Oorzaak bepalen van dijkfalen
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Onderzoeksvraag

* Hoe kunnen we sterkteschatting van dijken
verbeteren met behulp van analyses van
gefaalde dijken?

*Redactie, “nieuwe beelden dijkdoorbraak Wilnis”, RTV Utrecht, https://www.rtvutrecht.nl/nieuws/1518494/nieuwe-beelden-dijkdoorbraak-
(; wilnis.html, 2016
*Grubert, P., Saaledeich bei Breitenhagen, Gesellschaft fur Grundbau un Umwelttechnik mbH, 2013
TU De I ft *Ellis, S., City’s water system still in ‘quasiemergency’ state, with canal repair years away, the State, 2
http://www.thestate.com/news/local/article131300154.html, 2017




Hoe?

1. Oorzaak van het falen van de dijk in Breitenhagen -

deterministische analyse

2. Oorzaak van het falen van de dijk in Breitenhagen -

probabilistische analyse

3. Oorzaak falen van een piping casus

- nog te bepalen

4. Patronen bij dijkfalen
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1. Falen van de dijk - deterministische
analyse

* Wat is de meest waarschijnlijke oorzaak van het falen
van de dijk in Breitenhagen m.b.v deterministische
methode?

Gevoeligheidsanalyse
(berekening)

Meest waarschijnlijke
oorzaak

Conclusie
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Model (invoer)

Vorm van de dijk

Grondopbouw

Waterniveaus
(beide kanten van de dijk)

Waterdrukken in en onder de dijk
Glijvlakmodel (LEM) Neten. S 310, o Ay
Schuifsterkte model

N o Uk

Waarden van geotechnische parameters

*Grubert, P. (2013). Saaledeich bei Breitenhagen, Geotechnische Untersuchungen der Bruchstelle Empfehlungen zur Sanierung, Landerbetrieb
fur Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt LHW Flussbereich Schonebeck, Geselischart fur Grundbau und Umwelttechnik mbH
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Analyse van data genomen voor de
doorbraak: Overzicht

Location of
the breach

/f *Google, GeoBasis-DE/BKG, (2017)
T U D e I ft https://www.google.nl/maps/place/39240+Breitenhagen,+Duitsland/@51.9370942,11.9219493,435m/data=13m1!1e3!4m5!
3m4!1s0x47a607e23elabd59:0x4236659f8058d60!8m213d51.9233837!14d11.9491269




Analyse van data genomen tijdens de
doorbraak: markers

% '\II : .
bbildung 6: 08.06.13 — 08:26 Uhr, Rissbildung an der landseitigen Boschungskante
TUDelf!

L *Grubert, P. (2013). Saaledeich bei Breitenhagen, Geotechnische Untersuchungen der Bruchstelle Empfehlungen zur Sanierung, Landerbetrieb 7
fur Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt LHW Flussbereich Schonebeck, Geselischart fur Grundbau und Umwelttechnik mbH



Analyse van data tijdens de doorbraak:
progressief falen

Abbildung T 08,08 13 = 10:37 Uhr, Initiasdbruch an der landseitipen Béschungskanie Abbildung O 08.05,13 - 1410 Ukr, Herizontalverschiebungen, Aufwiiboeng am Ful

Abbikdung 10: 08.06.13 - 20:67 Ulw, Fortschreilendes Versagen Abbildung 11: D806 13 = 20:66 Lihr, Fortschreitendes Versagen

T U D e I ft *Grubert, P. (2013). Saaledeich bei Breitenhagen, Geotechnische Untersuchungen der Bruchstelle Empfehlungen zur Sanierung, Landerbetrieb
fur Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt LHW Flussbereich Schonebeck, Geselischart fur Grundbau und Umwelttechnik mbH



Onzekerheden

Best Estimate

NAP+54.7m

Waterdrukken e (I
1. Verzadiging dijk e I T
2. Watervoerende laag e R W
3. Kortsluiting tussen | | |
buitenwater en | e
watervoerendelaag ' .
Grondgedrag ' “
4.  (Un)drained schuifsterkte
Grond sterkte parameters
5. Cohesie
6. POP
Glijvlakmodel (Limit Equilibrium Method)
—  Bishop
— Uplift Van
— Spencer
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Onderscheidende Scenario’s

1. Saturated levee

Best Estimate

NAP+54.7m
-

NAP+54.7m
.

NAP+51.5m

€ - = = -
e et
€ = = = = -

2. Conductive layer 3. Pond connection
with aquifer

NAP+54.7m

_______
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Methode van analyse - deterministisch

Basis model

\ 4 \ 4 \ 4
Scenario 1 Scenario 2 Scenario ...
& & &
parameters | | parameters | | parameters

\ 4

Gevoeligheidsanalyse | D-stab
berekening " | (extreme grenswaarden )
Min FoS

Meest waarschijnlijke oorzaak
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Results

Onzekerheden Higher Best Estimate FoS Lower FoS
FoS

Waterdukken

Verzadiging dijk (sc. 1) 1,76 1,60 1,48

Watervoerende laag - - 1,24

(sc. 2)

Kortsluiting buitenwater 1,85 1,60

en watervoerendelaag (sc. 3)

Grondgedrag

Drained/Undrained 1,60 - 1,49
Grond sterkteparameters

Cohesie (sc. 4) 2,16 1,60

POP (sc.5) 3,13 1,49

LEM (sc. 6) 1,60 - 1,59
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Results Combinations

Un-certainty Higher Best Estimate FoS Lower
FoS FoS
Hoge druk in aquifer (sc. 3) 1,67 1,49

(undrained)

Volledige Verzadiging en - -
Hoge druk in aquifer

Volledige verzadiging, hoge - -
druk in watervoerendelaag en

aquifer (undrained)

Lage waarde van cohesie en - -
hoge waterdruk in aquifer

]
TUDelft 13



Conclusie — deterministische methode

« Waarschijnlijke oorzaken

— Plaatselijk zwakke grond (gemodelleerd door cohesie
en Pre-Overburden Pressure)

— Kortsluiting van watervoerende laag met het meertje
— Al dan niet in combinatie met sterk verzadigde dijk
« Aanbevelingen
— Extra veldonderzoek
— Meer gedetailleerde berekeningen
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2. Falen van de dijk - Probabilistische
Analyse

« Wat is de meest waarschijnlijke oorzaak van het
falen van de dijk in Breitenhagen m.b.v.
probabilistische methode?

(; *Jupner, R. (2013). Coping with extremes — experiences from event management during the recent Elbe flood disaster in 2013, Land for Flood
Risk Management, A catchment wide and multi level perspective, JFRM
T U D e I ft *Grubert, P. (2013). Saaledeich bei Breitenhagen, Geotechnische Untersuchungen der Bruchstelle Empfehlungen zur Sanierung, Landerbetrieb 15
fur Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt LHW Flussbereich Schonebeck, Geselischart fur Grundbau und Umwelttechnik mbH



Prob. Analyses Scenario’s en Parameters

Basis model
\ 4 \ 4 \ 4
Scenario 1 Scenario 2 Scenario ...
& & &
parameters | | parameters | | parameters
\ 4
Prob. Analyse | D-stab en Prob toolkit
Limit state analyse | (Monte Carlo)

l

F={g(X)<0}
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Rangschikking van Onderscheidende
Scenario’s

 Max kans van falen
« Gewogen kans (Bayes-rule)

— Elk scenario 25% kans van optreden

* Onderzoek naar parameters in deze fase

volgt nog
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Max kans van falen

Best Estimate

1. Saturated levee

3. Pond connection
with aquifer

2. Conductive layer
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Aanvullende observaties (scenario’s en
parameters)

 Introductie van data uit observaties ()

(dimensies van afschuivende grondmoot)

Criést+

ide nf the rnad

T U D e I ft *Grubert, P. (2013). Saaledeich bei Breitenhagen, Geotechnische Untersuchungen der Bruchstelle Empfehlungen zur

Sanierung . Magdeburg: Gesellschaft fir Grundbau und Umwelttechnik mbH 19



3. Falen van de dijk bij piping casus

« Kunnen we de ontwikkelde aanpak ook
toepassen op andere faalmechanismen zoals

piping?

*Berbee, B. (2013). Extra onderzoeksinspanning kan hoge kosten dijkversterking voorkomen, Ditke en opbouw zandlagen belangrijk voor
risicobepaling piping, Nlingenieurs,, http://www.nlingenieurs.nl/projecten/extra-onderzoeksinspanning-kan-hoge-kosten-dijkversterking-

(; voorkomen/
T U D e I ft *Schweckendiek, T. (2014), Updating piping reliability with field performance observations, Structural Safety, www.elsevier.com/llocate/strusafe(



Falen van de dijk bij piping casus

Basis model

) aquitard

S — i

a) Excessive Pressure in Aquifer (Uplift)

&=
aquitard ’ p /N
&

v v A 4 S
Scenario 1 Scenario 2 Scenario ... o

& & &
parameters | | parameters | | parameters o

aguiter
v d) Upstream Erosion (“Pipe Development”)
Prob analyse ) M-seep en prop toolkit

F =F,NF,NF, = g,(x)<0Ng,(x)<0Ng,(x)<0 | (Monte Carlo)

\ 4

Max F={g,(X)<0}
Most likely cause

Yabe River piping case of 2012: Honjo,Y., On the inspection

TU Delft Geotechnical and Geo-environmental Engineering, vol. 137, pp. 227-238, 2011.

of river levee safety in Japan by MLIT, IOS Press, 2015

*Ref: J. Zhang, L. Zhang and W. Tang, “Slope Reliability Analysis Considering Site-Specific Performance Information,” Journal of
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4. Patronen bij falen van dijken

* Hoe kunnen we generieke conclusies trekken
van een verzameling van faalgevallen betreft het
sterktegedrag van dijken?

Abbildung 19: Situation am 25.06.2013, Bruchstelle, Detail Wurzelreste

*Grubert, P. (2013). Saaledeich bei Breitenhagen, Geotechnische Untersuchungen der Bruchstelle Empfehlungen zur Sanierung . Magdeburg:

TU D If Gesellschaft fir Grundbau und Umwelttechnik mbH
e t *Dierendonck, R. (2016), Een dijk met een verassing, zeeuwseankers, http://www.zeeuwseankers.nl/nl-NL/verhaal/1704/een-dijk-met-een-verrassing
*Redactie (2016), venen op de kaart te zien in gemeentehuis, 0297.nl, https://0297.nl/nieuws/63850/venen-op-de-kaart-te-zien-in-gemeentehuis




Patronen bij falen van dijken

» Generieke conclusie uit grote verzameling data
van falen van dijken

« Heterogeniteit in de doorsnede
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(; *Heyer, T., Horlacher, H.-B., & Stamm, J. (2015, aug 06). www.researchgate.net. Retrieved 6 22, 2017, from
T U D e I ft https://www.researchgate.net/publication/266333740_MULTICRITERIA_STABILITY_ANALYSIS_OF_RIVER_EMBANKMENTS_BASED_ON_PAS
T_EXPERIENCE 23



Praktische toepassingen

 Lijst van dominante oorzaken die tot falen leiden
» Verbetering in modellering van faalmechanismen

« Generieke aanpak voor het analyseren van

(toekomstige) falende constructies
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* Vragen?
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