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Betrouwbaarheids- en risicoanalyse onmisbaar
in de geotechniek van de toekomst

4 reasons to go probabilistic!

Dr. ir. Timo Schweckendiek (Deltares & TU Delft)




Waar gebeurt er nu al veel met betrouwbaarheid en faalkansen?

1. Waterkeringen ’ " -
2. Constructies ‘buiten de norm’ STy

3. Natural hazards &

4. Hoge veiligheidseisen

5. Offshore installaties

TUDelft
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4 reasons to go probabilistic

1.Scherpere bepaling betrouwbaarheid
2.Systeemgedrag en interactie
3.Past performance & data fusion

4.0bservatiemethode

]
TUDelft




W&

GEOTECHNIEKDAG 2019

#1 Scherpere bepaling betrouwbaarheid

belasting
1 rekenwaarden

sterkte

Faalkans = P(sterkte < belasting) 1’5U Delft
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#1 Scherpere bepaling betrouwbaarheid

p =40 = 4,8
SF=1,27 D

SF 1,16

grote onzekerheid

kleine onzekerheid

]
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Voorbeeld: Actuele sterkte bij dijken

STAP 2: faalkansanalyse

Safety factor, 7, [

faalkans

geen maatregelen nodig
- — e acceptabel? ja

tiabilty index, 8 (-
P

“bewezen” sterkte
belasting

kansdichtheid

sterkte

sterkte,
belasting
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Voorbeeld: Actuele sterkte bij dijken

Primaire waterkeringen:

WS -

WS -
e WS-
e WS-
e WS-
e WS-
e WS-

Vallei en Veluwe (Noordelijke Randmeerdijken)
Drents Overijsselse Delta (Zwolle-Olst)
Hollandse Delta (Hellevoetsluis)

HHNK (MMD)

HDSR (WAM)

Schieland en Krimpenerwaard (KIJK)

Rivierenland (TiWa, GoWa, SAFE, NeBe)

Regionale waterkeringen:

WS -
WS -

HHNK
Rivierenland (Kinderdijk)

Betrokken bureau’s:

Greenrivers $ 5ggabningDHV
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LIJN IN WATER

Enhancing Society Together Bos
Witteveen
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expliciet modelleren onzekerheden
(i.p.v. stapelen onzekerheden)

aanscherping veiligheidsbeeld
kleinere scope versterkingsprojecten

ontwerpoptimalisatie &
POP TUDelft
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Voorbeeld: Betrouwbaarheidsanalyse (bestaande) kademuren

langere
levensduur

grotere pelacting O \
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TUDelft
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” Rotterdam

Bos

nautische Witteveen

diepte

TOPSECTOR

WATER &
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#2 Systeemgedrag en interactie

\/ samenwerking componenten
\/ beter beeld systeembetrouwbaarheid

Falen damwand \/ identificeren kritieke elementen
(ULS)

Falen

Instabiliteit Falen wand :
verankering

vloeien
ankerstaal

vloeien staal groutlichaam

]
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Voorbeeld: Pijpleidingen in dijken

Wandelpad

3.00m
Beoogde locatie nieuwe

kabels en leidingen ﬁ

Fietspad
4.20m

¥

Parkeren
2.33m

Beoogde locatie nieuwe

Rijbaan kabels en leidingen
5.60m
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Zeeburgereiland (parallele watertransportleiding)

Bestaande HOWL
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instabiliteit

0
instabiliteit
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instabiliteit
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instabiliteit
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¥ Gemeente
¥ Amsterdam

X
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#3 Past performance & data fusion (Bayesian analysis)

onzekerheid / kans a-posteriori
(gereduceerd door coxbineren data)

onzekerheid/kans a-priori:

ervaring \ . hieuwe data:
(regionale) datasets monitoring

engineering judgement extra veld/lab-proeven
veld/lab-proeven .
performance observations

]
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Voorbeeld: Bewezen sterkte en proefbelastingen

2
‘o
E “bewezen” sterkte
S belasting ;
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' sterkte
sterkte,
belasting
Deltares
e benadering fragility curves

Pt
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Voorbeeld: Houten funderingspalen Amsterdam

Amsterdamse paalfundering

Gemiddelde G;ﬁfe?izllze Metselwerk
diameterkop : Schuifhout
aantasting kop % ngshg:t
N /
T Bacteriéle Variabiliteit
Omslag- Diameter Tapsheid uuniusﬂng qgrr:flqr:ﬁln;; Lengte Houten paalkoppen
punt ~‘ _ kop \ omfrek
Effectieve / Hout-
diameter sterkte
omslagpunt
¥ Gemeente
Paaldraag- X Amsterdam
vermogen x
Bayesiaans Netwerk voor draagvermogen houten palen TUDelft

(schematische weergave)



GEOTECHNIEKDAG 2019

H#4 Observatiemethode

............................................................. *; interventie

monitoring
parameter

basisontwerp (bv. best estimate)

alternatief ontwerp
‘/ reduceren onzekerheden in uitvoering

v/ interventiewaarden en maatregelen

(integraal onderdeel ontwerp!)
v/ minder ‘onnodig’ conservatisme

5
v/ concretere uitwerking in nieuwe Eurocode 7 TUDelft
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Voorbeeld: Mexico airport

Aanpassen voorbelasting (grootte, tijd)

Verlagen grondwaterstand tijdens uitvoering

\/ probabilistische zettingsvoorspellingen Aanpassen verharding (CTB laag)

\/ risico-gebaseerde afweging ontwerp-
varianten o.b.v. gemeten gedrag

Aanpassen verticaal alignement

Intensiveer onderhoud (< 8 jaar)
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Enhancing Society Together
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Voorbeeld: Muiderbergspoorbrug

“Een huzarenstuk op wereldniveau...”

Betrouwbaarheid CC3 continue
! bewaakt

J terugvalopties voor tegenvallende

metingen
\/ conventioneel Gberhaupt
" haalbaar?
ciy
A Boskalis
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Tot besluit

v scherper beeld betrouwbaarheid (i.p.v. stapelen veiligheid)
v geen wondermiddel, maar in veel situaties de betere benadering

" onmisbaar voor veilig en kosten-effectief gebruik verouderende infra-assets

« TOOLS & SOFTWARE

- Reliability analysis methods
- Interfaces to geotechnical software

© BEST PRACTICES

- Technical reports

- Cosestudes ® 2\ EDUCATION 3

- Professional education
- university education etc.

Dr. ir. Timo Schweckendiek

Q STANDARDS Deltares & TU Delft
(_ ROBUST METHODS _ Eurocode 7 (en ECO) timo.schweckendiek@deltares.nl
- bruikbaar door ingenieursbureaus - CUR-richtlijnen ,;

- aanvaardbare rekentijden - NPR faalkansanalyse geotechniek? TU Delft

- robuuste resultaten




