2.500E-0008 5.4513 -0.281 	0.368 -0.887 	0.000 

L / D := 2.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

	

0.0500 1.336E-0001 1.1095 -0.187 -0.627 -0.757 	0.000 

	

0.1000 1.552E-0003 2.9571 -0.116 -0.265 -0.957 	0.000 

	

0.1500 3.040E-0005 4.0097 -0.151 -0.318 -0.936 	0.000 

	

0.2000 8.500E-0007 4.7862 -0.156 -0.169 -0.973 	0.000 

L / D := 3.00 
d/D 	pfaal 	beta 	Poros 	Dl 	H buit H bin 

	

0.0500 1.688E-0002 2.1230 -0.155 -0.455 -0.877 	0.000 

	

0.1000 4.975E-0005 3.8918 -0.182 -0.349 -0.919 	0.000 

	

0.1500 3.000E-0007 4.9912 -0.248 -0.186 -0.951 	0.000 
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Dichtp 

L / D := 	0.25 
d/D pfaal beta Poros Dl H buit H bin 

0.0500 9.995E-0001 -3.2649 0.066 0.061 -0.996 0.000 
0.1000 6.885E-0001 -0.4916 -0.050 -0.007 -0.999 0.000 
0.1500 1.893E-0001 0.8804 -0.740 -0.015 -0.672 0.000 
0.2000 3.893E-0002 1.7633 -0.673 -0.016 -0.739 0.000 
0.3000 1.757E-0003 2.9187 -0.662 0.045 -0.749 0.000 
0.4000 8.957E-0005 3.7467 -0.633 0.003 -0.774 0.000 
0.5000 6.350E-0006 4.3652 -0.610 0.007 -0.792 0.000 
0.6000 5.250E-0007 4.8820 -0.742 0.007 -0.670 0.000 
0.7000 2.500E-0008 5.4513 -0.586 -0.107 -0.804 0.000 

L / D := 	0.50 
d/D pfaal beta Poros Dl H buit H bin 

0.0500 9.842E-0001 -2.1504 -0.018 0.019 -1.000 0.000 
0.1000 3.795E-0001 0.3069 -0.905 -0.165 -0.393 0.000 
0.1500 6.674E-0002 1.5005 -0.639 -0.056 -0.767 0.000 
0.2000 1.153E-0002 2.2724 -0.654 -0.083 -0.752 0.000 
0.3000 4.582E-0004 3.3150 -0.515 -0.0.18 -0.857 0.000 
0.4000 2.778E-0005 4.0310 -0.599 0.019 -0.800 0.000 
0.5000 1.975E-0006 4.6140 -0.598 -0.035 -0.801 0.000 
0.6000 2.250E-0007 5.0465 -0.580 0.001 -0.815 0.000 

L / D := 	1.00 
d/D pfaal beta Poros Dl H buit H bin 

0.0500 7.509E-0001 -0.6772 0.032 -0.037 -0.999 0.000 
0.1000 8.042E-0002 1.4022 -0.711 -0.071 -0.699 0.000 
0.1500 7.040E-00032.4552 -0.558 -0.070 -0.827 0.000 
0.2000 9.503E-0004 3.1054 -0.619 -0.020 -0.785 0.000 
0.3000 3.068E-0005 4.0076 -0.606 0.003 -0.795 0.000 
0.4000 1.900E-0006 4.6220 -0.657 0.045 -0.752 0.000 
0.5000 2.250E-0007 5.0465 -0.801 0.005 -0.598 0.000 
0.6000 2.500E-0008 5.4513 -0.904 -0.210 -0.372 0.000 

L / D := 	2.00 
d/D pfaal beta Poros Dl H buit H bin 

0.0500 1.540E-0001 1.0196 -0.744 -0.212 -0.634 0.000 
0.1000 3.118E-0003 52 -0.529 -0.41-58 -0.834 0.000 
0.1500 1.340E-0004 3.6444 -0.688 -0.101 -0.718 0.000 
0.2000 1.047E-0005 4.2545 -0.570 -0.085 -0.817 0.000 
0.3000 1.250E-0007 5.1577 -0.743 -0.004 -0.670 0.000 
0.4000 5.000E-0008 5.3267 -0.759 -0.031 -0.650 0.000 

L / D := 	3.00 
d/D pfaal beta Poros Dl H buit H bin 

0.0500 2.057E-0002 2.0421 -0.571 -0.175 -0.802 0.000 
0.1000 1.375E-0004 3.6378 -0.630 -0.118 -0.767 0.000 
0.1500 4.075E-0006 4.4612 -0.633 -0.134 -0.763 0.000 
0.2000 3.250E-0007 4.9757 -0.630 -0.196 -0.752 0.000 

to 
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dicht lek lek 10 
L/D 0.25 
d/D pdicht plek pIeklO (pI-pd)/pd (pIlO-pd)/pd 

0.05 1 .00E+00 1 .00E+00 1 .00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
0.1 7.06E-01 7.19E-01 7.07E-01 1.90E-02 2.41E-03 

0.15 1.46E-01 1.50E-01 1.43E-01 2.46E-02 -2.46E-02 
0.2 2.13E-02 2.21E-02 2.04E-02 3.99E-02 -3.99E-02 
0.3 4.17E-04 4.11E-04 3.65E-04 -1.44E-02 -1.24E-01 
0.4 8.23E-06 8.43E-06 7.08E-06 2.39E-02 -1 .40E-01 
0.5 1 .75E-07 1 .00E-07 

L/D 0.5 
d/D pfaal 

0.05 9.95E-01 9.97E-01 9.96E-01 1.41 E-03 9.04E-04 
0.1 3.44E-01 3.57E-01 3.47E-01 3.66E-02 6.39E-03 

0.15 4.17E-02 4.26E-02 3.98E-02 2.30E-02 -4.44E-02 
0.2 4.76E-03 4.93E-03 4.25E-03 3.68E-02 -1 .07E-01 
0.3 7.89E-05 7.79E-05 6.47E-05 -1 .29E-02 -1 .80E-01 
0.4 1.49E-06 1.18E-06 1.08E-06 -2.12E-01 -2.79E-01 

L/D 1 
d/D pfaal 

0.05 7.78E-01 8.00E-01 7.93E-01 2.87E-02 1 .97E-02 
0.1 5.13E-02 5.39E-02 5.07E-02 4.97E-02 -1.27E-02 

0.15 2.99E-03 2.94E-03 2.63E-03 -1.51E-02 -1.19E-01 
0.2 2.1 6E-04 1 .96E-04 1 .64E-04 -9.05E-02 -2.41 E-01 
0.3 1 .75E-06 1 .75E-06 9.50E-07 2.87E-03 -4.56E-01 

L/D 2 
d/D pfaal 

0.05 1.15E-01 1.27E-01 1.23E-01 9.71E-02 6.41E-02 
0.1 8.59 E-04 9.72E-04 8.84E-04 1 .32E-01 3.01 E-02 

0.15 1.46E-05 1.54E-05 1.32E-05 5.70E-02 -9.14E-02 
0.2 3.00E-07 2.25E-07 1.75E-07 -2.50E-01 -4.17E-01 

L/D 3 
d/D pfaal 

0.05 1.01E-02 1.16E-02 1.11E-02 1.42E-01 9.89E702 
0.1 1 .64E-05 1 .80E-05 1 .59E-05 1 .03E-01 -3.06E-02 

0.15 2.50E-08 2.50E-08 2.50E-08 0.00E+00 0.00E+00 



gat .lgat 
L/D 0.25 
d/D pgat p0.1 gat pgat/pdicht p0.1 gatlpdicht 

0.05 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 
0.1 5.80E-01 6.22E-01 8.22E-01 8.82E-01 

0.15 9.38E-02 1.09E-01 6.40E-01 7.41E-01 
0.2 1.1 8E-02 1 .43E-02 5.55E-01 6.72E-01 
0.3 1 .85E-04 2.39E-04 4.43E-01 5.73E-01 
0.4 2.89E-06 4.70E-06 3.51 E-01 5.71 E-01 
0.5 7.50E-08 

L/D 0.5 
d/D 

0.05 9.84E-01 9.89E-01 9.88E-01 9.94E-01 
0.1 2.28E-01 2.63E-01 6.61 E-01 7.63E-01 

0.15 2.06E-02 2.56E-02 4.95E-01 6.14E-01 
0.2 1.99E-03 2.50E-03 4.17E-01 5.26E-01 
0.3 2.29E-05 3.13E-05 2.91E-01 3.97E-01 
0.4 1.80E-07 3.25E-07 1.21E-01 2.18E-01 

L/D 
d/D 

0.05 6.30E-01 6.85E-01 8.1OE-01 8.81E-01 
0.1 2.46E-02 3.16E-02 4.78E-01 6.15E-01 

0.15 9.35E-04 1.33E-03 3.13E-01 4.45E-01 
0.2 4.75E-05 7.48E-05 2.20E-01 3.47E-01 
0.3 1.25E-07 3.50E-07 7.16E-02 2.01E-01 

L/D 	 2 
d/D 

0.05 6.01 E-02 7.52E-02 5.21 E-01 6.52E-01 
0.1 2.38E-04 3.65E-04 2.77E-01 4.26E-01 

0.15 2.08E-06 3.25E-06 1.43E-01 2.23E-01 
0.2 

L/D 	 3 
d/D 

0.05 3.82E-03 5.55E-03 3.78E-01 5.49E-01 
0.1 	2.67E-06 5.95E-06 1 .63E-01 3.64E-01 

0.15 



dicht 
L/D 
dID 

L/D 
dID 

VD*3 	 Vn*3 
0.25 

pdicht pVD (pD-pd)/pd pVn pVn/pd 
0.05 1 .00E+00 1 .00E+00 -2.00E-04 1 .00E+00 1 .00E+00 

0.1 7.06E-01 6.95E-01 -1.55E-02 6.89E-01 9.76E-01 
0.15 1 .46E-01 1 .44E-01 -1 .50E-02 1 .89E-01 1 .29E+00 
0.2 2.13E-02 2.10E-02 -1.41E-02 3.89E-02 1.83E+00 
0.3 4.17E-04 4.17E-04 1.68E-03 1.76E-03 4.22E+00 
0.4 8.23E-06 8.08E-06 -1 .86E-02 8.96E-05 1 .09E+01 
0.5 1.50E-07 6.35E-06 

5.25E-07 
2.50E-08 

0.5 

0.05 9.95E-01 
0.1 3.44E-01 

0.15 4.17E-02 
0.2 4.76E-03 
0.3 7.89E-05 
0.4 	1 .49E-06 

L/D 
dID pfaal 

0.05 7.78E-01 
0.1 5.13E-02 

0.15 2.99E-03 
0.2 2.16E-04 
0.3 	1 .75E-06 

2 
pfaal 

0.05 1.15E-01 
0.1 8.59E-04 

0.15 1.46E-05 
0.2 3.00E-07 

L/D 
	

3 
dID 	pfaal 

0.05 1.01E-02 
0.1 	1 .64E-05 

0.15 2.50E-08 

9.85E-01 -1 .07E-02 
3.34E-01 -3.11 E-02 
4.07E-02 -2.28E-02 
4.68E-03 -1 .58E-02 
8.19E-05 3.71E-02 
1 .73E-06 1 .56E-01 

7.27E-01 -6.55E-02 
5.48E-02 6.76E-02 
3.37E-03 1 .27E-01 
2.54E-04 1 .80E-01 
2.43E-06 3.90E-01 
2.50E-08 

1 .34E-01 1 .58E-01 
1 .55E-03 8.08E-01 
3.04E-05 1 .09E+00 
8.50E-07 1 .83E+00 

1.69E-02 6.70E-01 
4.98E-05 2.04E+00 
3.00E-07 1.10E+01 

9.84E-01 9.89E-01 
3.80E-01 1.1OE+00 
6.67E-02 1 .60E+00 
1.15E-02 2.42E+00 
4.58E-04 5.81E+00 
2.78E-05 1 .86E+01 
1 .98E-06 
2.25E-07 

8.04E-02 1 .03E-01 
7.04E-03 1 .37E-01 
9.50E-04 3.18E-01 
3.07E-05 1 .42E-01 
1.90E-06 1.09E+00 
2.25E-07 
2.50E-08 

1 .54E-01 1 .33E+00 
3.12E-03 3.63E+00 
1 .34E-04 9.21 E+00 
1 .05E-05 3.49E+01 
1 .25E-07 
5.00E-08 

2.06E-02 2.03E+00 
1.38E-04 8.41E+00 
4.08E-06 1 .63E+02 
3.25E-07 

L/D 
dID 



i /I 

L/D: 0.5 
d/D pvloer pzetting pzetting/pvloer 

0.05 6.51E-01 7.1OE-01 1.09E+00 
0.1 4.82E-03 6.41E-03 1.33E+00 

0.15 4.27E-05 6.16E-05 1.44E+00 
0.2 4.60E-07 8.13E-07 1.77E+00 

L/D: 
d/D 

0.05 1 .55E-01 3.80E-01 2.46E+00 
0.1 2.03E-04 1.09E-03 5.37E+00 

0.15 5.45E-07 6.46E-06 1.19E+01 

L/D : 	1.5 
d/D 

0.05 2.41 E-02 2.54E-01 1 .05E+01 
0.1 8.82E-06 4.86E-04 5.50E+01 

2.13E-06 
L/D: 	 2 
d/D 

0.05 3.66E-03 2.08E-01 5.67E+01 
0.1 3.53E-07 3.39E-04 9.62E+02 

1.18E-06 
L/D: 	 3 
d/D 

0.05 8.25E-05 1.79E-01 2.17E+03 
2.48E-04 
7.90E-07 



Bijlage 15 :Invloedsfactoren faalkansberekening case 4 
Bijiage I 6:Invloedsfactoren faalkansberekening case 2: dicht 
Bijiage I 7:Invloedsfactoren faa!kansberekening case 2: lek 
Bijiage I 8:Invloedsfactoren faalkansberekening case 2: gat 
Bijiage 19:1nvloedsfactoren faalkansberekening case 3: geen spleet 
Bijiage 20:Invloedsfactoren faalkansberekening case 3: spleet 
Bijlage 21 :Invloedsfactoren faalkansberekening case 2: 10*gern.  lek 
Bijiage 22:Invloedsfactoren faalkansberekening case 2: gem. gatll 0 
Bijiage 23:Invloedsfactoren faalkansberekening case 2: V Iaagdikte *3 
Bijiage 24:Invloedsfactoren faalkansberekening case 2: V porositeit *3 
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Bijlage 25:Ontwerpgrafiek case 4 
Bijlage 26:Parti6le factor op de sterkte case 4 
Bijlage 27:Verband ontwerpwaarden lwand/Iglobaal en karakteristieke en gemiddelde waarden van 

lwand/Iglobaal: case 4 
Bijlage 28:Verband ontwerpwaarden d/D en karakteristieke en gemiddelde waarden van d/D: case 4 
Bijiage 29:Ontwerpgrafiek case 2: dicht 
Bijlage 30:Partiële factor op de sterkte case 2: dicht 
Bijlage 31 :Verband ontwerpwaarden lwand/Iglobaal en karakteristieke en gemiddelde waarden van 

Iwand/Iglobaal: case 2: dicht 
Bijlage 32:Verband ontwerpwaarden d/D en karakteristieke en gemiddelde waarden van d/D: case 2: 

dicht 
Bijlage 33:Ontwerpgrafiek case 2: lek 
Bijlage 34:Partiële factor op de sterkte case 2: lek 
Bijlage 35:Verband ontwerpwaarden lwand/Iglobaal en karakteristieke en gemiddelde waarden van 

lwand/Iglobaal: case 2: lek 
Bijlage 36:Verband ontwerpwaarden d/D en karakteristieke en gemiddelde waarden van d/D: case 2: 

lek 
Bijlage 37:Ontwerpgrafiek case 2: gat 
Bijlage 38:Parti6le factor op de sterkte case 2: gat 
Bijlage 39:Verband ontwerpwaarden lwand/Iglobaal en karakteristieke en gemiddelde waarden van 

lwand/Iglobaal: case 2: gat 
Bijlage 40:Verband ontwerpwaarden d/D en karakteristieke en gemiddelde waarden van d/D: case 2: 

gat 
Bijlage 41 :Ontwerpgrafiek case 3: geen spleet 
Bijlage 42:Parti6le factor op de sterkte case 3: geen spleet 
Bijlage 43:Verband ontwerpwaarden lwand/Iglobaal en karakteristieke en gemiddelde waarden van 

lwand/Iglobaal: case 3: geen spleet 
Bijlage 44:Verband ontwerpwaarden d/D en karakteristieke en gemiddelde waarden van d/.D: case 3: 

geen spleet 
Bijlage 45:Ontwerpgrafiek case 3: spleet 
Bijlage 46:Partiele factor op de sterkte case 3: spleet 
Bijlage 47:Verband ontwerpwaarden lwand/Iglobaal en karakteristieke en gemiddelde waarden van 

lwand/Iglobaal: case 3: spleet 
Bijiage 48:Verband ontwerpwaarden d/D en karakteristieke en gemiddelde waarden van d/D: case 3: 

spleet 
Bijlage 49:Parti6le factor op de sterkte case 2: 10*gem.  lek 
Bijlage 50:Verband ontwerpwaarden lwand/Iglobaal en karakteristieke en gemiddelde waarden van 

Twand/Ig!obaal: case 2: 10*gem.  lek 
Bijlage 51 :Verband ontwerpwaarden d/D en karakteristieke en gemiddelde waarden van d/D: case 2: 

1O*gem. lek 
Bijlage 52:Parti6!e factor op de sterkte case 2: gem. gatJlO 
Bijlage 53:Verband ontwerpwaarden lwand/Iglobaal en karakteristieke en gemiddelde waarden van 

lwand/Iglobaal: case 2: gem. gat/lO 
Bijlage 54:Verband ontwerpwaarden d/D en karakteristieke en gemiddelde waarden van d/D: case 2: 

gem. gatJlO 
Bijlage 55:Partiële factor op de sterkte case 2: V laagdikte *3 



Bijiage 56:Verband ontwerpwaarden Iwand/Iglobaal en karakteristieke en gerniddelde waarden van 
iwand/Iglobaa!: case 2: V laagdikte *3 

Bijiage 57:Verband ontwerpwaarden dID en karakteristieke en gemiddelde waarden van d/D: 
case 2: V Iaagdikte *3 

Bijiage 58:Parti6le factor op de sterkte case 2: V porositeit *3 
B ij lage 59 :Verband ontwerpwaarden Iwandllglobaal en karakteristieke en gemiddelde waarden van 

Iwandllglobaal: case 2: V porositeit *3 
Bij lage 60:Verband ontwerpwaarden dID en karakteristieke en gem iddelde waarden van dID: 

case 2: V porositeit *3 
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Bijiage 61:Cornbinatie ontwerpgrafieken bij 13 = I 
Bijiage 62:Cornbinatie ontwerpgrafieken bij 13 = 2 
Bijiage 63:Cornbinatie ontwerpgrafieken bij (3 = 3 
Bijiage 64:Cornbinatie ontwerpgrafieken bij 0 = 4 
Bijiage 65:Cornbinatie ontwerpgrafieken bij 13 = 5 
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Bijiage 66:Totale veiligheidsfactor case 4 
Bijiage 67:Totale veiligheidsfactor case 2: dicht 
Bijiage 68:Totale veiligheidsfactor case 2: lek 
Bijiage 69:Totale veiligheidsfactor case 2: gat 
Bijiage 70:Totale veiligheidsfactor case 3: geen spleet 
Bijlage 71 :Totale veiligheidsfactor case 3: spleet 
Bijiage 72TotaIe veiligheidsfactor case 2: IO*gem.  lek 
Bijiage 73:Totale veiligheidsfactor case 2: gem. gat/lO 
Bijiage 74:Totale veiligheidsfactor case 2: V Iaagdikte *3 
Bijiage 75:Totale veiligheidsfactor case 2: V porositeit *3 
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B ij lage 77 :Weerstandsfactor: invloed spreiding porositeit en Iaagdikte 
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Bijiage 78:Grafiek faalkans als functie van relatieve inbedding case 4 
Bijiage 79:Grafiek faalkans als functie van relatieve inbedding case 2: dicht 
Bijiage 80:Grafiek faalkans als functie van relatieve inbedding case 2: lek 
Bijlage 81 :Grafiek faalkans als functie van relatieve inbedding case 2: gat 
Bijiage 82:Grafiek faalkans als functie van relatieve inbedding case 3: geen spleet 
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Bijiage 85:Grafiek faalkans als functie van relatieve inbedding case 2: gem. gat/1 0 
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Bijiage 88:Foutenboomanalyse case3 



ct N. 0 
8 99 

N WWW 

LU t(OC) 
8 999 

N WWW 
'-I N 	It LU 

4' 0) C\J 0) 

CO(O0) 0 000 
0 N 0)aDO N 'ct 0) 

-  C\JN 
C'J (O(C CO(D(C 0 00 000 000 
0 N LZJW LJJLIJW WWW i-LU LU(C(C C)LU(C 

4' NC ,-N.C) LUO)LU 
(DCJ 

LU LUN. C\jLU(C COLU(C 0 00 000 000 
0 N LIJW WWW LJthLJ 

CO(C 0i- N. It L() 
4' lz~ 0 0N.0 0)C\J0) 

i-i-LU 
IL 

17 N C'JLUN. C'JLUN. C'JLUO 0 000 000 000 
N LU UJWW WWW ththLIJ 
IL (0 It (DCO cOC)(C 0) 00 0 
4' 
- (0 C'J It C'J C'.JCOi- i-  C'JN. 0 

C'J ct(0 CJLUN. C'JLUN. C'JLUN. 
d 00 000 000 000 

N LUW www www wthth 
(1 CO C) CO i- LU LU CO (0 0) LU (C 
4' i-C' 0N. N i- N.C) I.U0)L() 
- C'Ji- LUC) It 'ct(OC'J CO 'It 

LU i-(Q ,-t(C '-N. C'.J It 	N. 
d 000 000 000 000 

N WUJ.W UJWW LLJWW WWW 
CL 0(0(0 N.CO(C 0i- N.fLU 
4' C)C'J C'Jt0 ON- C) 0)C\J0) 

i- LU CO i- (\J i- i- LU CO i- CO a- 
i-COLUN. CO (0 ,-(C 1- (C '- fN. 0000 990 000 000 000 
wujww LUWLU www www www 

00)(0 It(0CY) (CC)(C 1 	- oco - N.'ctC) 
N.(0(0(C CO,- (C C'JC'J C'.jCOi- -CJN 

a- 
i-CO LU N. i -CO (D i-It (0 
0000 000 900 000 000 
WWWUJ LIJLJJW WLIJLU WWW WLJJW C) 0i-(0 C)(C 0 t(000 (CC)(C C)(C 0 

- a • 
(C 0 LU (Ci- 0 CO i- N. 	C) 

(J)ijj NN.(0(0(C C')'-(0 C\j 	It 	C\j C\iCO" - i-C\JN. O-N Q 
LU i- CO LU N i- i-ct N. LU C'J (0 CJ CO N. CO LU 
d 0000 000 i- 00 00 0 

thththth www wuj ww w 
i- CJ N 0 LU CO LU ('.1 (0 CO LU t)(CC'J(C LU01: (OLU CJ 

2 >0 --- ' - i-C'.JLU C'J(C co co (C 
> a_ 

LU i -LU C%J LUi- I!) LUi- LU i- LU 
Qd q 

0 	0 0 	0 0 0 0 

a a a a a 
J -D J D J D 



Bijiage 89:Literatuur over correlatie, kopie uit [Hogg and Craig 1971] 
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