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Faalkansanalyse in 7 stappen

« Stap 1: Opstellen van een (semi-probabilistische) basissom

« Stap 2: Gevoeligheidsanalyses

« Stap 3: Modelleren onzekerheden sterkte en belasting (invoer)
« Stap 4: Berekenen fragility points en controleren resultaten.

« Stap 5: Opstellen van de fragility curve

« Stap 6: Berekenen totale faalkans

« Stap 7: Beoordeling, duiding, en verificatie
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Faalkansanalyse in 7 stappen

« Stap 1: Opstellen van een (semi-probabilistische) basissom )
« Stap 2: Gevoeligheidsanalyses — Ver.kennenc.le berekenlngen
en inventarisatie
« Stap 3: Modelleren onzekerheden sterkte en belasting (invoer) )
« Stap 4: Berekenen fragility points en controleren resultaten. )
iy Probabilistische
« Stap 5: Opstellen van de fragility curve —
P P oty rekenwerk
« Stap 6: Berekenen totale faalkans

« Stap 7: Beoordeling, duiding, en verificatie } Ln;cferlfgi’ceagl(ej;V\éa;tallen?
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Stap 1: Opstellen van een (semi-probabilistische) basissom

Maximale overstromingskans: 1/10.000 per jaar.

Faalkansbudget (0,04) en lengte-effect (16):
— faalkanseis STBI: 2,5 x 107 jaar' = 1/4.000.000 per jaar voor STBI

o Kallibratieformule — stabiliteitsfactor 1,16

« Uplift-Van modelfactor = 1,06
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Stap 1: Opstellen van een (semi-probabilistische) basissom




I Stap 1: Opstellen van een (semi-probabilistische) basissom
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Stap 1: Opstellen van een (semi-probabilistische) basissom

Semi-probabilistische stabiliteitsfactor = 0,96 (8 = 3,2)
#1,23
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Faalkansanalyse in 7 stappen

« Stap 2: Gevoeligheidsanalyses

« Stap 3: Modelleren onzekerheden sterkte en belasting (invoer)
« Stap 4: Berekenen fragility points en controleren resultaten.

« Stap 5: Opstellen van de fragility curve

« Stap 6: Berekenen totale faalkans

« Stap 7: Beoordeling, duiding, en verificatie
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Stap 2: Gevoeligheidsanalyses

* Rekenen met semi-probabilistische som

» Kijken naar de gevoeligheid van de volgende parameters:
Sterkteparameters grond
Buitenwaterstand

Verkeersbelasting
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Stap 2: Gevoeligheidsanalyses

' Buitenwaterstand [m+NAP] Verkeersbelasting [kPa] Stabiliteitsfactor [-]
T 13,3 0,96
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Stap 2: Gevoeligheidsanalyses
T e e D G e

Rekenwaarden 12,12 (WBN) 13,3 0,96
_ Rekenwaarden 13,3 1,18
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Stap 2: Gevoeligheidsanalyses
T e e D G e

Rekenwaarden 12,12 (WBN) 13,3 0,96

_ Rekenwaarden 5,50 (dagelijks) 13,3 1,18

- 12,12 (WBN) 13,3 1,31
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Stap 2: Gevoeligheidsanalyses
R i e A s

Rekenwaarden 12,12 (WBN) 13,3 0,96

_ Rekenwaarden 13,3 1,18
12,12 (WBN) 13,3 1,31

Rekenwaarden 12,12 (WBN) e :
Rekenwaarden, 12,12 (WBN) 13,3 1,10
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Faalkansanalyse in 7 stappen

« Stap 3: Modelleren onzekerheden sterkte en belasting (invoer)
« Stap 4: Berekenen fragility points en controleren resultaten.

« Stap 5: Opstellen van de fragility curve

« Stap 6: Berekenen totale faalkans

« Stap 7: Beoordeling, duiding, en verificatie

14 Voorbeeldcasus faalkansanalyse macrostabiliteit l GRO



Stap 3: Modelleren onzekerheden sterkte en belasting

* Grondparameters
« Zand (¢)
* Dijkmateriaal (¢)
* Klei (s, m, POP)
+ Klei siltig (s, m, POP)
* Veen (s, m, POP)
« Modelonzekerheid (Uplift-Van)

* Buitenwaterstand
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Stap 3: Modelleren onzekerheden sterkte en belasting

+ -15 10 5 ] 5 10 15 20 25 30 35
Label Motes
BIT VN

Coordinates

1 24.08-2.77
¥ z

24.08 =277
10 !
: Probakilistic variables
@@ o
@ Inside layer
5 : - . N : AHRNRNR i State type
@ ':_ R ? -1: Pre-overburden pressure (POP)
® Use as Standard
S = Deterministic stochastic Mean deviation Design
DD State (POP) 10 @D on 26 12 11.458
........................................... @b Correlated state points

5 BIT VN 2408.-277 —I
BIT KO 2401 ;204
BITK 23.58;573 —I
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Stap 3: Modelleren onzekerheden sterkte en belasting

Grondparameters

Zand ()

Dijkmateriaal (¢)

Klei (s, m, POP)

Klei siltig (s, m, POP)

Veen (s, m, POP)
Modelonzekerheid (Uplift-Van)

u = 1,005 Waterstand [m+NAP]
* Buitenwaterstand m 10,84
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Faalkansanalyse in 7 stappen

« Stap 4: Berekenen fragility points en controleren resultaten.
« Stap 5: Opstellen van de fragility curve
« Stap 6: Berekenen totale faalkans

« Stap 7: Beoordeling, duiding, en verificatie
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Stap 4: Berekenen fragility points en controleren
resultaten

O Deterministic

Caleulate using default deterministic values,

distributions.

O Design
Calculate using the lower 0.05 percentiles of the
probabilistic distributions.

| | . . . . . . . a min-8 hrs,
—-——-:D.'\\\\ m\\\ 1 1 1 1 Def_’ault deien'mnis_ﬁc_ values will be used for materials for
10 \\\\\\\\\\ | | I | 1 EEE T which no probabilistic values are defined.

deviation

Model factor




Stap 4: Berekenen fragility points en controleren
resultaten

10 15 20 25 0 35 40 45 Results
et ______I
25 I Converged Reliability index (B)
Yes 2917 [] I
b T T ———
1769 % 104-3 [-]

T |_ e |
Design point s I

20 | Physical
I Parameter Alpha value I
Strength increase exponent (m) I

| S «eisitig 0519 0913
I B e 0455 0855 |
BN veen 0444 0812 |
I Shear strength ratio (5) I

| S eisitig 0519 0267
I E e 0455 0239 |
E veen 0444 0260 |
I Frictional angle () I

| IR 0065 35733
| R Dijkmateriaal 0009  31.887 I
= ‘ o - Pre-overburden pressure (POP) I
LN s e s o |

\\\\\ %{&&% NN %ﬁz | o KR-bekl 0260  16.089
L \\\\}\\%\\2\\\%\ N\ | o e oz o |
\\1\\\\ &&&&%‘&\\\i\ S o KRKO 0260 25715 |
\‘\\\ | T BITKO 0354 16002 I

Il = @k 0354 15747
I Model factor I
Ya o HW-MCIS 0359 1040 |
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Faalkansanalyse in 7 stappen

« Stap 1: Opstellen van een (semi-probabilistische) basissom

« Stap 2: Gevoeligheidsanalyses

« Stap 3: Modelleren onzekerheden sterkte en belasting (invoer)
« Stap 4: Berekenen fragility points en controleren resultaten.

« Stap 5: Opstellen van de fragility curve

« Stap 6: Berekenen totale faalkans

« Stap 7: Beoordeling, duiding, en verificatie
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Stap 5: Opstellen van de fragility curve

l UGRO
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Stap 5: Opstellen van de fragility curve

Terugkeertijd [jaar] | Waterstand [m+NAP]

9,47
10,84
4.5
12,12
4.0° 12,58
— 3.5
X i
v ]
© 3.0
2
‘D 2.5
T ]
©2.07
Q ]
S 1.5
o ]
c% 1.0‘:
0.5
oo e e e e e e e - 0 enrnrer-nr--e—e—eee————e——e————————————————
8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0
Buitenwaterstand [m+NAP]
23 Voorbeeldcasus faalkansanalyse macrostabiliteit '.-‘"Gnn



o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Stap 5: O- mE

terstand
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Veen (S,m)

Zand (@)

Dijkmateriaal (¢) 0,12 0,06 0,01 -0,03*
POP teen 0,37 0,38 0,35 0,38
POP kruin 0,17 0,22 0,26 0,28
Modelonzekerheid -0,24 -0,30 -0,36 -0,33
Uplift-Van
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Faalkansanalyse in 7 stappen

« Stap 1: Opstellen van een (semi-probabilistische) basissom

« Stap 2: Gevoeligheidsanalyses

« Stap 3: Modelleren onzekerheden sterkte en belasting (invoer)
« Stap 4: Berekenen fragility points en controleren resultaten.

« Stap 5: Opstellen van de fragility curve

« Stap 6: Berekenen totale faalkans

« Stap 7: Beoordeling, duiding, en verificatie
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Stap 6: Berekenen totale faalkans

_ 1.0
: —<— Fragility Curve 5_09
4.0 —— Gumbelfit v
~ 3.5 0.8
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Stap 6: Berekenen totale faalkans

(&) Probabilistic Toolkit
File = Edit View Calculation
[] New

New from
=5 Open
H save

Save as

C:\Users\k.hermann\OneDrive - Fugro\Handreiking Actuele Sterkte - voorbeeld\Rekenbestanden_v0.1\MC 120K.tkx
C:\Users\k.hermann\OneDrive - Fugro\Handreiking Actuele Sterkte - voorbeeld\Files\Monte-Carlo\MC 120K.tkx
C:\Users\k.hermann\OneDrive - Fugro\Handreiking Actuele Sterkte - voorbeeld\Rekenbestanden_v0.1\Integratie_FC_Overslag.thx
C:\Users\k.hermann\OneDrive - Fugro\Handreiking Actuele Sterkte - voorbeeld\Rekenbestanden_v0.1\Integratie_FC_Gumbel.tkx

Exit
[v| Recalaulate realizations
~ Logging
|| Log realizations
A Pre and Post Processing

Pre processor

Post processor

27

Tools

Help

Max parallel runs |

Loaging :‘Warning

Ctrl+N

Ctrl+0O
Ctrl+S
F12

Alt+F4

'arning

- |

Model input file
Exta&al fragility curve

Batch file

[v| Recalculate realizations

Result

@ Single run
) Table

| Search

) Response surface



Stap 6: Berekenen totale faalkans

CB Probabilistic Toolkit C:\Users'k.hermann\OneDrive - Fugro\Handreiking Actuele Sterkte - voorbeeld\Rekenbestanden_v0. 1\Integratie_FC_CDF. thx *
File Edit View Calculation Tools Help
; = E 3 [ Analysis |Rehab\|\ty v| Result |S\ng\e run ~| | Logging | Warning - Recalculate realizations
Model [ Analysis | varisbles | Correlations | Calculation | Relisbiity | Realizations | Notes |
| Type
Type |Frag\|ity curve v| Conditional variable
Fragility curves Fragility values Contributions per variable
+ =00 U E = @) qune W[ -] | | +=0 0 E =5 H B 174 b 2 Ea = E 15
‘ Fragility curve Composite | Quantile | h Probability of exceedance | Probability of non exceedance (COF) | Reliability Return period Variable Alpha | Influence factor Physical valug
b Fragility curve 1 ] 14,188 b - - [ul ¥ lul = x]
3 8,5 1,3555E-05 0,995335 4,1966 7373 » | H_Rk_k_shallow.StrengthIncreaseExponent 0,000 0,000 0,94367 -
10,84 0,00016275 0,99984 3,5942 ©5143,8 H_Rk_k_shallow.ShearStrengthRatio 0,397 0,189 0,34497
12,12 0,0017688 0,99823 2,8167 564,35 H_Rk_ko.StrengthIncreaseExponent 0,000 0,000 0,31864
12,58 0,011667 0,98833 2,2679 85,208 H_Rk_ko,ShearStrengthRatio 0,425 0,217 0,28728
H_vbv_v.5trengthIncreaseExponent 0,000 0,000 0,84347
H_vbv_v.ShearStrengthRatio 0,650 0,506 0,30745
Sand.FrictionAngle -0,0173 0,000360 35,98
H_Ro_z&k.FrictionAngle 0,124 0,0185 31,938
BIT VN.Pop 0,000 0,000 23,607
KR - bekl.Pop 0,000 0,000 21,419
KR K.Pon 0.000 0.000 21,419 E|
45 1
0,9
4
0,8
3,5
0,7
0,6
0,5
04
03
1 0,2
05 0,1
uantile
i 1]
84 8,6 8,8 9.2 94 9,6 9,8 10 10,2 104 10,6 10,8 11,2 114 11,6 11,8 12 12,2 124 12,6 12,8
hx]
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Stap 6: Berekenen totale faalkans

A Probabilistic Toolkit C:\Jsersik.hermann\OneDrive - Fugre'Handreiking Actuele Sterkte - voorbeeld\Rekenbestanden_vi0. 1\Integratie_FC_CDF. tx

File Edit View Calculation Tools Help
Analysiz | Reliability

=8 = - 4
Model | Analysis | Variables ICorrelahons Calculation | Reliability | Realizations | Notes

Variables

i ox

O 0 s = = | 41 | @  Quantle 05| |1 -

~| | Result | Single run ~|  Logging

Add more variables

Waterstand [m+NAP]
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9,47
10,84
12,12
12,58

10,2 10,4 10,6 10,8

Warning - +| Recalculate realizations
CDF values

N| (e -

[
» 9,47 0,1 0,9 1,2816 9,4912
10,34 0,01 0,99 2,3263 99,459
12,12 0,0001 0,9999 3,7191 9999,5
12,58 1E-05 0,99999 4,265 99999

11 11,2 11,4 11,6 11,8 12 12,2 124 12,6
h (]

Probability of exceedance
— Probability of non exceedance(CDF)
— Reliability index

Kapul dpgeay



Stap 6: Berekenen totale faalkans

(&) Probabilistic Toolkit C:Wsersik. hermanniCnelrive - FugroHandreiking Actuele Sterkte - voorbeeld\Rekenbestanden_v0. 1\Integratie_FC_CDF. thx

File | Edit View Calculation Tools Help

D = E 3 | Analysis |Reliability v| Result |5ingle run = | | Logging |\Warning -l E

Model | Analysis | Variables | Correlations | Calculation | Reliability | Realizations | Motes

Consider realizations as failing if

+ =00 @3 = 1/1
Variable Compared with Type Critical variable

k EFragiIity curve 1 - Integrate owver

Variable h

Integratie —» f = 4,1
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Faalkansanalyse in 7 stappen

« Stap 1: Opstellen van een (semi-probabilistische) basissom

« Stap 2: Gevoeligheidsanalyses

« Stap 3: Modelleren onzekerheden sterkte en belasting (invoer)
« Stap 4: Berekenen fragility points en controleren resultaten.

« Stap 5: Opstellen van de fragility curve

« Stap 6: Berekenen totale faalkans

« Stap 7: Beoordeling, duiding, en verificatie
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Stap 7: Beoordeling, duiding, en verificatie

f =4,1(1/50.000 per jaar) # 5,0 (1/4.000.000 per jaar)

» Wel duidelijke verbetering t.o.v. § = 3,2 — andere schaal versterkingsmaatregel of aanvullend onderzoek

32

Invloedscoéfficienten

Klei

Dijkmateriaal
Modelfactor

Buitenwaterstand Klei siltig

Zand

Pop achterland

Veen
POP kruin

Voorbeeldcasus faalkansanalyse macrostabiliteit

Variabele Waarde Invloeds-
ontwerppunt | coéfficient

Klei siltig (S) 0,26 0,16

Klei (S) 0,23 0,17
Veen (S) 0,22 0,42
Zand 35,9° 0,00
Dijkmateriaal 31,1° 0,01

POP achterland 12 kPa 0,14
(veen)

POP kruin (klei) 16 kPa 0,03
Model factor 1,04 [-] 0,07
Buitenwaterstand NAP +9.3 m 0,01
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6.4 Omgang met scenario’s

In dit onderdeel van het voorbeeld beschouwen we de impact van een alternatief
(ondergrond)scenario, aanvullend op het basisscenario uit sectie 6.2. We stellen dat uit een
stochastisch ondergrondmodel volgt dat er een kans van 5% is dat de geschematiseerde
veenlaag 1 meter dikker is, geillustreerd in Figuur 6.21. Voor dit scenario stellen we eerst de
fragility curve op en integreren deze met de waterstand. Pas daarna combineren we de
faalkansen van de twee verschillende ondergrondscenario's.

«  www.hwbp.nl/wiki

6.4.1 Stap 5: Opstellen van de fragility curve
Hoewel bij deklagen dikker dan 4 m in de praktijk geen rekening gehouden wordt met
opbarsten en sterkte-reductie van de deklaag, veronderstellen we in dit voorbeeld dat dit wel
het geval is. Op die manier maken we het effect hiervan zichtbaar. Indien de veenlaag dikker
is, is de opbarstveiligheid nogaiven=1,2 bij een buitenwaterstand van NAP+10,80 m.

87 van 105 Handreiking Faakansanalyse Macrostabiliteit
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i Zand (Pleistoceen)
Figuur 6.21: schematisening ondergrond met dikkere veenlaag en aangenomen opbarstzone (illustratief).
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