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Dit protocol beschrijft een gestandaardiseerde bepaling van de wanddikte van
aan water grenzende stalen damwanden op basis van ultrasone diktemetingen.

Dit protocol is bedoeld als generiek toepasbaar protocol voor de, anno 2020,
meest toegepaste ultrasone wijze van staaldikte meten. Specifieke situaties/
lokale inzichten kunnen maatwerk vergen met mogelijk een eigen protocol,
zoals bijvoorbeeld voor de kademuren in Rotterdam waarvoor het Havenbedrijf
Rotterdam een eigen protocol heeft.
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Voorwoord

Het "Protocol gemiddelde staaldiktebepaling van 6 aangrenzende stalen damwandplanken met ultrasone
metingenstaaldiktebepaling van stalen damwanden met ultrasone metingen” is in het kader van het kennis-
programma Natte Kunstwerken (KpNK) tot stand gekomen. In 2018 is de werkgroep Protocol gestart met haar
werkzaamheden. In maart 2020 is het concept protocol in 4 damwandtrajecten als pilot toegepast en vervol-
gens is het protocol nader verfijnd en eind 2020 voltooid. Dit protocol beschrijft een gestandaardiseerde
bepaling van de wanddikte van aan water grenzende stalen damwanden op basis van ultrasone diktemetin-
gen. Dit protocol is bedoeld als generiek toepasbaar protocol voor de, anno 2020, meest toegepaste ultraso-
ne wijze van staaldikte meten. Specifieke situaties/lokale inzichten kunnen maatwerk vergen met mogelijk een
eigen protocol, zoals bijvoorbeeld voor de kademuren in Rotterdam waarvoor het Havenbedrijf Rotterdam
een eigen protocol heeft.

Fred Jonker (Voorzitter werkgroep Protocol)

Leden van de KpNK werkgroep Protocol

CROW: Jos Wessels

Deltares: Hans Brinkman (Auteur) en Thomas Balder

Havenbedrijf Rotterdam: Marc Wormmeester, Henk Voogt en Piet Louwen

NEBEST: Mark Lodema

Provincie Zuid-Holland: Remco Mulder

Rijkswaterstaat: Arthur Lievens, Marloes Baijens, Martijn de Jong en Renger van de Kamp
SGS Intron: Richard Meijninger

TNO: Agnieszka Bigaj Van Vliet en Diego Allaix (corresponderend lid)

Gemeente Amsterdam:  Martin op de Kelder (corresponderend lid)

In het Kennisprogramma Natte Kunstwerken (KpNK) werken Deltares, MARIN, Rijkswater-

staat en TNO samen aan de kennisontwikkeling om de vervangings- en renovatieopgave
bij natte kunstwerken (stuwen, sluizen, gemalen en stormvloedkeringen) efficiént en

kostenbesparend aan te pakken.

¥ Rijkswaterstaat
Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat

Voor het kennisprogramma wordt er jaarlijks een inhoudelijk Kennisplan inclusief
bijbehorend financieringsplan opgesteld. Andere partijen (zoals waterschappen en
marktpartijen) worden nadrukkelijk uitgenodigd om deel te nemen.

Meer informatie over het Kennisprogramma Natte Kunstwerken vindt op
www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl waar ook de onderzoeksresultaten ter
beschikking worden gesteld.

NKWK De samenwerking binnen het Kennisprogramma Natte Kunstwerken vormt de uitwerking
van de onderzoekslijn “Toekomstbestendige Natte Kunstwerken” binnen het Nationaal
Kennisplatform voor Water en Klimaat (NKWK). Dit kennisplatform brengt Nederlandse
overheden, kennisinstellingen en bedrijven bij elkaar om samen te werken aan pilots,
actuele vraagstukken en lange termijn-ontwikkelingen op gebied van water- en klimaat-
vraagstukken.

Meer informatie staat op www.waterenklimaat.nl.




Benamingen

Benaming

Betekenis

A-beeld

Grafische weergave van de echo van een puls van een ultrasone me-
ting.

Achterflens

De achterste flens van vanaf de lucht/waterzijde gezien. De achterflens
vormt de achterzijde van de damwandkas, zie figuur 1.

Bodem

Hieronder wordt het niveau van de onderwaterbodem verstaan op
moment van de diktemeting (m NAP).

Damwandkas / kas

Gedeelte van de damwand/ de ruimte in de damwand constructie
tussen de buik/ voorflenzen van de damwand, zie figuur 1.

Damwandkasdiepte

Hoogte van een (dubbel) de damwandprofiel minus eenmaal de flens-
dikte (mm), zie figuur 1.

Damwandsectie

Een strekking van de damwandconstructie met gelijke kenmerken:
Dwarsdoorsnede, leeftijd, damwandplanktype en omgevingscondities,
zie figuur 2.

Damwandslot

Mechanische verbinding tussen damwandprofielen.

Dubbele plankbreedte

Horizontale afstand tussen het hart van de sloten over een breedte van
2 damwandprofielen (mm), zie figuur 1.

Flens

Het vlakke gedeelte van damwandprofiel ter plaatse van uiterste vezels,
zie figuur 1.

Gekwalificeerd personeel

Aantoonbaar deskundig personeel op de in het protocol vereiste as-
pecten.

Gemeten staaldikte

Met behulp van A-beeld bepaalde staaldikte (mm).

Gemiddeld dagelijks hoogwater

Bij getij gemiddeld hoogwater en in situaties zonder getij gemiddelde
van de dagelijkse hoogste waterstanden (m NAP).

Gemiddeld dagelijks laagwater

Bij getij gemiddeld laagwater en in situaties zonder getij gemiddelde
van de dagelijkse laagste waterstanden (m NAP).

Gemiddelde grondwaterstand

Gemiddelde grondwaterstand (m NAP).

Gemiddeld jaarlijks hoogste wa-
terstand

Hoogste astronomisch getij en in situaties zonder getij is dat de ge-
middeld hoogste waterstand met een herhaaltijd van 1 jaar (m NAP).

Gemiddeld jaarlijks laagste wa-
terstand

Laagste astronomisch getij en in situaties zonder getij is dat de gemid-
deld laagste waterstand met een herhaaltijd van 1 jaar (m NAP).

Gemiddelde waterstand

Gemiddelde waterstand (m NAP).

Horizontaal gemiddelde staaldik-
te

Gemiddelde van de staaldikte op een niveau/diepte /horizontale snede
(mm).

Horizontaal gemiddelde staaldik-
te kas/lijf/buik

Gemiddelde van de staaldikte op een niveau/diepte /horizontale snede
van respectievelijk de achterflenzen (kas), lijven en voorflenzen (buik)
in (mm).

Initiéle dikte

Dikte van het staal op moment van damwand installatie.

Jaar van damwandinstallatie

Ditis het jaartal dat de damwand in de grond is gebracht. Indien bij een
groot complex/object het precieze jaartal niet bekend is dient hiervoor
de opleverdatum van het complex/object te worden aangehouden en
dat te vermelden in de bronvermelding.

Jaarlijks gemiddeld laagste

De laagste grondwaterstand met een herhaaltijd van 1 jaar; dat is de

grondwaterstand grondwaterstand die gemiddeld 1 maal per jaar wordt overschreden
(m NAP).

Kasbreedte Horizontale afstand tussen de voorflenzen (mm), zie figuur 1.

Koudgevormd Koudgevormde damwandprofielen die bij omgevingstemperatuur zijn

gevormd naar hun damwandvorm uit warmgewalst staal.




Lijf

Het in meerdere of mindere mate schuin verlopende gedeelte van een
damwandprofiel dat de twee flenzen verbindt, zie figuur 1.

Locatie

Zie Meetlocatie en figuur 2.

Meetlocatie

Is de locatie waar diktemetingen worden uitgevoerd op 6 aangrenzen-
de damwandplanken, zie figuur 2. De benaming Meetlocatie wordt ook
verkort tot Locatie. De ligging van een meetlocatie in RD-codrdinaten
is het hart/midden van een van de 6 aangrenzende damwandplanken.
De nummering van de locaties over de damwandsectie is oplopend te
beginnen bij Locatie 1 het dichts bij beginpunt van de damwandsectie.

Meetniveau

Is de diepte waarop op 6 aangrenzende damwandplanken de staaldik-
te wordt gemeten ter plaatse van 18 meetpunten.

Meetpunt

Eén van de 18 posities op 6 damwandplanken op een meetniveau waar
een staaldikte meting dient te worden uitgevoerd.

Naar boven en naar beneden
verplaatst meetpunt

De twee posities (5 cm boven en 5 cm onder) waar dient te worden
gemeten wanneer ter plaatse van een meetpunt de dikte niet kan wor-
den gemeten.

Noemenswaardige verticale
grondwaterstroming

Een voor de corrosie noemenswaardige verticale grondwaterstroming
door infiltratie/kwel/getij die kan zorgdragen voor versterkte aan- en
afvoer van stoffen (zoals zuurstof maar ook nutriénten voor het corro-
sie proces). Dit kan alleen optreden in niet-cohesieve lagen zoals
grind, zand en silt. De grondwaterstromingssnelheid in cohesieve la-
gen zoals klei en veen is altijd "niet noemenswaardig”.

Nominale dikte

Dikte conform het tabellenboekje / brochure van de fabrikant.

Ontwerpbodemdiepte

In het ontwerp aangehouden gemiddelde bodemdiepte (m NAP).

Putcorrosie

Putvormige corrosie, ook wel pitting of selectieve corrosie genoemd.

Taster / probe

Het instrument dat op het te meten oppervlak wordt geplaatst dat
enerzijds een korte ultrasone puls kan generen en anderzijds de echo
(terugkerende puls) kan meten.

Ultrasone puls echo techniek

Een techniek om op basis van terugkaatsing van ultrasone (geluid) puls
de afstand tot de plaats van reflectie te bepalen, zoals bijvoorbeeld de
staaldikte.

Voorflens / buik

De voorste flens vanaf de lucht/waterzijde gezien. De voorflens vormt
de voorzijde van de damwand de buik, zie figuur 1.

Warmgewalst

Warmgewalste damwandprofielen die worden gewalst in hun dam-
wandvorm na verhitting tot boven de rekristallisatie temperatuur van
warmgewalst staal.

Waterkwaliteit

Onder waterkwaliteit wordt in het kader van dit protocol het zoutge-
halte verstaan zoals: zout, brak, licht brak of zoetwater.

Weerstandsmoment Mate waarin een doorsnede elastische of plastische weerstand kan
leveren tegen buiging.
Zone AenB Twee zones waarin aparte eisen aan de verticale tussenafstanden tus-

sen de meetniveaus gelden. Zone A ligt boven zone B en de scheiding
tussen de zones ligt 1 m beneden de gemiddeld jaarlijks laagste water-
stand.
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Inleiding

Omdat de wanddikte van stalen damwanden aan degradatie onderhevig is worden, ter bepaling van de ge-
middelde degradatiesnelheid (corrosiesnelheid) sinds het moment van damwandinstallatie en de daarmee
samenhangende restlevensduur, staaldikte metingen uitgevoerd. Er zijn meerdere methoden voorhanden om
de staaldikte te bepalen. Er zijn (2020) voor de staaldiktemetingen van stalen damwanden geen in detail uit-
gewerkte meetprotocollen voorhanden [2]. Er zijn meerdere methoden om de staaldikte van damwanden te
bepalen waarvan de ultrasone meetmethode in Nederland de gebruikelijke methode is [3]. Daarom is in 2020
als eerste, voor de momenteel in Nederland meest toegepaste ultrasone meetmethode een meetprotocol
opgesteld.

Toelichting 1 - Achtergrond keuzes voor eerste protocol

Keuze Ultrasone meetmethode voor eerste protocol

De keuze van Ultrasone meetmethode voor het protocol houdt niet in dat alle ander meetmethoden onge-
schikt zijn. Op basis van het nu als eerste opgestelde protocol kunnen ook voor andere geschikte meetme-
thoden in de toekomst meetmethode specifieke protocollen worden opgesteld.

Keuze meerdere aaneengrenzende damwandplanken

Het gemiddelde gedegradeerde weerstandsmoment in een horizontaal vlak over een mechanismebreedte
is voor alle door damwandcorrosie beinvlioede faalmechanismen, behoudens uitspoeling, de maatgevende
parameter [2]. Niet de spreiding in lokale dikteafname ter plaatse van individuele metingen, maar de sprei-
ding van het gemiddelde in een horizontaal vlak over meerdere aansluitende damwandplanken is de maat-
gevende parameter bij beschouwing van faalmechanismen waar herverdelingscapaciteit een rol speelt.
Door metingen te verspreiden over meerdere damwandplanken wordt het horizontaal gemiddelde en de
variatie daarvan dichter benaderd, mede doordat de mogelijke verstorende invloed van lokale afwijkingen
van zowel initiéle dikte als dikte afhame zo wordt verkleind.

Doel

Dit protocol beschrijft een gestandaardiseerde bepaling van de wanddikte van aan water grenzende stalen
damwanden op basis van ultrasone diktemetingen. Het doel van de standaardisatie is tweeledig:

- Op een efficiénte wijze verkrijgen van nuttige reproduceerbare informatie betreffende de actuele toe-
stand van een damwandsectie.

- Een efficiént uitwisselingsformat van waarnemingen zodat een landelijke ervaringsdatabase kan worden
opgezet die nodig is om te kunnen komen tot een betrouwbaar prognosemodel voor de snelheid van
damwand degradatie en de spreiding daarin. Dit verbeterde prognosemodel is een essentieel onderdeel
om te kunnen komen tot een betere uitnutting (lees: de werkelijkheid kan dichter worden benaderd) van
de levensduur die voldoet aan de in NEN8700 [8] vereiste betrouwbaarheid.

Doelgroep

De primaire doelgroep van dit protocol zijn de inspectiebedrijven die diktemetingen uitvoeren en de advies-
bureaus die deze veelal aansturen.

Stappenplan
Dit protocol is opgezet als stappenplan met de volgende 7 stappen:

Meetmethode

Aantal meetlocaties in een damwandsectie
Meetconfiguratie diktemetingen per meetniveau
Meetniveaus per meetlocatie

Andere waarnemingen per locatie

Verzamelen (archief)gegevens

Verslaglegging en dataformat

N O O
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Bijlagen
Vanwege de sterke relatie met het meetprotocol zijn voor de deskundige opdrachtgever en/of haar deskundi-

ge adviseur ter informatie de volgende bijlagen toegevoegd:

A. Bepaling van de rekenwaarde van de dikteafname
B. Worksheet

Protocol gemiddelde staaldiktebepaling van 6 aangrenzende stalen damwandplanken met ultrasone metingen




(1)

Stap 1 Meetmethode

De binnen stap 1 beschreven meetmethoden gaan in op staaldikte metingen.

Staaldikte meting

Ultrasone puls echo techniek

De staaldikte metingen dienen te worden uitgevoerd met behulp van de Ultrasoon puls echo techniek (UT)
waarbij de staaldikte op basis van het verkregen A-beeld, zie figuur S1.1 door gekwalificeerd personeel dient te
worden afgeleid. De diktemetingen dienen te worden uitgevoerd met een geschikte ultrasone meettechniek
met tasters/probes met twee kristallen, zie figuur S1.1. Tasters zijn verkrijgbaar met kristallen met verschillende
frequenties, diameters en verschillende hoeken van V-opstelling van de kristallen. Deskundig personeel dient
de geschiktheid van de toegepaste taster te beoordelen. Een specifieke taster is gekalibreerd voor een speci-
fieke dikte range waarbinnen aan de bij de taster behorende meetnauwkeurigheid in een bepaalde meetmo-
dus wordt voldaan. Bij aanvang van de metingen in een damwandsectie dient de meetnauwkeurigheid te
worden geverifieerd op ijkplaten, zie figuur S1.2.

R

Figuur S1.1 Links: voorbeeld van een A-beeld. Rechts: Een voorbeeld van een taster/probe met twee kristallen

INERET

Figuur S1.2 Voorbeeld van een ijkplaat die in het veld kan worden gebruikt ter verificatie van apparatuur

Stap 1 Meetmethode 1



Figuur S1.3 Voorbeeld van putcorrosie met daaromheen uniforme corrosie

Geschiktheid opperviak meetpunt voor dikte meting met ultrasone techniek

Dit meetprotocol gaat uit van een vast meetstramien met vaste positie van meetpunten waar de dikte bepa-
ling dient plaats te vinden. Het staaloppervlak ter plaatse van een meetpunt dient door deskundig personeel
worden beoordeeld als ongeschikt voor diktebepaling doormiddel van ultrasone techniek. Dit kan bijvoor-
beeld komen door de aanwezigheid van lokale putcorrosiel, zie figuur S1.3. Op deze en andere locaties waar-
van het deskundige personeel beoordeelt dat deze niet voor een ultrasone meting geschikt is/zijn, dient het
meetpunt voor de ultrasone meting te worden verschoven, zie figuur S1.5 voor de te volgen procedure per
meetpunt. Binnen dit protocol dient dan op deze positie geen waarde te worden geregistreerd (let op! geen -
nul- invullen want dat betekend: er is een gat) en in plaats van deze meting dienen 2 vervangende metingen
te worden uitgevoerd: één op 5 cm boven en één op 5 cm beneden het oorspronkelijke meetpunt. Indien een
vervangende meting op een verplaatste locatie niet mogelijk is dient er geen waarde te worden geregistreerd.
De locaties van de vervangende metingen mogen niet worden verplaatst.

Figuur S1.4 Links: Fout gereinigd oppervlak. Rechts: Juiste lokale reiniging voor plaatsing taster, BAW 2017 [1]

Lokaal reinigen staalopperviak meetpunt

De reiniging van het oppervlak nodig voor het goed kunnen uitvoeren van een ultrasone dikte meting dient te
worden beperkt tot wat nodig is voor het kunnen plaatsen van de taster, zie Figuur S1.4 rechts. Dit omdat
schoongemaakte delen versneld corroderen en in verzwakkingen resulteren.

1 Het meten van het volume van de inhoud van de corrosieputten waar geen dikte metingen kunnen worden uitgevoerd valt buiten
het kader van dit protocol. Eventueel gemeten waarden kunnen voor de volledigheid als opmerking worden meegenomen in de
rapportage. Zie voor deze meting het Handboek Inspectie Staal [6]

12 Protocol gemiddelde staaldiktebepaling van 6 aangrenzende stalen damwandplanken met ultrasone metingen
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Met de apparatuur dient in de range van de actuele staaldikte met een nauwkeurigheid van +/- 0,1 mm vol-
gens ISO 16831:2012 [7] waargenomen te kunnen worden. In situaties waarbij de dikte sterk kan variéren kan

het soms nodig zijn dat er meerdere tasters beschikbaar zijn.

Gekwalificeerd personeel

De metingen en interpretatie van het A-beeld dient door aantoonbaar deskundig personeel te worden uitge-

voerd. Indien de werkzaamheden onder het wateroppervlak worden uitgevoerd dan is het voor een efficiénte

uitvoer van de metingen aan te bevelen dat hiervoor 2 personen worden ingezet:

Stap 1 Meetmethode
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A. één persoon die de taster op het meetoppervlak plaatst (niveau-A deskundigheid) en
B. één persoon die op het land de interpretatie van het A-beeld uitvoert (niveau-B deskundigheid).

Als de onderwater meetapparaat is voorzien van een A-beeld (niveau-B deskundigheid) kunnen de werk-
zaamheden door één persoon worden uitgevoerd.

Figuur S1.6 Diktemetingen onderwater met meetapparatuur voor zien van een A-beeld [foto:cygnus-instruments.com(]

Niveau-A deskundigheid

Een persoon met niveau-A deskundigheid mag werkzaamheden onder toezicht van een persoon met niveau-
B deskundigheid uitvoeren. Een persoon met niveau-A deskundigheid dient, voor wat betreft de bepaling van
damwanddikte, aantoonbaar de kennis en kunde op een niveau “Ultrasonic Testing level 1" volgens de NEN-
EN-1SO 9712:2012 [10] of gelijkwaardig te bezitten. Waaronder tenminste:

1 Bekend zijn met de basisprincipes en de voor- en nadelen van het ultrasoon onderzoek.
Bekend zijn met de apparatuur,
a. toepassingsgebied/geschiktheid van apparatuur/ tasters/bekabeling
b. kalibratie
c. meetfouten
3 Generiek bekend zijn met A-beeld en de invloed van het meetoppervlak hierop.
4 Zelfstandig kunnen toepassen van:
a. beoordeling geschiktheid oppervlak voor meting
b. conditioneren oppervlak en positioneren taster.

Niveau-B deskundigheid

Een persoon met niveau-B deskundigheid mag alle werkzaamheden uitvoeren en leiding geven aan een per-
soon met niveau A deskundigheid. Een persoon met niveau-B deskundigheid dient, voor wat betreft de bepa-
ling van damwanddikte, aantoonbaar de kennis en kunde op een HBO+ niveau “Ultrasonic Testing level 2"
volgens de NEN-EN-ISO 9712:2012 [10] of gelijkwaardig te bezitten. Waaronder ten minste:

1 Theorie van golfvoortplanting.

Apparatuur
a. toepassingsgebied/geschiktheid van apparatuur/ tasters/bekabeling
b. kalibratie

c. meetfouten
3 Toepassen

a. beoordelen oppervlak

b. positioneren taster
4 Interpretatie van A-beeld (theorie én praktijk)
5 Herkennen van
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a. staaldikte
b. delaminatie
C. segregatie
d. effect ruwoppervlak achterzijde
6  Opstellen onderzoeksrapport

De staaldikte bepaling op basis van A-beeld mag alleen door een persoon met niveau-B deskundigheid wor-
den verricht.

Toelichting 2 - Gekwalificeerd personeel

Bij het opstellen van het protocol is er bewust voor gekozen om te beschrijven welke deskundigheid het
personeel dient te bezitten en niet de aantoonbaarheid daarvan. De certificaten (Ultrasonic Testing level 1
en 2 volgens de NEN-EN-ISO 9712:2012 [10]) worden dus genoemd om het vereiste niveau van de kennis
en kunde aan te geven.

Het is bij de opstellers van het protocol bekend dat enerzijds een deel van het huidige personeel dat wordt
ingezet nog onvoldoende deskundigheid heeft om de metingen en de interpretatie van het A-beeld op een
kwalitatief voldoende niveau uit te voeren. En dat anderzijds dat van het personeel dat wel voldoende des-
kundigheid bezit er slechts een zeer beperkt deel het genoemde algemene “Ultrasonic Testing level 1 en 2”
volgens NEN-EN-ISO 9712:2012 [10] certificaat bezit.

Er zal dus direct na de introductie van dit protocol in 2020 enerzijds een kwaliteitsimpuls dienen plaats te
vinden om de deskundigheid daar waar onvoldoende op het benodigde niveau te krijgen en anderzijds een
laagdrempelige wijze worden gevonden waarmee men de aanwezige ervaring/deskundigheid kan aanto-
nen. Beide, de kwaliteitsimpuls en de aantoonbaarheid van de deskundigheid, vallen buiten het kader van
dit protocol.
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Stap 2 Aantal meetlocaties in een damwandsectie

Damwandsectie

De grootte van een damwandsectie dient door de deskundige opdrachtgever of haar deskundige adviseur te
worden bepaald. Onder een damwandsectie wordt verstaan een damwandstrekking waar voor de bepaling
van de degradatie de situatie gelijk is. Aspecten die daarbij een rol spelen zijn:

— damwandprofiel én jaar van damwandinstallatie

- bodemniveau

- verankering

— grondslag

-~ hydrodynamisch (zelfde waterstanden/stromingscondities)

— functionele condities (b.v. kadeconstructie, beschoeiing, wachtplaats, brug, sluiscomplex, sluiskolk)

Het doel van deze indeling in damwandsecties is te komen tot een verzameling waarnemingen van de corro-
siesnelheid met een beperkte spreiding. En bij de analyse van de resultaten zo mogelijk trends en eventueel
deelverzamelingen voor verticale zones te bepalen waarbinnen de corrosiesnelheid systematisch verschilt.

Meetlocatie tussenafstand

De hart op hart afstand tussen meetmeetlocaties dient op basis van het doel van de metingen door de des-
kundige opdrachtgever of haar deskundige adviseur te zijn bepaald. De bepaling van hart op hart afstanden
valt buiten het kader van dit protocol.
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Stap 3 Meetconfiguratie dikte metingen per meetniveau

Per locatie dient van 6 aangrenzende damwandplanken de dikte te worden gemeten. Dit is nodig om de in-
vloed van lokale sterke-verschillen in dikte door middel van horizontale middeling sterk te verkleinen. Varia-
tiecoéfficiénten van de metingen van circa 0,5 kunnen bijvoorbeeld door horizontale middeling lokaal wor-
den teruggebracht tot circa 0,2. Met name een te grote invloed op de spreiding van de weerstand (sterkte)
van zeer lokale extreme corrosie zoals een enkel gat wordt op deze wijze sterk beperkt.

Deze horizontale middeling per meetniveau in een meetlocatie is bij de interpretatie toegestaan indien de
relevante faalmechanismelengte zich over een groot aantal damwandplanken uitstrekt. Dit is voor stalen
damwanden in principe voor alle faalmechanismen, met uitzondering van één aspect het geval. De grond-
dichtheid is de uitzondering waarvoor deze horizontale middeling bij stalen damwanden niet van toepassing
is. De gronddichtheid wordt namelijk medebepaald door de kans op de lokale aanwezigheid van gaten door
degradatie.

Per meetniveau dient de dikte op 18 meetpunten te worden gemeten waarbij zowel op buik, kas en lijf één
diktemeting moet worden uitgevoerd op de plaats zoals aangeven in figuur S3.1. De in figuur S3.1 aangegeven
posities zijn niet willekeurig, maar zijn zo gekozen dat deze zover mogelijk buiten de invloed van disconti-
nuiteiten van de sloten en de hoeken liggen. Bij meting van de flensdikte (achterin de kas en op de buik) bij
een U-profiel dienen de twee meetpunten op een halve breedte van het vlakke deel van de flens (gedeelte
tussen de twee hoeken) uit elkaar te liggen.

Figuur S3.1 Meetconfiguratie met 18 meetpunten voor doorsnede van Z-profielen (boven) en U-profielen (onder).

De hoeveelheid en de positie van de meetpunten is minimaal benodigd om systematische verschillen van
dikteafname tussen achterflens (buik), lijf en voorflens (kas) vast te stellen en het effect van deze systemati-
sche verschillen op de sterkte te bepalen. In figuur S3.2 is een voorbeeld gegeven van het verschil in de wijze
van interpretatie.
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Toelichting 3 - Invloed systematische verschillen tussen dikteafname flenzen en lijf
Resterend weerstandmoment [%W¢,]
gebaseerd op middeling v/d gemeten dikten per diepte Eefde 2012
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
-4.5 : : : : :
|
|
|
|
5.5
|
|
|
I
|
6.5 ]
|
|
!
|
75 |
|
|
|
|
85 | l
Cbuikgem >C flens gom >kas gom > :
—_— . .. |
‘gum"' |
f
95 ] hikgom * fensgom *hasgen K i
|
— Wt |
-10.5
Figuur S3.2 Resterend weerstandsmoment gebaseerd op 2 wijzen van horizontale middeling van de gemeten dikten per meetdiepte. Hert
resterend weerstandmoment is per meetniveau berekend. Rood is berekend op basis van één gemiddelde waarde van de corrosiesnelheid
op een meetniveau. Groen is berekend op basis van 3 gemiddelde corrosiesnelneden op een meetniveau respectievelijk het gemiddelde
ter plaatse van de buik, lijf en kas. Eefde 2012

2\
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Stap 4 Meetniveaus per meetlocatie

Ten gevolge van met name microbiologisch geinduceerde corrosie is in zout- en brakwatercondities de ver-
houding tussen de corrosiesnelheid in de permanent natte zone en de zone er boven groter dan in zoetwa-
tercondities. In de zone tussen gemiddeld laagwater en het laagste astronomisch getij treedt in zout- en
brakwatercondities de sterkste corrosie op. In zoetwatercondities treden in de zone die permanent onderwa-
ter staat minder corrosie op dan in de zone daarboven. Verder is de corrosie op bodemniveau veelal afwij-
kend van die in de zone daarboven. Op de bodem is in veel gevallen slib aanwezig. Voor het goed kunnen
schoonmaken, het beoordelen van het meetoppervlak en het uitvoeren van de meting moet het meetniveau
“bodem” op 0,35 m boven de bodem liggen. Bij damwanden in grotere waterdiepte is de variatie van de cor-
rosie in de zone die permanent onder water staat kleiner dan bij minder waterdiepte. In de verticale verdeling
van de meetniveaus van dit protocol wordt aangegeven dat bij grotere waterdiepte met een vergroot interval
kan worden gewerkt. In uitzonderlijke situaties® waar de watercondities tot een vergrootte spreiding en/of een
verhoogde corrosie kunnen leiden is dit vergrote interval niet van toepassing.

R i N

Gemiddeld dagelijks laagwater

Gemiddeld jaarlijks laagwater

i .f\

Hoogste bodemniveau
Figuur S4.1 Schematische weergave damwand +035m

Meetniveau indeling

Het onderste meetniveau "bodem” ligt op 0,35 m boven het bodemniveau ter plaatse van het meetpunt. Het
onderste meetniveau volgt het verloop van de bodemligging. De meetpunten van de meetniveaus boven het
meetniveau “bodem” liggen op een vaste (NAP) diepte. Voor de bepaling van de verticale tussenafstand tussen
de meetniveaus wordt onderscheid gemaakt in een zone A en B. In zone A is de verticale tussenafstand altijd
0,5 m. Tot en met een hoogte van zone B van 4 m is het verticale tussenafstand 0,5 m. In het geval dat er

2Voorbeelden van uitzonderlijke situaties waar de watercondities (temperatuur/stroming) tot een vergrootte sprei-
ding en/of een verhoogde corrosie kunnen leiden zijn sluiskolken, in- en uitlaatwerken en de locatie tegenover een
koelwateruitlaat van een schip indien altijd hetzelfde schip aan een kade afmeert.
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geen sprake is van uitzonderlijke corrosie condities2 mag bij een hoogte van zone B die groter is dan 4 m de
tussenafstand worden vergroot tot 1,0 m waarbij:

Zone A: tussenafstand 0,5 m de onderzijde van deze zone ligt op 1,0 m beneden het niveau van de
gemiddeld jaarlijks laagste waterstand; in een getijgebied is dat het laagste astronomische getij. De
verticale tussenafstanden van de meetniveaus in deze zone is 0,5 m, te beginnen op het onderste ni-
veau van deze zone 0,5 m beneden het niveau van het laagste astronomische getij.

Zone B: dit is de zone beneden zone A en loopt door tot 0,35 m boven het hoogste bodemniveau ter
plaatse van de 6 damwandprofielen.

- Hoogte zone B < 4 m en/of uitzonderlijke condities2 tussenafstand 0,5 m De verticale tussenaf-
stand tussen meetniveaus in deze zone is 0,5 m

- Hoogte zone B > 4 m en geen uitzonderlijke condities2 tussenafstand 1,0 m De verticale tus-
senafstand tussen meetniveaus in zone B is 1,0 m, te beginnen op een 1,0 m beneden zone A

Bodem: op 0,35 m boven het bodemniveau ligt het meetniveau "bodem”, dit meetniveau volgt het
bodemverloop.

In figuur S4.2 staat een voorbeeld gegeven van een indeling voor een situatie waarbij de hoogte van zone B
minder is dan 4 m. In figuur S4.3 staat een voorbeeld gegeven waarbij de hoogte van zone B groter is dan 4 m
en geen sprake is van uitzonderlijke corrosie condities.
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Figuur S4.2 Voorbeeld met schematische weergave van de indeling van meetpunten en meetniveaus zone B < 4 m
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Figuur S4.3 Voorbeeld met schematische weergave van de indeling van meetpunten en meetniveaus zone B >4 m

De metingen in het kader van het protocol (lees: metingen die opgenomen kunnen worden in een algemene
“landelijke” database) dienen niet uitgevoerd te worden bij een lokale discontinuiteit, zoals een ladder. De kans
is groot dat daar afwijkende corrosiewaarden gevonden worden.

Toelichting 4 - Afwijkende locaties

Op dit moment is er binnen het protocol nog geen beschrijving opgenomen voor lokaal aanwezige afwij-
kingen (een trap e.d.). Echter, het kan voor een beoordeling binnen een project van belang zijn wel dikte-
metingen op deze afwijkende plekken uit te voeren indien de degradatie op deze locaties zo significant
groter is dat dit de gemiddelde sterkte over de mechanisme-lengte significant beinvioedt.

Omdat het niet past in het “format” en vanwege de uitwisselbaarheid van informatie is besloten dat derge-
lijke metingen buiten het protocol vallen om er voor te waken dat een landelijke database daarmee “ver-
vuild” zou worden.

(1)
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Stap 5 Andere waarnemingen per meetlocatie

Identificatie/verificatie profiel

—  Breedte dubbele plank (hart slot tot hart slot), zie figuur S5.1

~  Breedte van de damwandkas’, zie figuur S5.1

— Diepte van de damwandkas, zie figuur S5.1

—  Foto van de bovenzijde van slot (indien zichtbaar)

-~ Profieltype [Z/U]

- Type damwandfabricage [warm/koud/onbekend] op basis van slot type, zie voorbeelden in figuur S5.2 en
S5.3

—  Coating /coatingresten aanwezig [Ja/Nee]

kasdiepte

y
—  kasbreed

Figuur S5.2 Slot koudgewalst damwand profiel ter verificatie warm/koud gewalst

3 Alhoewel dit voor diverse typen damwandprofielen afmeting is die standaard in de tabellenboekjes voorkomt dient deze toch altijd

te worden opgemeten.
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Figuur S5.3 Sloten warmgewalste damwandprofielen ter verificatie warm/koud gewalst

Geometrie verticaal

- Bovenzijde damwand (m NAP)

—  Niveau hart van de verankering (m NAP)

- Niveau boven- en onderzijde van een eventueel aanwezige gording (m NAP)
- Niveau bodem, ondiepste punt op locatie (m NAP)

—  Niveau bodem, diepste punt op locatie (m NAP)

Meetlocatie

- Typering van de locatie: [sluiskolk/sluiscomplex/brug/kade/steiger voor damwand of kade/ in- of uit-
laat/beschoeiing/overige waterbouwkundige constructie/ondergrondse ruimte/toerit/verdiepte lig-
ging/anders]

—  Midden meetlocatie kilometrering in lokaal assenstelsel (km)

— RD-coérdinaat middelste slot van de 6 planken

—  Meetdatum (dd-mm-yyyy)

- Meetbedrijf
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Operator
Gebruikte meetapparatuur: Datalogger en probe(s)/taster(s)
Meetbereik meetapparatuur waarbinnen met vereiste nauwkeurigheid van 0,1 mm kan worden gemeten.
Indien er op een locatie met meerdere tasters/probes is gewerkt dient hier het combineerde meetbereik
te worden ingevuld (er wordt vanuit gegaan dat het deskundig personeel iedere meting met de geschikte
taster/probe uitvoert)
2 Foto's van de locatie: één vanaf de landzijde en één vanaf de waterzijde
Eventuele bijzonderheden, bijvoorbeeld:
— Direct achter de damwand een lokale verzakking van het maaiveld met maximale diepte circa 0,5 m.
— De meetlocatie is ten opzichte van de door de opdrachtgever opgegeven codrdinaten 3 planken in
noordoostelijke richting verplaatst i.v.m. de aanwezigheid van een ladder. De RD-codrdinaten zijn
van de verplaatste locatie.

Meetniveau

Meetniveau diepte (m NAP) van alle meetniveaus boven het meetniveau "bodem”
Gemeten staaldikte per meetpositie per meetniveau
Eventuele bijzonderheden bijvoorbeeld:
— op dit niveau was 10% van de coating nog aanwezig
— meetpositie 6 niet meetbaar i.v.m. aanwezigheid afvoerbuis
— oorzaak dat oppervlak op een meetpositie niet geschikt was om te meten zoals pitting en hier kan
dan ook, indien uitgevoerd, de resultaten van het meten van de pitting [6] worden vermeld.
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Stap 6 Te verzamelen (archief)gegevens

Naast de waarnemingen in het veld dient de volgende informatie te worden verzameld met een bronvermel-
ding van ieder van deze gegevens:

Locatie

— Coodrdinaten begin en eind damwandsectie (RD-codrdinaten)

— Benaming damwandsectie + bronvermelding

—  Begin en einde damwandsectie kilometrering in lokaal assenstelsel (km)

—  Typering water/lage zijde [kanaal/rivier/zee/meer/anders beheerst peil/geen water/anders]

- Typering object [sluiskolk/Sluiscomplex/brug/kade/in- of uitlaat/beschoeiing/overige waterbouwkundige
constructie/ondergrondse ruimte/toerit/verdiepte ligging/anders]

- Bovenaanzicht (foto) van de situatie van de damwandsectie

Damwand

— Type damwand zoals BZ26 + bronvermelding

— Waarde bij installatie: dikte van flens en lijf (veelal waarde uit brochure van leverancier in mm, indien af-
wijkend zoals is gemeten betreft afwijkende versie van profiel dit nadrukkelijk vermelden)

- Waarde bij installatie: breedte van dubbele plank (waarde uit brochure van leverancier in mm)

- Waarde bij installatie: kasbreedte (afstand tussen de flenzen conform brochure van leverancier in mm)

- Waarde bij installatie: kasdiepte (profielhoogte minus een flensdikte conform brochure van leverancier in
mm)

-  Type damwandfabricage: Warmgewalst / Koudgevormd

—  Staalkwaliteit + bronvermelding

— Jaar van damwand installatie (yyyy) + bronvermelding

—  Wel of niet gecoat of onbekend & type coating + bronvermelding

Water en bodem

—  Ontwerp-bodemdiepte (m NAP) + bronvermelding

— Gemiddelde waterstand (m NAP) + bronvermelding

— Gemiddeld dagelijks laagwater: Bij getij gemiddeld laagwater en in situaties zonder getij gemiddelde van
de dagelijkse laagste waterstanden (m NAP) + bronvermelding

— Gemiddeld jaarlijks laagste waterstand: Laagste astronomisch getij en in situaties zonder getij is dat de
gemiddeld laagste waterstand met een herhaaltijd van 1 jaar (m NAP) + bronvermelding

— Gemiddeld dagelijkse hoogwater (m NAP) zie beschrijving laagwater

- Gemiddeld jaarlijks hoogste waterstand (m NAP) zie beschrijving laagwater

- Gemiddelde grondwaterstand (m NAP) + bronvermelding

—  Gemiddeld jaarlijks laagste grondwaterstand (m NAP) + bronvermelding

— Is sprake van noemenswaardige verticale grondwaterstroming (infiltratie/kwel/getij) [ja/nee/onbekend] +
bronvermelding

- Waterkwaliteit:
— zoet t/m zout verfijnde indeling range indien chloridegehalte bekend anders keuze uit waarschijnlijk

zoet/brak/zout+ bronvermelding

— Sulfaatgehalte + bronvermelding.

(1)
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Stap 7 Verslaglegging en dataformat

Alle waarnemingen en te verzamelen gegevens dienen in een rapportage te worden opgenomen. Daarnaast
dient de informatie digitaal te worden aangeleverd in de van toepassing zijnde, bij het protocol behorende
spreadsheet. De bij het protocol behorende spreadsheet bestaat uit twee varianten, één voor U- en één voor
Z-profielen. Naast de verslagleggingsfunctie heeft de spreadsheet een interpretatie deel voor de geotech-
nisch adviseur, zie Toelichting 5 en bijlage B.

Toelichting 5 - Spreadsheet

De in het kader van het kennisprogramma natte kunstwerken (KpNK) ontwikkelde spreadsheet heeft twee
functies:

1  Systematische vastlegging van informatie en meetresultaten.
2 Hulpmiddel voor de geotechnische adviseur bij de interpretatie van de meetresultaten.

In stap 7 van het protocol wordt ingegaan op het deel van de spreadsheet voor de systematische vastleg-
ging van informatie en meetresultaten. In bijlage B van het protocol wordt ingegaan op het deel van de
spreadsheet dat de geotechnische adviseur als hulpmiddel kan gebruiken bij de interpretatie van de meet-
resultaten. Het is aan de geotechnisch adviseur om te bepalen (net zoals alle andere informatie) op welke
wijze de meetresultaten worden meegenomen in een beoordeling. Het hulpmiddel gedeelte voor de
geotechnische adviseur, is opgesplitst in twee delen:

a. Neutraal deel waarin de resultaten van statische bewerkingen van de gecombineerde meetresul-
taten in tabellen en grafisch worden gepresenteerd.
b. De bepaling van rekenwaarden, gebruikmakend van de modificatie factormethode (Bijlage A).

Het hulpmiddel biedt de geotechnisch adviseur ook de mogelijkheid om de analyses op deelselecties uit
te voeren. De geotechnisch adviseur kan hierbij zowel een deelsectie binnen de meetlocaties maken als
wel in de verticaal waar maximaal 5 zones kunnen worden gedefinieerd.

Per damwandsectie dient per meetronde één spreadsheet te worden gebruikt. Uitgangspunt voor een meet-
ronde is dat de leeftijd van de damwand op de locaties ongeveer gelijk is, dus metingen binnen een meetron-
de dienen in een tijdsbestek van enkele maanden te zijn uitgevoerd. De spreadsheets bestaan uit meerdere
worksheets (tabbladen). De worksheets voor de invoer zijn te herkennen aan een grijze achtergrond van de
<worksheetnaam>:

— In de eerste worksheet <Versie> staat informatie betreffende de versie van de spreadsheet, waaronder de
disclaimer voor het gebruik, zie bijlage B.

- In de tweede worksheet <Algemeen Damwandsectie> dienen de algemene gegevens ten aanzien van de
damwand sectie te worden ingevoerd. In figuur S7.1 staat een voorbeeld van dit worksheet.

— In de worksheets <Locatie 1> t/m <Locatie 20> dienen de waarnemingen per locatie te worden
geregistreerd, waarbij bij cLocatie 1> dient te worden gestart. De meetniveaus voor zone A en B* kunnen
alleen in <Locatie 1>° worden ingevoerd. Deze diepten worden in de overige sheets, <Locatie 2> t/m
<Locatie 20>, automatisch overgenomen. Bovenin deze worksheets staat een tabel met de algemene
gegevens die ten aanzien van de damwandlocatie dienen te worden ingevoerd en daaronder een tabel
met de meetgegevens van zone A&B en daaronder een tabel voor bodemniveau. In figuur S7.2 en S7.3
staan voorbeelden van het invoer gedeelte van <Locatie 1>.

4 Het meetniveau "bodem” kan nergens worden ingevoerd omdat deze metingen niet in hetzelfde horizontaalvlak liggen maar 0,35
m boven het bodemniveau ter plaatse van een individueel meetpunt Per locatie dient de maximale en minimale bodemdiepte te
worden bepaald en deze worden per locatie ingevoerd in het algemene invoer gedeelte.

5 Let op dat bij het invoeren van de meetniveaus in gLocatie 1> rekening wordt gehouden met eventuele hogere meetniveaus op
andere locaties (dit voorkomt het foutgevoelige verplaatsen van meetdata achteraf). Verder wordt opgemerkt dat alleen de meetni-
veaus waar op een specifieke locatie de dikte is gemeten worden meegenomen in de verdere dataverwerking.
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Worksheet <Algemeen Damwandsectie>

In deze worksheet dienen op de witte velden, zie figuur S7.1, de gevraagde gegevens te worden ingevoerd.
Van veel gegevens wordt gevraagd een bronvermelding aan te geven. Van een aantal velden wordt de invoer
getoetst ter voorkoming van invoerfouten. Bij een aantal andere velden dient gekozen te worden uit een aan-
tal opties. De overige velden betreffen gewone invoervelden, waarin zowel tekst als figuren kunnen worden
geplaatst. Zo dient bijvoorbeeld in het grote veld “Situatie met ligging diverse locaties” een figuur met platte-
grond van de ligging van de diverse locaties te worden geplaatst.

Er is een veld dat niet wordt getoetst maar waar wel een geheel getal dient te worden ingevuld dat is bij “In-
stallatie jaar”.

Velden die worden getoetst en waarden in een range moeten liggen

— In de velden waar RD-codérdinaten dienen te worden ingevoerd wordt getoetst of de X- en Y-waarden
binnen het geldigheidsgebied van het RD-coordinaten-stelsel vallen.

—  Bij de flens- en lijfdikte wordt getoetst of deze in de range van 3-25 mm liggen.

— De beginbreedte dubbelplank dient groter te zijn dan 500 mm.

— De kasbreedte dient groter te zijn dan 250 mm.

— De kasdiepte dient groter te zijn dan 100 mm.

— De gemiddelde bodemdiepte dient tussen -30 en 200 m NAP te liggen.

— De overige niveaus dienen tussen -30 en 200 m NAP te liggen.

— De onder- en bovengrens van de meetrange met +0,1 mm meetnauwkeurigheid van de taster/probe
dient tussen 0.1 en 100 mm te liggen.

— De gemeten dikten van ingevoerde waarden dienen tussen 0 en 50 mm te liggen.

Velden die worden vergeleken met signaleringswaarden

—  Profieltype: indien het profieltype U/Z niet overeenkomt met die van de spreadsheet verschijnt de mel-
ding Let op: Dit spreadsheet is ongeschikt voor U- respectievelijk Z-profielen.

Keuze velden

Soort profiel
- U
- Z

Type damwandfabricage
- Warmgewalst
- Koudgevormd

Coating
- Ja

- Nee

- Onbekend

Typering water/lage zijde
- Kanaal

—  Rivier

-  Zee

- Meer

— Anders, beheerst peil
-  Geen water

— Anders

Typering object
—  Sluiskolk

—  Sluiscomplex
- Brug

- Kade
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—  Steiger voor kade of damwand

- In- of uitlaat

— Beschoeiing

- Overige waterbouwkundige constructie
— Ondergrondse ruimte

- Toerit/verdiepte ligging

- Anders

Waterkwaliteit zoet-zout op basis van Chloridengehalte, Cl” of schatting
- Zoet (Cl'<0,2g/l)

- Brak (0,2 <Cl' <1,049/l)

- Zeerlicht zout (1,0 < Cl'< 2,8 g/l)
— Lichtzout (2,8 < Cl' < 5,59/l)

- Matig zout (5,5 < Cl' < 13,8 g/l)

- Sterk zout (13,8 < Cl" < 16,6 g/l)

- Zout (Cl > 16,6 g/l)

—  Waarschijnlijk zoet

- Waarschijnlijk zout

—  Waarschijnlijk brak of licht brak

Waterkwaliteit sulfaatgehalte, SG
—  Onbekend

- Laag (SG<0,29/l)

- Matig (0,2 <SG <0,59g/l)

- Hoog (0,5<SG<104g/l)

- Zeer hoog (SG > 1,0 g/l)

Noemenswaardige verticale grondwaterstroming
- Ja

- Nee

—  Onbekend

Worksheet <Locatie 1>

In deze worksheet dienen in de witte velden, zie figuur S7.2 en S7.3, de gevraagde gegevens te worden inge-
voerd. Van veel gegevens wordt gevraagd een bronvermelding aan te geven. Van een aantal velden wordt de
invoer getoetst ter voorkoming van invoerfouten. Bij een aantal andere velden dient gekozen te worden uit
een aantal opties. De overige velden betreffen gewone invoervelden, waarin zowel tekst als figuren kunnen
worden geplaatst.

Naast de invoertabellen voor de diktemetingen zijn 5 grafieken te zien waarin de gemeten dikte per meetni-
veau wordt weergegeven en ook de initiéle dikte van flens en lijf. Het doel van deze grafieken is direct fouten
te signaleren (vul ik het wel in de juiste cel in) en direct afwijkingen6 te herkennen zodat er bij twijfel direct
nog een verificatiemeting zou kunnen worden uitgevoerd.

Velden die worden getoetst en waarden in een range moeten liggen

— In de velden waard RD-codrdinaten dienen te worden ingevoerd wordt getoetst of de X- en Y-waarden
binnen het geldigheidsgebied van het RD-codrdinatenstelsel vallen.

— De 3 niveaus van een eventuele verankering dienen tussen -30 en 200 m NAP te liggen.

— De gemeten minimale en maximale bodemdiepte dient tussen -30 en 200 m NAP te liggen.

— De meetniveaus van de diktemetingen dienen tussen -30 en 200 m NAP te liggen.

— De onder- en bovengrens van de meetrange met +0,1 mm meetnauwkeurigheid van de taster/probe
dient tussen 0,1 en 100 mm te liggen.

— De gemeten dikten van de ingevoerde waarden dienen tussen 0 en 50 mm te liggen.

6 Bijvoorbeeld het verwisselen of verschuiven van een meetpositie van lijf naar flens
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(1)

Velden die worden vergeleken met signaleringswaarden

Profieltype: indien het profieltype U/Z niet overeenkomt met die van het spreadsheet verschijnt de mel-
ding Let op: Dit spreadsheet is ongeschikt voor U-profielen.

Indien de opgemeten waarden van 1) Breedte dubbele plank, 2) Breedte van de damwandkas en 3) diepte
van de damwandkas meer dan 10% afwijken van de waarde die in het worksheet <Algemeen Damwand-
sectie> zijn opgegeven, dan wordt dit in rood gemeld: Let op: Wijkt meer dan 10% af van beginwaarde.
Dit ter signalering dat een afwijkend profiel is toegepast op die locatie.

De waarde van een gemeten dikte wordt ter signalering rood indien de waarde buiten de meetrange valt
waarbinnen de probe/taster met +0,1 mm meetnauwkeurigheid dikten kan meten. Dit ter signalering
welke gemeten waarden niet met +0,1 mm meetnauwkeurigheid zijn gemeten.

Indien als dikte O wordt ingevoerd (= gat), dan wordt de achtergrondkleur zwart en het getal rood -
Indien de maximale respectievelijk minimale waarde van de meetrange van de probe/taster wordt over-
respectievelijk onderschreden verschijnt de melding Let op: het maximum respectievelijk minimum van
de meetrange van de apparatuur is X maal over- respectievelijk onderschreden bij de diktemeting. Dit
aantal X is exclusief de waarnemingen van de gaten.

Keuze velden

Soort profiel

u
VA

Slottype

Warmgewalst
Koudgevormd
Onbekend

Coating

Typ

Ja
Nee
Onbekend

ering object

Sluiskolk

Sluiscomplex

Brug

Kade

Steiger voor kade of damwand
In- of uitlaat

Beschoeiing

Overige waterbouwkundige constructie
Ondergrondse ruimte
Toerit/verdiepte ligging
Anders

Worksheet <Locatie 2> t/m <Locatie 20>

De invoer velden van deze 19 sheets zijn identiek aan die van <Locatie 1> met één uitzondering: in deze
sheets kunnen geen waarden voor de meetniveaus worden ingevoerd, dat kan dus alleen in <Locatie 1>.
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Bijlage A — Bepaling van de rekenwaarde van de dikteafname

Al Inleiding

De bepaling van de rekenwaarde van de dikte afname van bestaande stalen damwandconstructies is geba-
seerd op de wijze waarop deze kan worden bepaald voor een beoordeling volgens de NEN1990-serie [9] van
nieuw te bouwen damwandconstructies’. Als eerste zal de beschrijving voor nieuwbouw worden omgezet
naar die voor bestaande bouw. Vervolgens wordt deze beschrijving uitgebreid naar een beschrijving waarin de
steekproefgrootte wordt meegenomen.

A2 Herformulering van nieuwbouw naar bestaande bouw inclusief extrapolatie

Anders dan bij nieuwbouw moet voor de beoordeling van een bestaande damwandconstructie volgens de
NEN8700-serie [8] worden uitgegaan van een extrapolatie van de dikteafname aan het einde van de levens-
duur op basis de actuele situatie. Deze actuele situatie dient vastgesteld te zijn met behulp van de resultaten

van de staaldikte metingen. Voor stalen damwanden zijn dat gemiddelde staaldikte afname sinds aanleg Cm.T1

en de variatie VET van de horizontale gemiddelde waarde op basis van diktemetingen op T1 jaar na dam-
1

wandinstallatie. Voor de staaldikte die gemiddeld genomen bij installatie aanwezig to is kan, indien deze niet
is gemeten, over het algemeen8 de nominale waarde worden genomen. Op basis van het gemiddelde van de
gemeten staaldikte tT« op een meetniveau T1 en ervan uitgaande dat er gemiddeld genomen een initiéle no-

minale dikte to bij installatie aanwezig is, kan op die locatie het horizontaal gemiddelde van de dikte afname

op die diepte worden bepaald met:
¢, =t, -t (A1)

Vervolgens kunnen deze horizontaal gemiddelde dikte afnamen C-r1 van de verschillende diepten en locaties

worden gecombineerd tot een verzameling met een gemiddelde, Cm.T1 en variatiecoéfficiént, VET .
! 1

Daarnaast bestaat er bij de boordeling van een bestaande constructie een verschil tussen de levensduur, Tend
en de referentie periode Tref. Daar waar in de achtergrondrapportage’ voor nieuw te bouwen damwandcon-
structie Tref wordt gehanteerd wordt hier voor de beoordeling van bestaande damwandconstructies Tend

aangehouden. Alhoewel verwacht wordt dat gemiddeld de dikte afname snelheid in meerdere of mindere
mate met de tijd afneemt, bestaat er anderzijds of de corrosiecondities sinds aanleg en de toekomst con-
stant® waren en blijven. Om deze onzekerheden af te dekken kan er gekozen worden om uit te gegaan van
een lineaire extrapolatie van de gemiddelde dikte afname sinds aanleg tot op T1 tot aan het einde van de le-

vensduur Tend bij een gelijkblijvende variatie:

end
m;T, T (A.2a)
1

I
O

Cm ) Tend

’ Degradation of Steel Sheet Piles Modification factor for design value of thickness reduction due to corrosion ref 11200741-012-
HYE-0009, Version 2, Deltares, February 2020 [4]

8 Er zijn uitzonderingen: het Havenbedrijf Rotterdam eist dat, in afwijking van de fabricagenormen, alleen damwanden met een dikte
die groter is dan de nominale waarde worden toegepast. In dit bijzonder geval zal het gemiddelde van de t, systematisch hoger
liggen dan de nominale waarde (de waarde uit het tabellenboekje). Verder is het effect van de onzekerheid van een initiéle dikte het
grootste in situaties met relatief weinig dikteafname ten opzichte van de walstolerantie.

° Let op dat ingeval van gecoate damwanden de situatie over het algemeen verandert in de tijd door degradatie van de coating.
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Een manier om er wel rekening mee te houden dat de dikte afname snelheid met de tijd afneemt is gebruik te
maken van de trend van de zogenaamde Jongbloedcurves10
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Figuur A2 Jongbloed corrosie curves®

De trend van deze curves is vanaf 15 jaar tot op het einde van de curve op 50 jaar te benaderen met
y= ax0'561. Indien de metingen zijn uitgevoerd op minimaal 15 jaar na installatie en de corrosie condities over

de gehele levensduur gelijk blijven, zou kunnen worden overwogen om gebruik te maken van een extrapola-
tie die de trend van de Jongbloedcurves benadert bij een gelijkblijvende variatie:

0.561
C =C Zﬁi (A.2b)
M;Tong - mT, T .

1

De verwachtingswaarde van de corrosie aan het einde van de levensduur wordt nu door gebruikmaking van
lineaire extrapolatie (A.2a) of van de trend benadering volgens de Jongbloedcurves (A.2b) bij een gelijkblijven-
de variatie:

m;Tend = 0 N m;Tend (AB)
ETend - \/571 .

Voor het, voor de sterkte maatgevende onderdeel met een initiéle staaldikte to' kan de rekenwaarde van de

dikte worden bepaald door deze te verminderen met de rekenwaarde van de dikteafname Cd-T ’ :
1t en

tyr =ty —Cyr (A.5)

end

De rekenwaarde? van de dikte afhame Cd?Tend op van Tend is:

C..
d'Tend
7/ corr

10 Enhancing reliability-based assessments of quay walls, A.A. Roubos, https://doi.org/10.4233/uuid:40632b7a-970e-433d-9b4e-
ff2d2249b156, Technische Universiteit Delft, 2019 [5]
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De waarde van de modificatie factor Yeorr kan uit figuur A2 of figuur A3 worden afgelezen, of op basis van
lineaire interpolatie worden bepaald tussen de in tabel A2 gegeven waarden. De hierbij benodigde variatieco-

efficientV.  van de residuele staaldikte t-,- , P Tenddient te worden bepaald met (A.6):
en

tTend
VA
m;T,, C
V? = # (A7)
Ferd to—Cor.,
waarbij:
C . [mm] Gemiddelde staaldikte reductie aan het einde vanT1 in een horizontaal vlak over
m;T,
een mechanisme breedte over een mechanisme breedte, LB .
_T [mm] Gemiddelde staaldiktereductie aan het einde van Tendin een horizontaal vlak
d
" over een mechanisme breedte, LB .
Cm'T [mml Gemiddelde waarde van CT (over alle horizontale vlakken waar is gemeten).
»fend end
Ed'T [mm] Rekenwaarde van de dikte afname op Tend.
»lend
[_B [m] Mechanisme breedte. Deze wordt in het kader van het meetprotocol gelijk of
groter verondersteld aan 6 damwandplanken (> breedte waarover de metingen
zijn uitgevoerd).
to [mm] Initiéle (nominale) staaldikte.
t_ Gemiddelde restdikte van het staal in een (specifiek) horizontaal vlak over de
f mechanisme breedte LB aan het einde van T1
+ [mm] Gemiddelde restdikte van het staal in een (specifiek) horizontaal vlak over de
Tend mechanisme breedte [ 5 aan het einde van Tend.
tm'T [mml Gemiddelde waarde van t-,- (over alle horizontale vlakken).
»fend end
Tend [jaar] Levensduur.
Tref [jaar] Referentieperiode.
T1 [jaar] Leeftijd van de damwand op het moment dat de staaldikte is gemeten.
Vg -] Variatiecoéfficiént van t-,- .
T end
Vg. -l Variatiecoéfficiént van Cr
Tend end
T -l Variatiecoéfficiént van b .
Tend end
Yeorr [-] Modificatie factor ter bepaling van de rekenwaarde van de dikte afname.

A3 Invloed steekproefgrootte

In de hieraan voorafgaande beschrijving in A2 wordt ervan uitgegaan dat de gemiddelde staaldikte en de bij-
behorende variatiecoéfficiént gebaseerd is op de gehele populatie. In de praktijk is er echter sprake van een
spreekproef met N waarnemingen. Om de invloed van de steekproefgrootte mee te wegen, kan gebruik wor-
den gemaakt van een benadering11 volgens de studentverdeling. De rekenwaarde van de dikte afname geba-

seerd op een steekproefomvang met N waarnemingen, Cd'T SN kan worden bepaald door gebruik te maken
Tend

11 Zoals in [4] aangegeven is geen exacte (analytische) oplossing voorhanden voor de bepaling van de modificatie factor in [6] is
gekozen de modificatie factor met behulp van MonteCarlo simulaties te bepalen. Aangezien er geen analytische oplossing voor
modificatie factor voor handen is er gekozen om de invloed van de steekproefgrootte mee te nemen met benadering die gebruik
maakt van de studentverdeling.
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van vergelijking (A.6) en daarin Y oorr L€ VErvangen door de modificatie factor die hoort bij een steekproef met

N waarnemingen VoorrN -

=t — M (A.8)

Cd;T N
7corr;N

end

De waarde van de modificatie factor Y corrn YOO! N waarnemingen dient te worden bepaald bij de variatieco-

efficiént van de dikte bij N waarnemingen, V; . De waarde V; . is gebaseerd op de, vanwege de
Tend’ Tend’

steekproefomvang, grotere onzekerheid van de dikte afname welke in de voorgestelde aanpak wordt uitge-
drukt in de toename van de variatiecoéfficiént van de dikteafhame tot een waarde VE
Tend
de Y corrN is nodig vanwege het sterke niet lineaire verband tussen de onzekerheid van de dikte afname en de

N Deze aanpak met

benodigde rekenwaarde van de dikte.

Door de rekenwaarde van de dikteafname op een wijze zoals gebruikelijk voor een doelbetrouwbaarheid ﬂa

te formuleren wordt:

CaTorg = CmiTuny (1+\/c,end 'ﬂc) (A.9)
en:
C,r —C,.
B = 28 Teng  MTeng (A.10)
VETend Cm ;Tend

Bij een benadering waarbij gebruik gemaakt wordt van de studentverdeling dient, wanneer het aantal vrij-
heidsgraden (waarnemingen) naar oneindig gaat, de zogenaamde t-waarde van een studentverdeling overeen
te komen met deze ﬂéwaarde. Bij een oneindig aantal vrijheidsgraden benadert de fractie van een student-

verdeling die van de normale verdeling. De bij ﬂa behorende fracties & van de student verdeling is dus:

o= —‘D(ﬁg) (A.11)

Uitgaande van deze fractie & kan nu de grootte van de variatiecoéfficiént van de dikteafname bij N waarne-

mingen VE N gebruik makend van de studentverdeling, worden benaderd met:
Tend’

: N
Voo Pe =Vo, , tiay [+ (A1)
en:

1
) ty N +1
SN = ﬁ—'VgT ) (A.13)
c

De voor de steekproefomvang N, op basis van Y eorr gecorrigeerde variatiecoéfficiént van de dikte V; N
Tend’

kan worden bepaald door gebruik te maken van (A.7) en VET te vervangen doorVE*
end Tend

;N:
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—_ *

* M Teng ETe”d N

L E (A.14)

et to a Cm;Tend
Gecombineerd met (A.7), (A.9) en (A.13) geeft:

_ 1
tN(i:(ﬁt) : N + 1

Vf =V (A.15)

Tend’ Ten

d d ﬂE
Met de gevonden VT  Kan de waarde van de modificatiefactor y_ . voor N waarnemingen uit figuur A2
Tend ’ !

of figuur A3 worden afgelezen of op basis van lineaire interpolatie worden bepaald tussen de in tabel A2 ge-
geven waarden voor de variatiecoéfficiént van de staaldikte.

Met de op de steekproef gebaseerde rekenwaarde van de dikte afname Cd-T JiN kan nu rekenwaarde van de
Tond;

staaldikte worden bepaald met:

td;Tend = to - Cd;Tend ;N (A16)
waarbij:
Ed-T N [mm] Rekenwaarde van de dikte afname op Tend op basis van een steekproef met N
. waarnemingen.
N [m] Aantal waarnemingen van de steekproef.
tﬁ ] [m] t-factor van de studentverdeling voor fractie & en N waarnemingen (vrijheids-
graden).
4 N [m] Voor het aantal waarnemingen van de steekpoef op basis van Y corr gecorrigeer-
CTend; —_
de variatiecoéfficiént van de dikte afname Cy L
en
\/; N (-] Voor het aantal waarnemingen van de steekproef op basis van y_  gecorri-
Tend ’ —
geerde variatiecoéfficiént van tT ;
a (-] Bij de 3. behorende fractie.
Y corrN [-] Modificatie factor ter bepaling rekenwaarde van de dikte afname op basis van
’ een steekproef met N waarnemingen.
L [m] Doel betrouwbaarheid.

A4 Rekenvoorbeeld

Voor 5 verschillende steekproefgrootten N van 5, 10, 20, 40 en 100 en een initiéle staaldikte to =10 mm dient

op basis van diktemeting opT1 = 50 jaar met 5’”71 =2mmen VET =0,25 de rekenwaarde van de dikte afname
! 1

td.T ; te worden bepaald aan het einde van de levensduur Tend = 65 jaar voor zowel de lineaire extrapolatie
i en

als de extrapolatie volgens de trend van de Jongbloedcurves. Als eerste zijn met (A.2a) en (A.2b) de verwach-
tingswaarde van de dikte afname op Tend bepaald voor respectievelijk de lineaire extrapolatie en de extrapo-

latie volgens de trend van de Jongbloedcurves. Vervolgens zijn achtereenvolgens C T t N T
Mileng * "Mileng tTend

*

Yeorr Cd-T . :85' O bepaald en voor de diverse steekproefgrootten zijn vervolgens tﬁ_1, VT N YVoorN
Ten Tend ’ !
bepaald. Als laatste is de rekenwaarde van de dikte afname op Tend op basis van een steekproef met N waar-

nemingen bepaald. In tabel A.1 zijn de resultaten van de diverse berekeningsstappen weergegeven alsmede
de gebruikte formule of tabel. Voor het overzicht is de tabel opgesplitst in twee delen: 1) het deel van de be-

38 Protocol gemiddelde staaldiktebepaling van 6 aangrenzende stalen damwandplanken met ultrasone metingen



rekening waar er geen rekening mee wordt gehouden dat de waarden zijn gebaseerd op een steekproef met
dikte metingen; deze waarden zouden gelden bij een oneindig grote steekproef met dikte metingen en 2) het
berekeningsdeel waarin de invloed van de steekproefgrootte in rekening wordt gebracht.

Berekeningsdeel oneindig grote steekproef Berekeningsdeel voor steekproef met N waarnemingen

F)E())(f;fi-e Crn Tend tm Tend \/Zrend Veor Cd Tend Pz “ N s \/Erend l Yoz Cd;Tend N

[mm] [mm] [-] [-] [mm] [-] [-] [#] [-] [-] [-] [-]

A2 A3 A7 Tab A2 A.6 A.10 All Al4 Tab A2 A16

Lineair 2,6 7,40 0,088 1,136 35 1,363 |8,64E-2| 100 1,373 0,089 1,140 35

(h22 40 1,388 0,091 1,145 35

20 1,416 0,094 1,155 3,6

10 1,480 0,100 1,180 3,7

5 1,657 0,117 1,255 41

Jongbloed | 2,32 7,68 0,075 1,097 3,0 2,172 | 1,21E-1| 100 1,179 0,076 1,100 3,0

(.20 40 | 1190 | 0,078 1,103 3.0

20 1,209 0,080 1,109 31

10 1,254 0,085 1,125 32

5 1,374 0,097 1,168 3.4

Tabel A1l Resultaten rekenvoorbeeld

\/Erend [-] Y corr [-] \/Erend [-] Y corr [-] \/Erend [-] Y corr [-]
0,017 1,005 0,112 1,231 0,213 2,204
0,025 1,010 0,114 1,241 0,215 2,240
0,035 1,020 0,116 1,251 0,218 2,300
0,043 1,030 0,118 1,260 0,220 2,341
0,050 1,041 0,122 1,281 0,225 2,452
0,055 1,050 0,126 1,303 0,227 2,503
0.060 1,060 0,130 1,325 0,230 2,578
0,064 1,069 0,133 1,344 0,235 2,710
0,066 1,073 0,136 1,362 0,240 2,860
0,069 1,080 0,140 1,387 0,245 3,030
0,072 1,088 0,145 1,422 0,250 3,217
0.074 1,093 0,149 1,450 0,255 3,435
0,077 1,102 0,155 1,496 0,260 3,690
0,080 1,110 0,161 1,545 0,265 3,965
0,083 1,120 0,168 1,608 0,270 4,300
0,086 1,130 0,174 1,667 0,280 5,200
0,089 1,140 0,180 1,731 0,285 5,800
0,093 1,153 0,184 1,777 0,290 6,550
0,095 1,161 0,188 1,826 0,295 7,500
0,098 1172 0,192 1,875 0,300 8,820
0,100 1,180 0,195 1,916 0,305 10,760
0,103 1,192 0,200 1,987 0,310 13,500
0,105 1,200 0,205 2,065 0,315 18,500
0,107 1,209 0,207 2,099 0,320 30,000
0,110 1,222 0,210 2,150 0,325 76,000

Tabel A2 Modificatie factor

(1)
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Figuur A2 Modificatie factor
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Figuur A3 Detail van figuur A2 Modificatie factor
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(1)

Bijlage B — Beschrijving spreadsheet hulpmiddel voor de interpretatie
van de diktemetingen

B1 Inleiding

De in het kader van het kennisprogramma natte kunstwerken (KpNK) ontwikkelde spreadsheet heeft twee
functies:

1 Systematische vastlegging van informatie en meetresultaten.
2 Hulpmiddel voor de geotechnische adviseur bij de interpretatie van de meetresultaten.

In stap 7 van het protocol is reeds ingegaan op het deel van de spreadsheet voor de systematische vastleg-
ging van informatie en meetresultaten. In deze bijlage B van het protocol wordt ingegaan op het deel van de
spreadsheet dat de geotechnische adviseur als hulpmiddel kan gebruiken bij de interpretatie van de meetre-
sultaten. Het is aan de geotechnisch adviseur om te bepalen (net zoals alle andere informatie) op welke wijze
de meetresultaten worden meegenomen in een beoordeling.

Het gedeelte dat als hulpmiddel voor de geotechnische adviseur bij de interpretatie van de meetresultaten
dient is opgesplitst in twee delen:

a. Neutraal deel waarin de resultaten van statische bewerkingen van de gecombineerde meetresultaten in
tabellen en grafieken worden gepresenteerd.
b. De bepaling van rekenwaarden, gebruikmakend van de modificatie factor methode.

Het hulpmiddel biedt de geotechnisch adviseur ook de mogelijkheid om de analyses op deelselecties uit te
voeren. De geotechnisch adviseur kan hierbij zowel een deelsectie binnen de meetlocaties maken als in de
verticaal maximaal 5 zones definiéren.

Voor een goed overzicht van de informatie wordt geadviseerd om het hulpmiddel in minimaal 3 vensters te
openen (in Excel > Beeld-tab>Nieuw Venster) waarbij het effect van eventuele deelselecties op de resultaten
direct kan worden waargenomen.

Achtereenvolgens wordt ingegaan op de twee delen waarbij de bijbehorende sheets zijn vermeld:

- Neutraal deel <Locatie 1-20> en _

— Rekenwaarde deel
—  <Qverzicht>
—  <lLevensduur Flens-LINEAIREtrend> , <Levensduur Alle-LINEAIREtrend> ,

De laatste worksheet van de spreadsheet is een JUIRGEIESERE. Het JUPRYEIIS]EIR kan de gebruiker vrij
gebruiken en inrichten naar eigen inzicht. Als standaard zijn kopieén van de niet locatie specifieke grafieken in

NAORNYEIEl gezet die de gebruiker naar eigen inzicht kan aanpassen.

De beschrijving is opgesteld voor “Meetprotocol damwanden tool v0.3.3_Z.xlsx" met de status Beta versie
0.3.3_Z voor Z-profielen en “Meetprotocol damwanden tool v0.3.3_U.xlsx” met de status Beta versie 0.3.3_U
voor U-profielen. Het betreft Excel spreadsheet applicaties.
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Disclaimer “Meetprotocol damwanden tool v0.3.3_Z.xIsx" - Excel spreadsheet toepassing bétaversie 0.3.3_Z en
“Meetprotocol damwanden tool v0.3.3_U.xlsx" - Excel spreadsheet toepassing bétaversie 0.3.3_U

Houd er rekening mee dat dit een betaversie is van het "Meetprotocol damwandhulpmiddel” - Excel-
spreadsheet toepassing die nog steeds wordt getest voor de officiéle release.

Door gebruik te maken van de "Meetprotocol damwandtool v0.3.3_Z.xslx" of de "Meetprotocol damwandtool
v0.3.3_U.xslx" - Excel-spreadsheet toepassing (hierna "de Toolbox" genoemd), gaat u als gebruiker expliciet
akkoord met de volgende gebruiksvoorwaarden voor de Toolbox die het gebruik regelen van de Toolbox.

U mag de Toolbox van Deltares gebruiken en het gebruik ervan is gratis. De Toolbox is alleen bedoeld om als
hulpmiddel bij het “Protocol gemiddelde staaldiktebepaling van 6 aangrenzende stalen damwandplanken met
ultrasone metingen” (hierna Protocol genoemd) te dienen. Het is een hulpmiddel ter ondersteuning van de:

1 Rapporteur van de metingen die volgens het Protocol zijn uitgevoerd. Het hulpmiddel biedt onder-
steuning bij de vastlegging van de informatie en meetresultaten van staaldikte metingen van be-
staande damwanden.

2  Geotechnisch adviseur bij de interpretatie van de meetresultaten van staaldikte metingen van be-
staande stalen damwanden die zijn uitgevoerd volgens het Protocol door op verschillende wijze:

a. overzichten (tabellen en grafieken) te presenteren van de informatie die de rapporteur van de
metingen in de Toolbox heeft opgeslagen;

b. rekenwaarden van de staaldikte afname van ongecoate stalen damwanden op basis van de mo-
dificatie factor methode conform Bijlage A van het Protocol te bepalen; waarbij de staaldikte af-
name goed, op basis van de initiéle dikte en ultrasone diktemetingen, kan worden bepaald. Voor
een goede bepaling van de dikteafname mag het aantal meetposities waar geen dikteafname
kan worden gemeten ten gevolge van pitting (en daarmee samenhangende additionele staalvo-
lume afname) niet significant zijn.

Hoewel de Toolbox met de grootste zorg is ontwikkeld, kunnen de resultaten fouten en / of onnauwkeurig-
heden bevatten.

De resultaten die door de Toolbox worden gegenereerd, zijn afhankelijk van de door de gebruiker(s) inge-
voerde informatie. De Toolbox heeft geen adviserende status. De door / met de Toolbox geregeerde resulta-
ten hebben een informatieve status. De Toolbox is niet geschikt gemaakt voor gebruik buiten Nederland.

Het gebruik van de Toolbox gebeurt op eigen risico. Deltares aanvaardt geen enkele aansprakelijkheid - van
welke aard dan ook - voor welke vorm van verlies of schade dan ook (inclusief materiéle en financiéle schade)
op enigerlei wijze die voortvloeit uit het functioneren en / of gebruik van de Toolbox.

B2 Neutraal deel

B2.1 Overzicht worksheet <Locatie 1-20>
Het neutrale deel van de spreadsheet omvat de 20 worksheets waar de diktemetingen en informatie per loca-
tie kan worden ingevoerd. Naast het invoergedeelte bevatten deze 20 worksheets ook nog tabellen waarin:

— Al de gemiddelde waarde van de dikte meting per meetpunt wordt bepaald door het gemiddelde te be-
palen van de ingevoerde diktemetingen per meetpunt.

— B2 de gemiddelde dikte afname word bepaald door de gemeten dikte van de flens respectievelijk lijfdikte
af te trekken.

— Clde gemiddelde dikte afnamesnelheid sinds aanleg wordt bepaald door de dikteafname te delen door
de leeftijd op moment van dikte meten.

— D1 vijf grafieken waarin de gemeten dikte per meetniveau als functie van de meetpositie wordt weerge-
geven van de bovenste 20 meetniveaus en de initiéle dikte van flens en lijf:
— alle meetposities,
- alle flenzen,
- voorflenzen,
- achterflenzen,
- lijf.

— D2 vijf tabellen met waarden voor de vijf grafieken (D1).
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Invoer==—

dikte="s
metingen

- A e S e

Al) Gemiddelde dikte

B1) Gemiddelde afnamedikte

C1) Gemiddelde dikteafname
snelheid sinds aanleg

D1) 5 gemeten dikte grafieken

D2) Waarden voor 5 gemeten
dikte grafieken

Figuur BL Overzicht worksheet KLo¢atie 15205 waarin in de delen AL, B1 en C1 naast het invoergedeelte zijn weergegeven maar in het

spreadsheet onderstaan

Naast iedere tabel (A1, B1 en C1) staan de statistische waarden per meetniveau en onder deze tabel staan:

—  Statistische waarden per meetpositie voor de meetniveaus boven de bodem.
— Gemiddelden op bodemniveau per locatie.
—  Statistische waarden per meetpositie voor alle meetniveaus inclusief de bodem.

Bijlage B — Beschrijving spreadsheet hulpmiddel voor de interpretatie van de diktemetingen 43



In figuur B2 zijn voor Al details weergegeven die eveneens voor de tabellen B1 en C1 van toepassing zijn.

| Statistische waarden per meetniveau |

Standaard  Variatie- Variatie- ndaard  Variatie- Standaard Standaard  Variatie-
emiddelde o atie coefficient deviatie  coeffic Semiddeice coefficient S deviatie coefficent Semiddelde " oviatie coefficient
— B i S s 5 S s |

Gemiddelden per
meetpositie

- Standaardafwijking
- Variatiecoéfficiént

Gemiddelden per

meetniveau
- Standaardafwijking
Al - Variatiecoéfficiént
'Gemédde(ljdx,]jk, Metingen op de flenzen
-SxandasricruKgAl - Gemiddelde
- Variatiecoéfficiént Al - Standaardafwijking
- Variatiecoéfficiént

Gemiddelde |
Standaard devia ie |

Variatiecoeffici¢ nt |

van tot |

Gemiddelde |
Standaard deviz ‘e |
Variatiecoeffici nt |

Statistische waarden per meetpositie van alle meetdiepten
- boven zonder bodem

- onder inclusief bodem | Statistische waarden bodemniveau

Figuur B2 Details van gedeelte A1 gemiddelde dikte in figuur B1 van worksheets <Locatie 45 t/m KLocatie 205

82.2 Worksheet EESRBES SRS

In deze worksheet worden de gemiddelde dikteafname snelheden van -
. t/m gecombineerd en statisch verwerkt en gepresenteerd in tabellen en grafieken. In figuur

B3 staat een overzicht weergegeven van deze worksheet met daarin codering van de diverse onderdelen.

Figuur B3 Overzicht van de worksheet EGecombineerdesnelnedens
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Tabellen D1 t/m D5

In de worksheet _ staan 5 tabellen met gemiddelde waarde per locatie per meet-

diepte

- D1lalle metingen.

— D2 alleen metingen op de flenzen.

— D3 alleen metingen op het ljjf.

— D4 alleen metingen op de achterflenzen.
— D5 alleen metingen op de voorflenzen.

Naast iedere tabel staan de statistische waarden per meetniveau en onder de tabel staan:

- Statistische waarden per locatie voor de meetniveaus boven de bodem.
—  Gemiddelden op bodemniveau per locatie en daaronder de
—  Statistische waarden per locatie voor alle meetniveaus inclusief de bodem.

In figuur B4 zijn voor D1 details weergegeven die eveneens voor de tabellen D2 t/m D5 van toepassing zijn.

© Gemiddelde corrosie snelheid per locatie per diepte Statistische waarde per meetniveau
l i nummer en i ‘
D1 ™~ » pra—
Locatie Locati Locati Locatie Locatie Locatie Locate Locate Locate Locate Locyte Locate Locate Locatie Locatie Locatie Locatie Locstie Loctie Locate Standand Varaie
A 1 2 3 4 s . 7 s £l 0 n 2 3 " it % 7 » » £l =2 Geviatie  coefficient
Ml T e v S e
w2 T 3% Jesoloon] T T T T T T [ T [ T [ T T [ 1 |_cow T oon | osio ]
S ) Gemiddelden per
. D1 meetdiepte van alle Gemiddelden per
- Gemiddelde D1 locaties meetniveau
waarde i waarde v/d - Standaardafwijking D1 - Standaardafwijking - Standaardafwijking
per Locatie geselecteerde locaties van alle - Variatiecoéfficiént D1 - Variatiecoéfficiént - Variatiecoéfficiént
- Bodemniveau meetniveaus per zone (1t/m5) i
- Alle metingen
s Ess=sE=EE =T
1 I I I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 “ 0325
[ [ [ [ I [ I [ [ I [ ] 1 4 |
| o1n| o T
T eentsensemlsen——1——1——1 T I — 1 [T o
+ | oasel oams] oas o] | 1 1 1 1 1 I 1T 1 1 I FeTEE s YT
gons g 5 Inclusief bodem
Statistische waarden per Locatie van alle meetniveaus
- boven zonder bodem
- onder inclusief bodem \ Statistische waarden bodemniveau I

Figuur B4 Detail van gedeelte D1 en E1 van de worksheet EGEcombineerdesnelnedens in figuur B3

Tabel E1 en grafieken F1 en F2

In de worksheet _ staan in tabel E1 de gemiddelden voor de diverse zones in de
geselecteerde locaties (zie <Overzicht>) en van alle locaties de gemiddelden op bodemniveau en overall ge-
middelden, zie figuur B4. In de bovenste helft van tabel E1 worden de waarden voor de metingen op alle posi-
ties weergegeven, zie voor een grafische weergave grafiek F1. In de onderste helft van tabel E1 worden de
waarden voor de metingen op de flensen weergegeven, zie voor een grafische weergave grafiek F2.

Grafieken G1 t/m G3

De grafieken G1 t/m G3 worden de gemiddelde dikte afnamen voor het lijf en de voor- en achterflens apart
weergegeven:

- In grafiek G1 staan de gemiddelde dikteafname snelheden als functie van de locatie weergegeven.

— In grafiek G2 staan de gemiddelde dikteafname snelheden als functie van de diepte weergegeven voor
alle metingen.

— In grafiek G3 staan de gemiddelde dikteafname snelheden als functie van de diepte weergegeven voor de
(zie <Overzicht>) geselecteerde locaties.

Grafieken H1 t/m H4
In de grafieken H1 t/m H4 worden de gemiddelde dikte afnamen als functie van de diepte op alle individuele
locaties en het totale gemiddelde weergegeven:
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— In grafiek H1 staan de gemiddelde dikte afname snelheden weergegeven voor alle metingen (lijf en flen-
zen).

— In grafiek H2 staan de gemiddelde dikte afname snelheden weergegeven op basis van de metingen op de
flenzen.

— In grafiek H3 staan voor de (zie <Overzicht>) geselecteerde locaties de gemiddelde dikte afname snelhe-
den weergegeven voor alle metingen (lijf en flenzen).

— In grafiek H4 staan voor de (zie <Overzicht>) geselecteerde locaties de gemiddelde dikte afname snelhe-
den weergegeven op basis van de metingen op de flenzen.

B3 Rekenwaarden deel

Het rekenwaarde deel van de spreadsheet bestaat uit een worksheet <Overzicht>), zie figuur B5 en een viertal
worksheets met grafieken zie figuur B7. De rekenwaarden worden berekend volgens de in bijlage A beschre-
ven methode. De rekenwaarde is bepaald voor de flensdikte. Verder kunnen geen rekenwaarden worden
berekend gebruikmakend van de Jongbloed trend indien de leeftijd van de damwanden op moment van de
metingen minder was dan 15 jaar of indien een levensduur wordt ingevoerd <Overzicht> van minder dan 15
jaar. Indien de variatiecoéfficiént gelijk is aan -nul- kunnen er geen rekenwaarden worden berekend.

B3.1 Worksheet <Overzicht>)

In deze worksheet kan een selectie van locaties en een indeling van zones worden gemaakt en de levensduur
waarvoor de rekenwaarden voor dienen te worden bepaald, zie 11 en K1 in figuur B5 en zie voor de details
figuur B6. De resultaten voor deze levensduur worden in de worksheet <Overzicht> zowel numeriek (J2, K1
en K2) als grafisch (M1, M2, N1 en N2) gepresenteerd, zie figuur B5. Nadere details van J2, K1 en K2 staan in
figuur B6 gegeven. Daarnaast wordt in (L1) een grafiek met de ligging op RD-codrdinaten van de locaties en
het begin en het einde van de damwandsectie gegeven.

In de grafieken Mla t/m N1b worden de rekenwaarde voor de gekozen zone indeling weergegeven en in M2a
t/m N2b die van de metingen op alle niveaus inclusief die van de bodem. In de “a" versie van de M- en N-
grafieken is als referentie de flensdikte weergegeven en in de "b" versie van deze grafieken niet. Daarnaast zijn
ter illustratie c.q. voor het overzicht als hulp voor de zone indeling ook de rekenwaarde gebaseerd op het
voortschrijdende gemiddelde weergegeven. In M1 en M2 betreft dat het voortschrijdend gemiddelde over 3
meetniveaus en in N1 en N2 die van het voortschrijdend gemiddelde over 5 meetniveaus. Verder worden in
M- en N-grafieken de waterniveaus gepresenteerd.

= i
i M2a = i
/E;j
; Rl P <o
i Nila " N2a I Nib I N2b
L1
Figuur BS Overzicht van het worksheet <Overzicht>
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Input: De levensduur Input: Aantal Input: Het aantal Werkelijk aantal meetniveaus per zone.
waarvoor de meetniveaus raaien dat wordt De waarde van een zone plus het aantal
rekenwaarde van de per zone geselecteerd meetniveaus van bovengelegen zones is
dikte afname dient te De eerste raai maximaal totaal aantal meetniveaus.
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Figuur B6 Detail van gedeelte 11, J1 en K1 t/m 3 uit Overzicht van de worksheet <Overzicht> in figuur B5

B3.2 Grafieken met de rekenwaarde van de dikte afname als functie van de levensduur

Voor de geselecteerde locaties en gekozen zone indeling (<Overzicht> )zijn de rekenwaarde van de dikte
afname als functie van de tijd bepaald. Deze zijn grafisch gepresenteerd vanaf het moment dat de diktemeting
is uitgevoerd. De rekenwaarde van de dikteafname is bepaald voor de flensdikte; de dikte afname kan niet
meer zijn dan de flensdikte. In de grafieken zijn de lijnen voor 2 mm restdikten van de flens en lijf weergege-
ven die de NEN1993-5 aangeeft als grenswaarde voor de rekenkundige bepalingsmethoden voor de weer-
stand. Voor dunnere profielen dient de weerstand experimenteel aangetoond te worden. Voor de geselec-
teerde locaties en zone indeling staan de rekenwaarden als functie van levensduur weergegeven in grafiek:

— O1 worksheet <Levensduur Flens-LINEAIREtrend>, uitgaande van een lineaire extrapolatie van de dikteaf-
name met de tijd uitgaande van alleen de metingen van de flenzen.

- O2 worksheet <Levensduur Alle-LINEAIREtrend>, uitgaande van een lineaire extrapolatie van de dikteaf-
name met de tijd uitgaande van alle metingen (lijf en flenzen).

- Ol worksheet _ uitgaande van een extrapolatie volgens de Jong-
bloed trend van de dikteafname met de tijd uitgaande van alleen de metingen van de flenzen.

- 02 worksheet , uitgaande van een extrapolatie volgens de Jong-
bloed trend van de dikteafname met de tijd uitgaande van alle metingen (lijf en flenzen).

Rekenwaarde v/d ditestname, slle metingen Locate 1/m &

Uma Rebenwasrde v/d dikteatname, alle metingen Locate 1 t/m &
frieismrairs e e e o ot e onems
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Figuur B7 Overzicht van de worksheets <Levensduur Flens-LINEAIREtrend> , <Levensduur Alle-LINEAIREtrend> , EESVERSCUUREISHEE
en

B4 Vrij werkblad

Het RUORYEIISeIElels kan de gebruiker vrij gebruiken en inrichten naar eigen inzicht. Als standaard zijn kopieén
van de niet locatie specifieke grafieken in SUIRYEIINEIE gezet die de gebruiker naar eigen inzicht kan aan-

passen.

Figuur B7 Overzicht van worksheet QUIIRE(IEIeR

2\
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Rekensheets (excel) voor vastlegging meten en evaluatie meetgegevens.
Eventueel ook voor maken van prognoses voor rekenwaarde wanddikteafhame
volgens methode NENG766.

Lees meer...



Voor het in kaart brengen bij een damwand van de huidige conditie, het diag-
nosticeren van de restlevensduur bij de huidige conditie en het prognosticeren
van de toekomstige conditie van de elementen zijn er beta-versies van twee
omvangrijke Excel-spreadsheets opgesteld. Een voor Z-profielen en een voor
U-profielen. Deze dienen voor:

* hetvastleggen van de metingen volgens een vast format;

« de evaluatie van de meetresultaten op grafische en numerieke wijze, met
daarbij de mogelijkheid deelverzamelingen van meetraaien te maken;

« het maken van predicties van de rekenwaarde van de wanddikteafname vol-
gens de methode van NEN6766, daarbij rekening houdend met de omvang
van het onderzoek.

Zoals in de kennisbank op onze website wordt aangegeven — volg deze link —
zijn de Excel spreadsheets opvraagbaar via de contactpagina.


https://www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl/document/toolbox-damwanden-interactieve-pdf-over-onzekerheidsreductie-voorspelling-restlevensduur/

Eerste deelrapportage van een serie rapportages richting een meer rationele
aanpak van ontwerp en beoordeling van stalen damwandconstructies.

Het doel van deze eerste stap was om inzicht te verkrijgen in wat er ten
aanzien van corrosie van stalen damwanden in zoetwatercondities al bekend is.

Lees meer...
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Voorwoord

Sluizen, stuwen, gemalen en stormvloedkeringen zijn belangrijke assets van beheerders zoals
Rijkswaterstaat en de waterschappen. Een groot deel van deze natte kunstwerken bereikt komende
decennia het einde van de (technische) levensduur waarvoor het is ontworpen. Er dient zich dan ook
een aanzienlijke vervangings- en renovatieopgave van deze kunstwerken aan.

De laatste jaren wordt steeds meer gezocht naar mogelijkheden om levensduur van kunstwerken te
verlengen, en om bij einde levensduur (noodzakelijke) ingrepen aan gebiedsontwikkelingen en/of
functionele/netwerk ontwikkelingen te koppelen. Rijkswaterstaat heeft daartoe als asset manager een
vernieuwde werkwijze voor het Vervanging en Renovatie (VenR) proces opgesteld, welke de basis
vormt voor de inrichting van het Kennisprogramma Natte Kunstwerken (zie Figuur 1).

stap 1 stap 2 stap 3A stap 3B

& beslismoment 1
intakebesluit over hetvervolg
met de opties (in volgorde van
impact):

onderzoeks- analyse programmering
programma enregio- en actualisatie
en prognose- advies van de

rapport VenR

(GPO) meerjaren-

. bij geen vervanging: SLA
. één op één-vervanging
. beperkt onderzoek naar

reeks in de
Rijksbegroting
wijziging van functionaliteit
enlof omgevingswensen

. complexe vervanging

(functionaliteitsaanpassing)
verwijs naar MIRT-spoor /

stap 4 stap5 stap 6
scopebepaling V&R realisatie
en opstellen
projectraming,
planuitwerking of
MIRT
onderzoekl/verken-
ning/planuitwerking

—

Figuur 1. Vernieuwde RWS-werkwijze Vervanging en Renovatie.

& beslismoment 2

opdrachtverlening voor
realisatie van V&R-
maatregelen, per

tranche

In het Kennisprogramma Natte Kunstwerken wordt kennis ontwikkeld die bijdraagt aan de
verschillende stappen binnen deze vernieuwde VenR-werkwijze, met als focuspunten stap 1
(prognoserapport) en stap 2 (regio-analyse en -advies). Het prognoserapport richt zich op de (einde)
technische levensduur, het regio-advies brengt met name de relatie object-netwerk-gebied in kaart.

Het onderzoek in het Kennisprogramma Natte Kunstwerken vindt plaats langs de onderstaande
3 onderzoekssporen en heeft tot doel om een effectieve en efficiénte aanpak van de vervanging- en
renovatie-opgave en nieuwbouw van natte kunstwerken mogelijk te maken:

e bestaand object - inzichtin (einde) technische levensduur
- levensduurverlenging

e object-systeem - inzichtin (einde) functionele levensduur en
object-systeemrelaties

e nieuw(e) object/objectonderdelen

toepassen innovaties
- inspelen op toekomstige ontwikkelingen.
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Sinds enkele jaren is er het Nationaal Kennisplatform voor Water en Klimaat (NKWK). Hieronder lopen
diverse onderzoekslijnen. Eén van de onderzoekslijnen is “Toekomstbestendige Natte Kunstwerken”.
Voor het praktisch laten functioneren van deze onderzoekslijn is er een Samenwerkingsovereenkomst
Natte Kunstwerken en een Kennisprogramma Natte Kunstwerken opgesteld:

e Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken. De partijen die momenteel binnen deze
overeenkomst samenwerken aan onderwerpen rondom de vervangings- en renovatieopgave
bij natte kunstwerken zijn Deltares, MARIN, Rijkswaterstaat en TNO.

e In het kader van de bovengenoemde Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken en
de 3 onderzoekssporen van het Kennisprogramma Natte Kunstwerken wordt er jaarlijks een
inhoudelijk Kennisplan inclusief bijbehorend financieringsplan opgesteld.

Naast de genoemde partijen zijn en worden andere partijen nadrukkelijk uitgenodigd om deel te
nemen aan de Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken en/of het Kennisplan. Inzet kan
zowel in kind en/of financieel zijn. In het Kennisplan 2019 is er binnen het kader van
Kennisprogramma Natte Kunstwerken samengewerkt met Acotec BV, Arcadis, ArcelorMittal,
Koninklijke Boskalis en DIANA FEA.

Resultaten uit het Kennisprogramma Natte Kunstwerken worden gedeeld met de gehele sector, onder
andere via de website www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl.

De hierop volgende samenvatting heeft betrekking op het onderliggende rapport ‘Corrosie van
damwanden in zoetwater — Deel 1: Literatuurstudie’. Dit onderzoek is geleid door Deltares in het kader

van het Kennisplan 2019. In verband met de Algemene Verordening Gegevensbescherming is het
originele Deltares rapport ten behoeve van het publiceren op de website alleen qua persoons-
gegevens, maar niet qua inhoud aangepast.
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Samenvatting

Corrosie van damwanden in zoetwater —
Deel 1: Literatuurstudie

Aanleiding

In Nederland heeft Rijkswaterstaat meer dan 800 km stalen damwand in zoetwater in haar beheer. Voor
stalen damwandconstructies richting einde technische levensduur is de dikteafname door corrosie één van
de dominante onzekerheden (en waarschijnlijk zelfs dé dominante onzekerheid). Immers, als aan het einde
van de technische levensduur er nauwelijks of geen staal meer aanwezig is, dan faalt de constructie zeker.

Geconstateerd wordt echter dat op dit moment een rationeel kader lijkt te ontbreken voor de wijze waarop
met corrosie wordt omgegaan in ontwerp en beoordeling. Belangrijkste argumenten voor deze stelling zijn
dat normen en richtlijnen uitgaan van deterministische waarden voor corrosie en geen inzicht geven in de
variatie, terwijl het duidelijk is dat corrosie geen exact proces is. Dat er niet expliciet met de onzekerheid in
corrosie rekening wordt gehouden is ook vreemd, in het licht dat er wel expliciet met de onzekerheid in
grond en belasting parameters wordt rekening gehouden. Verder zijn de wettelijke kaders op een
probabilistische (i.e. rekening houdend met onzekerheid) manier opgesteld. Dit is aanleiding om te trachten
tot een meer rationele aanpak van ontwerp en beoordeling van stalen damwandconstructies te komen.

In 2018 heeft een workshop! plaatsgevonden met beheerders en inspectiepartijen waarin de eerste
resultaten van het onderzoek richting een meer rationale aanpak zijn gepresenteerd en bediscussieerd.

Onderzoeksvraag en -opzet (WAT)

Voorliggende rapportage is de eerste deelrapportage van een serie rapportages richting een meer rationele
aanpak van ontwerp en beoordeling van stalen damwandconstructies. Het doel van deze eerste stap was
om inzicht te verkrijgen in wat er ten aanzien van corrosie van stalen damwanden in zoetwatercondities al
bekend is. De opzet van het onderzoek was het opstellen van een overzicht van recente literatuur over
corrosie van damwanden in zoetwater, inspectiemethoden en protocollen en wat voor effect corrosie heeft
op de betrouwbaarheid van een damwandconstructie.

Onderzoeksaanpak en -methode (HOE)

Het beschouwen van corrosie van stalen damwandconstructies is een snijvlak van meerdere specialismen:

e biologisch en chemisch: in relatie tot corrosie processen;
e constructief: in relatie tot sterkte van de stalen damwand;
e geotechnisch: in relatie tot grond-constructie interactie;
e probabilistisch: in relatie tot omgaan met onzekerheden.

1 Zzie “Technische Levensduur — Verslag workshop ‘Corrosie van bestaande stalen damwanden in zoetwater”,

Kennisprogramma Natte Kunstwerken, kenmerk KpNK-2018-BKW-02a001, versie 1.0, 5 juli 2018;

Corrosie van damwanden in zoetwater — Deel 1: Literatuurstudie 1
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De beschouwing in voorliggende rapportage is het eerste deel in een reeks van onderzoek naar de
veroudering van bestaande stalen damwanden en is grotendeels gedaan met een geotechnische bril,
rekening houdend met constructieve en probabilistische aspecten. Daarbij is de beschouwing pragmatisch:
getracht is te komen tot meer concrete inzichten en aanbevelingen voor de huidige praktijk.

Met betrekking tot de achterliggende biologische en chemische processen is reeds vroeg in de literatuur-
studie geconcludeerd dat de processen complex, onbekend en/of afhankelijk zijn van vele (onbekende
en/of niet (makkelijk) te kwantificeren) parameters. Als gevolg daarvan kunnen deze processen op dit
moment en in de voorziene toekomst niet, dan wel onvoldoende houvast bieden om tot voldoende
nauwkeurige voorspellingen betreffende corrosie te komen voor het ontwerpen of beoordelen van
damwandconstructies. Beste alternatief is dan om uit te gaan van een empirische aanpak — dat wil zeggen
meten, inspecteren en monitoren van de corrosie — om tot een meer rationele beschouwing te komen.

Deze literatuurstudie betreft verder expliciet corrosie van damwanden grenzend aan zoetwater. Deze
afbakening is gemaakt, omdat voor zoutwater condities in Nederland reeds veel kennis bestaat bij het
Havenbedrijf Rotterdam.

Onderzoeksresultaten en synthese

Uit het literatuuronderzoek worden diverse conclusies getrokken:

e De theoretische weg leidt, vanwege de veelheid aan relevante (chemische, fysische, etc.)
variabelen en de daardoor ontstane complexiteit, naar verwachting niet tot direct bruikbare
aanbevelingen voor de (geotechnische en constructieve) praktijk.

e De normen en richtlijnen geven geen eenduidig beeld voor de aan te houden corrosiezones, de
grootte van de corrosie alsook het verloop van corrosie in de tijd.

e Voor vrijwel alle, voor damwandconstructies relevante, faalmechanismen is de grootte van de
horizontale gemiddelde corrosie over meerdere planken relevant en dus niet de individuele
extreme uitschieters.

e Diktemetingen met ultrasone techniek (UT) blijkt de standaard te zijn. Deskundig gebruik geeft
een betrouwbaar resultaat.

e Damwanden toegepast in natte kunstwerken in zoetwatercondities worden in Nederland niet
volgens een vastgesteld protocol geinspecteerd.

Evaluatie en vooruitblik

Naar aanleiding van het literatuuronderzoek en de belangrijke conclusie, dat de theoretische weg naar
verwachting niet leidt tot direct bruikbare aanbevelingen voor de (geotechnische en constructieve) praktijk,
worden de volgende aanbevelingen voor de komende tijd gedaan:

e Voer een verkenning uit naar het beeld van corrosie in het huidige damwandareaal in zoetwater
op basis van recent uitgevoerde diktemetingen. Onderzoek deze data ten aanzien van o.a.
grootte van dikteafname, tijdsverloop, variaties en eventuele trends.

e Stel een standaard meetprotocol op voor het uitvoeren van diktemetingen van damwanden.

e Zet een nationale database op waarin beheerders de meetgegevens van damwandplanken
kunnen opslaan én terugvinden.

Corrosie van damwanden in zoetwater — Deel 1: Literatuurstudie 2
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Inleiding

Achtergrond

Bestaande natte kunstwerken, zoals b.v. een sluis, leiden aan verouderingsverschijnselen.
Stalen damwanden vormen een belangrijk onderdeel bij deze kunstwerken. Beheerders zijn
zich bewust van de veroudering van stalen damwanden, bijvoorbeeld door corrosie.
Vervanging is een enorme inspanning. De geotechnische en constructieve consequenties van
veroudering zijn echter slechts beperkt bekend (laat staan vastgelegd in gevalideerde
voorspellingsmodellen), wat kan leiden tot onnodige kosten (reparatie, vervanging) of
onveiligheid. In 2015 bleek tijdens het onderzoek naar een probabilistisch grond-constructie-
interactie model in het kader van het Kennisprogramma Natte Kunstwerken (KpNK) dat er geen
inzicht is in de betrouwbaarheid van het in [NEN 1993-5] gegeven model betreffende het
degradatie gedrag van de niet-grondbelegde zijde van stalen damwanden.

RWS, partner van KpNK, beheert een grote hoeveelheid damwanden, grenzend aan zoetwater,
die al lange tijd geleden zijn aangelegd. RWS is zich bewust van de veroudering van stalen
damwanden. Op dit moment is niet duidelijk welke (gedetailleerde) inspectiemethoden, en op
welke manier, een beeld kunnen geven over de staat van de damwanden.

Vooral ruimtelijke spreiding, lokale defecten (bijvoorbeeld putcorrosie) en algehele
constructieve staat spelen een rol bij de beoordeling. Daarom is sinds 2017 binnen het
programma Natte Kunstwerken door Deltares en TNO gewerkt aan een betere onderbouwing
van de benodigde inspectiemethoden, gebaseerd op:

1 De geotechnische en constructieve eisen te stellen aan, en de eigenschappen van de
damwanden.

2 Het karakter en de verwachte ontwikkeling van de corrosieprocessen.

3 Het toepassen van geavanceerde niet destructieve technieken (NDT) voor inspecteren,
meten en monitoren aan (gevolgen van) corrosieprocessen.

Probleemstelling

Geconstateerd wordt dat op dit moment normen en richtlijnen uitgaan van deterministische
waarden van een dikteafname als gevolg van corrosie. Het is onduidelijk of de genoemde
waarden gemiddelden zijn of bovengrenswaarden betreffen. Verder is duidelijk dat corrosie
geen exact proces is en dat rekening dient te worden gehouden met onzekerheid. De huidige
normen en richtlijinen geven echter geen inzicht in de variatie waarmee rekening dient te
worden gehouden.

Dat er niet expliciet met onzekerheid in corrosie rekening wordt gehouden is vreemd, zeker in
het licht dat er wel uitvoerig over de onzekerheid in geotechnische sterkte parameters worden
gesproken en over de onzekerheid in belastingen om de levensduur te schatten. Ook zijn de
wettelijke kaders op een probabilistische manier opgesteld: er dient aangetoond te worden dat
wordt voldaan aan een bepaalde maximale faalkans (c.g. een minimale
betrouwbaarheidsindex).

Verder kan eenvoudig worden beredeneerd dat voor stalen damwandconstructies richting

einde technische levensduur de dikteafname door corrosie één van de dominante
onzekerheden (en waarschijnlijk zelfs DE dominante onzekerheid) moet zijn: immers als aan
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het einde van de technische levensduur er nauwelijks of geen staal meer aanwezig is dan faalt
de constructie zeker.

Naar verwachting zal in de toekomst meer en meer met probabilistische ontwerp- en
beoordelingstools worden gewerkt. Op deze wijze worden de onzekerheden explicieter in
rekening gebracht en kan tot een scherper ontwerp dan wel beoordeling worden gekomen. Een
vereiste voor het uitvoeren van dergelijke analyses is echter dat inzicht bestaat in de relevante
stochasten.

Voorgaande geeft aanleiding tot een nader onderzoek om te komen tot een meer rationele
aanpak van ontwerp en beoordeling van stalen damwand constructies.

Doelstelling van het literatuuronderzoek
Hoofddoelstelling van dit onderzoek binnen het KpNK is te komen tot een meer rationele
aanpak van ontwerp en beoordeling van stalen damwandconstructies.

Voorliggende rapportage is de eerste deelrapportage van een serie rapportages en hierin wordt
aan de hand van een overzicht van recente literatuur nagegaan wat er bekend is over corrosie
van damwanden in zoetwater, inspectiemethoden en protocollen en wat voor effect corrosie
heeft op de betrouwbaarheid van een damwandconstructie.

Doelstelling van voorliggende rapportage is kortom:

Inzicht verkrijgen wat er in de literatuur ten aanzien van corrosie van stalen damwanden
in zoetwatercondities bekend is.

In 2018 heeft een workshop [KpNK 2018] met beheerders en inspectiepartijen plaats gevonden
waarin de eerste resultaten van het onderzoek zijn gepresenteerd en bediscussieerd. De
resultaten en inzichten uit de workshop zijn meegenomen in de rapportage.

Afbakening van deze rapportage
Het beschouwen van corrosie van stalen damwandconstructies is een snijvlak van meerdere
specialismen, zoals:

. Biologisch en chemisch: in relatie tot corrosie processen.
. Constructief: in relatie tot sterkte van de stalen damwand.
. Geotechnisch: in relatie tot grond-constructie interactie.

. Probabilistisch: in relatie tot omgaan met onzekerheden.

De beschouwing in voorliggende rapportage is het eerste deel in een reeks van onderzoek
naar de veroudering van bestaande stalen damwanden en wordt grotendeels gedaan met een
geotechnische bril, rekening houdend met constructieve en probabilistische aspecten. Daarbij
is de beschouwing pragmatisch, getracht wordt te komen tot meer concrete inzichten en
aanbevelingen voor de huidige praktijk.

Met betrekking tot de achterliggende biologische en chemische processen is reeds vroeg in de
literatuurstudie geconcludeerd dat de processen, complex, onbekend en/of afhankelijk zijn van
vele (onbekende en/of niet (makkelijk) te kwantificeren) parameters. Als gevolg kunnen deze
processen op dit moment en in de voorziene toekomst niet, dan wel onvoldoende houvast
bieden om tot voldoende nauwkeurige voorspellingen betreffende corrosie te komen voor het
ontwerpen of beoordelen van damwandconstructies. Beste alternatief is dan om uit te gaan van
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een empirische aanpak, d.w.z. meten, inspecteren en monitoren van de corrosie, om tot een
meer rationele beschouwing te komen.

Deze rapportage gaat verder expliciet over corrosie van damwanden grenzend aan zoetwater.
Deze afbakening wordt gemaakt omdat voor zoutwater condities in Nederland reeds veel
kennis bestaat bij het Havenbedrijf Rotterdam.

Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op corrosie van stalen damwanden onder zoetwatercondities
vanuit de theorie, de literatuur en de normen en richtlijinen. Omdat snel duidelijk werd dat een
verdere verdieping van de theorie wel interessant is, maar in deze fase van het KpNK
onderzoek niet effectief, is besloten niet verder/dieper te zoeken in de literatuur. In hoofdstuk
2 wordt daarom ook verder ingegaan op het effect van corrosie op diverse faalmechanismen
van damwandconstructies. In hoofdstuk 3 wordt een overzicht gegeven van de verzamelde
informatie op het gebied van methoden voor de meting van de staaldikte en meetprotocollen.
In hoofdstuk 4 worden conclusies getrokken en in hoofdstuk 5 worden aanbevelingen gedaan.
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Literatuuronderzoek

In dit hoofdstuk worden de resultaten van het uitgevoerde literatuuronderzoek gepresenteerd.
Het onderzoek heeft zich toegespitst op de volgende zaken:

. Corrosie van stalen damwanden onder zoetwatercondities: theorie en praktijk (data).
. Normen en richtlijnen voor dikteafname ten gevolge van corrosie.

. Invloed van walsafwijkingen op corrosiemetingen.

. De invloed van corrosie op diverse faalmechanismen van damwandconstructies.

Tijdens het onderzoek is gezocht naar de aanwezigheid van een eventuele inventarisatie van
damwanden langs de Nederlandse binnenwateren (ouderdom, profiel type, type toepassing,
waterkwaliteit en conditie). Een dergelijke inventarisatie is echter niet gevonden.

Corrosie in zoetwater: theorie en praktijk (data)

Het proces waarmee corrosie in zoetwater meestal plaatsvindt is de reactie van staal met
zuurstof. De snelheid van deze reactie wordt bepaald door de transportsnelheid van zuurstof
naar het staaloppervlak, i (A/cm?) [Matsushima 2011) waarbij A staat voor Ampéres:

i=(D'”'Fch103 (2.1)

In formule (2.1) is D, de diffusiecoéfficiént voor opgelost zuurstof in water (cm?/s), n, het aantal
elektronen dat bij de reactie is betrokken F, de Faraday constante (C/mol) en o, de dikte van
de diffusielaag (cm) en C, de concentratie van de opgeloste zuurstof (mol/L).

Corrosiesnelheid

In de literatuur wordt de corrosiesnelheid op twee manieren uitgedrukt de algemene vorm is
het verlies van massa per eenheid van oppervilakte per eenheid van tijd. Deze wordt
frequent als mdd uitgedrukt dat staat voor:

corrosiesnelheid = mdd = T—g
dm” jaar

Door vermenigvuldiging (rekening houdend met de conversie van dm naar mm) met de
volumieke massa van met materiaal, p, kan de corrosiesnelheid worden uitgedrukt als het
verlies van dikte per tijdseenheid. Hiervoor worden meestal mm en jaar gehanteerd:

mm

corrosiesnelheid =

jaar

De maximale theoretische corrosiesnelheid die hieruit voor typische condities volgt, is circa.
0,45 mm/jaar.
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Hard water kenmerkt zich door de hoge concentraties Ca en CO3 en daardoor kan een laagje
bestaande uit calciumcarbonaat gevormd worden. Een dergelijk laagje vormt een barriére voor
het transport van zuurstof en daarmee remt de corrosiesnelheid af.

In zacht water is deze beschermende laag dunner, en dus is de corrosiesnelheid hoger, maar
niet zo hoog als de eerder berekende theoretische maximale snelheid doordat zich toch een
remmende laag corrosieproducten vormt en bovendien met er voldoende aanvoer van zuurstof
zijn. Als gevolg van deze beperkende factoren ligt de theoretische corrosiesnelheid dan typisch
in de orde van 0,1 mm/jaar [Matsushima 2011].

Verhoging van de zuurstofconcentratie in de waterfase, de stroomsnelheid en de temperatuur
van het water kunnen de corrosiesnelheid verhogen. Boven een bepaalde kritische
stroomsnelheid daalt de corrosiesnelheid weer; dit komt door passivering van het staal (de
opbouw van een corrosieremmende laag).

Wanneer de aanvoer van zuurstof naar het staaloppervlak niet homogeen is of er door andere
oorzaken verschillende elektrochemische zones ontstaan, kunnen er elektrische cellen
ontstaan waardoor de corrosiesnelheid kan toenemen. Het effect hiervan neemt toe bij hogere
zoutsterkte.

Een veel gebruikte maat waarmee de corrosiviteit in zoetwater wordt ingeschat is de Langelier
index, LS/, (The Langelier Saturation Index):

LSI = pH - pH, (2.2)

measured

Waarbij

pH, =~ 1og(§s J—{log[ccﬁ*] +log alk)| (2.3)

2

pHs is de pH bij verzadiging in calciet of calciumcarbonaat, K: is de tweede dissociatieconstante
van koolstofdioxyde en K is de oplosbaarheidsconstante van calciumcarbonaat.

Onder condities met een positieve Langelier index wordt een CaCO3 laag gevormd en is de
corrosiviteit laag, onder condities met een negatieve Langelier index wordt geen CaCOs; laag
gevormd en is de corrosiviteit hoger. Naast waarnemingen zie Figuur 2.1, die in
overeenstemming met deze relatie tussen de corrosiviteit en de Langelier index zijn, zijn er ook
uitzonderingen: water met colloidaal silica of organische deeltjes zoals algen, hoge
concentraties zout of hoge temperaturen kan afwijkend gedrag vertonen.
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Figuur 2.1 Relatie tussen de corrosiesnelheid in mdd=mg/(dm? dag) en de Langelier index van waterleidingen
[Matssushima 2011].

Een andere methode is de Ryznar Index (RI) [Ryznard 1944]:

RI=2pH = pH, e (2.4)
Weer een andere index is de PS| waarde:
PSI =2pH_ - pH, (2.5)
Met:
pH, =1.485xlog(total alkalinity) +4.54 (2.6)

In de range van pH 4-10 zijn geen significante effecten van de pH op de corrosiesnelheid te
verwachten.

Het effect van stroomsnelheid op de corrosiesnelheid is te zien in Figuur 2.2.

(1)
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FIGURE 44.4. Effect of water velocity on corrosion of carbon steel
(1). (a) Distilled water + 10ppm Cl~, 50°C, 14 days [26]. (b} Soft
tap water, Tokyo, Japan, room temperature, 67 days [22]. (c) Soft tap
water, Amagasaki, Japan, 20°C, 15 days (killed steel) [25]. (d) Soft
tap water, Amagasaki, Japan, 20°C, 15 days (rimmed steel) [25].
Figuur 2.2 : Effect van watersnelheid op de corrosiesnelheid in mm/jaar van koolstof staal. Zie onderschrift voor
details [Matsushima 2011].

Het gecombineerde effect van stroomsnelheid en zoutsterkte is te zien in Figuur 2.3 en Figuur
2.4.
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FIGURE 44.5. Effect of water velocity on corrosion of steel (2). 25 ppm Cl~, 30°C, 30 days [27].

Figuur 2.3 : Effect van watersnelheid op de corrosie van staal. Zie onderschrift voor details. [Matsushima 2011].
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FIGURE 44.6. Effect of water velocity and chloride concentration on corrosion of carbon steel.
Distilled water + NaCl, 50°C, 14 days [26].

Figuur 2.4 : Effect van watersnelheid en chloride concentratie op de corrosie van koolstof staal. Zie onderschrift

voor details [Matsushima 2011].

De interesse gaat echter vooral uit naar corrosie van stalen damwanden onder
zoetwatercondities, geen chloride, en een temperatuur die relevant is voor Nederland, tussen
10 en 20 °C.
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Verwachting over de tijd

De verwachting is dat na verloop van tijd zich een beschermende laag vormt, bestaande uit
corrosieproducten, op het staal. De vorming van een dergelijke laag belemmert de toetreding
van zuurstof en dus zal gedurende de blootstellingstijd, de corrosiesnelheid steeds verder
afnemen. Wanneer de beschermende laag wordt afgebroken, zal dit beschermende effect weer
afnemen.

Risicovolle omstandigheden (stroming, scheepvaart, MIC, ...)

Verhoging van de zuurstofconcentratie, de stroomsnelheid en de temperatuur van het water
zorgen voor een verhoging van de corrosiesnelheid.

Stroming heeft zoals hierboven beschreven twee effecten. Bij een hogere stroomsnelheid
neemt de corrosiesnelheid met de stroomsnelheid toe. Boven een bepaalde kritische
stroomsnelheid daalt de corrosiesnelheid weer; dit komt door passivering van het staal.

Andere factoren die corrosie kunnen versnellen, zijn:

. Geen toepassing van een coating.

. Mechanische schade.

. Aantasting als gevolg van micro-organismen, ook MIC genoemd (Microbiologically-
Influenced Corrosion).

. Begroeiing met mosselen.

. Cavitatie [Acotec 2012a] (imploderen van luchtbellen op het oppervlak) door schepen die
zich van de wand duwen via hun boegschroeven zodanig dat de luchtbellen telkens weer
tegen de wand worden geperst. Hierdoor wordt de laag roest verwijderd, is sprake van
veel zuurstof aan het oppervlak van de plank, en zal de corrosie agressief verder gaan.
Dit is een continu herhalend proces. Plaatselijk kan de corrosie dan intenser zijn met
mogelijk gaten, die voor verzakking zorgen, tot gevolg.

Praktijkdata uit de literatuur

Door Melchers [Melchers 2006] en [Melchers 2011] is een grote hoeveelheid data over
corrosiesnelheden in verschillende omgevingen geanalyseerd, voorbeelden hiervan zijn in
Figuur 2.5 en Figuur 2.6 weergegeven. Hieruit zijn door deze auteurs de volgende conclusies
getrokken:

. Het corrosieproces vindt volgens deze auteurs plaats via een bimodaal proces (zie Figuur
2.7). In de eerste fase vindt corrosie plaats door een reactie met zuurstof, in de tweede
fase is deze reactie sterk vertraagd door diffusie door een laag corrosieproducten en
wordt verondersteld dat de corrosie plaats vindt door de reactie met protonen en de
vorming van waterstof (Figuur 2.8).

. Factoren die van invloed zijn op de corrosiesnelheid, zijn: temperatuur, pH, hardheid, en
nutriéntenconcentraties.

. De invloed van deze factoren is nog niet volledig bekend en verdient het om verder
onderzocht te worden.
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Fig. 2. Corrosion loss data and interpreted trends for several different steel compositions (a, ¢ and d) general
corrosion, (b) pitting corrosion of (a). Based on data reported by Forgeson et al. [9] and Southwell and Alexander

[33]

Figuur 2.5 Meetgegevens en modelbeschrijving van corrosie in zoetwater voor verschillende locaties. Zie

onderschrift voor details. [Melchers 2006].
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Fig. 4. Corrosion loss—exposure time relationship for three different steels immersed in the Mississippi River near
Winfield, OH. Based on data reported by Coburn [35].

Figuur 2.6 Meetgegevens en modelbeschrijving van corrosie in zoetwater in Mississippi. Zie onderschrift voor

details. [Melchers 2006].
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Figure 3. Schematic bi-modal model for corrosion loss showing principal phases and main model parameters,

Figuur 2.7 Schematische weergave van het verloop van de corrosie volgens het bimodale model van Melchers. Zie
onderschrift voor details. [Melchers 2011].
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or seawater
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crevice corrosion
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Figure 4. Schematic cross-section through rust layers and parent metal showing location of anoxic niches within which
hydrogen reduction can proceed and the fluxes of O,, Ha and H,O through the rust layers, required to sustain the reactions
within the niches. The size of the zig-zag lines indicates, schematically, the difficulty of diffusion.

Figuur 2.8 Schematische weergave van veronderstelde corrosieprocessen in het model van Melchers aan de hand
van een schematische doorsnede. Zie onderschrift voor details. [Melchers 2011].

Bij de analyse van Melchers moet wel worden opgemerkt dat de onderbouwing van de
bimodale verdeling gebaseerd is op data met een grote spreiding: de onzekerheid in de data
is groot in vergelijking met de subtiele bimodale verdeling. Ten tweede is de theoretische
onderbouwing niet met directe waarnemingen bevestigd.

Een eenvoudiger model dat veelgebruikt model wordt is qua vorm als volgt:
c= At (2.7)

Waarbij ¢, de corrosie (mm) is t (y), de tijd en A is een constante (dimensies mm y®&")) en B
een dimensieloze constante.

Een ander voorbeeld van concrete data van damwandcorrosie is ontleend aan [Wall 2014]. Dit

voorbeeld gaat wel over zoutwater en niet over zoetwater. Bij de studie van Wall worden twee
zones met verhoogde corrosiesnelheid waargenomen: 1) Rond de waterlijn en 2) In een
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diepere zone, waar boegschroeven veel invloed hebben. Dit komt overeen met eerdere
opmerkingen over belangrijke mechanismen.

Een ander verschijnsel wat uit de praktijkdata volgt, is dat er significante systematische
verschillen kunnen voorkomen in een damwandsectie tussen de dikteafname bij de voor-
(inspan) en achterflens (outspan) van damwandprofielen zie het histogram in Figuur 2.9 van
een voorbeeld hiervan in zoutwater [Schoefs 2017]. De invloed op de sterkte van dergelijke
verschillen is groot, de vraag is of dergelijke grote verschillen ook in de zoetwatercondities in
Nederland optreden.

Sea water

. B

f
- Outspan
Inspan '
o B
5 4 % 2 21 1

Ratio Outspan/inspan

Figuur 2.9 : Voorbeeld van met een histogram van ratio van dikte afname tussen voor en achterflens [Schoefs
2017].

Verder wordt in de praktijk, lokaal significante grote dikteafname geconstateerd in de directe
omgeving van gaten in damwanden. Nadat er door corrosie een gat is ontstaan neemt de
corrosiesnelheid in de omgeving van de gaten toe. In Figuur 2.10 in staat een voorbeeld van
sterk niet uniforme corrosie met aanwezige door corrosie gevormde gaten.
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Figuur 2.10: Rood horizontaal bandbreedte gemeten dikten per meetniveau Rood verticaal gemiddelde gemeten
dikten met zwarte stippen is de dikte ter plaatse van de gaten/ putten weergegeven, betreft voorbeeld
met constante waterstand BAW 2017b
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Normen en richtlijnen voor dikteverlies ten gevolge van corrosie

Eurocode 3

In de Eurocode 3 [NEN-EN 1993-5] worden aanbevolen uitgangswaarden voor de dikte
reductie per blootgestelde zijde van een plank ter compensatie van de corrosiesnelheid voor
zoet en zout opperviaktewater gegeven, zie ook Tabel 2.1. Binnen deze studie is niet duidelijk
geworden wat de achtergrond is van de waarden in Tabel 2.1 anders dan dat de waarden na
25 jaar gebaseerd zijn op extrapolatie. Deze extrapolatie is echter niet lineair voor
zoetwatercondities dat is te zien wanneer de waarden uit Tabel 2.1 grafisch als functie van de
tijd worden weergegeven, zie bovenin Figuur 2.12. Door de dikteafname te delen door het
aantal jaren kunnen de gemiddelde corrosiesnelheden vanaf aanleg tot dat jaar worden
bepaald, zie de middelste grafiek van Figuur 2.12. In informatie uit Tabel 2.1 kan ook op een
andere wijze worden weergegeven met incrementele corrosiesnelheden. Door het verschil in
dikteafname tussen twee kolommen in Tabel 2.1 te delen door het verschil in jaren tussen deze
kolommen kan de gemiddelde incrementele corrosiesnelheid worden bepaald over de periode
tussen deze leeftijden, deze incrementele waarden zijn onderin Figuur 2.12 weergegeven.

Naast waarden voor de waterzijde geeft de [NEN-EN 1993-5] ook waarden voor de
grondbelegde zijde, zie Tabel 2.2 ook voor deze waarden geldt de waarden boven 25 jaar
gebaseerd zijn op niet lineaire extrapolatie. De [NEN-EN 1993-5] geeft geen nadere verklaring
wat precies met de verschillende categorieén Tabel 2.2 wordt bedoeld en wat de achtergronden
zijn. Voor de de corrosie in de atmosferische zone in zoetwater omgevingen geeft de [NEN-EN
1993-5] een dikteafnamesnelheid van 0,01 mm/jaar per aan lucht blootgestelde zijde. In de
[NEN-EN 1993-5] is een figuur opgenomen met een voorbeeld van hoe een dikteafname
verdeling er uit kan zien, zie Figuur 2.11.

De [NEN-EN 1993-5] geeft expliciet aan dat landen afwijkende (bij de voor dat land passende
omstandigheden) waarden in hun nationale annex kunnen zetten en dat waarden in Tabel 2.1
en Tabel 2.2. als richtinggevend kunnen worden gebruikt. In de Nationale bijlage van Nederland
is opgenomen dat waarden in Tabel 2.1 en Tabel 2.2. normatief zijn en daarmee verplicht zijn
om als minimum aan te houden bij een toetsing met NEN1990 in het kader van het bouwbesluit.

Recommended value for the loss of thickness [mm] due to corrosion for
piles and sheet piles in fresh water or in sea water

Required design working life 5 years 25 years 50 years 75 years 100 years
Common fresh water (river, ship canal, ....)

in the zone of high attack (water line) i L Ll L& o
Very polluted fresh water (sewage,

industrial effluent, ....) in the zone of high 0,30 1,30 2,30 3,30 4,30
attack (water line)

Sea water in temperate climate in the zone

of high attack (low water and splash zones) i L3 =D <o i
Sea water in temperate climate in the zone

of permanent immersion or in the intertidal 0,25 0,90 1575 2.60 3,50
zone

Notes:

extrapolated.

1) The highest corrosion rate is usually found in the splash zone or at the low water level in tidal waters.
However, in most cases, the highest bending stresses occur in the permanent immersion zone, see Figure 4-1.

2) The values given for 5 and 25 years are based on measurements, whereas the other values are
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Tabel 2.1 In de Eurocode aanbevolen waarden door dikte reductie in mm voor de aan water grenzende zijde van
stalen palen en damwanden in zoet en zout oppervlaktewater [NEN-EN 1993-5]

MHW A NZNANNANZ
2 A [
= A
MLW B
& vy ]
= A
| I
A
D
\i
ANEANCANCANCANN
E
a) Vertical zoning of b) Corrosion rate c¢) Typical bending
sea water aggressivity distribution at side moment distribution
exposed to sea water
A Zone of high attack (splash zone); B Intertidal zone;
C Zone of high attack (Low water zone); D  Permanent immersion zone;
E Buried zone (Water side); F  Anchor;
G Buried zone (Soil side)
MHW  Mean high water; MLW Mean low water

NOTE: Corrosion rate distribution and zones of sea water aggressivity may vary considerably from
the example shown in Figure 4-1, dependant upon the conditions prevailing at the location of the
structure.

Figuur 2.11 In de Eurocode gegeven voorbeeld van dikteafname verdeling over de hoogte van een damwand
[NEN EN 1993-5] Figure 4-1

(1)
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Figuur 2.12: Dikteafname en corrosiesnelheid als functie van de van het moment van installatie in zoet en zout
opperviaktewater boven de waarden uit [NEN-EN 1993-5] midden de afgeleide gemiddelde corrosie
als functie van het aantal jaren sinds installatie en onder de afgeleide gemiddelde incrementele corrosie
over een leeftijdsperiode.
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Recommended value for the loss of thickness [mm] due to corrosion for
piles and sheet piles in soils, with or without groundwater

Required design working life 5 years 25years | S0years | 75years | 100 years
Um?hsturbed natural soils (sand, silt, clay, 0.00 0.30 0.60 0.90 120
schist, ....)

Polluted natural soils and industrial sites 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00
Aggressive natural soils (swamp, marsh, 0.20 1,00 175 2,50 325
peat, ...)

Non-compacted ar_ld non-aggressive fills 0.18 0.70 1.20 1,70 220
(clay, schist, sand, silt, ....)

Non-compacted and aggressive fills (ashes, 0.50 2.00 3.25 450 575
slag, ....)

Notes:

1)  Corrosion rates in compacted fills are lower than those in non-compacted ones. In compacted fills the
figures in the table should be divided by two.

2) The values given for 5 and 25 years are based on measurements, whereas the other values are
extrapolated.

Tabel 2.2 In Eurocode aanbevolen waarden voor dikte reductie per grondbelegde zijde van stalen palen en
damwanden [NEN-EN 1993-5]

2.2.1.1  Richtlijn Ontwerp Kunstwerken
De Richtlijn Ontwerp Kunstwerken [RWS 2017] geeft richtwaarden voor corrosie onder
eroderende omstandigheden, zie Tabel 2.3. Hierbij wordt onderscheid gemaakt tussen zoet-
en zoutwater en waarden per corrosiezone. Voor de ligging van de in Tabel 2.3. genoemde
zonering zie Figuur 2.11. Binnen deze studie is het ook bij navraag bij RWS niet duidelijk
geworden wat de precieze achtergrond is van deze tabel anders dan dat deze al eerder gebruikt
werden in voormalige interne richtlijnen bij RWS.

In tegenstelling tot de corrosiewaarden uit de Eurocode voor zoetwatercondities, neemt de
corrosiesnelheid in deze richtlijn niet af met de tijd. Dit komt overeen met het mechanisme
waarbij het oppervlak voortdurend blootgesteld is aan afspoeling en de opgebouwde corrosie
remmende laag weer wordt afgebroken.

(1)
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Ontwerplevensduur [jaar] 5 25 50 75 100
expositie

zoet water, zone tussen laagste en 0,1 0,5 1.0 1,5 2,0
hoogste schutpeil (zone B)

zoet water, zone boven hoogste 0,25 1,25 2,5 3 75| 5,0

schutpeil en zone onder laagste
schutpeil (zones A en C)

zout water, zone tussen laagste en 0,25 1,25 2,5 3,75 5,0
hoogste schutpeil (zone B)
zout water, zone boven hoogste 0,75 3,75 7.5 11,25 15,0

schutpeil en zone onder laagste

schutpeil (zones A en C)

Bij sluizen loopt zone C tot op de bodem; zone D is daar niet van toepassing.

Toelichting :

Aangezien in sluizen een door afspoeling eroderende omgeving aanwezig is, is de
corrosiesnelheid in tabel 7-3 constant in de tijd. De waarden komen overeen met de
'‘Handreiking rekenmethodieken NIC, groene versie’, de interne bureaurichtlijn die
tot 2006 bij de afdeling Constructie Waterbouw van de Bouwdienst Rijkswaterstaat
werd gehanteerd.

Dikteverlies kan onverwacht hoger uitvallen in de praktijk als gevolg van ALWC
(Accelerated Low Water Corrosion) en / of MIC (Microbiological Induced Corrosion).

Om deze versnelde corrosie te kunnen tegengaan, moet het ontwerp en de plaatsing
van damwanden zodanig zijn, dat kathodische bescherming op alle damwanden
gedurende de hele ontwerplevensduur (dus ook na plaatsing) toegepast kan
worden. Een voldoende elektrische geleiding tussen de afzonderlijke
damwandelementen is hierbij essentieel.

Tabel 2.3 Dikteverlies door corrosie bij eroderende omstandigheden. De waarden van NEN-EN 1993-5, Tabel 4-2
moet voor onbehandeld onbeschermd staal onder eroderende omstandigheden veroorzaak door
afspoeling, zoals bij sluizen door deze waarden worden vervangen volgens Richtlijin Ontwerp
Kunstwerken [RWS 2016].

De waarden uit de ROK zijn grafisch weergegeven in Figuur 2.13. Ter vergelijking zijn in Figuur
2.14 de waarden van de ROK voor afspoelcondities vergeleken met de waarden uit de
Eurocode 3 voor schoon zoetwater.

Opmerkelijk is dat waar de Eurocode onderscheid maakt naar schoon en verontreinigd water
de ROK dit niet doet. En waar de ROK afspoelcondities herkent doet de Eurocode dit niet.
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16

/ =—4—70et, tussen laagste en
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=fll="Z0et, boven hoogste
schutpeil en onder
laagste schutpeil (A en C)

=d==7Zout, tussen laagte en
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Eenzijdige dikteafname (mm)

==4=Z70ut, boven hoogste
schutpeil en onder
b .
i laagste schutpeil (A en C)

100 Leeftijd (jaren)

Figuur 2.13 Dikteafname met de tijd voor afspoelcondities in zout en zoetwater [RWS 2016]

==4==ROK Zoet, afspoeling, zone
5 tussen laagste en hoogste
schutpeil (B)

== ROK Zoet, afspoeling, zone
boven hoogste schutpeil
en onder laagste schutpeil
(Aen()

Eenzijdige dikteafname (mm)
w IN

=== Eurocode 3 Common fresh
water

0 = s T T T T 1
0 20 40 60 80 100 Leeftijd (jaren)

Figuur 2.14 Dikteafname als functie van de tijd in zoetwater [NEN-EN 1993-5] en in zoetwater onder
afspoelcondities [RWS 2017] .

(1)
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Corrosie aan grondzijde Deltares 2014

De corrosiesnelheid aan de grondbelegde zijde van damwanden neemt af bij een toenemende
blootstellingsduur, wat overeenkomt met een aangenomen mechanisme waarbij zich een
corrosie remmende laag opbouwt met de tijd. Deltares en Rijkswaterstaat hebben vanaf 2006,
aan de hand van literatuur- en veldonderzoek, uitgebreid onderzoek gedaan naar de
dikteafname van damwanden in verschillende soorten grond. In de laatste rapportage van
Deltares [Deltares 2014a] wordt het onderzoek samengevat en geadviseerd welke dikteafname
(corrosietoeslag) dient te worden gehanteerd. Uit het onderzoek kwamen de volgende punten
naar voren:

. De belangrijkste bepalende factoren voor dikteafname zijn de positie ten opzichte van de
grondwaterstand, de grondwaterbeweging en het geroerd/ongeroerd zijn van de grond.

. Bodemtype (veen, zand of klei) en zoutgehalte zijn niet significant van invioed op de
corrosiesnelheid.

. Op basis van de karakteristieken van corrosie wordt verwacht dat zure grond pas vanaf
een zuurgraad kleiner dan 4 tot een verhoging van de corrosiesnelheid leidt.

Op basis van deze conclusies is de volgende dikteafname (totale corrosietoeslag) voor
grond/grond belegde damwanden geadviseerd. Dit advies is vervolgens voorgelegd aan het
Expertisenetwerk Waterveiligheid (ENW) [Deltares 2014b] en is vervolgens overgenomen door
ENW [ENW 2014]:

. Voor veen onder de grondwaterstand kunnen de waarden voor “ongeroerde en schone
grond” in Tabel 2.4 worden gebruikt .

. Voor veen boven de grondwaterstand kunnen de waarden voor “geroerde grond,
fluctuatie in grondwaterspiegel, boven de grondwaterspiegel’ in Tabel 2.4 worden
gehanteerd in combinatie met het tijdens de aanleg slaan van een testplank.

. Als voorzorgprincipe wordt voorgesteld om gebieden te identificeren waar een lage pH
aanwezig kan zijn.

Corrosietoeslag totaal (mm)
Levensduur 50 jaar Levensduur 100 jaar

Ongeroerde, schone grond en permanent

beneden de grondwaterspiegel 1,2 2,4

Geroerde grond, of verticale grondwater-

beweging, of boven de grondwaterspiegel ™. 2.4 4.4

Tabel 2.4 Corrosietoeslag (dikteafname) voor beoogde levensduur van 50 en 100 jaar voor tweezijdig met
grondbelegde damwanden [ENW 2014] en [Deltares 2014a & b]

*) Voor de volledigheid wordt opgemerkt dat bij het opstellen van de tabel in 2014 de letterlijke tekst
niet volledig complementair is, alhoewel dat in 2014 wel door Deltares wel als complementair was
bedoeld. Expliciet gemaakt met de vet aangeven toevoegingen zou de complementaire beschrijving
dan worden: “Ongeroerde, schone grond en permanent beneden de laagste grondwaterspiegel en
geen verticale grondwaterbeweging”

**) Voor de volledigheid wordt opgemerkt dat bij het opstellen van de tabel in 2014 de letterlijke tekst
niet volledig complementair is, alhoewel dat in 2014 door Deltares wel als complementair was
bedoeld. Expliciet gemaakt met de vet aangeven toevoegingen zou de complementaire beschrijving
dan worden: “Geroerde grond, en/of verticale grondwaterbeweging, en/of boven de laagste
grondwaterspiegel”
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Corrosie aan grondzijde RWS 2015

Door RWS is in 2015 [RWS 2015] een afrondende rapportage opgesteld van het
praktijkonderzoek over de periode 2006 — 2015 waar ook [Deltares 2014a & b] en het ENW-
advies [ENW 2014] onderdeel van uitmaken. Tussen [RWS 2015] en de adviezen [Deltares
2014a en b] en [ENW 2014] bestaat een discrepantie/omissie. Daar waar zowel [Deltares
2014a & b] als [ENW 2014] aangeven dat voor situaties met verticale grondwaterstroming de
hogere waarde corrosietoeslag geadviseerd wordt, wordt er in [RWS 2015] niet ingegaan op
verticale grondwaterstroming. In [RWS 2015] is geen aanvullende informatie te vinden waarom
wordt afgeweken van de adviezen [Deltares 2014a & b] en [ENW 2014], het hele woord
“stroming” komt niet voor in [RWS 2015].

In bijlage E van [RWS 2015] wordt de geadviseerde methode voor bepaling van de
corrosietoeslag gegeven. Voor schone grond worden twee zones gehanteerd die alleen maar
afhankelijk zijn van het niveau van de laagste grondwaterstand en of de grond wel of niet
geroerd is zoals in Tabel 2.5 weergegeven. [RWS 2015] adviseert verder:

. Vergravingen van grond ouder dan 10 jaar worden niet meer relevant geacht voor het
vaststellen van zones voor corrosietoeslag.

. Per project met stalen damwanden wordt een testplank aangebracht in de onmiddellijke
nabijheid van de damwand. Van de testplank wordt van tevoren op gemarkeerde
posities de dikte bepaald.

Voor een beperkt aantal specifieke situaties bestaat het risico op versterkte corrosie vanwege
lage pH-waarden van bodem of grondwater. Om in deze situatie de juiste
risicobeheersmaatregelen te treffen wordt in [RWS 2015] bijlage E een beslisboom gegeven.

Corrosietoeslag totaal
(mm)
100 jaar
Ongeroerde grond onder het laagste 24
grondwaterniveau ’
Geroerde grond en/of boven het laagste 44
grondwaterniveau ’

Tabel 2.5 Voorstel voor corrosietoeslag (dikteafname) voor beoogde levensduur van 100 jaar (dubbelzijdig) naar
[RWS 2015]

In 2016 is [RWS 2015] overgenomen in het advies van het Expertisenetwerk Waterveiligheid
ENW [ENW 2016]. In [ENW 2016] adviseert ENW:

“de methode voor alle HWBP-2 projecten toe te passen. Dit is conform het eerdere
advies van het ENW, maar nu voorzien van een verder uitgewerkte onderbouwing.
Aan DGRW adviseren wif de methode algemeen toepasbaar te verklaren door de
corrosietoeslag zoals deze nu is opgenomen in de Handreiking Constructie
Ontwerpen te wijzigen en de kennis die hieraan ten grondslag ligt algemeen
beschikbaar te stellen.”

Het in [ENW 2016] genoemde eerdere ENW-advies betreft [ENW 2014]. Dus in [ENW 2016]

wordt de toepassing van de uit [ENW 2014] genoemde corrosietoeslag, zie Tabel 2.4
geadviseerd met [RWS 2015] als nadere onderbouwing.
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Aanpak in DIN 50929-3:2018
In de [DIN 50929-3:2018 [DIN 50929-3] wordt een zeer verfijnde aanpak gegeven die is
gebaseerd op een puntensysteem welke de invioed van vele variabelen weegt en uiteindelijk
resulteert in twee richtgetallen:

. Gemiddelde corrosiesnelheid.
. De gemiddelde maximale indringingssnelheid (putcorrosie).

De [DIN50929-3] geeft bij de resultaten van deze aanpak echter expliciet aan dat het slechts
ruwe richtwaarden zijn die met een factor 2 kunnen variéren. De aanpak is gebaseerd op een
puntensysteem dat:

. Voor de grondzijde gebaseerd is op sommaties van de individuele invlioed van 15
parameters uit Error! Reference source not found. en voor de

. Water en luchtzijde gebaseerd is op de individuele invloed van 7 parameters alsmede
ratio’s en uit Tabel 2.10. Vervolgens dienen de waarden voor wo voor het aan water
blootgestelde deel nog worden gecorrigeerd voor de zuurstofindex van het water en kan
de corrosiviteit K worden bepaald waarmee vervolgens voor de corrosie zones de
corrosiesnelheid per jaar kan worden bepaald.

Tabelle 1 — Richtwerte zur Abschatzung der mittleren Korrosionsgeschwindigkeit

Abtragsrate max. Eindringrate
Bewertungszahlsummen w (100 a) Wi max (30 2) Bemerkung

mmj/a mmj/a

By~ und B,-Werte
(siehe Tabelle 3)
=0 0,005 0,03 zeitlich abnehmend

—1 bis —4 0,01 0,05 zeitlich abnehmend

0,02 0,2 zeitlich abnehmend

0,06 0.4 zeitlich konstant

0.01 0.05
0,02 0.1 ortlicher Korrosionsangriff

0,05 03 uberwiegt

=0 0,01 0.05 ortliche Korrosion Giberwiegt

=1 bis —4 0,02 01 im Wasser-/Luft-W

—5 bis —8 0.05 0.2 bereich, die W Werte

<=8 0.1 05 nehmen zeitlich ab

Tabel 2.6 Richtwaarden voor corrosiesnelheden [DIN50929-3]

Daarnaast gaat de [DIN 50929-3] ook in op het effect van het thermisch verzinkt zijn van staal,
hoog gelegeerd roestvrijstaal, chroom-nikkelstaal, spanningscorrosie en het effect van koper.
Voor deze aspecten wordt verwezen naar de DIN 50929-3:2018.
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Tabelle 2 — Angaben zur Beurteilung von Erdboden

z Merkmal und Anlforderungoder Priilfung Einheit Messwert- Bewer-
Messgrofic Kriterium bereich tung
Bodenproben
Zy Bodenart Anteil an abschlaimmbaren Verfahren Massen <10 +4
— Bindigkeit Bestandteilen DVGWGW9: | anteile 10 bis 30 +2
2011-09, in
in% 55
Anhang B, 30 bis 50 0
5 =
Modul 5 50 bis 80 2
>80 -4
— Verunreinigungen | DIN EN 12501-2:2003-08, -12
Tabelle 1
Z, spezifischer niedrigster Widerstand Verfahren fim >500 +4
elektrischer nach Wasserzugabe, DVGW GW 9: 200 bis 500 +2
Bedemviderstand gemessen in der Zelle 2011-09, Zt
Anhang B, 200 l‘fu 50 0
Modul 2 20 bis 50 -2
10 bis 20 -4
< 10 -6
Zy Bodenfeuchte und Wassergehalt nach Verfahren Massen < 20 0
Bezug fur Trocknen bei DVGW GW 9: anteile > 20 -1
7 bisZ,, 105 °C 2011-09,
Anhang B,
Modul 1
zZ, pH-Wert pH-Wert bei 50 % Verfahren — >9 +22
Wasseranteil DVGW GW 9: 6 bis 9 o0
2011-09, 4bis6 -y
Anhang B, <4 3
Modul 2
Zs Saurckapazitat bis pH 4.3 Verfahren mmol/kg > 1000 +3
DVGW GW 9: 200 bis 1 000 +1
2011-09, <200 °
Anhang B,
Modul 4
Z, Puffer itar Basekapazitat bis pH 7,0 Verfahren mmol/kg <25 0
— Aciditat Kg 7 DVGW GW 9: 25bis 5 -2
! 2011-09, S bis 10 -4
Anhang B, 10 bis 20 i
Modul 5 20 bis 30 8
20 bis : -
>30 =10
Z sulfatreduzierende Sulfid-Gehalt Verfahren mg/kg <5 0
Bakterien DVGW GW 9: 5 bis 10 -3
2011-09, =10 -6
Anhang B,
Modul 6
Zy Sulfat-Gehalt Sulfat-Gehalt Verfahren mmol/kg <2 0
DVGW GW 9. 2bisS -1
2RO, >5bis 10 -2
Anhang B, - 10 -3
Modul 4
Zy Neutralsalze Chlorid- und Sulfat-Gehalt Verfahren mmol/kg <3 o
im wassrigen Auszug DVGW GW 9: 2 bis 10 -
:“hl "0‘;- 10bis 30 -2
nhang B, -
Modul 3 10 bis 100 3
> 100 -4
ortliche
Gegebenheiten
Zyo Lage des Objektes Grundwasser vorhanden visuell — nie 0
zum Grundwasser immer -1
zeitweise =2
Zis denhomogenitit Schwankungen des Verfahren - 0
horizontal anhand Bodenwiderstandes DVGW GW 9: -2
Bodenwiderstands- 2011-09, -8
profil Anhang A
ZI: Bodenhomogenitit unterschiedliche Vertahren — 1]
Vertikal Bodenwiderstinde DVGW GW 9 -1
2011-09, -2
Anhang A
ZI 3 Bodenhomogenitit artgleicher Boden oder visuell - 0
— Bettung Sand
bodenfremde Bestandteile inhomogen -6
wie Holz, Wurzeln oder
Béden mit Merkmalen
nach
DIN EN 12501-2:2003-08,
Tabelle 1
Z;4 | Bodenh h Verfahren - |AZ,| < 15 o
— unterschiedliche Beeinflussung z. B. DVGW GW 9. -6
pH-Werte Verunreinigung mit 2011-09,
Abbruch, gekalkte Boden Anhang B
Modul 2
Anwesenheit von Objekt/Boden-Potenzial Verfahren v <-05 0
Fremdkathoden T DVGW t;\(\' a 0.5 bis ~0,4 -3
2011-09, 0,4 bis -0,3 -8
Anhang A >-03 —10
?  Nurbeih m Bettung, Bel inh Bettung (unterschiedbche pH-Werte) gilt Z,
Tabel 2.7  Informatie voor de beoordeling van corrosie in de grond [DIN50929-3]
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Schatting van de corrosie waarschijnlijkheid in de bodem
Voor de schatting van de corrosie in de grond zonder grote objecten die voor een concentratie
van de corrosie kunnen zorgen dient (2.8) [DIN 50929-3] te worden gebruikt.

By=Z+Z2,+Z,+ 2, + L +Z+ 2L, + L+ L, + 2, (2.8)
Voor de schatting van de corrosie in de grond met grote objecten die voor een concentratie van
de corrosie kunnen zorgen dient (2.9) te worden gebruikt.

B =B +Z,+Z,+Z,+7Z, (2.9)

Vervolgens kan met de gevonden waarden voor By en B in Error! Reference source not
found. de bodem, corrosiebelasting en de corrosiewaarschijnlijkheid worden geclassificeerd.

Tabelle 3 — Bodenklassen, Korrosionsbelastung und Korrosionswahrscheinlichkeiten bei freier
Korrosion von unlegierten und niedriglegierten Eisenwerkstoffen

By- bzw. Boden Korrosionsbelastung’' Korrosionswahrscheinlichkeitaulgrund der
B;-Werte klasse By-Werte

aulgrund der By-Werte Mulden- und Flichenkorrosion
Lochkorrosion

la sehr niedrig schr gering schr gering

1 bis -4 Ik niedrig

sehr gering

5 bis - 10 1 mittel mittel gering

Tabel 2.8 Classificatie bodem, corrosiebelasting en corrosiewaarschijnlijkheid [DIN50929-3]

Daarnaast geeft de [DIN50929-3] aan dat met (2.10) anodische en met (2.11) kathodische
invloeden dienen te worden meegenomen in situaties zonder aangebrachte kathodische
bescherming.

B, =Z+Z2,+Z,+Z.+Z+7Z,+Z,+Z,
B, =72 -Z,+Z,+Z,+Z,+7Z,

—_~
N N
— —
- O
N N

Anodische corrosie voor een situatie met aangebrachte kathodische bescherming geeft de
volgende vergelijking:
B.=B,+Z; (2.12)

Schatting van de corrosie waarschijnlijkheid in water
Voor de schatting van de corrosie onderwater kan de voor Tabel 2.6 benodigde waarde voor
Wo met gebruikmaking van de informatie uit Tabel 2.9 worden bepaald met:

%=M+M+M+M+M+%/ (2.13)

N4

Voor de schatting van de corrosie lucht-watergrens kan de voor Tabel 2.6 benodigde waarde
voor W1 met gebruikmaking van de informatie uit Tabel 2.9 worden bepaald met:

W,=W,—N,+N,-N, (2.14)
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Tabelle 7 — Angaben zur Beurteilung von Wassern

Nr. Merkmal und Dimension Einheit Bewertungsziffer fur
unlegierten Stahl verzinkten Stahl
1 Wasserart Ny M,
flicBende Gewasser 0 =2
stehende Gewasser =] +1
Kuste von Binnenseen -3 -3
anacrob. Moor, Mecreskuste -5 -5
2 Lage des Objektes N, M,
Unterwasserbereich 0 0
Wasser/Luft-Bereich 1 -6
Spritzwasserbereich 0.3 -2
3 ¢ (Cl7) + 2¢(S0%7) mol/m3 Ny M
<1 0 0
>1bisS -2 0
> 5 bis 25 —4 -1
> 25 bis 100 -6 =2
> 100 bis 300 -7 -3
> 300 -8 —4
1 Saurekapazitat bis pH 4,3 mol/m?* N, M,
(Alkalinitat Kg 4 5)
<1 1 =1
1 bis 2 2 +1
> 2bis 4 3 +1
>4bisé 4 0
>6 5 -3
5 | c(caz®) mol/m? Ng Mg
<05 -1
0,5 bis 2 0 +2
>2bis8 +1 +3
>8 +2 +4
6 pH-Wert Ng Mg
<55 -3 -6
5.5 bis 6.5 -2 —4
> 6,5 bis 7,0 -1 -1
0 +1
: +1 +1
7 Objekt/Wasser-Potential Uy v N,
{zur Feststellung der Fremdkathoden)
> =0,2 bis -0,1 =2
>=0,1bis 0,0 =5
>0,0 -8

Tabel 2.9 Informatie ten behoeve van beoordeling van corrosie in water [DIN50929-3]

Vervolgens kan voor de gevonden waarden van W; en Wy met behulp van Tabel 2.9 de
corrosiewaarschijnlijkheid voor de lucht-watergrens en onderwater worden geclassificeerd.

Tabelle 8 — Abschatzung der Korrosionswahrscheinlichkeit von unlegierten und niedriglegierten
Stiahlen in Wissern

Wy bzw. W,-Wert Mulden- und Lochkorrosion Flichenkorrosion
=0 sehr gering sehr gering
=1 bis -4 gering sehr gering
< =4 bis-8 mittel gering
<=8 hoch mittel
Die GroRenordnung der zu erwartenden Korrosionsgeschwindigkeit ist in Abschnitt 5 angegeben

Tabel 2.10 Afschatting corrosiewaarschijnlijkheid staal onderwater en op de water-luchtgrens [DIN50929-3]

Vervolgens dient ter bepaling van de corrosiesnelheid per corrosie zone de zuurstofindex
0, _g;, van het water te worden bepaald met:

OZ—Siz‘tt = P (215)

stl
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Met een zuurstofgehalte p,, en de zuurstofverzadigingswaarde p, bij de

meettemperatuur ¢, .

Vervolgens kan op basis daarvan de waarde van de corrosiviteit, K worden bepaald met:

K=0

,—sin*Wo (2.16)
Met de gevonden waarden kan voor de drie corrosiezones in Figuur 2.15 een grove schatting
worden opgesteld van de gemiddelde corrosiesnelheid en de waarde van de corrosiesnelheid
voor de gemiddeld maximale corrosie (putcorrosie) voor de niet grondbelegde zijde.

r Bild 1 — Abrostungskurven fiir die Spritzwasserzone (SprwWz)
400 r
350 250
300 200
250
200 SpWZ, .. 150 UWZ,.o,
150 |- = — - 100
100
50 SPrWZ el 50 UWZ“
0 1 1 1 ! i 9 ' , L L -' -
12 10 8 5 4 2 0 X 12 10 -8 -6 -4 2 0 K
Bild 1 — Abrostungskurven fiir die Spritzwasserzone (SprWz) Bild 2 — Abrostungskurven fiir die Unterwasserzone (UWZ)
5
600
500

400

300 \NNZ
200 e

100 F—— N\szm\
0 1 | 1 1 1
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 K
Legende
K  Korrosivitat r  Korrosionsrate in pm/a

Bild 3 — Abrostungskurven fiir die Niedrigwasserzone (NWZ2)

Figuur 2.15 Corrosiecurven voor damwanden SprWZ lucht-waterzone, UWZ onderwaterzone en NWZ de
laagwaterzone [DIN50929-3]

Aanbevelingen EAU 2012 en onderliggende data

In de [EAU 2012] staan ten behoeve van het ontwerp van waterbouwkundige constructies de
lijnen voor de gemiddelde waarde en de gemiddelde van de waargenomen maxima voor
dikteverlies in zoet en zoutwater gegeven, zie Figuur 2.16. Deze gemiddelde waarden zijn
gebaseerd op de door de Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) verzamelde diktemetingen. De
bandbreedte van deze waarnemingen is met een grijze arcering weergegeven in Figuur 2.16.
In de [EAU 2012] wordt voor de corrosie-zonering onderscheid gemaakt in een situatie met en
zonder waterstandsvariatie, zie Figuur 2.17. De waarden betreffen (aanbevolen)
verwachtingswaarden voor het ontwerp. Wel wordt in [EAU 2012] expliciet aangegeven dat er
een grote onzekerheidsmarge om deze verwachtingswaarden ligt. De [EAU 2012] geeft aan
dat in natuurlijke niet agressieve gronden voor tweezijdig grondbelegde damwand een dikte
afname van 0,01lmm/jaar kan worden gehanteerd. Voor de corrosie onder atmosferische
condities gaat de [EAU 2012] van circa 0,01 mm/jaar uit.
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Figuur 2.16 Gemiddelde maximale waarde voor dikte verlies in zoet en zoutwater (naar EAU 2012) [BAW 2017b]
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Figuur 2.17 Corrosiezones voor damwanden die de [EAU 2012] aanhoud gebaseerd op [BAW 1997]
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Samenvatting richtlijnen en normen

In deze samenvatting staat het overzicht van de diverse normen en richtlijnen, en combinaties
daarvan, grafisch weergegeven over een periode van 100 jaar. De combinaties betreffen de
mogelijke combinaties van de waarden uit de ROK en de waarden uit de Eurocode 3 (EC3).
Vanwege de veelheid aan mogelijke combinaties is een opsplitsing gemaakt in twee grafieken:
een grafiek waarin voor de waarden uit de EC3 ten behoeve van schoon zoetwater en schone
niet agressieve grond zijn toegepast en een grafiek voor de waarden uit de EC3 voor sterk
vervuild zoetwater, vervuilde en agressieve grond. Als eerste wordt opgemerkt dat alleen de
ROK een categorie kennen voor afspoeling waarvoor de corrosiesnelheid tot honderd jaar
constant is.

Combinaties met schoonwater en schone niet agressieve grond

Omdat zowel de waarden voor “Ongeroerde, schone grond en permanent beneden de
grondwaterspiegel” en de waarden voor “Geroerde grond, of verticale grondwaterbeweging, of
boven de grondwaterspiegel’ in Tabel 2.4 alsmede de waarden voor de twee categorieén in
Tabel 2.5 getalsmatig overeenkomen met waarden voor respectievelijk “Undisturbed natural
soils” en “Non-compacted and non-agressive fills” van [NEN-EN1993-5] zijn deze niet separaat
weergegeven in Figuur 2.18.

9

Samenvatting richtlijnen en normen
(combinaties voor zoetwater met Eurocode 3 niet vervuild en niet aggresief)

— — ROK zoet afspoeling zone A&C + EC3 geroerde grond
— — ROK zoet afspoeling zone B + EC3 geroerde grond

| EC3 zoet + EC3 geroerde grond 2
77 EC3 lucht + EC3 geroerde grond B r
e ROK z0et afspoeling zone A&C + EC3 ongeroerde grond >

e ROK z0et afspoeling zone B + EC3 ongeroerde grond o

EC3 zoet + EC3 ongeroerde grond o

EC3 lucht + EC3 ongeroerde grond ~”

EAU zoet gem Spat-+ Onderwaterzone >
EAU zoet gem Laagwaterzone ”
«++ EAU zoet bandbreedte gemiddelde ‘.-" o

\

w
+

------ EAU zoet bandbreedte gemiddelde L o= 5

S

Dikte afname t.o.v. nominale dikte [mm)]
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Leeftijd [jaren]

Figuur 2.18 Overzicht totale dikteafname van stalen damwanden in zoetwater op basis van combinaties van normen
en richtlijnen uitgaande van Eurocode 3 waarden voor niet vervuilde en niet agressieve condities

Wat het meest opvalt aan Figuur 2.18, is dat er voor deze zoetwatercondities een zeer grote
bandbreedte bestaat aan mogelijke corrosiesnelheden in de normen en richtlijnen en dat deze
‘lijnen’ allemaal binnen de bandbreedte van de gemeten gemiddelden liggen tot een
blootstellingsduur van 60 jaar zoals bepaald door de EAU. Wat verder opvalt in Figuur 2.18 is
dat de bovengrens van de gearceerde bandbreedte van de gemeten gemiddelden uit de EAU
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ongeveer een soortgelijk verloop kent als de combinatie van ROK zoetwater met afspoeling in
zone A&C + geroerde grond, maar dat deze circa 30% hoger ligt. Wat verder opvalt is dat de
waarden van de twee combinaties ROK voor zoetwater met afspoeling in zone A&C significant
hoger liggen dan alle andere waarden. Wat verder opvalt is dat het verloop in de tijd van de
aanbevolen gemiddelde waarden uit de EAU de relatief sterkste afname van de
corrosiesnelheid laten zien.

Combinaties met EC3 waarden voor sterk vervuild zoetwater, vervuilde en agressieve grond
In Figuur 2.19 staat het overzicht van de diverse normen en richtlijnen in één grafiek
weergegeven over een periode van 100 jaar waarin voor de waarden uit EC3 ten behoeve van
sterk vervuild zoetwater en voor vervuilde en agressieve grond.

Wat het meest opvalt aan Figuur 2.19 dat de combinaties van ROK zoetwater met afspoeling
in zone A&C en die met EC3 voor sterk vervuilt zoetwater dichtbij elkaar liggen en tot 25 jaar
nagenoeg samenvallen. Verder is te zien dat alle combinaties binnen de bandbreedte van de
gemeten gemiddelden liggen tot een blootstellingsduur van 60 jaar leeftijd zoals bepaald door
de EAU.

Wat verder opvaltin Figuur 2.19 is dat de bovengrens van de gearceerde bandbreedte van de
gemeten gemiddelden uit de EAU ongeveer een soortgelijk verloop kent als de combinatie van
EC3 sterk vervuild zoetwater en agressieve grond, maar dat deze circa 15% hoger ligt. Wat
verder opvalt dat de waarden voor combinatie van ROK voor zoetwater met afspoeling in zone
A&C + agressieve grond, het hoogste zijn en op T = 60 jaar steiler verloopt dan de bovengrens
van de waargenomen gemiddelden uit de EAU.

9
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— - — ROK zoet afspoeling zone A&C + EC3 agressive grond
— .- — ROK zoet afspoeling zone B + EC3 agressive grond
EC3 sterk vervuild zoetwater + EC3 agressive grond
EC3 lucht + EC3 agressive grond
ROK zoet afspoeling zone A&C + EC3 vervuilde grond
ROK zoet afspoeling zone B + EC3 vervuilde grond
EC3 sterk vervuild zoetwater + EC3 vervuilde grond P
EC3 lucht + EC3 vervuilde grond i
EAU zoet gem Spat-+ Onderwaterzone
EAU zoet gem Laagwaterzone

«» EAU zoet bandbreedte gemiddelde
------ EAU zoet bandbreedte gemiddelde

)
1

w
+

IS

w

Dikte afname t.o.v. nominale dikte [mm]

50 60 70 80 20 100

Leeftijd [jaren]

Figuur 2.19 Overzicht totale dikteafname van stalen damwanden in zoetwater op basis van combinaties van normen
en richtlijnen uitgaande van Eurocode 3 waarden voor vervuilde en agressieve condities
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Verder is in Figuur 2.19 te zien dat de combinaties met ROK voor zoetwater met afspoeling in
zone B circa 20% boven die met EC3 voor sterk vervuilt zoetwater liggen.

Invlioed van walsafwijkingen op de uit diktemetingen afgeleide corrosiesnelheid

De dikte van op dit moment geproduceerde damwanden moet binnen een door de norm [NEN-
EN 10248-2] gegeven walstolerantie van 6% liggen. Dit betekent dat de begindikte van
damwanden ten opzichte van de opgegeven (nominale) dikte een maximale afwijking van £ 6%
kan hebben.

Walsafwijkingen hebben geen invloed op de diktemeting op een zeker tijdstip. Walsafwijkingen
zijn wel van invloed op van deze diktemetingen afgeleide corrosiesnelheid wanneer deze
worden bepaald over de periode vanaf installatie wanneer de actuele dikte niet is opgemeten
ten tijde van installatie zoals in bijzondere situaties bij testplanken wordt gedaan.

Voor het afleiden van de gemiddelde snelheid in dikteafname over de periode sinds installatie
is het gebruikelijk uit te gaan van de nominale waarde (uit de tabellenboekjes). In dat geval is
de walsafwijking wel van invloed.

De onnauwkeurigheid die een eventuele walsafwijking veroorzaakt op de gemiddelde
corrosiesnelheid (sinds de damwandinstallatie) die uit diktemetingen kan worden afgeleid,
neemt af met de blootstellingsduur. De invloed is het grootst wanneer relatief kort na installatie
wordt gemeten op relatief dunwandige damwandprofielen in een weinig corrosieve omgeving.
Uitgaande van een walstolerantie van 6% en een meetnauwkeurigheid van +0,1 mm zijn in
Figuur 2.20 de extremen van de invloed op de gemiddelde corrosiesnelheid vanaf installatie tot
het uitvoeren van de diktemeting weergegeven voor een nominale dikte van 10 mm en een
werkelijke corrosiesnelheid van 0,035 mm/jaar (de blauwe lijn in Figuur 2.20). De uitkomsten
komen overeen met die van [Wall 2013]. Voor een dunnere nominale dikte is de invioed
proportioneel met de dikte minder groot omdat de walstolerantie daarvan een percentage is.

De gepresenteerde waarden in Figuur 2.20 betreffen extremen voor het geval dat wordt
gekeken naar één enkele meting op een damwandplank. Het gemiddelde bij grotere aantallen
metingen en metingen op meerdere planken zal leiden tot een veel beperktere invioed want er
zijn geen indicaties gevonden dat in het verleden damwandprofielen systematisch dikker of
dunner werden gewalst. Dus hoe omvangrijker de steekproef en hoe ouder de damwand, hoe
dichter de werkelijke gemiddelde corrosiesnelheid kan worden benaderd.
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Invloed van +6% walstolleantie en 0,1 mm meetnauwkeurigheid op de uit een
individuele diktemeting afgeleide gemiddelde corrosiesnelheid.
0.2 Nominale staaldikte 10 mm en corrosiesnelheid van 0,035 mm/jaar
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Figuur 2.20: Invloed van walstolerantie (+6%) en meettolerantie (0,1 mm) op maximale en minimale
corrosiesnelheid berekend uit een enkele meting. De blauwe lijn geeft de veronderstelde werkelijke
corrosiesnelheid, de andere lijnen geven de extremen van onder- of overschatting.

(1)
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De invloed van corrosie op faalmechanismen van damwandconstructies
Meerdere mechanismen bestaan waarop damwandconstructies kunnen falen. Figuur 2.21
geeft hier een illustratie van.

Figuur 2.21 Faalmechanismen van een damwandconstructie

Bij een analyse van deze mechanismen komt naar voren dat aan damwandcorrosie gerelateerd
falen optreedt wanneer:

1 In een horizontaal vlak/diepte de sterkte en/of rotatiecapaciteit van de damwand over
enige breedte wordt overschreden die niet door de herverdelingscapaciteit van de grond
en/of constructieve ondersteuning zoals de verankering of stempeling kan worden
overbrugd, zie Figuur 2.22.

2 De wand als gevolg van een gat niet meer gronddicht is en uitspoeling van de grond kan
optreden, zie Figuur 2.23.

Sterkte in het horizontale vlak, mechanismelengte

Het gemiddelde gedegradeerde weerstandsmoment in een horizontaal vlak over een
mechanismelengte is voor alle door damwandcorrosie beinvioedde faalmechanismen,
behoudens uitspoeling, de maatgevende parameter, zie Figuur 2.22.

Als mechanismelengte dient enerzijds qua orde van grootte aan de kerende hoogte te worden
gedacht =breedte van de mootgrond die bij falen afschuift, zie rechts in Figuur 2.22; dus bij
een kerende hoogte van 3 m is dat circa 3 m. Anderzijds is bij een verankerde damwand ook
de hart op hart afstand van de verankering van invloed op de mechanismelengte waarover kan
worden herverdeeld; dus zonder herverdeling tussen verschillende ankers zou bij een hart op
hart afstand van 3 m tussen de ankers ook aan een mechanismelengte van 3 m dient te worden
gedacht. In werkelijk is het een en ander veel complexer en zal er ook via de gording nog
herverdelingscapaciteit zijn over meerdere ankers en zal de afschuivende grondmoot breder
zijn dan de kerende hoogte. In generieke zin kan worden gesteld dat in de praktijk de
mechanismelengte betrekking heeft op meerdere aansluitende damwandplanken.

Geconcludeerd wordt dat niet de spreiding in lokale dikteafname ter plaatse van individuele
metingen, maar de spreiding van het gemiddelde in een horizontaal vlak over meerdere
aansluitende damwandplanken, de maatgevende parameter is bij beschouwing van
faalmechanismen waar herverdelingscapaciteit een rol speelt.
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Figuur 2.22 Links: Faalmechanismen van een damwand waar herverdelingscapaciteit een rol speelt. Rechts:
schematische weergave van 3D faalmechanisme waarbij de gemiddelde damwandsterkte in een
horizontaalvlak over een mechanismelengte L van belang is

Gronddichtheid

Voor het faalmechanisme uitspoeling wordt in de praktijk in zand 0,05 m mechanismelengte
(afmeting van het gat in de damwand) in zandgrond en 0,1 m in cohesieve grond aangehouden
[SBRCURnNet 2017]. Het gevolg kan een beperkte verzakking direct achter wand zijn (zie Figuur
2.23) maar kan ook orden groter zijn (zie Figuur 2.24). Voor dit mechanisme is de maximale
waarde van de corrosie relevant (gat/doorgeroest). De grootte van de gevolgen/schade is
afhankelijk van de hoeveelheid grond die is weggespoeld.

Figuur 2.23 Uitspoeling [BAW 2017b]
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.

Figuur 2.24 Rotterdamse haven, gevolg van uitspoeling t.g.v. uit het slot gelopen damwand [van Weele]
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Resume van de literatuurstudie

Uit de literatuur blijkt al snel dat het elektrochemisch proces van corrosie, van bijzonder veel
chemische, fysische maar ook biologische factoren (en hun onderlinge wisselwerking) afhangt.
De wetenschappelijke onderzoeken zijn vooral laboratoriumonderzoeken geweest waar de
invloed van één en soms enkele parameter(s) geisoleerd is bekeken. Niet alleen in de literatuur
wordt deze theoretische weg ingeslagen maar ook in DIN50929-3 is dat gedaan met een model
dat gebaseerd is op 24 parameters met als resultaat een grove schatting van de gemiddelde
corrosie die volgens DIN50929-3 best een factor 2 hoger of lager kan liggen.

Geconcludeerd wordt dat de theoretische weg niet effectief is in deze fase van het KpNK
onderzoek. Vanuit een praktisch (geotechnisch en constructief) oogpunt is de hoofdvraag met
welke snelheid corrosie optreedt en met welke onzekerheid rekening dient te worden gehouden
bij het ontwerpen of beoordelen van een damwand constructie. Geconcludeerd wordt dat, om
binnen afzienbare tijd tot concrete aanbevelingen te komen, als eerste inzage dient te worden
verkregen naar het gecombineerde effect van al deze processen op de staaldikte in Nederland:
wat is de bandbreedte, verloop in de tijd en wat lijkt de grootste invloedfactor? Hiervoor is
minimaal een groot aantal metingen op damwanden van verschillende leeftijden en op
verschillende locaties nodig.

In de literatuur, in richtlijnen en normen worden gewerkt met corrosiezones waar tussen de
mate van corrosie verschilt. Het beschreven aantal zones, maar ook de grootte van de corrosie
alsmede het verloop in de tijd verschillen sterk. Uit de literatuur blijkt dat:

1) De grootte van de gemiddelde corrosie van een zone kan verschillen tussen locaties.

2) Op een locatie varieert de corrosie.

3) Onderwater kunnen systematische verschillen tussen de lijf- voor- en achterflens
optreden.

4) Behalve in afspoelcondities neemt de corrosiesnelheid af in de tijd.

Uit het onderzoek naar het effect van corrosie op de betrouwbaarheid van een
damwandconstructie volgt dat de grootte van de lokale corrosie (vastgesteld op één punt)
alleen van belang is voor de gronddichtheid. Voor alle andere, voor damwandconstructies
relevante, faalmechanismen is de grootte van de horizontale gemiddelde corrosie over de
mechanismebreedte, van meerdere planken, relevant.

Samengevat is de grootte van de horizontale gemiddelde corrosie de belangrijkste parameter.
De meest effectieve stap in deze fase van KpNK onderzoek is dan ook het verzamelen van
recente diktemetingen en vervolgens deze metingen te analyseren. In hoofdstuk 3 wordt in
opmaat daartoe een overzicht gegeven van de verzamelde informatie op het gebied van
methoden voor de meting van de staaldikte en meetprotocollen. Voor het beoordelen van de
bruikbaarheid van meetdata en het analyseren van de meetdata is inzicht in de wijze van meten
van groot belang.
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Corrosie, meetmethode -en protocol

In dit hoofdstuk wordt besproken op welke wijze corrosie kan worden gemeten. De meest
gebruikte meetmethode (ultrasoon) wordt eerst behandeld.

Om tot een eenduidige wijze van corrosie metingen te komen wordt de wijze van meten
vastgelegd in protocollen. Er zijn diverse meetprotocollen, de meest relevante worden in dit
hoofdstuk behandeld.

Corrosie meetmethode

Opzet ultrasone diktemeting

De Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) in Duitsland doet al vele tientallen jaren uitgebreid
onderzoek naar corrosie van damwanden. In de tachtiger jaren van de vorige eeuw was geen
geschikt meetinstrument voorhanden om bij de specifieke condities bij damwanden altijd
betrouwbaar diktemetingen uit te voeren met een benodigde nauwkeurigheid van minder dan
0,1 mm. De BAW heeft daarom zelf een meetinstrument ontwikkeld, gebaseerd op ultrasone
diktemeting, zie Figuur 3.1 waarbij in de meetkop zowel de zender van als de ontvanger van
het ultrasone signaal zit..

Bij de metingen zijn de volgende aandachtspunten van belang:

e Voor de toegepaste ultrasone meetmethode met een enkele puls, zie Figuur 3.1, is het
nodig dat op het blanke staal wordt gemeten, dus de damwand dient tot het staal te
worden gereinigd.

e Voor het benodigde aantal metingen dient een gehele strook volledig blank te worden
gemaakt, zie Figuur 3.2.

Het ultrasone meetinstrument moet iedere keer op dezelfde afstand ten opzichte van het
gecorrodeerde oppervlak worden gepositioneerd. Dit wordt gerealiseerd door een
magneetbevestiging, zie Figuur 3.2 en Figuur 3.3.

Een goed contact tussen het meetinstrument en het staal dient aanwezig te zijn. De ultrasone
signalen kunnen dan ongestoord het staal bereiken om voor een nauwkeurige meting te
zorgen. Voor de metingen boven water is daarom een watertoevoer aanwezig, zie Figuur 3.2
en Figuur 3.3.
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StoRwellen-Prifkopf

Spundwandstahl

Figuur 3.1 Voorbeeld van een ultrasone sensor met een enkelvoudig kristal [BAW 2017a]

» sorgfaltige Planung und Vorbereitung:
Stationen entlang der Wand
Messquerschnitte tUber die Wandhohe
Reinigen und Messen mit Taucherhilfe

je Messquerschnitt
ca. 4 - 6 Einzelmessungen
an Berg, Flanke und Tal

gereinigter
Messquerschnitt

Figuur 3.2 Boven: tot op blank staal gereinigde damwanden. Onder: magnetisch bevestigde ultrasone
meetapparatuur van BAW met enkelvoudig kristal en watervoorziening [BAW 2005]

(1)
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Halterung
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Figuur 3.3 Ultrasone Meetinstrument van BAW met enkelvoudig kristal [BAW 2010]

Betrouwbaarheid ultrasone technieken

In [BAW 1997] zijn de resultaten van onderzoek naar de betrouwbaarheid van ultrasone
meettechnieken gepubliceerd. De ultrasone meting geeft een waarde die 0,08 mm lager is dan
de werkelijke dikte van de proefstukken.

Vervolgens is onderzocht in hoeverre onder werkelijke condities de ultrasone meting een
betrouwbare meting gaf van de actuele dikte van een gecorrodeerde damwand. Uit een 28 jaar
oude damwand zijn proefstukken gezaagd en per proefstuk zijn onder water zes ultrasone
metingen uitgevoerd. In Figuur 3.4 zijn in blauw het gemiddelde alsmede de minimale en de
maximale met ultrasone metingen bepaalde dikten van ieder proefstuk uitgezet. Daarnaast is
van ieder proefstuk in een raster van 100 meetpunten met een mechanische diktemeter de
dikte bepaald waarvan de minimale en maximale en gemiddelde waarden per proefstuk met
zwarte lijnen in Figuur 3.4. zijn weergegeven.

In [BAW 1997] wordt geconcludeerd dat het gemiddelde van de (steekproef met) ultrasone
metingen in de regel ruim minder dan 0,5 mm afweek van het “werkelijke” met de mechanische
diktemeter bepaalde gemiddelde van de proefstukken. In [BAW 1997] wordt tevens
geconcludeerd dat de methode voor het vinden van de minimale restdikte op locaties met
meest intensieve corrosie ongeschikt was. Dit komt zowel door:

. De vorm van de corrosieput waardoor onderin de put significant minder goed/sterke
reflecties worden gemeten dan ter plaatse van de vlakkere gedeelten rondom een
corrosie put.

. Ten opzichte van het totale aantal metingen zijn er relatief een klein aantal metingen in
een corrosieput. In feite zijn het twee populaties: de gebieden rondom de corrosieputten
en de gebieden in de corrosieputten. Een bijkomend nadeel van de statistiek is dat er
voor het verkrijgen van eenzelfde betrouwbaarheidsniveau de benodigde
steekproefgrootte voor de bepaling van het gemiddelde fors kleiner is dan die voor de
bepaling van de extreme waarden.
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Figuur 3.4 Vergelijking restdiktemetingen met verschillende meetmethode naar [BAW 1997]

Alternatieve meetmethoden

In de periode van 2001 tot en met 2015 heeft de BAW-onderzoek gedaan naar corrosie. Voor
dit onderzoek was het nodig de ultrasone meetmethode verder te optimaliseren en om
alternatieve meetmethoden te testen. BAW [BAW 2017a] heeft vervolgens in samenwerking
met de respectievelijke fabrikanten en distributeurs van meetinstrumenten alternatieve
methoden voor damwanddiktemeting onderzocht en geévalueerd. Ze heeft dat gedaan door
een vergelijkend onderzoek uit te voeren in het laboratorium en in damwandconstructies in het
veld. Centraal bij het onderzoek heeft de praktische geschiktheid en de meetnauwkeurigheid
gestaan.

Het onderzoek heeft aangetoond dat de procedure "Incotest", waarbij stalen wanddikten
bepaald worden door pulserende wervelstroom ongeschikt is voor de toepassing bij een
damwand. Verder volgde uit dit onderzoek dat de multi-echo ultrasone meetmethode (met een
groep van drie echo’s) de beste resultaten gaf. Deze methode zorgde voor nauwkeurige,
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reproduceerbare metingen, zowel ten aanzien van de gemiddelde dikteafname door corrosie
als voor de maximale dikteafname. Een groot voordeel van deze meetmethode is dat het
oppervlak niet tot op het blanke staal hoeft te worden gereinigd. Een bijkomend voordeel is dat
de beschermende laag, bestaande uit corrosie residu, niet wordt verwijderd en dus niet zal
leiden tot een versterkte corrosie ter plaatse van de schoongemaakte delen. De corrosie op
het blanke staal dat is schoongemaakt, is zelfs hoger dan bij en normaal stuk blank staal omdat
deze schoongemaakte locaties vanwege het potentiaalverschil gaan werken als anodes voor
de rest van de constructie. Dat betekent dat latere inspecties op dergelijke schoongemaakte
locaties niet representatief meer zijn en dienen te worden vermeden.

Zeitmessung Zeitmessung

beginnt endet

Spundwandstahl

Figuur 3.5 Meervoudige echo ultrasone techniek met twee kristallen [BAW 2017a]
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Figuur 3.6 Resultaat van vergelijkingsmeting wandiktemeting 2014 te Tangermiinde, Liegestelle Elbe [BAW 2014]

Corrosie van damwanden in zoetwater

39 van 56



(1)

3.2

3.2.1

3.2.2

3.2.3

11200741-012-HYE-0004, 15 oktober 2019, definitief

Meetprotocollen

Inleiding
Verschillende meetprotocollen zijn in het verleden opgesteld. In deze paragraaf komen
achtereenvolgens de volgende protocollen aan bod:

. Rijkswaterstaat (1989).

. Handboek Inspectie Staal (2017).
. BAW (2017).

. Havenbedrijf Rotterdam (2017).

. ArcelorMittal (2018).

Rijkswaterstaat (1989)

In 1989 is door Rijkswaterstaat een procedure voor het beoordelen van de restlevensduur van
damwandconstructies opgesteld [RWS 1989]. In deze procedure wordt een stapsgewijze
aanpak beschreven. De stapsgewijze aanpak is verder onderverdeeld in 25 kleinere stappen.
De vijf hoofdstappen zijn:

1. De diktemeting.

2. het verwerken van de meting tot rekenwaarden.
3. het doorrekenen.

4. het beoordelen.

5. het bepalen van de onderhoudsstrategie.

De meetprocedure van Rijkswaterstaat is logisch opgebouwd en in detail beschreven. Per
sectie wordt aanbevolen om in minimaal vijf raaien te meten. In de twee zones waar de meeste
corrosie wordt gemeten, wordt een afstand van maximaal 0,25 m in de verticale richting tussen
de meetniveaus van de meetpunten aangehouden en in de andere zones 0,5 m. Per
meetniveau wordt aangegeven dat er minimaal ter plaatse van de flensen dient te worden
gemeten en indien dwarskracht maatgevend is ook ter plaatse van de lijven. Ter hoogte van
de maximale corrosie wordt op tien planken, gelijkmatig verdeeld over de sectie, de dikte
gemeten van bijvoorbeeld de voorflens om een indruk te krijgen van de spreiding en een
eventueel verloop. Deze meetprocedure uit 1989 mag geen meetprotocol heten want voor
damwandmetingen laat RWS de aanpak volledig over aan de markt.

Handboek Inspectie Staal (2017)

In 2017 is het “Handboek Inspectie Staal” [SBRCURnet 2017] conform CUR-aanbeveling 117
[CUR 2015] verschenen. Hierin wordt gedetailleerd voor verschillende typen stalen
kunstwerken mogelijk voorkomende corrosievormen en meetmethoden beschreven. In de
[SBRCURnNet 2017] wordt aangegeven:

“Om een goed oordeel te kunnen vormen van de optredende corrosie van stalen
damwanden, en daarmee de staat van de constructie, moeten voldoende metingen
uitgevoerd worden om deze statistisch te kunnen bewerken. Hiertoe wordt de
kadeconstructie opgesplitst in een aantal vooraf bepaalde meetraaien (verspreid over
de lengte van de kade) en standaardmeetniveaus (over de hoogte van de kade). De
meetraaien worden zo gekozen deze zich naast een, voor de inspecteur herkenbaar,
object bevinden (zoals bolders, meerpalen, trappen of haalkommen).
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Door deze werkwijze ontstaat een raster/matrix over de voorzijde van de damwand. De
snijpunten van de verticale raailinen en de horizontale niveaulijnen vormen de
meetpunten waarop de metingen worden uitgevoerd.

Voor iedere kadeconfiguratie zal vooraf een inschatting gemaakt moeten worden van
het aantal te kiezen raaien en meetniveaus. In de praktijk blijkt het mogelijk om
representatieve uitkomsten te verkrijgen bij raaiafstanden van circa 25 meter (vaklengte
tussen twee meetraaien) en verticale afstanden in de diepte van 2,0 a 2,5 meter.”

In Figuur 3.7 wordt een voorbeeldtabel gegeven [SBRCURnNet 2017] voor de rapportage van
de meetwaarden verkregen met de ultrasone metingen.

ilt‘ter
mm] |[mm] (%]

Raai Zona P Meting 1 |Meting 2 [Mating 3 [Mating 4 [Mating 5 |Meting 6 [Meting 7 |Meting 8 |Meting 9 i Min Max 0 Afname  |Afname
d
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mim] [mm] [mm] [mm]

Raai1 |Bodem  |Buik

LW-1m  |Buik

Getijzone PBuik

Kas
Spatzone IWk
|Liff
Kas
Droge zone |Buik
3
|Kas

Figuur 3.7 Voorbeeldtabel rapportage meetwaarden [CURSBRnet 2017]

Ten aanzien van de Ultrasone meettechniek stelt [SBRCURnet 2017] verder de volgende vijf
aandachtspunten:

A.  “Zorg voor een afdoende gereinigd opperviak van het te meten object”.

B.  Bij metingen onder droge omstandigheden is het van belang dat een film (ca. 1 mm)
geleidingsmiddel (koppelmiddel/gel) tussen de taster en het te meten object
aanwezig is.

C. Het kan voorkomen dat een ander profiel/andere wanddikte toegepast is dan
gespecificeerd in de oorspronkelijke berekeningen of tekeningen. Een eerste
(visuele) analyse van de meetresultaten moet dit bevestigen. Als uit de
meetresultaten blijkt dat er gemeten wanddiktes zijn die dikker zijn dan
oorspronkelijk gespecificeerd, dan kan de maximale gemeten wanddikte worden
aangehouden als nuldikte. Om een beeld te krijgen van de oorspronkelijke dikte van
de in te meten damwandplank is het raadzaam een aantal referentiemetingen uit te
voeren op een locatie waar het aannemelijk is dat de damwand minimaal is
afgenomen. Probeer altijd op basis van kenmerkende profielmaten en geometrie
het oorspronkelijke profiel met bijbehorende dikte vast te stellen.

D. Bij een ruw oppervlak, bijvoorbeeld als gevolg van putvormige of microbiologisch
geinduceerde corrosie van meer dan 1 mm diepte, is het niet altijd even gemakkelijk
de wanddiktemetingen uit te voeren. Om die reden is het belangrijk waakzaam te
zijn. De (duik)inspecteur is snel geneigd een beter deel van de damwand op te
zoeken om meetwaarden te verkrijgen. Diktemetingen uitgevoerd op een beter deel
van de damwandplank geven een te positief beeld van de plankdikte. Dit is een
onwenselijke situatie. Het is dan ook aan te raden uit damwandconstructies met
forse/slecht meetbare putvormige corrosie de slechtste delen te halen door het
uitbranden van coupons. Vuistregel hiervoor is: minder dan 50% meetbaar geeft
een te goed beeld van de damwand.

(1)
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E.  Meetfouten of niet betrouwbare meetresultaten (geen of verkeerde aflezing) zijn
mogelijk door onderstaande punten. Zie ook Figuur 3.8.

- Reflectie op een dubbeling of insluiting (a).

—  Afhankelijk van de vorm en D/t ratio de reflectie op een corrosieput (b).

— Geen reflectie door een te ruwe voor- of achterkant, bijvoorbeeld
veroorzaakt door ernstige corrosie (c).

- Voor- en achterzijde van het te meten object zijn niet evenwijdig, dit
resulteert in onvoldoende reflectie (d).

- Een te meten object dat te heet is geeft een verkeerde aflezing. De reflectie
in het materiaal wordt hoger en de gemeten waarde daardoor lager (e).

- Slecht contact tussen de taster en het materiaalopperviak, bijvoorbeeld
door de taster scheef te houden of onvoldoende geleidingsmiddel (f).

- Reflectie op de zijkanten van een te smal object (g).

Figuur 3.8 Mogelijke oorzaken meetfouten [CURSBRnet 2017]

Om een statistisch voldoende onderbouwd beeld te krijgen van de materiaaldikte is een
logische zone indeling gecombineerd met een voldoende aantal metingen. Voorbeelden
van zone-indelingen voor damwanden, buispalen eftc. zijn:

1. Bodem-Laagwaterlijn-Getijdezone-Spatzone-Droge zone.

2. Noord-Oost-Zuid-West.

3. Onder grondwater-Capillaire zone-Grond/luchtlijn Droge zone.

(1)
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Figuur 3.9 Voorbeeld niveau lijnen [CURSBRnet 2017]

Daar waar de -voorafgaand aan de inspectie vast te stellen- zones en meetraaien kruisen
bevinden zich de meetpunten. Op de meetpunten worden meerdere metingen
uitgevoerd. Het exacte meetpunt dient aselect te worden bepaald. Als dit niet meetbaar
is (vanwege een onvoldoende viak opperviak) dan moet dat genoteerd worden. Het
aantal metingen is minimaal 9 per meetpunt. Dit getal is gebaseerd op de diversiteit die
men tijdens metingen kan tegenkomen. Is de spreiding van de getallen + 15% van de
mediaan, dan moet het aantal de metingen worden uitgebreid tot 25 per meetpunt. De
meetresultaten dienen te worden vastgelegd in tabellen. In de rapportage dienen
overzichtstabellen per meetpunt te worden opgenomen. Hierin staan naast de mediaan,
de laagste en hoogste meetwaarde, de initi€le dikte, de berekende afname in mm en
procenten, de 5% en de 95% betrouwbaarheidswaardes en een overzicht van de
meetpunten met x en y component (meetraaien/zones).

(1)
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Figuur 3.10 Een meetmal voor negen ultrasone metingen [CURSBRnet 2017]

Gemiddelde waarde

Om te komen tot één algemeen gemiddelde waarde van de staaldikte bij damwanden
moeten bij verschillende ‘meetpopulaties’ uit bijvoorbeeld kas, lijff en buik van een
damwand worden gebruikt:

k
n=j3n

i=1

E ne+m
m = Z in i

i=1

k k
2(n,-1)+s, 2n, (m-m)
8 =\/<< 2o Y X e )
i=1 i=1

Waarin:
ni= de omvang van meetpopulatie i (bijvoorbeeld kas, lijf, buik)
m; = het gemiddelde van meetpopulatie i
si= de standaardafwijking van meetpopulatie i

De gemiddelde staalafname per jaar wordt bepaald door het verschil tussen de
originele wanddikte en de berekende gemiddelde (gecorrigeerde) wanddikte te delen
door de leeftijd van de constructie (ux / leeftijd). In de praktijk is gebleken dat ook bij de
geformuleerde meetmethodiek sprake kan zijn van een systematische fout. Deze wordt
veroorzaakt doordat de taster waarmee de meting wordt uitgevoerd niet in staat is een
meting ter plaatse van “pitting” te doen. De inspecteur zal dan geneigd zijn de taster te
verplaatsen tot deze weer een waarde registreert en aldus tot te optimistische waarden
A komen. Een dergelijk beeld dient benoemd te worden in de rapportage.” Einde quote
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BAW (2017)

Sinds 2014 werkt het BAW met een multi-puls systeem waardoor damwand niet meer tot op
het blanke staal hoeft te worden gereinigd. Het corrosieresidu mag blijven zitten; alleen de
aangroei dient te worden verwijderd.

In 2002 en 2003 is een analyse van de BAW-Database WaDiMe (WandDickenMessung)
uitgevoerd in samenwerking met het bedrijf Statsoft Europe GmbH, Hamburg [BAW 2017b].
Op basis van de resultaten van restwanddiktemetingen op circa 300 constructies is de
meetpraktijk van de BAW geoptimaliseerd. Het onderzoek leidde tot de volgende aanbeveling.

Bij iedere damwandsectie moet een damwand om de 50 tot 100 meter worden gemeten,
gelijkmatig over de sectie verdeeld, maar op zijn minst drie planken (in geval van een damwand
van minder dan 50 m: ten minste twee planken). Op elke locatie moeten de
meetdwarsdoorsneden worden verdeeld volgens Tabel 3.1. De positie en het aantal
meetposities zijn gebaseerd op de geometrie van het damwandprofiel. Figuur 3.12 toont een
voorbeeld van typische meetposities voor een U- en een Z-profiel. In Figuur 3.11 is een
voorbeeld weergegeven van een meetraai met een Z-profiel. Per meetpunt moeten ongeveer
vier tot zes afzonderlijke wanddikten worden bepaald. In Tabel 3.1 [BAW 2017b] staat verder
het minimale aantal van 100 meetpunten vermeld.

— Messquerschnitt
Messlage
[ Messpunkt

mit je 4 — 6 Einzelmessungen

Figuur 3.11 Locatie, doorsnedes, meetposities meetdiepten en meetpunten [BAW 2017b]
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Figuur 3.12 Meetpunten langs doorsnede (links: U-profiel; rechts: Z-profiel) [BAW 2017b]
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. s Anzahl
Hoéhenbereich Messquerschnitte Bemerkung
oberhalb MW bzw. MThw oder OW 22 Mindestmesshdhe 1 m

nur in Tidegewassern und Schleusen:
zwischen MThw und MTnw bzw.

OW und UW 2-4 « Anzahl abh&angig von der Hohe
« gleichmaRig verteilt
- Anzahl abhangig von der Hohe

unterhalb von MW bzw. * Mindestmesshohe 2 m
>4
MTnw oder UW - obere 4 m: Messabstand 0,5 - 1,0 m
« unterhalb 4 m: Messabstand 1,0-2,0 m
Hinweise

« insgesamt mindestens 100 Einzelwerte pro Bauwerk und Hohenbereich

+ Geringere Messquerschnittsabsténde (< 0,5 m) konnen zur Festlegung der Korrosionszonen zwar hilfreich sein;
diese zusatzlichen Daten sind jedoch bzgl. der Mindestanzahl der Einzelmesswerte nicht zu berticksichtigen.

« Abstand von den mafkgeblichen Wasserstanden: > 0,2 m; im Stillwasser > 0,1 m.

Tabel 3.1 Door BAW aanbevolen aantal en verdeling meetdoorsnede per locatie [BAW 2017b]

Door de BAW wordt de diktemetingen op een standaardformulier geregistreerd, zie Figuur 3.13.
In dit standaardformulier worden gestandaardiseerde codes gebruikt voor het type aanduiding
van de damwand en de meetpositie, zie Figuur 3.14 voor deze codes.

Wanddickenmessun, saW
Wanddickenmessung ~Jeaw : Tl
. 1 -Messwerte -
- Stationsprotokoll - )
Station: Datum: Seite: _ von _
Auftragsnr.: 4 294 Auftraggeber: /(S 4 Bearbeiter: L/ ¢ [
ort: Gewdsser: (e m 73 Datum: Hohe [ Mess- | Mess- Wenkdas Muldertiete | o | Bemeriung /
i " Buclwaud |Bavane: (73] aver: 74 73 o |ete | ioee lqut/ | Ancahl und Groge
B K: B Kstyp: aujanr: : 2 i
auwerk: 7, me(a& auwerkstyp: &) wa | jahr: (¢35 (s y Ge 60K wma.ne. | nr. [ 212 2l = o lalaolseg Locher
Stationsname: Lage der Messstation: G LQJ((P(M
-/
O4BH NI12 Nerad for
Gauf-Krilger Rechtswert: Hochwert:
MW J MThw / OW: NHN = Lo ™ |MTaw/UW: NHN = m
= + 37,40
GOK: H iefe: K
Ol NHN 30 11y m |Sohltiefe Uiy m unter GO
Stahlprofil: HDIJ(Lw [{T IProﬂIlyp: 2 p |Widerstandsmoment: /(é 00 cm'/ifd m
Skizze Profiltyp Messlage Messlage Ausgangs-
mit Bezeichnung der Messlagen Bezeichnung Nr. in mm
| BR | 4 2.0
o RFH 2 o5
po
RIL 3 A.o

Tauentima: 4 (10 (4 f Qi Oletr Souwiliof

Reinigungswerkzeuge:

Messgerit: () Sl 3 Sk

Bemerkungen:

Messkopf: /5K A5

A Figuur 3.13 Meetformulieren [BAW 2017b]
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Figuur 3.14 Codering damwandtype en meetlocatie meetpunt [BAW 2017b]
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Havenbedrijf Rotterdam (2017)

Sinds 1998 voert het havenbedrijf Rotterdam intensief inspecties uit aan de stalen onderdelen
van haar areaal Natte Kunstwerken. In de raamovereenkomst [HBR 2017] staat op welke wijze
deze inspecties momenteel dienen te worden uitgevoerd. In Figuur 3.15 staan voor vijf
constructie typen voorbeelden gegeven van de indeling van de posities waar ultrasone
metingen dienen te worden uitgevoerd.

Het schema van de meetpunten met de verdeling van meetraaien en meetniveaus voor een
algemene diktemeting staat in Figuur 3.16 weergegeven. Daarnaast worden per sectie ook vijf
inspecties voor de mate van pitting uitgevoerd; zie voor de beschrijving Figuur 3.17 en in Figuur
3.19 wordt een voorbeeld van de verdeling van deze inspectie over de meetraaien gegeven. In
Figuur 3.18 staat het gestandaardiseerde formulier voor de rapportage van de ultrasone
metingen en pitting. De onderlinge afstanden tussen de meetraaien zijn een veelvoud van de
bolderafstand en de onderlinge afstand tussen meetraaien varieert in de praktijk tussen de 20
en 40 m. In Tabel 3.2 wordt nader ingegaan op de achtergrond en ontwikkeling van het
corrosieonderzoek van het Havenbedrijf Rotterdam.

PRINCIPE VOORAANZICHT B sohaat 1:100 I EANDZHIDE |
SCHEMA MEETPUNTEN ALGEMENE DIKTEMETING ' _——— \ |
| 400 | 400 | ‘1/ é) ) ll
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WATERZIJDE
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I 1

PRINCIPEDOORSNEDE A-A  scnaal 1:20

ALGEMENE DIKTEMETING - KADECONSTRUCTIE ONBESCHERMD
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ZIE DETAIL MEETMAL
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Figuur 3.15 Verdeling van meetpunten per meetniveau in een meetraai voor vijf wandtypen [HBR 2017]
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Figuur 3.16 Schema meetpunten met de verdeling van meetraaien en meetniveau voor een algemene diktemeting

[HBR 2017]
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US-WANDDIKTEMETINGEN

De werkzaamheden bestaan uit:

- het schoonmaken van de in te meten punten;

- het uitvoeren van wanddiktemetingen op
meetpunten, een meetpunt per meetraai per
meetniveau bestaat uit:
een aantal sets van 3 wanddiktemetingen op de
betreffende damwand- of combiwandprofielen.

- incl. rapportage conform bijlage i01.

TECHNISCHE BEPALINGEN CORROSIEMETINGEN

EISEN EN UITVOERING

SCHOONMAKEN VAN DE IN TE METEN PUNTEN

De in te meten punten dienen door middel van een hogedrukspuit met water te worden schoongemaakt
Zgn zodanige wijze dat een blank opperviak ontstaat.

De mate van aangroei op het damwand en/of buispaalelement geeft geen aanleiding tot verrekening.

ULTRASONE CORROSIEMETING

De corrosiemeting dient te worden uitgevoerd door middel van een ultrasone wanddiktemeter met een
meetnauwkeurigheid van + 0,1 mm en een meetbereik tot minimaal 25 mm.

De calibratie van de ultrasone wanddiktemeter dient te geschieden voor en na de corrosiemetingen van
iedere hoeveelheid resultaatsverplichting. De calibratiegegevens dienen bij iedere hoeveelheid
resultaatsverplichting te worden geregistreerd.

INSPECTEREN DAMWANDDELEN

De werkzaamheden bestaan uit:

de inspectielocaties over 5 m2 expositieoppervial
(verfoppervlak) geheel schoonspuiten d.m.v. een
hogedruk unit van minimaal 300 bar;

op het schoongespoten oppervlakte uitvoeren va
inspecties op pittingdieptes en gradaties
onderverdeeld in de volgende percentages:

*t/m 2 mm diepte, globaal ingedeeld in % van
het schoongespoten deel;

*van 2 t/m 3 mm diepte, globaal ingedeeld in

% van het schoongespoten deel;

* groter dan 3 mm diepte, globaal ingedeeld in
% van het schoongespoten deel.

algemene visuele inspecties op opvallende, in
de vorm van extreme wanddiktereducties en
gatvorming, imperfecties;

incl. rapportage conform bijlage i01.

Plaatselijke pittingdieptes te meten m.b.v. een pittingmete]
met mm-verdeling.

Figuur 3.17 Beschrijving van, Links uitvoeren ultrasone metingen Rechts inspectie op pitting [HBR 2017]

Figuur 3.18 Rapportage ultrasone metingen en pitting [HBR 2017]

Corrosie van damwanden in zoetwater

Bijlage i01. Invuistast
behoort bj 1.000943 procedure bij inschrijving: ﬂ f
fcrmier is baceid voor Port o
Onderdesi. Inspectie kades
Tt et Wandiemetngen T —— M~ Rotterdam
besteksteheningan 10-101 U/ 108 ~kolom. 1 en 2 wordt ingevuid door de opdrachipever
‘object tekening’ o ing in
vak nr *
reainr.”
procedure bij uitvoering:
- kobom. 3 &V, moet worden ingevuld door de apdrachtnemer
- overioe kolommen door de codrachinemer i 12 vullen bil afwikingen irevisie)
- dit blad als revisie overdracht imvullen zonder surn berdragen
US WANDOVKTEME TINGEN IN XX.X mm
kolom 1 2 3 4 5 [] 7 ] tabel A
meetpunt 1 Teetpunt 2 | mestpunt 1 meelpuntd | mestpunt5 | mesipurt §
positie: positier positie: positie positie positie:
buik kas. wang Buik
Niveau tov N.AP. tussenplank ‘{ussenplank. tussanplank INSPECTIELOCATIE: MNAP. (pearceerd deel)
TATEN PITTING
=2mm | % _van het deel
ZUm3mm | % ven hel deel
=amm | % _van het desl
et T wan de piting bevind zich op 08
buispad van hel inspecti ¥
TATEN SLO'
ovERIGE WPERFECTIES
10,35 boven bodam
10,30 bowen bodam
10,25 boven bodam
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Figuur 3.19 Voorbeeld van meetraaien met meetniveaus voor ultrasone metingen en de inspectielocaties voor

pitting [HBR 2019]

Indeling aantal meetpunten per meetniveau

overgegaan naar aselect onderzoek:

Selecte wijze:

gemeten.

Achtergronden corrosieonderzoek Havenbedrijf Rotterdam

Onderstaande beschrijving is gebaseerd op [Jongbloed 2019] en twee gesprekken met de gepensioneerde
Piet Jongbloed, oprichter en lange tijd trekker van het corrosieonderzoek van het Havenbedrijf Rotterdam.

In de Haven van Rotterdam is gedurende de tijdsperiode van Piets betrokkenheid geen onderzoek gedaan
naar de indeling van de meetpunten over één enkele of meerdere damwandplanken. In feite was al het
corrosieonderzoek primair gericht op combiwanden en niet op damwandconstructies met stalen
damwandplanken. Initieel is het corrosieonderzoek (vanaf 1998) select uitgevoerd en pas later is

o Eerst werd een algemene visuele inspectie uitgevoerd op de buizen van de combi-wanden (na
gedeeltelijk schoonspuiten) en vervolgens zijn op locaties met zichtbare corrosie in een (verticale)
raai wanddiktemetingen uitgevoerd. Daarna zijn, in de veronderstelling dat de naastgelegen
tussenplanken eveneens waren aangetast, ook de dikten van tussenplanken naast de buispaal

o Deze inspectie betrof in beginsel combiwanden met buispalen en kokerpalen. Uit de dikte metingen
bleek dat de naast de select gekozen (gecorrodeerde) buis- en kokerpalen gelegen tussenplanken
over het algemeen significant minder gecorrodeerd waren dan de buis- en kokerpalen. Piet stelt dat
de oorzaak kennelijk ligt bij de plaatselijk grote corrosie van de buispalen in het materiaal zelf en
niet aan de veranderende omgevingscondities ter plaatse. De gevonden corrosiepatronen en
corrosiesnelheden waren naar Piet zijn mening sterk bepaald door de las in de spiraal gewikkelde
koud gevormde buizen. Zowel het koud wikkelen als het lassen zorgt volgens Piet voor de hogere
corrosiesnelheden en de niet-uniforme corrosie patronen.

o Van de enorme hoeveelheid metingen die hij heeft laten uitvoeren is slechts één keer een aantal
buispalen aansluitend op combiwanden onderzocht dat was in Delfzijl. Deze buispalen stonden hart
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op hart enkele meters van elkaar (buisdiameter van de paal en een paar tussenplanken). Ook daar
bleek dat de corrosiepatronen van de sterkste corrosie door de ligging van de spiraallas werd
bepaald. Deze konstatering was dan ook geen reden om op een selecte wijze raaien te kiezen.

Aselecte wijze:

. Later is overgegaan op aselecte raaien verdeeld over de meetpopulatie. Waarbij per raai van de
combiwanden met name de dikten van buispalen en kokerpalen werd gemeten en niet meer alle
naastgelegen tussenplanken. Deze metingen zijn per dieptezone uitgevoerd (splash-, getijde, ALWC,
en permanent onderwaterzone) die ieder zijn karakteristieke corrosiesnelheid heeft.

o Ook heeft specifieke plaatselijke corrosie de aandacht gehad zoals invloed door schroefstralen,
lozing van koelwater door schepen onder de waterspiegel, KB op afgemeerde schepen vooral in die
gevallen van grote afmeerfrequentie. In die gevallen was er sprake van gatvorming in de buispalen
van de combiwand. Ook in deze gevallen ging het om plaatselijke schades die vrijwel nooit in de
naastgelegen buispalen voorkwamen geconcentreerd in een bepaalde zone. Verder is gebleken dat
de meeste verzwakking door corrosie niet is opgetreden op de plaats waar het maximale moment
is. Door de zeer vele metingen in de Rotterdamse haven over een totale kadelengte van circa 40 km
die alle op statistische wijze zijn geévalueerd, is deze kennis gebaseerd.

Proeven en theoretische beschouwingen, anders dan de uitgevoerde monitoring, hebben geen houvast
kunnen geven door de grote variatie in het corrosiegedrag van de onderzochte kades. Alle kades zijn
daarom object specifiek behandeld.

Herhaalmetingen
De twee herhaalmetingen op een plank liggen op een afstand van 5 cm van elkaar in verticale richting

(één boven en één beneden het meetpunt). Dit is zo gedaan omdat uit ervaring bleek dat de duiker niet
altijd de juiste waarde doorgaf omdat de meetsensor niet altijd een goed contact maakte op het
staalopperviak. De drie herhaalmetingen vertegenwoordigde dus één enkele meting.

Pittinggradatie
Op alle kademuren die uitgevoerd zijn als dam- of combiwand zijn in zogenaamde inspectiegebieden op

verschillende niveaus inspecties naar pitting uitgevoerd. Over een bepaald opperviak zijn de opperviaktes
schoongespoten waarna een onderzoek naar pitinggradatie is uitgevoerd door duikers. De pittingdieptes
zijn onderverdeeld in dieptes en gradatie over het opperviak. Aan de hand van deze gegevens kon een
uitspraak worden gedaan over de pitting in de verschillende zones en in de berekeningen worden
meegenomen als een equivalente wanddiktereductie. Deze waarden zijn ook meegenomen in de
berekening van het getransformeerde traagheidsmoment en weerstandsmoment aan de zijde van het
water gelet op de verschuiving van de zwaartelijn.

Horizontale gemiddelden

Het is bij Piet later nooit meer opgekomen om voor damwanden te kijken naar horizontale gemiddelden
over meerdere planken en hij vermoedt dat dat kwam door het feit dat de focus volledig op de
combiwanden lag met spiraal gelaste buizen. Piet geeft aan dat voor damwandenplanken dat alsnog zou
moeten worden onderzocht.

Hart op hart afstand tussen meetraaien

Hart op hart (h.o.h.) afstanden van de meetraaien waren afhankelijk van de lengte van de kademuur als
populatie voor de metingen. Relatief lange kademuren met gelijke geometrie hadden inderdaad raaien
met een maximale h.o.h. van 40 meter, kortere kades met een kortere h.o.h. afstand om te kunnen
voldoen aan een representatieve hoeveelheid meetraaien (de hoeveelheid meetraaien werd door een
statistische beschouwing getoetst aan een betrouwbaarheidsniveau).

Tabel 3.2 Achtergronden van de ontwikkeling inspectiewijze havenbedrijf Rotterdam naar [Jongbloed 2019]
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ArcelorMittal (2018)

ArcelorMittal hanteert een algemeen beschreven protocol voor diktemetingen (zie Tabel 3.3)
waarbij om iedere 0,5 m diepte er vijf dikte metingen dienen te worden uitgevoerd [ArcelorMittal
2018]. In Figuur 3.20 wordt als voorbeeld voor een meting op een flens aangeven op welke
positie deze vijf metingen mogen worden uitgevoerd [ArcelorMittal 2018].

1. General visual inspection of the as-received pile sections and photography
documentation

2. Identify and mark the various corrosion zones corresponding to atmospheric, splash,
immersion and under seabed

3. Locate and mark the desired locations for remaining thickness measurement as per
agreed protocol

4. Removal of deposit/corrosion scale by sweep blasting locally at the preferred
locations marked in activity 3

5. Following blasting, superficial grinding by abrasive paper for identified total
spots/locations to reveal the base metal

6. Measure remaining thickness on the ground spots by manual UltrasoneTechnics

7. Record and report the inspection and UT measurement result

For a statistical approach, its suggested to take at least three different piles ex three
different wall locations as to align to EUROCODE Table, one has to measure by UT on five
spots on every 500 mm of pile length assuming a pile length of 20 meters, three piles, makes
600 measures. It is remarked that cleaning will modify locally the future corrosion rate.

Tabel 3.3 Generiek meetprotocol [ArcelorMittal 2018]

Only in case of homogeneous initial flange thickness

Figuur 3.20 Twee mogelijke verdelingen van vijf meetpunten per 0,5 m damwand boven altijd toegestaan onder
alleen toegestaan indien de initiéle flensdikte overal gelijk is [ArcelorMttal 2018]
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Resume
Diktemetingen met ultrasone techniek (UT) blijkt de standaard en deskundig gebruik geeft een
betrouwbaar resultaat.

Uit het onderzoek blijken BAW en het Havenbedrijf Rotterdam te werken volgens een
gestandaardiseerd protocol. In beide protocollen wordt niet gemeten over meerdere planken
naast elkaar. RWS, de beheerder van het grootste areaal van damwanden in zoetwater in NL,
heeft geen meetprotocol en laat de aanpak volledig over aan de markt. In de praktijk blijkt dat
bij RWS wel op meerdere, naast gelegen, planken dikte metingen worden uitgevoerd. Maar bij
RWS komt het ook voor dat wordt volstaan met een diktemeting op de waterlijn per 200 m
damwandconstructie.

Met de publicatie van het Handboek Inspectie Staal (2015) is een goede kennisbasis gelegd
over een goede en betrouwbare uitvoering van ultrasone diktemetingen. Echter het betreft een
handboek en geen richtlijn of protocol dus kan eigenlijk nog steeds volledig naar eigen inzicht
worden toegepast.

Samengevat kan gesteld worden dat in Nederland voor zoetwater niet volgens een vastgesteld
protocol geinspecteerd wordt. De wijze waarop diktemetingen worden uitgevoerd, de
deskundigheid van de operators alsmede het aantal en de locaties van de meetpunten varieert
sterk (van een punt op de waterlijn tot meer dan 750 per locatie) en wordt door een grote
beheerder van damwanden in zoetwater zoals RWS volledig overgelaten aan de markt.

Bij het zoeken naar meetprotocollen, uitgevoerde metingen en opgedane ervaringen is

bovendien niet gebleken dat beheerders een overzicht hebben en werken aan kennisopbouw
of -uitwisseling op het gebied van dikteafname van damwanden in zoetwatercondities.
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Conclusies

Ten aanzien van corrosie van damwanden gebruikt bij Natte Kunstwerken onder
zoetwatercondities worden de volgende conclusies getrokken:

1

Uit de literatuur volgt dat, het elektrochemische proces van corrosie van bijzonder veel
chemische, fysische maar ook van biologische factoren afhangt. De wetenschappelijke
onderzoeken zijn vooral laboratoriumonderzoeken geweest waar naar de invloed van één
en soms enkele geisoleerde parameter(s) wordt gekeken. Geconcludeerd wordt dat de
theoretische weg met de vele mogelijke invloeden niet effectief is in deze fase van het
KpNK onderzoek.

In de literatuur komen richtlijnen en normen voor en daarbij wordt onderscheid gemaakt
in (in de verticale richting) verschillende zones waar de mate van corrosie onderling
verschilt. Het aantal beschreven zones, de grootte van de corrosie alsmede het verloop
van de corrosie in de tijd verschilt sterk.

Voor zover bekend is er geen algemeen toegankelijk overzicht beschikbaar van de in
praktijk gemeten optredende corrosiesnelheden van damwanden in zoetwater in
Nederland.

Bij beheerders van damwanden in zoetwater maar ook onderling tussen de beheerders
lijkt momenteel geen sprake te zijn van een systematische kennisopbouw of
kennisuitwisseling op het gebied van damwandcorrosie.

Uit het onderzoek naar het effect van corrosie op de betrouwbaarheid van een
damwandconstructie volgt dat de grootte van de lokale corrosie (op één punt) alleen van
belang is voor de gronddichtheid. Voor alle andere, voor damwandconstructies relevante,
faalmechanismen is de grootte van de horizontale gemiddelde corrosie over de
mechanismebreedte, van meerdere planken, relevant. Oftewel de constructieve
veiligheid wordt niet bepaald door de meer extreme uitschieters in de waarden voor
corrosie.

Als eerstvolgende stap in het KpNK onderzoek, ten behoeve van de geotechnische en
constructieve praktijk rondom damwand constructies, dient inzage te worden verkregen
in het gecombineerde effect van corrosie: de afname van staaldikte in Nederland: wat is
de bandbreedte, verloop in de tijd en wat lijkt de grootste invloedfactor?

Ten aanzien van het meten van de dikte van damwandprofielen worden de volgende conclusies
getrokken:

7

Diktemetingen met ultrasone techniek (UT) blijkt de standaard, en deskundig gebruik
geeft een betrouwbaar resultaat.

In Nederland wordt niet volgens een vastgesteld protocol geinspecteerd. De wijze waarop
diktemetingen worden uitgevoerd, de deskundigheid van de operators alsmede het aantal
en de locaties van de meetpunten varieert sterk (van een punt op de waterlijn tot meer
dan 750 per locatie) en wordt door de beheerders van damwanden in zoetwater volledig
overgelaten aan de markt.
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Aanbevelingen

Aanbevolen wordt om als eerste de optredende corrosie van damwanden gebruikt bij Natte
Kunstwerken in zoetwatercondities in Nederland in kaart te brengen:

1

Voer een verkenning uit naar het degradatiebeeld van het huidige damwandareaal in
zoetwater op basis van recent uitgevoerde diktemetingen. Onderzoek of in deze data
belangrijke trends te herkennen zijn:

Is er een significant verschil tussen afspoel en niet afspoelcondities?

Zijn systematische trends herkenbaar in de verticaal (corrosiezones)?

Zijn systematische verschillen herkenbaar tussen voor- en achterflens?

Wat is de bandbreedte/ de variatie van optredende corrosie op puntniveau: horizontale
gemiddelden per locatie, per sectie en regionaal?

Zijn er verschillen tussen gecoate en niet gecoate damwanden waarneembaar?

Hoe verhouden de waarnemingen zich tot de waarden van bijvoorbeeld Eurocode 3-5 en
de ROK1.4?

Ten aanzien van het meten van de dikte van damwandprofielen bij inspecties worden de
volgende aanbevelingen gedaan:

2

Stel een standaardmeetprotocol op voor het uitvoeren van diktemetingen van
damwanden waar beheerders naar kunnen verwijzen bij projecten;

Maak een opzet voor een nationale database waarin beheerders de meetgegevens
kunnen opslaan én terugvinden. Vervolgens kan deze verzameling van diktemetingen
gebruikt worden voor het uitvoeren van een beoordeling van bestaande damwanden, voor
de verbouw of de vervanging en voor het rationeler kiezen van inspectiemomenten. Na
een tijdsperiode van 5 a 10 jaar termijn kunnen dan voor Nederland, of regionaal,
specifieke waarden voor de corrosiesnelheid worden afgeleid.
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Tweede deelrapportage van een serie rapportages richting een meer rationele
aanpak van ontwerp en beoordeling van stalen damwandconstructies.

Het doel van deze tweede stap was om een pragmatische analyse van
verzamelde recente diktemetingen op stalen damwanden uit de praktijk uit te
voeren, om een eerste inzicht te verkrijgen van het corrosiebeeld van stalen
damwanden in zoetwatercondities in Nederland.

Lees meer...
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In het Kennisprogramma Natte Kunstwerken (KpNK) werken Deltares, MARIN,
Rijkswaterstaat en TNO samen aan de kennisontwikkeling om de vervangings- en
renovatieopgave bij natte kunstwerken (stuwen, sluizen, gemalen en storm-
vloedkeringen) efficiént en kostenbesparend aan te pakken.

PSP Rijkswaterstaat
m‘i Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat

Voor het kennisprogramma wordt er jaarlijks een inhoudelijk Kennisplan inclusief
bijoehorend financieringsplan opgesteld. Andere partijen (zoals waterschappen
en marktpartijen) worden nadrukkelijk uitgenodigd om deel te nemen.

Meer informatie over het Kennisprogramma Natte Kunstwerken vindt op
www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl waar ook de onderzoeksresultaten ter
beschikking worden gesteld.

De samenwerking binnen het Kennisprogramma Natte Kunstwerken vormt de
uitwerking van de onderzoekslijn “Toekomstbestendige Natte Kunstwerken”
binnen het Nationaal Kennisplatform voor Water en Klimaat (NKWK). Dit kennis-
platform brengt Nederlandse overheden, kennisinstellingen en bedrijven bij
elkaar om samen te werken aan pilots, actuele vraagstukken en lange termijn-
ontwikkelingen op gebied van water- en klimaatvraagstukken.

Meer informatie staat op www.waterenklimaat.nl.

Voor vragen met betrekking tot het rapport kunt u terecht bij de auteurs:
Hans Brinkman - hans.brinkman@deltares.nl

Stefan Jansen

- stefan.jansen@deltares.nl

Voor vragen over Kennisprogramma Natte Kunstwerken en Kennisplan 2019 kunt u terecht bij:
Maarten van der Vlist - maarten.vander.vlist@rws.nl
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Voorwoord

Sluizen, stuwen, gemalen en stormvloedkeringen zijn belangrijke assets van beheerders zoals
Rijkswaterstaat en de waterschappen. Een groot deel van deze natte kunstwerken bereikt komende
decennia het einde van de (technische) levensduur waarvoor het is ontworpen. Er dient zich dan ook
een aanzienlijke vervangings- en renovatieopgave van deze kunstwerken aan.

De laatste jaren wordt steeds meer gezocht naar mogelijkheden om levensduur van kunstwerken te
verlengen, en om bij einde levensduur (noodzakelijke) ingrepen aan gebiedsontwikkelingen en/of
functionele/netwerk ontwikkelingen te koppelen. Rijkswaterstaat heeft daartoe als asset manager een
vernieuwde werkwijze voor het Vervanging en Renovatie (VenR) proces opgesteld, welke de basis
vormt voor de inrichting van het Kennisprogramma Natte Kunstwerken (zie Figuur 1).

stap 1 stap 2 stap 3A stap 3B

& beslismoment 1
intakebesluit over hetvervolg
met de opties (in volgorde van
impact):

onderzoeks- analyse programmering
programma enregio- en actualisatie
en prognose- advies van de

rapport VenR

(GPO) meerjaren-
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. één op één-vervanging
. beperkt onderzoek naar

reeks in de
Rijksbegroting
wijziging van functionaliteit
enlof omgevingswensen

. complexe vervanging

(functionaliteitsaanpassing)
verwijs naar MIRT-spoor /

stap 4 stap5 stap 6
scopebepaling V&R realisatie
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projectraming,
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MIRT
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ning/planuitwerking

—

Figuur 1. Vernieuwde RWS-werkwijze Vervanging en Renovatie.

& beslismoment 2

opdrachtverlening voor
realisatie van V&R-
maatregelen, per

tranche

In het Kennisprogramma Natte Kunstwerken wordt kennis ontwikkeld die bijdraagt aan de
verschillende stappen binnen deze vernieuwde VenR-werkwijze, met als focuspunten stap 1
(prognoserapport) en stap 2 (regio-analyse en -advies). Het prognoserapport richt zich op de (einde)
technische levensduur, het regio-advies brengt met name de relatie object-netwerk-gebied in kaart.

Het onderzoek in het Kennisprogramma Natte Kunstwerken vindt plaats langs de onderstaande
3 onderzoekssporen en heeft tot doel om een effectieve en efficiénte aanpak van de vervanging- en
renovatie-opgave en nieuwbouw van natte kunstwerken mogelijk te maken:

e bestaand object - inzichtin (einde) technische levensduur
- levensduurverlenging

e object-systeem - inzichtin (einde) functionele levensduur en
object-systeemrelaties

e nieuw(e) object/objectonderdelen

toepassen innovaties
- inspelen op toekomstige ontwikkelingen.



Kennisprogramma Natte Kunstwerken
Kennisplan 2019

Sinds enkele jaren is er het Nationaal Kennisplatform voor Water en Klimaat (NKWK). Hieronder lopen
diverse onderzoekslijnen. Eén van de onderzoekslijnen is “Toekomstbestendige Natte Kunstwerken”.
Voor het praktisch laten functioneren van deze onderzoekslijn is er een Samenwerkingsovereenkomst
Natte Kunstwerken en een Kennisprogramma Natte Kunstwerken opgesteld:

e Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken. De partijen die momenteel binnen deze
overeenkomst samenwerken aan onderwerpen rondom de vervangings- en renovatieopgave
bij natte kunstwerken zijn Deltares, MARIN, Rijkswaterstaat en TNO.

e In het kader van de bovengenoemde Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken en
de 3 onderzoekssporen van het Kennisprogramma Natte Kunstwerken wordt er jaarlijks een
inhoudelijk Kennisplan inclusief bijbehorend financieringsplan opgesteld.

Naast de genoemde partijen zijn en worden andere partijen nadrukkelijk uitgenodigd om deel te
nemen aan de Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken en/of het Kennisplan. Inzet kan
zowel in kind en/of financieel zijn. In het Kennisplan 2019 is er binnen het kader van
Kennisprogramma Natte Kunstwerken samengewerkt met Acotec BV, Arcadis, ArcelorMittal,
Koninklijke Boskalis en DIANA FEA.

Resultaten uit het Kennisprogramma Natte Kunstwerken worden gedeeld met de gehele sector, onder
andere via de website www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl.

De hierop volgende samenvatting heeft betrekking op het onderliggende rapport ‘Corrosie van
damwanden in zoetwater — Deel 1: Literatuurstudie’. Dit onderzoek is geleid door Deltares in het kader

van het Kennisplan 2019. In verband met de Algemene Verordening Gegevensbescherming is het
originele Deltares rapport ten behoeve van het publiceren op de website alleen qua persoons-
gegevens, maar niet qua inhoud aangepast.
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Samenvatting

Corrosie van damwanden in zoetwater —
Deel 2: Analyse verzamelde diktemetingen

Aanleiding

In Nederland heeft Rijkswaterstaat meer dan 800 km stalen damwand in zoetwater in haar beheer. Voor
stalen damwandconstructies richting einde technische levensduur is de dikteafname door corrosie één van
de dominante onzekerheden (en waarschijnlijk zelfs dé dominante onzekerheid). Immers, als aan het einde
van de technische levensduur er nauwelijks of geen staal meer aanwezig is, dan faalt de constructie zeker.

Geconstateerd wordt echter dat op dit moment een rationeel kader lijkt te ontbreken voor de wijze waarop
met corrosie wordt omgegaan in ontwerp en beoordeling. Belangrijkste argumenten voor deze stelling zijn
dat normen en richtlijnen uitgaan van deterministische waarden voor corrosie en geen inzicht geven in de
variatie, terwijl het duidelijk is dat corrosie geen exact proces is. Dat er niet expliciet met de onzekerheid in
corrosie rekening wordt gehouden is ook vreemd, in het licht dat er wel expliciet met de onzekerheid in
grond en belasting parameters wordt rekening gehouden. Verder zijn de wettelijke kaders op een
probabilistische (i.e. rekening houdend met onzekerheid) manier opgesteld. Dit is aanleiding om te trachten
tot een meer rationele aanpak van ontwerp en beoordeling van stalen damwandconstructies te komen.

In 2018 heeft een workshop! plaatsgevonden met beheerders en inspectiepartijen waarin de eerste
resultaten van het onderzoek richting een meer rationale aanpak zijn gepresenteerd en bediscussieerd.
Vervolgens is een literatuurstudie? uitgevoerd om na te gaan wat er bekend is over corrosie van stalen
damwanden in zoetwater, over inspectiemethoden en protocollen en wat voor effect corrosie heeft op de
betrouwbaarheid van een damwandconstructie. De resultaten en inzichten uit zowel deze workshop als
literatuurstudie zijn meegenomen in de voorliggende rapportage.

Onderzoeksvraag en -opzet (WAT)

Voorliggende rapportage is de tweede deelrapportage van een serie rapportages richting een meer
rationele aanpak van ontwerp en beoordeling van stalen damwandconstructies. Het doel van deze tweede
stap was om een pragmatische analyse van verzamelde recente diktemetingen op stalen damwanden uit
de praktijk uit te voeren, om een eerste inzicht te verkrijgen van het corrosiebeeld van stalen damwanden
in zoetwatercondities in Nederland.

Met ‘pragmatisch’ wordt hier bedoeld, dat het hoofddoel van de analyse meer was om te komen tot nuttige
inzichten dan het trekken van goed beargumenteerde kwantitatieve conclusies, wat lastig blijkt te zijn met
de beschikbare (praktijk)data.

4

zie “Technische Levensduur — Verslag workshop ‘Corrosie van bestaande stalen damwanden in zoetwater”,
Kennisprogramma Natte Kunstwerken, kenmerk KpNK-2018-BKW-02a001, versie 1.0, 5 juli 2018;

zie “Technische Levensduur — Literatuurstudie ‘Corrosie van bestaande stalen damwanden in zoetwater”,
Kennisprogramma Natte Kunstwerken, kenmerk KpNK-2019-BKW-02a003, versie 1.0, 22 oktober 2019;
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De beschouwing in voorliggende rapportage is het eerste deel in een reeks van onderzoek naar de
veroudering van bestaande stalen damwanden en is grotendeels gedaan met een geotechnische bril,
rekening houdend met constructieve en probabilistische aspecten. Daarbij is de beschouwing pragmatisch:
getracht is te komen tot meer concrete inzichten en aanbevelingen voor de huidige praktijk.

Met betrekking tot de achterliggende biologische en chemische processen is reeds vroeg in de literatuur-
studie geconcludeerd dat de processen complex, onbekend en/of afhankelijk zijn van vele (onbekende
en/of niet (makkelijk) te kwantificeren) parameters. Als gevolg daarvan kunnen deze processen op dit
moment en in de voorziene toekomst niet, dan wel onvoldoende houvast bieden om tot voldoende
nauwkeurige voorspellingen betreffende corrosie te komen voor het ontwerpen of beoordelen van
damwandconstructies. Beste alternatief is dan om uit te gaan van een empirische aanpak — dat wil zeggen
meten, inspecteren en monitoren van de corrosie — om tot een meer rationele beschouwing te komen.

Deze literatuurstudie betreft verder expliciet corrosie van damwanden grenzend aan zoetwater. Deze
afbakening is gemaakt, omdat voor zoutwater condities in Nederland reeds veel kennis bestaat bij het
Havenbedrijf Rotterdam.

Onderzoeksresultaten en synthese

Uit het literatuuronderzoek worden diverse conclusies getrokken:

e De theoretische weg leidt, vanwege de veelheid aan relevante (chemische, fysische, etc.)
variabelen en de daardoor ontstane complexiteit, naar verwachting niet tot direct bruikbare
aanbevelingen voor de (geotechnische en constructieve) praktijk.

e De normen en richtlijnen geven geen eenduidig beeld voor de aan te houden corrosiezones, de
grootte van de corrosie alsook het verloop van corrosie in de tijd.

e Voor vrijwel alle, voor damwandconstructies relevante, faalmechanismen is de grootte van de
horizontale gemiddelde corrosie over meerdere planken relevant en dus niet de individuele
extreme uitschieters.

e Diktemetingen met ultrasone techniek (UT) blijkt de standaard te zijn. Deskundig gebruik geeft
een betrouwbaar resultaat.

e Damwanden toegepast in natte kunstwerken in zoetwatercondities worden in Nederland niet
volgens een vastgesteld protocol geinspecteerd.

Evaluatie en vooruitblik

Naar aanleiding van het literatuuronderzoek en de belangrijke conclusie, dat de theoretische weg naar
verwachting niet leidt tot direct bruikbare aanbevelingen voor de (geotechnische en constructieve) praktijk,
worden de volgende aanbevelingen voor de komende tijd gedaan:

e Voer een verkenning uit naar het beeld van corrosie in het huidige damwandareaal in zoetwater
op basis van recent uitgevoerde diktemetingen. Onderzoek deze data ten aanzien van o.a.
grootte van dikteafname, tijdsverloop, variaties en eventuele trends.

e Stel een standaard meetprotocol op voor het uitvoeren van diktemetingen van damwanden.

e Zet een nationale database op waarin beheerders de meetgegevens van damwandplanken
kunnen opslaan én terugvinden.

Corrosie van damwanden in zoetwater — Deel 1: Literatuurstudie 2
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Rijkswaterstaat en TNO samen aan de kennisontwikkeling om de vervangings- en
renovatieopgave bij natte kunstwerken (stuwen, sluizen, gemalen en storm-
vloedkeringen) efficiént en kostenbesparend aan te pakken.

PSP Rijkswaterstaat
m‘i Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat

Voor het kennisprogramma wordt er jaarlijks een inhoudelijk Kennisplan inclusief
bijoehorend financieringsplan opgesteld. Andere partijen (zoals waterschappen
en marktpartijen) worden nadrukkelijk uitgenodigd om deel te nemen.

Meer informatie over het Kennisprogramma Natte Kunstwerken vindt op
www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl waar ook de onderzoeksresultaten ter
beschikking worden gesteld.

De samenwerking binnen het Kennisprogramma Natte Kunstwerken vormt de
uitwerking van de onderzoekslijn “Toekomstbestendige Natte Kunstwerken”
binnen het Nationaal Kennisplatform voor Water en Klimaat (NKWK). Dit kennis-
platform brengt Nederlandse overheden, kennisinstellingen en bedrijven bij
elkaar om samen te werken aan pilots, actuele vraagstukken en lange termijn-
ontwikkelingen op gebied van water- en klimaatvraagstukken.

Meer informatie staat op www.waterenklimaat.nl.

Voor vragen met betrekking tot het rapport kunt u terecht bij de auteurs:
Hans Brinkman - hans.brinkman@deltares.nl

Stefan Jansen

- stefan.jansen@deltares.nl

Voor vragen over Kennisprogramma Natte Kunstwerken en Kennisplan 2019 kunt u terecht bij:
Maarten van der Vlist - maarten.vander.vlist@rws.nl
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Voorwoord

Sluizen, stuwen, gemalen en stormvloedkeringen zijn belangrijke assets van beheerders zoals
Rijkswaterstaat en de waterschappen. Een groot deel van deze natte kunstwerken bereikt komende
decennia het einde van de (technische) levensduur waarvoor het is ontworpen. Er dient zich dan ook
een aanzienlijke vervangings- en renovatieopgave van deze kunstwerken aan.

De laatste jaren wordt steeds meer gezocht naar mogelijkheden om levensduur van kunstwerken te
verlengen, en om bij einde levensduur (noodzakelijke) ingrepen aan gebiedsontwikkelingen en/of
functionele/netwerk ontwikkelingen te koppelen. Rijkswaterstaat heeft daartoe als asset manager een
vernieuwde werkwijze voor het Vervanging en Renovatie (VenR) proces opgesteld, welke de basis
vormt voor de inrichting van het Kennisprogramma Natte Kunstwerken (zie Figuur 1).

stap 1 stap 2 stap 3A stap 3B
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Figuur 1. Vernieuwde RWS-werkwijze Vervanging en Renovatie.

& beslismoment 2
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maatregelen, per

tranche

In het Kennisprogramma Natte Kunstwerken wordt kennis ontwikkeld die bijdraagt aan de
verschillende stappen binnen deze vernieuwde VenR-werkwijze, met als focuspunten stap 1
(prognoserapport) en stap 2 (regio-analyse en -advies). Het prognoserapport richt zich op de (einde)
technische levensduur, het regio-advies brengt met name de relatie object-netwerk-gebied in kaart.

Het onderzoek in het Kennisprogramma Natte Kunstwerken vindt plaats langs de onderstaande
3 onderzoekssporen en heeft tot doel om een effectieve en efficiénte aanpak van de vervanging- en
renovatie-opgave en nieuwbouw van natte kunstwerken mogelijk te maken:

e bestaand object - inzichtin (einde) technische levensduur
- levensduurverlenging

e object-systeem - inzichtin (einde) functionele levensduur en
object-systeemrelaties

e nieuw(e) object/objectonderdelen

toepassen innovaties
- inspelen op toekomstige ontwikkelingen.
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Sinds enkele jaren is er het Nationaal Kennisplatform voor Water en Klimaat (NKWK). Hieronder lopen
diverse onderzoekslijnen. Eén van de onderzoekslijnen is “Toekomstbestendige Natte Kunstwerken”.
Voor het praktisch laten functioneren van deze onderzoekslijn is er een Samenwerkingsovereenkomst
Natte Kunstwerken en een Kennisprogramma Natte Kunstwerken opgesteld:

e Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken. De partijen die momenteel binnen deze
overeenkomst samenwerken aan onderwerpen rondom de vervangings- en renovatieopgave
bij natte kunstwerken zijn Deltares, MARIN, Rijkswaterstaat en TNO.

e In het kader van de bovengenoemde Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken en
de 3 onderzoekssporen van het Kennisprogramma Natte Kunstwerken wordt er jaarlijks een
inhoudelijk Kennisplan inclusief bijbehorend financieringsplan opgesteld.

Naast de genoemde partijen zijn en worden andere partijen nadrukkelijk uitgenodigd om deel te
nemen aan de Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken en/of het Kennisplan. Inzet kan
zowel in kind en/of financieel zijn. In het Kennisplan 2019 is er binnen het kader van
Kennisprogramma Natte Kunstwerken samengewerkt met Acotec BV, Arcadis, ArcelorMittal,
Koninklijke Boskalis en DIANA FEA.

Resultaten uit het Kennisprogramma Natte Kunstwerken worden gedeeld met de gehele sector, onder
andere via de website www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl.

De hierop volgende samenvatting heeft betrekking op het onderliggende rapport ‘Corrosie van
damwanden in zoetwater — Deel 1: Literatuurstudie’. Dit onderzoek is geleid door Deltares in het kader

van het Kennisplan 2019. In verband met de Algemene Verordening Gegevensbescherming is het
originele Deltares rapport ten behoeve van het publiceren op de website alleen qua persoons-
gegevens, maar niet qua inhoud aangepast.
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Samenvatting

Corrosie van damwanden in zoetwater —
Deel 2: Analyse verzamelde diktemetingen

Aanleiding

In Nederland heeft Rijkswaterstaat meer dan 800 km stalen damwand in zoetwater in haar beheer. Voor
stalen damwandconstructies richting einde technische levensduur is de dikteafname door corrosie één van
de dominante onzekerheden (en waarschijnlijk zelfs dé dominante onzekerheid). Immers, als aan het einde
van de technische levensduur er nauwelijks of geen staal meer aanwezig is, dan faalt de constructie zeker.

Geconstateerd wordt echter dat op dit moment een rationeel kader lijkt te ontbreken voor de wijze waarop
met corrosie wordt omgegaan in ontwerp en beoordeling. Belangrijkste argumenten voor deze stelling zijn
dat normen en richtlijnen uitgaan van deterministische waarden voor corrosie en geen inzicht geven in de
variatie, terwijl het duidelijk is dat corrosie geen exact proces is. Dat er niet expliciet met de onzekerheid in
corrosie rekening wordt gehouden is ook vreemd, in het licht dat er wel expliciet met de onzekerheid in
grond en belasting parameters wordt rekening gehouden. Verder zijn de wettelijke kaders op een
probabilistische (i.e. rekening houdend met onzekerheid) manier opgesteld. Dit is aanleiding om te trachten
tot een meer rationele aanpak van ontwerp en beoordeling van stalen damwandconstructies te komen.

In 2018 heeft een workshop! plaatsgevonden met beheerders en inspectiepartijen waarin de eerste
resultaten van het onderzoek richting een meer rationale aanpak zijn gepresenteerd en bediscussieerd.
Vervolgens is een literatuurstudie? uitgevoerd om na te gaan wat er bekend is over corrosie van stalen
damwanden in zoetwater, over inspectiemethoden en protocollen en wat voor effect corrosie heeft op de
betrouwbaarheid van een damwandconstructie. De resultaten en inzichten uit zowel deze workshop als
literatuurstudie zijn meegenomen in de voorliggende rapportage.

Onderzoeksvraag en -opzet (WAT)

Voorliggende rapportage is de tweede deelrapportage van een serie rapportages richting een meer
rationele aanpak van ontwerp en beoordeling van stalen damwandconstructies. Het doel van deze tweede
stap was om een pragmatische analyse van verzamelde recente diktemetingen op stalen damwanden uit
de praktijk uit te voeren, om een eerste inzicht te verkrijgen van het corrosiebeeld van stalen damwanden
in zoetwatercondities in Nederland.

Met ‘pragmatisch’ wordt hier bedoeld, dat het hoofddoel van de analyse meer was om te komen tot nuttige
inzichten dan het trekken van goed beargumenteerde kwantitatieve conclusies, wat lastig blijkt te zijn met
de beschikbare (praktijk)data.

4

zie “Technische Levensduur — Verslag workshop ‘Corrosie van bestaande stalen damwanden in zoetwater”,
Kennisprogramma Natte Kunstwerken, kenmerk KpNK-2018-BKW-02a001, versie 1.0, 5 juli 2018;

zie “Technische Levensduur — Literatuurstudie ‘Corrosie van bestaande stalen damwanden in zoetwater”,
Kennisprogramma Natte Kunstwerken, kenmerk KpNK-2019-BKW-02a003, versie 1.0, 22 oktober 2019;
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De beschouwing in voorliggende rapportage is het eerste deel in een reeks van onderzoek naar de
veroudering van bestaande stalen damwanden en is grotendeels gedaan met een geotechnische bril,
rekening houdend met constructieve en probabilistische aspecten. Daarbij is de beschouwing pragmatisch:
getracht is te komen tot meer concrete inzichten en aanbevelingen voor de huidige praktijk.

Met betrekking tot de achterliggende biologische en chemische processen is reeds vroeg in de literatuur-
studie geconcludeerd dat de processen complex, onbekend en/of afhankelijk zijn van vele (onbekende
en/of niet (makkelijk) te kwantificeren) parameters. Als gevolg daarvan kunnen deze processen op dit
moment en in de voorziene toekomst niet, dan wel onvoldoende houvast bieden om tot voldoende
nauwkeurige voorspellingen betreffende corrosie te komen voor het ontwerpen of beoordelen van
damwandconstructies. Beste alternatief is dan om uit te gaan van een empirische aanpak — dat wil zeggen
meten, inspecteren en monitoren van de corrosie — om tot een meer rationele beschouwing te komen.

Deze literatuurstudie betreft verder expliciet corrosie van damwanden grenzend aan zoetwater. Deze
afbakening is gemaakt, omdat voor zoutwater condities in Nederland reeds veel kennis bestaat bij het
Havenbedrijf Rotterdam.

Onderzoeksresultaten en synthese

Uit het literatuuronderzoek worden diverse conclusies getrokken:

e De theoretische weg leidt, vanwege de veelheid aan relevante (chemische, fysische, etc.)
variabelen en de daardoor ontstane complexiteit, naar verwachting niet tot direct bruikbare
aanbevelingen voor de (geotechnische en constructieve) praktijk.

e De normen en richtlijnen geven geen eenduidig beeld voor de aan te houden corrosiezones, de
grootte van de corrosie alsook het verloop van corrosie in de tijd.

e Voor vrijwel alle, voor damwandconstructies relevante, faalmechanismen is de grootte van de
horizontale gemiddelde corrosie over meerdere planken relevant en dus niet de individuele
extreme uitschieters.

e Diktemetingen met ultrasone techniek (UT) blijkt de standaard te zijn. Deskundig gebruik geeft
een betrouwbaar resultaat.

e Damwanden toegepast in natte kunstwerken in zoetwatercondities worden in Nederland niet
volgens een vastgesteld protocol geinspecteerd.

Evaluatie en vooruitblik

Naar aanleiding van het literatuuronderzoek en de belangrijke conclusie, dat de theoretische weg naar
verwachting niet leidt tot direct bruikbare aanbevelingen voor de (geotechnische en constructieve) praktijk,
worden de volgende aanbevelingen voor de komende tijd gedaan:

e Voer een verkenning uit naar het beeld van corrosie in het huidige damwandareaal in zoetwater
op basis van recent uitgevoerde diktemetingen. Onderzoek deze data ten aanzien van o.a.
grootte van dikteafname, tijdsverloop, variaties en eventuele trends.

e Stel een standaard meetprotocol op voor het uitvoeren van diktemetingen van damwanden.

e Zet een nationale database op waarin beheerders de meetgegevens van damwandplanken
kunnen opslaan én terugvinden.

Corrosie van damwanden in zoetwater — Deel 1: Literatuurstudie 2
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Inleiding

Achtergrond

Bestaande natte kunstwerken, zoals b.v. een sluis, leiden aan verouderingsverschijnselen.
Stalen damwanden vormen een belangrijk onderdeel bij deze kunstwerken. Beheerders zijn
zich bewust van de veroudering van stalen damwanden, bijvoorbeeld door corrosie.
Vervanging is een enorme inspanning. De geotechnische en constructieve consequenties van
veroudering zijn echter slechts beperkt bekend (laat staan vastgelegd in gevalideerde
voorspellingsmodellen), wat kan leiden tot onnodige kosten (reparatie, vervanging) of
onveiligheid. In 2015 bleek tijdens het onderzoek naar een probabilistisch grond-constructie-
interactie model in het kader van het Kennisprogramma Natte Kunstwerken (KpNK) dat er geen
inzicht is in de betrouwbaarheid van het in [NEN 1993-5] gegeven model betreffende het
degradatie gedrag van de niet-grondbelegde zijde van stalen damwanden.

RWS, partner van KpNK, beheert een grote hoeveelheid damwanden, grenzend aan zoetwater,
die al lange tijd geleden zijn aangelegd. RWS is zich bewust van de veroudering van stalen
damwanden. Op dit moment is niet duidelijk welke (gedetailleerde) inspectiemethoden, en op
welke manier, een beeld kunnen geven over de staat van de damwanden.

Vooral ruimtelijke spreiding, lokale defecten (bijvoorbeeld putcorrosie) en algehele
constructieve staat spelen een rol bij de beoordeling. Daarom is sinds 2017 binnen het
programma Natte Kunstwerken door Deltares en TNO gewerkt aan een betere onderbouwing
van de benodigde inspectiemethoden, gebaseerd op:

1 De geotechnische en constructieve eisen te stellen aan, en de eigenschappen van de
damwanden.

2 Het karakter en de verwachte ontwikkeling van de corrosieprocessen.

3 Het toepassen van geavanceerde niet destructieve technieken (NDT) voor inspecteren,
meten en monitoren aan (gevolgen van) corrosieprocessen.

Probleemstelling

Geconstateerd wordt dat op dit moment normen en richtlijnen uitgaan van deterministische
waarden van een dikteafname als gevolg van corrosie. Het is onduidelijk of de genoemde
waarden gemiddelden zijn of bovengrenswaarden betreffen. Verder is duidelijk dat corrosie
geen exact proces is en dat rekening dient te worden gehouden met onzekerheid. De huidige
normen en richtlijinen geven echter geen inzicht in de variatie waarmee rekening dient te
worden gehouden.

Dat er niet expliciet met onzekerheid in corrosie rekening wordt gehouden is vreemd, zeker in
het licht dat er wel uitvoerig over de onzekerheid in geotechnische sterkte parameters worden
gesproken en over de onzekerheid in belastingen om de levensduur te schatten. Ook zijn de
wettelijke kaders op een probabilistische manier opgesteld: er dient aangetoond te worden dat
wordt voldaan aan een bepaalde maximale faalkans (c.g. een minimale
betrouwbaarheidsindex).

Verder kan eenvoudig worden beredeneerd dat voor stalen damwandconstructies richting

einde technische levensduur de dikteafname door corrosie één van de dominante
onzekerheden (en waarschijnlijk zelfs DE dominante onzekerheid) moet zijn: immers als aan
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het einde van de technische levensduur er nauwelijks of geen staal meer aanwezig is dan faalt
de constructie zeker.

Naar verwachting zal in de toekomst meer en meer met probabilistische ontwerp- en
beoordelingstools worden gewerkt. Op deze wijze worden de onzekerheden explicieter in
rekening gebracht en kan tot een scherper ontwerp dan wel beoordeling worden gekomen. Een
vereiste voor het uitvoeren van dergelijke analyses is echter dat inzicht bestaat in de relevante
stochasten.

Voorgaande geeft aanleiding tot een nader onderzoek om te komen tot een meer rationele
aanpak van ontwerp en beoordeling van stalen damwand constructies.

Doelstelling van het literatuuronderzoek
Hoofddoelstelling van dit onderzoek binnen het KpNK is te komen tot een meer rationele
aanpak van ontwerp en beoordeling van stalen damwandconstructies.

Voorliggende rapportage is de eerste deelrapportage van een serie rapportages en hierin wordt
aan de hand van een overzicht van recente literatuur nagegaan wat er bekend is over corrosie
van damwanden in zoetwater, inspectiemethoden en protocollen en wat voor effect corrosie
heeft op de betrouwbaarheid van een damwandconstructie.

Doelstelling van voorliggende rapportage is kortom:

Inzicht verkrijgen wat er in de literatuur ten aanzien van corrosie van stalen damwanden
in zoetwatercondities bekend is.

In 2018 heeft een workshop [KpNK 2018] met beheerders en inspectiepartijen plaats gevonden
waarin de eerste resultaten van het onderzoek zijn gepresenteerd en bediscussieerd. De
resultaten en inzichten uit de workshop zijn meegenomen in de rapportage.

Afbakening van deze rapportage
Het beschouwen van corrosie van stalen damwandconstructies is een snijvlak van meerdere
specialismen, zoals:

. Biologisch en chemisch: in relatie tot corrosie processen.
. Constructief: in relatie tot sterkte van de stalen damwand.
. Geotechnisch: in relatie tot grond-constructie interactie.

. Probabilistisch: in relatie tot omgaan met onzekerheden.

De beschouwing in voorliggende rapportage is het eerste deel in een reeks van onderzoek
naar de veroudering van bestaande stalen damwanden en wordt grotendeels gedaan met een
geotechnische bril, rekening houdend met constructieve en probabilistische aspecten. Daarbij
is de beschouwing pragmatisch, getracht wordt te komen tot meer concrete inzichten en
aanbevelingen voor de huidige praktijk.

Met betrekking tot de achterliggende biologische en chemische processen is reeds vroeg in de
literatuurstudie geconcludeerd dat de processen, complex, onbekend en/of afhankelijk zijn van
vele (onbekende en/of niet (makkelijk) te kwantificeren) parameters. Als gevolg kunnen deze
processen op dit moment en in de voorziene toekomst niet, dan wel onvoldoende houvast
bieden om tot voldoende nauwkeurige voorspellingen betreffende corrosie te komen voor het
ontwerpen of beoordelen van damwandconstructies. Beste alternatief is dan om uit te gaan van
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een empirische aanpak, d.w.z. meten, inspecteren en monitoren van de corrosie, om tot een
meer rationele beschouwing te komen.

Deze rapportage gaat verder expliciet over corrosie van damwanden grenzend aan zoetwater.
Deze afbakening wordt gemaakt omdat voor zoutwater condities in Nederland reeds veel
kennis bestaat bij het Havenbedrijf Rotterdam.

Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op corrosie van stalen damwanden onder zoetwatercondities
vanuit de theorie, de literatuur en de normen en richtlijinen. Omdat snel duidelijk werd dat een
verdere verdieping van de theorie wel interessant is, maar in deze fase van het KpNK
onderzoek niet effectief, is besloten niet verder/dieper te zoeken in de literatuur. In hoofdstuk
2 wordt daarom ook verder ingegaan op het effect van corrosie op diverse faalmechanismen
van damwandconstructies. In hoofdstuk 3 wordt een overzicht gegeven van de verzamelde
informatie op het gebied van methoden voor de meting van de staaldikte en meetprotocollen.
In hoofdstuk 4 worden conclusies getrokken en in hoofdstuk 5 worden aanbevelingen gedaan.
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Literatuuronderzoek

In dit hoofdstuk worden de resultaten van het uitgevoerde literatuuronderzoek gepresenteerd.
Het onderzoek heeft zich toegespitst op de volgende zaken:

. Corrosie van stalen damwanden onder zoetwatercondities: theorie en praktijk (data).
. Normen en richtlijnen voor dikteafname ten gevolge van corrosie.

. Invloed van walsafwijkingen op corrosiemetingen.

. De invloed van corrosie op diverse faalmechanismen van damwandconstructies.

Tijdens het onderzoek is gezocht naar de aanwezigheid van een eventuele inventarisatie van
damwanden langs de Nederlandse binnenwateren (ouderdom, profiel type, type toepassing,
waterkwaliteit en conditie). Een dergelijke inventarisatie is echter niet gevonden.

Corrosie in zoetwater: theorie en praktijk (data)

Het proces waarmee corrosie in zoetwater meestal plaatsvindt is de reactie van staal met
zuurstof. De snelheid van deze reactie wordt bepaald door de transportsnelheid van zuurstof
naar het staaloppervlak, i (A/cm?) [Matsushima 2011) waarbij A staat voor Ampéres:

i:(D'”'Fijlw (2.1)

In formule (2.1) is D, de diffusiecoéfficiént voor opgelost zuurstof in water (cm?/s), n, het aantal
elektronen dat bij de reactie is betrokken F, de Faraday constante (C/mol) en 6, de dikte van
de diffusielaag (cm) en C, de concentratie van de opgeloste zuurstof (mol/L).

Corrosiesnelheid

In de literatuur wordt de corrosiesnelheid op twee manieren uitgedrukt de algemene vorm is
het verlies van massa per eenheid van oppervlakte per eenheid van tijd. Deze wordt
frequent als mdd uitgedrukt dat staat voor:

_mg
dm” jaar

corrosiesnelheid = mdd =

Door vermenigvuldiging (rekening houdend met de conversie van dm naar mm) met de
volumieke massa van met materiaal, p, kan de corrosiesnelheid worden uitgedrukt als het
verlies van dikte per tijdseenheid. Hiervoor worden meestal mm en jaar gehanteerd:

mm

corrosiesnelheid = —
jaar

De maximale theoretische corrosiesnelheid die hieruit voor typische condities volgt, is circa.
0,45 mm/jaar.
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Hard water kenmerkt zich door de hoge concentraties Ca en CO3 en daardoor kan een laagje
bestaande uit calciumcarbonaat gevormd worden. Een dergelijk laagje vormt een barriére voor
het transport van zuurstof en daarmee remt de corrosiesnelheid af.

In zacht water is deze beschermende laag dunner, en dus is de corrosiesnelheid hoger, maar
niet zo hoog als de eerder berekende theoretische maximale snelheid doordat zich toch een
remmende laag corrosieproducten vormt en bovendien met er voldoende aanvoer van zuurstof
zijn. Als gevolg van deze beperkende factoren ligt de theoretische corrosiesnelheid dan typisch
in de orde van 0,1 mm/jaar [Matsushima 2011].

Verhoging van de zuurstofconcentratie in de waterfase, de stroomsnelheid en de temperatuur
van het water kunnen de corrosiesnelheid verhogen. Boven een bepaalde kritische
stroomsnelheid daalt de corrosiesnelheid weer; dit komt door passivering van het staal (de
opbouw van een corrosieremmende laag).

Wanneer de aanvoer van zuurstof naar het staaloppervlak niet homogeen is of er door andere
oorzaken verschillende elektrochemische zones ontstaan, kunnen er elektrische cellen
ontstaan waardoor de corrosiesnelheid kan toenemen. Het effect hiervan neemt toe bij hogere
zoutsterkte.

Een veel gebruikte maat waarmee de corrosiviteit in zoetwater wordt ingeschat is de Langelier
index, LS/, (The Langelier Saturation Index):

LSI = pH - pH, (2.2)

measured

Waarbij

pH. =~ 1og(§s J—{log[ccﬁ*] +log alk)| (2.3)

2

pH;s is de pH bij verzadiging in calciet of calciumcarbonaat, K: is de tweede dissociatieconstante
van koolstofdioxyde en Ks is de oplosbaarheidsconstante van calciumcarbonaat.

Onder condities met een positieve Langelier index wordt een CaCO3 laag gevormd en is de
corrosiviteit laag, onder condities met een negatieve Langelier index wordt geen CaCOs3 laag
gevormd en is de corrosiviteit hoger. Naast waarnemingen zie Figuur 2.1, die in
overeenstemming met deze relatie tussen de corrosiviteit en de Langelier index zijn, zijn er ook
uitzonderingen: water met colloidaal silica of organische deeltjes zoals algen, hoge
concentraties zout of hoge temperaturen kan afwijkend gedrag vertonen.
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Figuur 2.1 Relatie tussen de corrosiesnelheid in mdd=mg/(dm? dag) en de Langelier index van waterleidingen
[Matssushima 2011].

Een andere methode is de Ryznar Index (RI) [Ryznard 1944]:
R] = 2pHs - pHmeasured (24)
Weer een andere index is de PSI| waarde:

PSI =2pH_ - pH, (2.5)
Met:

pH, =1.485xlog(total alkalinity) +4.54 (2.6)

In de range van pH 4-10 zijn geen significante effecten van de pH op de corrosiesnelheid te
verwachten.

Het effect van stroomsnelheid op de corrosiesnelheid is te zien in Figuur 2.2.

(1)
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Corrosion rate (mm/year)

o
(3]

Velocity (m/s)

FIGURE 44.4. Effect of water velocity on corrosion of carbon steel
(1). (a) Distilled water + 10ppm Cl~, 50°C, 14 days [26]. (b} Soft
tap water, Tokyo, Japan, room temperature, 67 days [22]. (c) Soft tap
water, Amagasaki, Japan, 20°C, 15 days (killed steel) [25]. (d) Soft
tap water, Amagasaki, Japan, 20°C, 15 days (rimmed steel) [25].
Figuur 2.2 : Effect van watersnelheid op de corrosiesnelheid in mm/jaar van koolstof staal. Zie onderschrift voor
details [Matsushima 2011].

Het gecombineerde effect van stroomsnelheid en zoutsterkte is te zien in Figuur 2.3 en Figuur
2.4,

(1)
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Velocity (m/s)

FIGURE 44.5. Effect of water velocity on corrosion of steel (2). 25 ppm Cl—, 30°C, 30 days [27].

Figuur 2.3 : Effect van watersnelheid op de corrosie van staal. Zie onderschrift voor details. [Matsushima 2011].

100 ppm CI™

50 ppm CI™

Corrosion rate (mm/year)
T

10 ppm CI™

Velocity (m/s)

FIGURE 44.6. Effect of water velocity and chloride concentration on corrosion of carbon steel.
Distilled water + NaCl, 50°C, 14 days [26].

Figuur 2.4 : Effect van watersnelheid en chloride concentratie op de corrosie van koolstof staal. Zie onderschrift

voor details [Matsushima 2011].

De interesse gaat echter vooral uit naar corrosie van stalen damwanden onder
zoetwatercondities, geen chloride, en een temperatuur die relevant is voor Nederland, tussen
10 en 20 °C.
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Verwachting over de tijd

De verwachting is dat na verloop van tijd zich een beschermende laag vormt, bestaande uit
corrosieproducten, op het staal. De vorming van een dergelijke laag belemmert de toetreding
van zuurstof en dus zal gedurende de blootstellingstijd, de corrosiesnelheid steeds verder
afnemen. Wanneer de beschermende laag wordt afgebroken, zal dit beschermende effect weer
afnemen.

Risicovolle omstandigheden (stroming, scheepvaart, MIC, ...)

Verhoging van de zuurstofconcentratie, de stroomsnelheid en de temperatuur van het water
zorgen voor een verhoging van de corrosiesnelheid.

Stroming heeft zoals hierboven beschreven twee effecten. Bij een hogere stroomsnelheid
neemt de corrosiesnelheid met de stroomsnelheid toe. Boven een bepaalde kritische
stroomsnelheid daalt de corrosiesnelheid weer; dit komt door passivering van het staal.

Andere factoren die corrosie kunnen versnellen, zijn:

. Geen toepassing van een coating.

. Mechanische schade.

. Aantasting als gevolg van micro-organismen, ook MIC genoemd (Microbiologically-
Influenced Corrosion).

. Begroeiing met mosselen.

. Cavitatie [Acotec 2012a] (imploderen van luchtbellen op het oppervlak) door schepen die
zich van de wand duwen via hun boegschroeven zodanig dat de luchtbellen telkens weer
tegen de wand worden geperst. Hierdoor wordt de laag roest verwijderd, is sprake van
veel zuurstof aan het oppervlak van de plank, en zal de corrosie agressief verder gaan.
Dit is een continu herhalend proces. Plaatselijk kan de corrosie dan intenser zijn met
mogelijk gaten, die voor verzakking zorgen, tot gevolg.

Praktijkdata uit de literatuur

Door Melchers [Melchers 2006] en [Melchers 2011] is een grote hoeveelheid data over
corrosiesnelheden in verschillende omgevingen geanalyseerd, voorbeelden hiervan zijn in
Figuur 2.5 en Figuur 2.6 weergegeven. Hieruit zijn door deze auteurs de volgende conclusies
getrokken:

. Het corrosieproces vindt volgens deze auteurs plaats via een bimodaal proces (zie Figuur
2.7). In de eerste fase vindt corrosie plaats door een reactie met zuurstof, in de tweede
fase is deze reactie sterk vertraagd door diffusie door een laag corrosieproducten en
wordt verondersteld dat de corrosie plaats vindt door de reactie met protonen en de
vorming van waterstof (Figuur 2.8).

. Factoren die van invloed zijn op de corrosiesnelheid, zijn: temperatuur, pH, hardheid, en
nutriéntenconcentraties.

. De invloed van deze factoren is nog niet volledig bekend en verdient het om verder
onderzocht te worden.
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Fig. 2. Corrosion loss data and interpreted trends for several different steel compositions (a, ¢ and d) general
corrosion, (b) pitting corrosion of (a). Based on data reported by Forgeson et al. [9] and Southwell and Alexander

[33]

Figuur 2.5 Meetgegevens en modelbeschrijving van corrosie in zoetwater voor verschillende locaties. Zie
onderschrift voor details. [Melchers 2006].

03 P T T T T T

Mississippi River
Winfield, MO
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o
]

Corrosion Loss (mm)
(=]
&
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Fig. 4. Corrosion loss—exposure time relationship for three different steels immersed in the Mississippi River near
Winfield, OH. Based on data reported by Coburn [35].

Figuur 2.6 Meetgegevens en modelbeschrijving van corrosie in zoetwater in Mississippi. Zie onderschrift voor

details. [Melchers 2006].
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Figure 3. Schematic bi-modal model for corrosion loss showing principal phases and main model parameters.

Figuur 2.7 Schematische weergave van het verloop van de corrosie volgens het bimodale model van Melchers. Zie
onderschrift voor details. [Melchers 2011].

Atmosphere
or seawater

H, diffuses out

O, diffuses in

H,O diffuses in
Rust '
layers

P - Oxygen
Anoxic niches at interface  profile

Metal

Chemistry inside anoxic niche
similar to that for pitting and/or
crevice corrosion

New rust pushes older rusts outwards

Figure 4. Schematic cross-section through rust layers and parent metal showing location of anoxic niches within which
hydrogen reduction can proceed and the fluxes of O, H; and H,O through the rust layers, required to sustain the reactions
within the niches. The size of the zig-zag lines indicates, schematically, the difficulty of diffusion.

Figuur 2.8 Schematische weergave van veronderstelde corrosieprocessen in het model van Melchers aan de hand
van een schematische doorsnede. Zie onderschrift voor details. [Melchers 2011].

Bij de analyse van Melchers moet wel worden opgemerkt dat de onderbouwing van de
bimodale verdeling gebaseerd is op data met een grote spreiding: de onzekerheid in de data
is groot in vergelijking met de subtiele bimodale verdeling. Ten tweede is de theoretische
onderbouwing niet met directe waarnemingen bevestigd.

Een eenvoudiger model dat veelgebruikt model wordt is qua vorm als volgt:
c=At° (2.7)

Waarbij ¢, de corrosie (mm) is t (y), de tijd en A is een constante (dimensies mm y®")) en B
een dimensieloze constante.

Een ander voorbeeld van concrete data van damwandcorrosie is ontleend aan [Wall 2014]. Dit

voorbeeld gaat wel over zoutwater en niet over zoetwater. Bij de studie van Wall worden twee
zones met verhoogde corrosiesnelheid waargenomen: 1) Rond de waterlijn en 2) In een
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diepere zone, waar boegschroeven veel invloed hebben. Dit komt overeen met eerdere
opmerkingen over belangrijke mechanismen.

Een ander verschijnsel wat uit de praktijkdata volgt, is dat er significante systematische
verschillen kunnen voorkomen in een damwandsectie tussen de dikteafname bij de voor-
(inspan) en achterflens (outspan) van damwandprofielen zie het histogram in Figuur 2.9 van
een voorbeeld hiervan in zoutwater [Schoefs 2017]. De invloed op de sterkte van dergelijke
verschillen is groot, de vraag is of dergelijke grote verschillen ook in de zoetwatercondities in
Nederland optreden.

Sea water

. B

f
- Outspan
Inspan '
o In
5 1 15 2 25 3

Ratio Outspan/Inspan

Figuur 2.9 : Voorbeeld van met een histogram van ratio van dikte afname tussen voor en achterflens [Schoefs
2017].

Verder wordt in de praktijk, lokaal significante grote dikteafname geconstateerd in de directe
omgeving van gaten in damwanden. Nadat er door corrosie een gat is ontstaan neemt de
corrosiesnelheid in de omgeving van de gaten toe. In Figuur 2.10 in staat een voorbeeld van
sterk niet uniforme corrosie met aanwezige door corrosie gevormde gaten.
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Figuur 2.10: Rood horizontaal bandbreedte gemeten dikten per meetniveau Rood verticaal gemiddelde gemeten
dikten met zwarte stippen is de dikte ter plaatse van de gaten/ putten weergegeven, betreft voorbeeld
met constante waterstand BAW 2017b
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Normen en richtlijnen voor dikteverlies ten gevolge van corrosie

Eurocode 3

In de Eurocode 3 [NEN-EN 1993-5] worden aanbevolen uitgangswaarden voor de dikte
reductie per blootgestelde zijde van een plank ter compensatie van de corrosiesnelheid voor
zoet en zout opperviaktewater gegeven, zie ook Tabel 2.1. Binnen deze studie is niet duidelijk
geworden wat de achtergrond is van de waarden in Tabel 2.1 anders dan dat de waarden na
25 jaar gebaseerd zijn op extrapolatie. Deze extrapolatie is echter niet lineair voor
zoetwatercondities dat is te zien wanneer de waarden uit Tabel 2.1 grafisch als functie van de
tijd worden weergegeven, zie bovenin Figuur 2.12. Door de dikteafname te delen door het
aantal jaren kunnen de gemiddelde corrosiesnelheden vanaf aanleg tot dat jaar worden
bepaald, zie de middelste grafiek van Figuur 2.12. In informatie uit Tabel 2.1 kan ook op een
andere wijze worden weergegeven met incrementele corrosiesnelheden. Door het verschil in
dikteafname tussen twee kolommen in Tabel 2.1 te delen door het verschil in jaren tussen deze
kolommen kan de gemiddelde incrementele corrosiesnelheid worden bepaald over de periode
tussen deze leeftijden, deze incrementele waarden zijn onderin Figuur 2.12 weergegeven.

Naast waarden voor de waterzijde geeft de [NEN-EN 1993-5] ook waarden voor de
grondbelegde zijde, zie Tabel 2.2 ook voor deze waarden geldt de waarden boven 25 jaar
gebaseerd zijn op niet lineaire extrapolatie. De [NEN-EN 1993-5] geeft geen nadere verklaring
wat precies met de verschillende categorieén Tabel 2.2 wordt bedoeld en wat de achtergronden
zijn. Voor de de corrosie in de atmosferische zone in zoetwater omgevingen geeft de [NEN-EN
1993-5] een dikteafnamesnelheid van 0,01 mm/jaar per aan lucht blootgestelde zijde. In de
[NEN-EN 1993-5] is een figuur opgenomen met een voorbeeld van hoe een dikteafname
verdeling er uit kan zien, zie Figuur 2.11.

De [NEN-EN 1993-5] geeft expliciet aan dat landen afwijkende (bij de voor dat land passende
omstandigheden) waarden in hun nationale annex kunnen zetten en dat waarden in Tabel 2.1
en Tabel 2.2. als richtinggevend kunnen worden gebruikt. In de Nationale bijlage van Nederland
is opgenomen dat waarden in Tabel 2.1 en Tabel 2.2. normatief zijn en daarmee verplicht zijn
om als minimum aan te houden bij een toetsing met NEN1990 in het kader van het bouwbesluit.

Recommended value for the loss of thickness [mm] due to corrosion for
piles and sheet piles in fresh water or in sea water

Required design working life 5 years 25 years 50 years 75 years 100 years
Common fresh water (river, ship canal, ....)

in the zone of high attack (water line) 845 s o0 L5 120
Very polluted fresh water (sewage,

industrial effluent, ....) in the zone of high 0,30 1,30 2,30 3,30 4,30
attack (water line)

Sea water in temperate climate in the zone

of high attack (low water and splash zones) et L 1 S A
Sea water in temperate climate in the zone

of permanent immersion or in the intertidal 0,25 0,90 175 2,60 3,50
zone

Notes:

1) The highest corrosion rate is usually found in the splash zone or at the low water level in tidal waters.
However, in most cases, the highest bending stresses occur in the permanent immersion zone, see Figure 4-1.

2) The values given for 5 and 25 years are based on measurements, whereas the other values are
extrapolated.
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Tabel 2.1 In de Eurocode aanbevolen waarden door dikte reductie in mm voor de aan water grenzende zijde van
stalen palen en damwanden in zoet en zout opperviaktewater [NEN-EN 1993-5]

MHW A a NN
~ v ]
= /
MLW B
& vy ]
= /
\ S
/
D
\
ANEANCANCANCANCAN
E
a) Vertical zoning of b) Corrosion rate ¢) Typical bending
sea water aggressivity distribution at side moment distribution
exposed to sea water
A Zone of high attack (splash zone); B Intertidal zone;
C Zone of high attack (Low water zone); D  Permanent immersion zone;
E Buried zone (Water side); F  Anchor;
G Buried zone (Sail side)
MHW  Mean high water; MLW Mean low water

NOTE: Corrosion rate distribution and zones of sea water aggressivity may vary considerably from
the example shown in Figure 4-1, dependant upon the conditions prevailing at the location of the
structure.

Figuur 2.11 In de Eurocode gegeven voorbeeld van dikteafname verdeling over de hoogte van een damwand
[NEN EN 1993-5] Figure 4-1

(1)
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Figuur 2.12: Dikteafname en corrosiesnelheid als functie van de van het moment van installatie in zoet en zout
oppervlaktewater boven de waarden uit [NEN-EN 1993-5] midden de afgeleide gemiddelde corrosie
als functie van het aantal jaren sinds installatie en onder de afgeleide gemiddelde incrementele corrosie

A over een leeftijdsperiode.
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Recommended value for the loss of thickness [mm] due to corrosion for
piles and sheet piles in soils, with or without groundwater

Required design working life 5 years 25years | S0years | 75years | 100 years
Um?hsturbed natural soils (sand, silt, clay, 0.00 0.30 0.60 0.90 120
schist, ....)

Polluted natural soils and industrial sites 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00
Aggressive natural soils (swamp, marsh, 0.20 1,00 175 2,50 325
peat, ...)

Non-compacted ar_ld non-aggressive fills 0.18 0.70 1.20 1,70 220
(clay, schist, sand, silt, ....)

Non-compacted and aggressive fills (ashes, 0.50 2.00 3.25 450 575
slag, ....)

Notes:

1)  Corrosion rates in compacted fills are lower than those in non-compacted ones. In compacted fills the
figures in the table should be divided by two.

2) The values given for 5 and 25 years are based on measurements, whereas the other values are
extrapolated.

Tabel 2.2 In Eurocode aanbevolen waarden voor dikte reductie per grondbelegde zijde van stalen palen en
damwanden [NEN-EN 1993-5]

2.2.1.1 Richtlijn Ontwerp Kunstwerken
De Richtlijn Ontwerp Kunstwerken [RWS 2017] geeft richtwaarden voor corrosie onder
eroderende omstandigheden, zie Tabel 2.3. Hierbij wordt onderscheid gemaakt tussen zoet-
en zoutwater en waarden per corrosiezone. Voor de ligging van de in Tabel 2.3. genoemde
zonering zie Figuur 2.11. Binnen deze studie is het ook bij navraag bij RWS niet duidelijk
geworden wat de precieze achtergrond is van deze tabel anders dan dat deze al eerder gebruikt
werden in voormalige interne richtlijnen bij RWS.

In tegenstelling tot de corrosiewaarden uit de Eurocode voor zoetwatercondities, neemt de
corrosiesnelheid in deze richtlijn niet af met de tijd. Dit komt overeen met het mechanisme

waarbij het oppervlak voortdurend blootgesteld is aan afspoeling en de opgebouwde corrosie
remmende laag weer wordt afgebroken.

(1)
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Ontwerplevensduur [jaar] 5 25 50 75 100
expositie

zoet water, zone tussen laagste en 0,1 0,5 1,0 1,5 2,0
hoogste schutpeil (zone B)

zoet water, zone boven hoogste 0,25 1,25 2.5 375 5,0

schutpeil en zone onder laagste
schutpeil (zones A en C)

zout water, zone tussen laagste en 0,25 1,25 2,5 3,75 5,0
hoogste schutpeil (zone B)
zout water, zone boven hoogste 0,75 3,75 7,5 11,25 15,0

schutpeil en zone onder laagste
schutpeil (zones A en C)

Bij sluizen loopt zone C tot op de bodem; zone D is daar niet van toepassing.

Toelichting:

Aangezien in sluizen een door afspoeling eroderende omgeving aanwezig is, is de
corrosiesnelheid in tabel 7-3 constant in de tijd. De waarden komen overeen met de
'Handreiking rekenmethodieken NIC, groene versie’, de interne bureaurichtlijn die
tot 2006 bij de afdeling Constructie Waterbouw van de Bouwdienst Rijkswaterstaat
werd gehanteerd.

Dikteverlies kan onverwacht hoger uitvallen in de praktijk als gevolg van ALWC
(Accelerated Low Water Corrosion) en / of MIC (Microbiological Induced Corrosion).

Om deze versnelde corrosie te kunnen tegengaan, moet het ontwerp en de plaatsing
van damwanden zodanig zijn, dat kathodische bescherming op alle damwanden
gedurende de hele ontwerplevensduur (dus ook na plaatsing) toegepast kan
worden. Een voldoende elektrische geleiding tussen de afzonderlijke
damwandelementen is hierbij essentieel.

Tabel 2.3 Dikteverlies door corrosie bij eroderende omstandigheden. De waarden van NEN-EN 1993-5, Tabel 4-2
moet voor onbehandeld onbeschermd staal onder eroderende omstandigheden veroorzaak door
afspoeling, zoals bij sluizen door deze waarden worden vervangen volgens Richtlijin Ontwerp
Kunstwerken [RWS 2016].

De waarden uit de ROK zijn grafisch weergegeven in Figuur 2.13. Ter vergelijking zijn in Figuur
2.14 de waarden van de ROK voor afspoelcondities vergeleken met de waarden uit de
Eurocode 3 voor schoon zoetwater.

Opmerkelijk is dat waar de Eurocode onderscheid maakt naar schoon en verontreinigd water
de ROK dit niet doet. En waar de ROK afspoelcondities herkent doet de Eurocode dit niet.
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16

/ =—4—70et, tussen laagste en
hoogste schutpeil (B)

=fll="Z0et, boven hoogste
schutpeil en onder
laagste schutpeil (A en C)

=d==7Zout, tussen laagte en
hoogste schutpeil (B)

Eenzijdige dikteafname (mm)

==4=Z70ut, boven hoogste
schutpeil en onder
b .
i laagste schutpeil (A en C)

100 Leeftijd (jaren)

Figuur 2.13 Dikteafname met de tijd voor afspoelcondities in zout en zoetwater [RWS 2016]

==4==ROK Zoet, afspoeling, zone
5 tussen laagste en hoogste
schutpeil (B)

4
== ROK Zoet, afspoeling, zone
3 boven hoogste schutpeil

en onder laagste schutpeil
(Aen()

Eenzijdige dikteafname (mm)

=== Eurocode 3 Common fresh
water

0 Sia = T T T T 1
0 20 40 60 80 100 Leeftijd (jaren)

Figuur 2.14 Dikteafname als functie van de tijd in zoetwater [NEN-EN 1993-5] en in zoetwater onder
afspoelcondities [RWS 2017] .

(1)
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Corrosie aan grondzijde Deltares 2014

De corrosiesnelheid aan de grondbelegde zijde van damwanden neemt af bij een toenemende
blootstellingsduur, wat overeenkomt met een aangenomen mechanisme waarbij zich een
corrosie remmende laag opbouwt met de tijd. Deltares en Rijkswaterstaat hebben vanaf 2006,
aan de hand van literatuur- en veldonderzoek, uitgebreid onderzoek gedaan naar de
dikteafname van damwanden in verschillende soorten grond. In de laatste rapportage van
Deltares [Deltares 2014a] wordt het onderzoek samengevat en geadviseerd welke dikteafname
(corrosietoeslag) dient te worden gehanteerd. Uit het onderzoek kwamen de volgende punten
naar voren:

. De belangrijkste bepalende factoren voor dikteafname zijn de positie ten opzichte van de
grondwaterstand, de grondwaterbeweging en het geroerd/ongeroerd zijn van de grond.

. Bodemtype (veen, zand of klei) en zoutgehalte zijn niet significant van invioed op de
corrosiesnelheid.

. Op basis van de karakteristieken van corrosie wordt verwacht dat zure grond pas vanaf
een zuurgraad kleiner dan 4 tot een verhoging van de corrosiesnelheid leidt.

Op basis van deze conclusies is de volgende dikteafname (totale corrosietoeslag) voor
grond/grond belegde damwanden geadviseerd. Dit advies is vervolgens voorgelegd aan het
Expertisenetwerk Waterveiligheid (ENW) [Deltares 2014b] en is vervolgens overgenomen door
ENW [ENW 2014]:

. Voor veen onder de grondwaterstand kunnen de waarden voor “ongeroerde en schone
grond” in Tabel 2.4 worden gebruikt .

. Voor veen boven de grondwaterstand kunnen de waarden voor “geroerde grond,
fluctuatie in grondwaterspiegel, boven de grondwaterspiegel’ in Tabel 2.4 worden
gehanteerd in combinatie met het tijdens de aanleg slaan van een testplank.

. Als voorzorgprincipe wordt voorgesteld om gebieden te identificeren waar een lage pH
aanwezig kan zijn.

Corrosietoeslag totaal (mm)
Levensduur 50 jaar Levensduur 100 jaar

Ongeroerde, schone grond en permanent

beneden de grondwaterspiegel 1.2 24

Geroerde grond, of verticale grondwater-

beweging, of boven de grondwaterspiegel ). 24 4.4

Tabel 2.4 Corrosietoeslag (dikteafname) voor beoogde levensduur van 50 en 100 jaar voor tweezijdig met
grondbelegde damwanden [ENW 2014] en [Deltares 2014a & b]

*) Voor de volledigheid wordt opgemerkt dat bij het opstellen van de tabel in 2014 de letterlijke tekst
niet volledig complementair is, alhoewel dat in 2014 wel door Deltares wel als complementair was
bedoeld. Expliciet gemaakt met de vet aangeven toevoegingen zou de complementaire beschrijving
dan worden: “Ongeroerde, schone grond en permanent beneden de laagste grondwaterspiegel en
geen verticale grondwaterbeweging”

**) Voor de volledigheid wordt opgemerkt dat bij het opstellen van de tabel in 2014 de letterlijke tekst
niet volledig complementair is, alhoewel dat in 2014 door Deltares wel als complementair was
bedoeld. Expliciet gemaakt met de vet aangeven toevoegingen zou de complementaire beschrijving
dan worden: “Geroerde grond, en/of verticale grondwaterbeweging, en/of boven de laagste
grondwaterspiegel”
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Corrosie aan grondzijde RWS 2015

Door RWS is in 2015 [RWS 2015] een afrondende rapportage opgesteld van het
praktijkonderzoek over de periode 2006 — 2015 waar ook [Deltares 2014a & b] en het ENW-
advies [ENW 2014] onderdeel van uitmaken. Tussen [RWS 2015] en de adviezen [Deltares
2014a en b] en [ENW 2014] bestaat een discrepantie/omissie. Daar waar zowel [Deltares
2014a & b] als [ENW 2014] aangeven dat voor situaties met verticale grondwaterstroming de
hogere waarde corrosietoeslag geadviseerd wordt, wordt er in [RWS 2015] niet ingegaan op
verticale grondwaterstroming. In [RWS 2015] is geen aanvullende informatie te vinden waarom
wordt afgeweken van de adviezen [Deltares 2014a & b] en [ENW 2014], het hele woord
“stroming” komt niet voor in [RWS 2015].

In bijlage E van [RWS 2015] wordt de geadviseerde methode voor bepaling van de
corrosietoeslag gegeven. Voor schone grond worden twee zones gehanteerd die alleen maar
afhankelijk zijn van het niveau van de laagste grondwaterstand en of de grond wel of niet
geroerd is zoals in Tabel 2.5 weergegeven. [RWS 2015] adviseert verder:

. Vergravingen van grond ouder dan 10 jaar worden niet meer relevant geacht voor het
vaststellen van zones voor corrosietoeslag.

. Per project met stalen damwanden wordt een testplank aangebracht in de onmiddellijke
nabijheid van de damwand. Van de testplank wordt van tevoren op gemarkeerde
posities de dikte bepaald.

Voor een beperkt aantal specifieke situaties bestaat het risico op versterkte corrosie vanwege
lage pH-waarden van bodem of grondwater. Om in deze situatie de juiste
risicobeheersmaatregelen te treffen wordt in [RWS 2015] bijlage E een beslisboom gegeven.

Corrosietoeslag totaal
(mm)
100 jaar
Ongeroerde grond onder het laagste 24
grondwaterniveau ’
Geroerde grond en/of boven het laagste 4.4
grondwaterniveau ’

Tabel 2.5 Voorstel voor corrosietoeslag (dikteafname) voor beoogde levensduur van 100 jaar (dubbelzijdig) naar
[RWS 2015]

In 2016 is [RWS 2015] overgenomen in het advies van het Expertisenetwerk Waterveiligheid
ENW [ENW 2016]. In [ENW 2016] adviseert ENW:

“de methode voor alle HWBP-2 projecten toe te passen. Dit is conform het eerdere
advies van het ENW, maar nu voorzien van een verder uitgewerkte onderbouwing.
Aan DGRW adviseren wij de methode algemeen toepasbaar te verklaren door de
corrosietoeslag zoals deze nu is opgenomen in de Handreiking Constructie
Ontwerpen te wijzigen en de kennis die hieraan ten grondslag ligt algemeen
beschikbaar te stellen.”

Het in [ENW 2016] genoemde eerdere ENW-advies betreft [ENW 2014]. Dus in [ENW 2016]
wordt de toepassing van de uit [ENW 2014] genoemde corrosietoeslag, zie Tabel 2.4
geadviseerd met [RWS 2015] als nadere onderbouwing.
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Aanpak in DIN 50929-3:2018
In de [DIN 50929-3:2018 [DIN 50929-3] wordt een zeer verfijnde aanpak gegeven die is
gebaseerd op een puntensysteem welke de invioed van vele variabelen weegt en uiteindelijk
resulteert in twee richtgetallen:

. Gemiddelde corrosiesnelheid.
. De gemiddelde maximale indringingssnelheid (putcorrosie).

De [DIN50929-3] geeft bij de resultaten van deze aanpak echter expliciet aan dat het slechts
ruwe richtwaarden zijn die met een factor 2 kunnen variéren. De aanpak is gebaseerd op een
puntensysteem dat:

. Voor de grondzijde gebaseerd is op sommaties van de individuele invioed van 15
parameters uit Error! Reference source not found. en voor de

. Water en luchtzijde gebaseerd is op de individuele invloed van 7 parameters alsmede
ratio’s en uit Tabel 2.10. Vervolgens dienen de waarden voor wg voor het aan water
blootgestelde deel nog worden gecorrigeerd voor de zuurstofindex van het water en kan
de corrosiviteit K worden bepaald waarmee vervolgens voor de corrosie zones de
corrosiesnelheid per jaar kan worden bepaald.

Tabelle 1 — Richtwerte zur Abschitzung der mittleren Korrosionsgeschwindigkeit

Abtragsrate max. Eindringrate
Bewertungszahlsummen w (100 a) W max (30 2) Bemerkung

mmj/a mmj/a

B,- und By-Werte
(siehe Tabelle 3)

=0 0,005 0,03 2eitlich abnehmend

—1 bis —4 0,01 0,05 zeitlich abnehmend

=5bis-10 0,02 0,2 zeitlich abnehmend
<-=10 0.06 0,4 zeitlich konstant

Bg-und

(siche Tabelle 5)

>0 0.01 0.05

-1 bis —4 0,02 01 ortlicher Korrosionsangriff
-5 bis -8 0,05 03 uberwiegt

< -8 0.2

Wy-und

(siehe Tabelle 8)

/\"Werte

=0 0,01 0,05 ortliche Korrosion uberwiegt

-1 bis —4 0,02 0,1 im Wasser-/Luft-Wechsel
-5 bis -8 0,05 0,2 bereich, diew, - Werte

<=8 0.1 05 nehmen zeitlich ab

Tabel 2.6 Richtwaarden voor corrosiesnelheden [DIN50929-3]

Daarnaast gaat de [DIN 50929-3] ook in op het effect van het thermisch verzinkt zijn van staal,
hoog gelegeerd roestvrijstaal, chroom-nikkelstaal, spanningscorrosie en het effect van koper.
Voor deze aspecten wordt verwezen naar de DIN 50929-3:2018.
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Tabelle 2 — Angaben zur Beurteilung von Erdbéden

z Merkmal und Anforderungoder Prifung Einheit Messwert- Bewer-
Messgrofe Kriterium bereich tung
Bodenproben
Z Bodenart Anteil an abschlaimmbaren Verfahren Massen- +4
— Bindigkeit Bestandteilen DVGWGW9: | anteile +2
2011-09, i
d in'% <G
Anhang B, 30 bis 50 1]
50 bi -
Modul 5 50 bis 80 2
>80 -4
— Verunreinigungen | DINEN 12501-2:2003-08, =12
Tabelle 1
Zy spezifischer niedrigster Widerstand Verfahren im > 500 +4
elektrischer nach Wasserzugabe, DVGW GW 9: 200 bis 500 +2
Bodenwiderstand gemessen in der Zelle 2011-09, 200 bis 50 0
Anhang B, 7“ ¥
Modul 2 o e
10 bis 20 -4
<10 -6
Z Bodenfeuchte und Wassergehalt nach Verfahren Massen- <20 0
Bezug fiir Trocknen bei DVCW GW 9: anteile =20 -1
Zg bisZ,g 105 °C 2011-09, in %
Anhang B,
Modul 1
Zi pH-Wert pH-Wert bei 50 % Vertahren — >9 429
Wasseranteil DVGW GW 9: 6 bis 9 0
2011-09. 4bis6 =4
Anhang B, i 3
Modul 2
Zg Pufterkapazitat Saurckapazitat bis pH 4.3 Verfahren mmol/kg > 1000 +3
— Alkalitat K, DVGW GW 9: 200 bis 1 000 +1
’ 2011-09, <200 0
Anhang 8,
Modul 4
Z Pufferkapazitat Basckapazitat bis pH 7.0 Verfahren mmol/kg <25 o0
— Aciditat Kg 7,0 DVGW GW 9: 25bis 5 -2
. 2011-09, 5 bis 10 -
Anhang B, 10 bis 20 =6
Modul 5 20 bis 30 8
p4 s 3 -
>30 =10
Zy sulfatreduzierende Sulfid-Gehalt Verfahren mg/kg <5 0
Bakterien DVGW GW 9: 5 bis 10 -3
2011-09, >10 -6
Anhang B,
Modul 6
Zy Sulfat-Gehalt Sulfat-Gehalt Verfahren mmol/kg <2 0
DVGW GW 9: ZbisS -1
ol > 5 bis 10 -2
Anhang B, =10 -3
Modul 4
Zy Neutralsalze Chlorid- und Sulfat-Gehalt Verfahren mmol/kg <3 [
im wassrigen Auszug DVGW GW 9: 3 bis 10 -1
:"h“"";- 10bis 30 -2
nhang B, o
Modul 3 10 bis 100 3
> 100 -4
ortliche
Zyp Lage des Objektes Grundwasser vorhanden visuell — nie 0
zum Grundwasser immer -1
zeitweise =2
Z;; | Bodenhomogenitit Schwankungen des Verfahren — |AZ,] < 2 0
horizontal anhand Bodenwiderstandes DVGW GW 9: 2|47, <3 -2
Bodenwiderstands- 2011-09, i do e -4
profil Anhang A 1Az, > 3
Bodenhomogenitit unterschiedliche Verfahren — |AZ,| < 2 0
Bod derstinde DVGW GW 9: & -
Vertikal odenwiderstinde i : 2|87, <3 1
2011-09, 2 -2
Anhang A |1AZ;| >3
ZI 3 Bodenhomogenitit artgleicher Boden oder visuell — homogen 0
— Bettung Sand
bodenfremde Bestandteile inhomogen -6
wie Holz, Wurzeln oder
Boden mit Merkmalen
nach
DINEN 12501-2:2003-08,
Tabelle 1
- denh th Verfahren - |AZ,| < 15 [
— unterschiedliche Beeinflussung z. B. DVGW GW 9: 1AZ,1 = L5 -6
pH-Werte Verunreinigung mit 2011-09, 1 8
Abbruch, gekalkte Boden Anhang B
Modul 2
Zyg Anwesenheit von Objekt/Boden-Potenzial Verfahren v <=-05 0
Fremdkathoden Doy DVGW t}\‘\' 9: 0.5 bis —0,4 =
2011-05, 0.4 bis 0.3 -8
Anhang A - 02 -10
*  Nurbeih R Bettung, Bel Bettung (unterschiediche pH-Werte) gilt Z,
Tabel 2.7  Informatie voor de beoordeling van corrosie in de grond [DIN50929-3]
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Schatting van de corrosie waarschijnlijkheid in de bodem
Voor de schatting van de corrosie in de grond zonder grote objecten die voor een concentratie
van de corrosie kunnen zorgen dient (2.8) [DIN 50929-3] te worden gebruikt.

By=Z+Z2,+Z,+Z,+ L+ 2+ 2L+ 2+ 2, + 72, (2.8)
Voor de schatting van de corrosie in de grond met grote objecten die voor een concentratie van
de corrosie kunnen zorgen dient (2.9) te worden gebruikt.

B =B +Z,+Z,+Z,+7Z, (2.9)

Vervolgens kan met de gevonden waarden voor By en Bj in Error! Reference source not
found. de bodem, corrosiebelasting en de corrosiewaarschijnlijkheid worden geclassificeerd.

Tabelle 3 — Bodenklassen, Korrosionsbelastung und Korrosionswahrscheinlichkeiten bei freier
Korrosion vonunlegierten und niedriglegierten Eisenwerkstoffen

By- bzw. Boden Korrosionsbelastung' Korrosionswahrscheinlichkeitaulgrund der
B,-Werte klasse By-Werte

aulgrund der By-Werte Mulden- und Flichenkorrosion
Lochkorrosion

la sehr niedrig sehr gering sehr gering

1 bis —4 Ib niedrig gering sehr gering

5 bis — 10 n mittel mittel gering

Benordnung der zu e
hat die bleibende

entspricht der Korrosionswahrscheinlichkeit for f Kormosion ohne Mitwirk

Tabel 2.8 Classificatie bodem, corrosiebelasting en corrosiewaarschijnlijkheid [DIN50929-3]

Daarnaast geeft de [DIN50929-3] aan dat met (2.10) anodische en met (2.11) kathodische
invloeden dienen te worden meegenomen in situaties zonder aangebrachte kathodische
bescherming.

B, =Z+72,+Z,+Z,+Z,+7Z,+7Z;, + 7, (2.10)
By =72 -72,+Z,+Z,+Z,+7Z,
Anodische corrosie voor een situatie met aangebrachte kathodische bescherming geeft de

volgende vergelijking:
B, =B,+Z; (2.12)

Schatting van de corrosie waarschijnlijkheid in water

Voor de schatting van de corrosie onderwater kan de voor Tabel 2.6 benodigde waarde voor
Wo met gebruikmaking van de informatie uit Tabel 2.9 worden bepaald met:

%=M+M+M+M+M+%/ (2.13)

N,

Voor de schatting van de corrosie lucht-watergrens kan de voor Tabel 2.6 benodigde waarde
voor W1 met gebruikmaking van de informatie uit Tabel 2.9 worden bepaald met:

W =W,—-N,+N,-N, (2.14)
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Tabelle 7 — Angaben zur Beurteilung von Wassern

Nr. Merkmal und Dimension Einheit Bewertungsziffer fur
unlegierten Stahl verzinkten Stahl
1 Wasserart Ny M,
flicBende Gewasser 0 -2
stehende Gewasser | +1
Kuste von Binnenseen -3 -3
anaerob. Moor, Meereskuste -5 -5
2 Lage des Objektes N, M,
Unterwasserbereich 0 0
Wasser/Luft-Bereich 1 -6
Spritzwasserbereich 0.3 -2
3 c(ClI-) +2¢(S0F7) mol/m* Ny M,
<1 0 0
>1bis5 -2 0
> 5 bis 25 —4 o |
> 25 bis 100 -6 =2
> 100 bis 300 =7 -3
> 300 -8 —4
1 Saurekapazitat bis pH 4,3 mol/m” N, M,y
(AlkalinitatKg 4 5)
<1 1 -1
1 bis 2 2 +1
> 2 bis 4 3 +1
>4 bis 6 1 0
> 6 5 —3
5 | c(caz) mol/m3 Ng Mg
<05 -1
0,5 bis 2 0 +2
>2bis8 +1 +3
>8 +2 +4
6 pH-Wert Ng My
<55 -3 -6
5.5 bis 6.5 =2 -4
> 6.5bis 7,0 -1 -1
>7,0bis 7,5 0 +1
>75 +1 +1
7 Objekt/Wasser-Potential Uy v N,
(zur Feststellung der Fremdkathoden)
>=0,2bis =0,1 =2
>=0,1bis 0,0 =5
>0,0 -8

Tabel 2.9 Informatie ten behoeve van beoordeling van corrosie in water [DIN50929-3]

Vervolgens kan voor de gevonden waarden van W en Wy met behulp van Tabel 2.9 de
corrosiewaarschijnlijkheid voor de lucht-watergrens en onderwater worden geclassificeerd.

Tabelle 8 — Abschatzung der Korrosionswahrscheinlichkeit von unlegierten und niedriglegierten

Stahlen in Wassern
Wy~ bzw. W -Wert Mulden- und LochKorrosion Flichenkorrosion
=0 sehr gering sehr gering
=1 bis -4 gering sehr gering
< =4 bis-8 mittel gering
<-8B hoch mittel
Die Grofenordnung der zu erwartenden Korrosionsgeschwindigkeitistin Abschnitt5 angegeben

Tabel 2.10 Afschatting corrosiewaarschijnlijkheid staal onderwater en op de water-luchtgrens [DIN50929-3]

Vervolgens dient ter bepaling van de corrosiesnelheid per corrosie zone de zuurstofindex
0, _g;, van het water te worden bepaald met:

02—S:‘itt = P (215)

stl
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Met een zuurstofgehalte p, , en de =zuurstofverzadigingswaarde p, bij de

meettemperatuur 7, .
Vervolgens kan op basis daarvan de waarde van de corrosiviteit, K worden bepaald met:
K =0, g, W, (2.16)

Met de gevonden waarden kan voor de drie corrosiezones in Figuur 2.15 een grove schatting
worden opgesteld van de gemiddelde corrosiesnelheid en de waarde van de corrosiesnelheid
voor de gemiddeld maximale corrosie (putcorrosie) voor de niet grondbelegde zijde.

r Bild 1 — Abrostungskurven fiir die Spritzwasserzone (SprwWz)
400 r
350 250
300 200
250
200 SpWZ, .. 150 UWZ,.o,
150 |- = — - 100
100
50 SPrWZ el 50 UWZ“
. ) ! N
0 1 1 1 1 i 9 ) 7 =
2 10 8 6 4 2 0 K L
Bild 1 — Abrostungskurven fiir die Spritzwasserzone (SprWz) Bild 2 — Abrostungskurven fiir die Unterwasserzone (UWZ)
5
600
500

400

300 \NNZ
200 e

100 F—— N\szm\
0 1 | 1 1 1
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 K
Legende
K  Korrosivitat r  Korrosionsrate in pm/a

Bild 3 — Abrostungskurven fiir die Niedrigwasserzone (NWZ2)

Figuur 2.15 Corrosiecurven voor damwanden SprWZ lucht-waterzone, UWZ onderwaterzone en NWZ de
laagwaterzone [DIN50929-3]

Aanbevelingen EAU 2012 en onderliggende data

In de [EAU 2012] staan ten behoeve van het ontwerp van waterbouwkundige constructies de
lijnen voor de gemiddelde waarde en de gemiddelde van de waargenomen maxima voor
dikteverlies in zoet en zoutwater gegeven, zie Figuur 2.16. Deze gemiddelde waarden zijn
gebaseerd op de door de Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) verzamelde diktemetingen. De
bandbreedte van deze waarnemingen is met een grijze arcering weergegeven in Figuur 2.16.
In de [EAU 2012] wordt voor de corrosie-zonering onderscheid gemaakt in een situatie met en
zonder waterstandsvariatie, zie Figuur 2.17. De waarden betreffen (aanbevolen)
verwachtingswaarden voor het ontwerp. Wel wordt in [EAU 2012] expliciet aangegeven dat er
een grote onzekerheidsmarge om deze verwachtingswaarden ligt. De [EAU 2012] geeft aan
dat in natuurlijke niet agressieve gronden voor tweezijdig grondbelegde damwand een dikte
afname van 0,01mm/jaar kan worden gehanteerd. Voor de corrosie onder atmosferische
condities gaat de [EAU 2012] van circa 0,01 mm/jaar uit.
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Figuur 2.16 Gemiddelde maximale waarde voor dikte verlies in zoet en zoutwater (naar EAU 2012) [BAW 2017b]
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Samenvatting richtlijnen en normen

In deze samenvatting staat het overzicht van de diverse normen en richtlijnen, en combinaties
daarvan, grafisch weergegeven over een periode van 100 jaar. De combinaties betreffen de
mogelijke combinaties van de waarden uit de ROK en de waarden uit de Eurocode 3 (EC3).
Vanwege de veelheid aan mogelijke combinaties is een opsplitsing gemaakt in twee grafieken:
een grafiek waarin voor de waarden uit de EC3 ten behoeve van schoon zoetwater en schone
niet agressieve grond zijn toegepast en een grafiek voor de waarden uit de EC3 voor sterk
vervuild zoetwater, vervuilde en agressieve grond. Als eerste wordt opgemerkt dat alleen de
ROK een categorie kennen voor afspoeling waarvoor de corrosiesnelheid tot honderd jaar
constant is.

Combinaties met schoonwater en schone niet agressieve grond

Omdat zowel de waarden voor “Ongeroerde, schone grond en permanent beneden de
grondwaterspiegel” en de waarden voor “Geroerde grond, of verticale grondwaterbeweging, of
boven de grondwaterspiegel’ in Tabel 2.4 alsmede de waarden voor de twee categorieén in
Tabel 2.5 getalsmatig overeenkomen met waarden voor respectievelijk “Undisturbed natural
soils” en “Non-compacted and non-agressive fills” van [NEN-EN1993-5] zijn deze niet separaat
weergegeven in Figuur 2.18.
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Figuur 2.18 Overzicht totale dikteafname van stalen damwanden in zoetwater op basis van combinaties van normen
en richtlijnen uitgaande van Eurocode 3 waarden voor niet vervuilde en niet agressieve condities

Wat het meest opvalt aan Figuur 2.18, is dat er voor deze zoetwatercondities een zeer grote
bandbreedte bestaat aan mogelijke corrosiesnelheden in de normen en richtlijnen en dat deze
‘liijnen’ allemaal binnen de bandbreedte van de gemeten gemiddelden liggen tot een
blootstellingsduur van 60 jaar zoals bepaald door de EAU. Wat verder opvalt in Figuur 2.18 is
dat de bovengrens van de gearceerde bandbreedte van de gemeten gemiddelden uit de EAU
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ongeveer een soortgelijk verloop kent als de combinatie van ROK zoetwater met afspoeling in
zone A&C + geroerde grond, maar dat deze circa 30% hoger ligt. Wat verder opvalt is dat de
waarden van de twee combinaties ROK voor zoetwater met afspoeling in zone A&C significant
hoger liggen dan alle andere waarden. Wat verder opvalt is dat het verloop in de tijd van de
aanbevolen gemiddelde waarden uit de EAU de relatief sterkste afname van de
corrosiesnelheid laten zien.

Combinaties met EC3 waarden voor sterk vervuild zoetwater, vervuilde en agressieve grond
In Figuur 2.19 staat het overzicht van de diverse normen en richtlijnen in één grafiek
weergegeven over een periode van 100 jaar waarin voor de waarden uit EC3 ten behoeve van
sterk vervuild zoetwater en voor vervuilde en agressieve grond.

Wat het meest opvalt aan Figuur 2.19 dat de combinaties van ROK zoetwater met afspoeling
in zone A&C en die met EC3 voor sterk vervuilt zoetwater dichtbij elkaar liggen en tot 25 jaar
nagenoeg samenvallen. Verder is te zien dat alle combinaties binnen de bandbreedte van de
gemeten gemiddelden liggen tot een blootstellingsduur van 60 jaar leeftijd zoals bepaald door
de EAU.

Wat verder opvalt in Figuur 2.19 is dat de bovengrens van de gearceerde bandbreedte van de
gemeten gemiddelden uit de EAU ongeveer een soortgelijk verloop kent als de combinatie van
EC3 sterk vervuild zoetwater en agressieve grond, maar dat deze circa 15% hoger ligt. Wat
verder opvalt dat de waarden voor combinatie van ROK voor zoetwater met afspoeling in zone
A&C + agressieve grond, het hoogste zijn en op T = 60 jaar steiler verloopt dan de bovengrens
van de waargenomen gemiddelden uit de EAU.

9

Samenvatting richtlijnen en normen
(combinaties voor zoetwater met Eurocode vervuild en aggresief) -

— - — ROK zoet afspoeling zone A&C + EC3 agressive grond
— .- — ROK zoet afspoeling zone B + EC3 agressive grond
EC3 sterk vervuild zoetwater + EC3 agressive grond
EC3 lucht + EC3 agressive grond
ROK zoet afspoeling zone A&C + EC3 vervuilde grond
ROK zoet afspoeling zone B + EC3 vervuilde grond
EC3 sterk vervuild zoetwater + EC3 vervuilde grond P
EC3 lucht + EC3 vervuilde grond i
EAU zoet gem Spat-+ Onderwaterzone
EAU zoet gem Laagwaterzone

«» EAU zoet bandbreedte gemiddelde
------ EAU zoet bandbreedte gemiddelde

)
1

w
+

IS

w

Dikte afname t.o.v. nominale dikte [mm]

50 60 70 80 90
Leeftijd [jaren]

100

Figuur 2.19 Overzicht totale dikteafname van stalen damwanden in zoetwater op basis van combinaties van normen
en richtlijnen uitgaande van Eurocode 3 waarden voor vervuilde en agressieve condities
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Verder is in Figuur 2.19 te zien dat de combinaties met ROK voor zoetwater met afspoeling in
zone B circa 20% boven die met EC3 voor sterk vervuilt zoetwater liggen.

Invioed van walsafwijkingen op de uit diktemetingen afgeleide corrosiesnelheid

De dikte van op dit moment geproduceerde damwanden moet binnen een door de norm [NEN-
EN 10248-2] gegeven walstolerantie van 6% liggen. Dit betekent dat de begindikte van
damwanden ten opzichte van de opgegeven (nominale) dikte een maximale afwijking van £ 6%
kan hebben.

Walsafwijkingen hebben geen invioed op de diktemeting op een zeker tijdstip. Walsafwijkingen
zijn wel van invioed op van deze diktemetingen afgeleide corrosiesnelheid wanneer deze
worden bepaald over de periode vanaf installatie wanneer de actuele dikte niet is opgemeten
ten tijde van installatie zoals in bijzondere situaties bij testplanken wordt gedaan.

Voor het afleiden van de gemiddelde snelheid in dikteafname over de periode sinds installatie
is het gebruikelijk uit te gaan van de nominale waarde (uit de tabellenboekjes). In dat geval is
de walsafwijking wel van invloed.

De onnauwkeurigheid die een eventuele walsafwijking veroorzaakt op de gemiddelde
corrosiesnelheid (sinds de damwandinstallatie) die uit diktemetingen kan worden afgeleid,
neemt af met de blootstellingsduur. De invloed is het grootst wanneer relatief kort na installatie
wordt gemeten op relatief dunwandige damwandprofielen in een weinig corrosieve omgeving.
Uitgaande van een walstolerantie van 6% en een meetnauwkeurigheid van +0,1 mm zijn in
Figuur 2.20 de extremen van de invloed op de gemiddelde corrosiesnelheid vanaf installatie tot
het uitvoeren van de diktemeting weergegeven voor een nominale dikte van 10 mm en een
werkelijke corrosiesnelheid van 0,035 mm/jaar (de blauwe lijn in Figuur 2.20). De uitkomsten
komen overeen met die van [Wall 2013]. Voor een dunnere nominale dikte is de invioed
proportioneel met de dikte minder groot omdat de walstolerantie daarvan een percentage is.

De gepresenteerde waarden in Figuur 2.20 betreffen extremen voor het geval dat wordt
gekeken naar één enkele meting op een damwandplank. Het gemiddelde bij grotere aantallen
metingen en metingen op meerdere planken zal leiden tot een veel beperktere invioed want er
zijn geen indicaties gevonden dat in het verleden damwandprofielen systematisch dikker of
dunner werden gewalst. Dus hoe omvangrijker de steekproef en hoe ouder de damwand, hoe
dichter de werkelijke gemiddelde corrosiesnelheid kan worden benaderd.
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Invloed van +6% walstolleantie en 0,1 mm meetnauwkeurigheid op de uit een

individuele diktemeting afgeleide gemiddelde corrosiesnelheid.
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Figuur 2.20: Invioed van walstolerantie (+6%) en meettolerantie (+0,1 mm) op maximale en minimale
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corrosiesnelheid berekend uit een enkele meting. De blauwe lijn geeft de veronderstelde werkelijke
corrosiesnelheid, de andere lijnen geven de extremen van onder- of overschatting.
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De invloed van corrosie op faalmechanismen van damwandconstructies
Meerdere mechanismen bestaan waarop damwandconstructies kunnen falen. Figuur 2.21
geeft hier een illustratie van.

Figuur 2.21 Faalmechanismen van een damwandconstructie

Bij een analyse van deze mechanismen komt naar voren dat aan damwandcorrosie gerelateerd
falen optreedt wanneer:

1 In een horizontaal vlak/diepte de sterkte en/of rotatiecapaciteit van de damwand over
enige breedte wordt overschreden die niet door de herverdelingscapaciteit van de grond
en/of constructieve ondersteuning zoals de verankering of stempeling kan worden
overbrugd, zie Figuur 2.22.

2 De wand als gevolg van een gat niet meer gronddicht is en uitspoeling van de grond kan
optreden, zie Figuur 2.23.

Sterkte in het horizontale vliak, mechanismelengte

Het gemiddelde gedegradeerde weerstandsmoment in een horizontaal vlak over een
mechanismelengte is voor alle door damwandcorrosie beinvioedde faalmechanismen,
behoudens uitspoeling, de maatgevende parameter, zie Figuur 2.22.

Als mechanismelengte dient enerzijds qua orde van grootte aan de kerende hoogte te worden
gedacht =breedte van de mootgrond die bij falen afschuift, zie rechts in Figuur 2.22; dus bij
een kerende hoogte van 3 m is dat circa 3 m. Anderzijds is bij een verankerde damwand ook
de hart op hart afstand van de verankering van invioed op de mechanismelengte waarover kan
worden herverdeeld; dus zonder herverdeling tussen verschillende ankers zou bij een hart op
hart afstand van 3 m tussen de ankers ook aan een mechanismelengte van 3 m dient te worden
gedacht. In werkelijk is het een en ander veel complexer en zal er ook via de gording nog
herverdelingscapaciteit zijn over meerdere ankers en zal de afschuivende grondmoot breder
zijn dan de kerende hoogte. In generieke zin kan worden gesteld dat in de praktijk de
mechanismelengte betrekking heeft op meerdere aansluitende damwandplanken.

Geconcludeerd wordt dat niet de spreiding in lokale dikteafname ter plaatse van individuele
metingen, maar de spreiding van het gemiddelde in een horizontaal vlak over meerdere
aansluitende damwandplanken, de maatgevende parameter is bij beschouwing van
faalmechanismen waar herverdelingscapaciteit een rol speelt.
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Figuur 2.22 Links: Faalmechanismen van een damwand waar herverdelingscapaciteit een rol speelt. Rechts:
schematische weergave van 3D faalmechanisme waarbij de gemiddelde damwandsterkte in een
horizontaalvlak over een mechanismelengte L van belang is

Gronddichtheid

Voor het faalmechanisme uitspoeling wordt in de praktijk in zand 0,05 m mechanismelengte
(afmeting van het gat in de damwand) in zandgrond en 0,1 m in cohesieve grond aangehouden
[SBRCURnNet 2017]. Het gevolg kan een beperkte verzakking direct achter wand zijn (zie Figuur
2.23) maar kan ook orden groter zijn (zie Figuur 2.24). Voor dit mechanisme is de maximale
waarde van de corrosie relevant (gat/doorgeroest). De grootte van de gevolgen/schade is
afhankelijk van de hoeveelheid grond die is weggespoeld.

Figuur 2.23 Uitspoeling [BAW 2017b]
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Figuur 2.24 Rotterdamse haven, gevolg van uitspoeling t.g.v. uit het slot gelopen damwand [van Weele]
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Resume van de literatuurstudie

Uit de literatuur blijkt al snel dat het elektrochemisch proces van corrosie, van bijzonder veel
chemische, fysische maar ook biologische factoren (en hun onderlinge wisselwerking) afhangt.
De wetenschappelijke onderzoeken zijn vooral laboratoriumonderzoeken geweest waar de
invloed van één en soms enkele parameter(s) geisoleerd is bekeken. Niet alleen in de literatuur
wordt deze theoretische weg ingeslagen maar ook in DIN50929-3 is dat gedaan met een model
dat gebaseerd is op 24 parameters met als resultaat een grove schatting van de gemiddelde
corrosie die volgens DIN50929-3 best een factor 2 hoger of lager kan liggen.

Geconcludeerd wordt dat de theoretische weg niet effectief is in deze fase van het KpNK
onderzoek. Vanuit een praktisch (geotechnisch en constructief) oogpunt is de hoofdvraag met
welke snelheid corrosie optreedt en met welke onzekerheid rekening dient te worden gehouden
bij het ontwerpen of beoordelen van een damwand constructie. Geconcludeerd wordt dat, om
binnen afzienbare tijd tot concrete aanbevelingen te komen, als eerste inzage dient te worden
verkregen naar het gecombineerde effect van al deze processen op de staaldikte in Nederland:
wat is de bandbreedte, verloop in de tijd en wat lijkt de grootste invioedfactor? Hiervoor is
minimaal een groot aantal metingen op damwanden van verschillende leeftiiden en op
verschillende locaties nodig.

In de literatuur, in richtlijnen en normen worden gewerkt met corrosiezones waar tussen de
mate van corrosie verschilt. Het beschreven aantal zones, maar ook de grootte van de corrosie
alsmede het verloop in de tijd verschillen sterk. Uit de literatuur blijkt dat:

1) De grootte van de gemiddelde corrosie van een zone kan verschillen tussen locaties.

2) Op een locatie varieert de corrosie.

3) Onderwater kunnen systematische verschillen tussen de lijf- voor- en achterflens
optreden.

4) Behalve in afspoelcondities neemt de corrosiesnelheid af in de tijd.

Uit het onderzoek naar het effect van corrosie op de betrouwbaarheid van een
damwandconstructie volgt dat de grootte van de lokale corrosie (vastgesteld op één punt)
alleen van belang is voor de gronddichtheid. Voor alle andere, voor damwandconstructies
relevante, faalmechanismen is de grootte van de horizontale gemiddelde corrosie over de
mechanismebreedte, van meerdere planken, relevant.

Samengevat is de grootte van de horizontale gemiddelde corrosie de belangrijkste parameter.
De meest effectieve stap in deze fase van KpNK onderzoek is dan ook het verzamelen van
recente diktemetingen en vervolgens deze metingen te analyseren. In hoofdstuk 3 wordt in
opmaat daartoe een overzicht gegeven van de verzamelde informatie op het gebied van
methoden voor de meting van de staaldikte en meetprotocollen. Voor het beoordelen van de
bruikbaarheid van meetdata en het analyseren van de meetdata is inzicht in de wijze van meten
van groot belang.
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Corrosie, meetmethode -en protocol

In dit hoofdstuk wordt besproken op welke wijze corrosie kan worden gemeten. De meest
gebruikte meetmethode (ultrasoon) wordt eerst behandeld.

Om tot een eenduidige wijze van corrosie metingen te komen wordt de wijze van meten
vastgelegd in protocollen. Er zijn diverse meetprotocollen, de meest relevante worden in dit
hoofdstuk behandeld.

Corrosie meetmethode

Opzet ultrasone diktemeting

De Bundesanstalt flir Wasserbau (BAW) in Duitsland doet al vele tientallen jaren uitgebreid
onderzoek naar corrosie van damwanden. In de tachtiger jaren van de vorige eeuw was geen
geschikt meetinstrument voorhanden om bij de specifieke condities bij damwanden altijd
betrouwbaar diktemetingen uit te voeren met een benodigde nauwkeurigheid van minder dan
0,1 mm. De BAW heeft daarom zelf een meetinstrument ontwikkeld, gebaseerd op ultrasone
diktemeting, zie Figuur 3.1 waarbij in de meetkop zowel de zender van als de ontvanger van
het ultrasone signaal zit..

Bij de metingen zijn de volgende aandachtspunten van belang:

e Voor de toegepaste ultrasone meetmethode met een enkele puls, zie Figuur 3.1, is het
nodig dat op het blanke staal wordt gemeten, dus de damwand dient tot het staal te
worden gereinigd.

e Voor het benodigde aantal metingen dient een gehele strook volledig blank te worden
gemaakt, zie Figuur 3.2.

Het ultrasone meetinstrument moet iedere keer op dezelfde afstand ten opzichte van het
gecorrodeerde oppervlak worden gepositioneerd. Dit wordt gerealiseerd door een
magneetbevestiging, zie Figuur 3.2 en Figuur 3.3.

Een goed contact tussen het meetinstrument en het staal dient aanwezig te zijn. De ultrasone
signalen kunnen dan ongestoord het staal bereiken om voor een nauwkeurige meting te
zorgen. Voor de metingen boven water is daarom een watertoevoer aanwezig, zie Figuur 3.2
en Figuur 3.3.
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Figuur 3.1 Voorbeeld van een ultrasone sensor met een enkelvoudiq kristal [BAW 2017a]
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Figuur 3.2 Boven: tot op blank staal gereinigde damwanden. Onder: magnetisch bevestigde ultrasone
meetapparatuur van BAW met enkelvoudig kristal en watervoorziening [BAW 2005]

an Berg, Flanke und Tal
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Figuur 3.3 Ultrasone Meetinstrument van BAW met enkelvoudig kristal [BAW 2010]

Betrouwbaarheid ultrasone technieken

In [BAW 1997] zijn de resultaten van onderzoek naar de betrouwbaarheid van ultrasone
meettechnieken gepubliceerd. De ultrasone meting geeft een waarde die 0,08 mm lager is dan
de werkelijke dikte van de proefstukken.

Vervolgens is onderzocht in hoeverre onder werkelijke condities de ultrasone meting een
betrouwbare meting gaf van de actuele dikte van een gecorrodeerde damwand. Uit een 28 jaar
oude damwand zijn proefstukken gezaagd en per proefstuk zijn onder water zes ultrasone
metingen uitgevoerd. In Figuur 3.4 zijn in blauw het gemiddelde alsmede de minimale en de
maximale met ultrasone metingen bepaalde dikten van ieder proefstuk uitgezet. Daarnaast is
van ieder proefstuk in een raster van 100 meetpunten met een mechanische diktemeter de
dikte bepaald waarvan de minimale en maximale en gemiddelde waarden per proefstuk met
zwarte lijnen in Figuur 3.4. zijn weergegeven.

In [BAW 1997] wordt geconcludeerd dat het gemiddelde van de (steekproef met) ultrasone
metingen in de regel ruim minder dan 0,5 mm afweek van het “werkelijke” met de mechanische
diktemeter bepaalde gemiddelde van de proefstukken. In [BAW 1997] wordt tevens
geconcludeerd dat de methode voor het vinden van de minimale restdikte op locaties met
meest intensieve corrosie ongeschikt was. Dit komt zowel door:

. De vorm van de corrosieput waardoor onderin de put significant minder goed/sterke
reflecties worden gemeten dan ter plaatse van de vlakkere gedeelten rondom een
corrosie put.

. Ten opzichte van het totale aantal metingen zijn er relatief een klein aantal metingen in
een corrosieput. In feite zijn het twee populaties: de gebieden rondom de corrosieputten
en de gebieden in de corrosieputten. Een bijkomend nadeel van de statistiek is dat er
voor het verkrijgen van eenzelfde betrouwbaarheidsniveau de benodigde
steekproefgrootte voor de bepaling van het gemiddelde fors kleiner is dan die voor de
bepaling van de extreme waarden.
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Figuur 3.4 Vergelijking restdiktemetingen met verschillende meetmethode naar [BAW 1997]

Alternatieve meetmethoden

In de periode van 2001 tot en met 2015 heeft de BAW-onderzoek gedaan naar corrosie. Voor
dit onderzoek was het nodig de ultrasone meetmethode verder te optimaliseren en om
alternatieve meetmethoden te testen. BAW [BAW 2017a] heeft vervolgens in samenwerking
met de respectievelijke fabrikanten en distributeurs van meetinstrumenten alternatieve
methoden voor damwanddiktemeting onderzocht en geévalueerd. Ze heeft dat gedaan door
een vergelijkend onderzoek uit te voeren in het laboratorium en in damwandconstructies in het
veld. Centraal bij het onderzoek heeft de praktische geschiktheid en de meetnauwkeurigheid
gestaan.

Het onderzoek heeft aangetoond dat de procedure "Incotest", waarbij stalen wanddikten
bepaald worden door pulserende wervelstroom ongeschikt is voor de toepassing bij een
damwand. Verder volgde uit dit onderzoek dat de multi-echo ultrasone meetmethode (met een
groep van drie echo’s) de beste resultaten gaf. Deze methode zorgde voor nauwkeurige,

Corrosie van damwanden in zoetwater 38 van 56



11200741-012-HYE-0004, 15 oktober 2019, definitief

reproduceerbare metingen, zowel ten aanzien van de gemiddelde dikteafname door corrosie
als voor de maximale dikteafname. Een groot voordeel van deze meetmethode is dat het
oppervlak niet tot op het blanke staal hoeft te worden gereinigd. Een bijkomend voordeel is dat
de beschermende laag, bestaande uit corrosie residu, niet wordt verwijderd en dus niet zal
leiden tot een versterkte corrosie ter plaatse van de schoongemaakte delen. De corrosie op
het blanke staal dat is schoongemaalkt, is zelfs hoger dan bij en normaal stuk blank staal omdat
deze schoongemaakte locaties vanwege het potentiaalverschil gaan werken als anodes voor
de rest van de constructie. Dat betekent dat latere inspecties op dergelijke schoongemaakte
locaties niet representatief meer zijn en dienen te worden vermeden.

Zeitmessung Zeitmessung
beginnt endet

Spundwandstahl

Zeit —

Figuur 3.5 Meervoudige echo ultrasone techniek met twee kristallen [BAW 2017a]
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Figuur 3.6 Resultaat van vergelijkingsmeting wandiktemeting 2014 te Tangermiinde, Liegestelle Elbe [BAW 2014]
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Meetprotocollen

Inleiding
Verschillende meetprotocollen zijn in het verleden opgesteld. In deze paragraaf komen
achtereenvolgens de volgende protocollen aan bod:

. Rijkswaterstaat (1989).

. Handboek Inspectie Staal (2017).
. BAW (2017).

. Havenbedrijf Rotterdam (2017).

. ArcelorMittal (2018).

Rijkswaterstaat (1989)

In 1989 is door Rijkswaterstaat een procedure voor het beoordelen van de restlevensduur van
damwandconstructies opgesteld [RWS 1989]. In deze procedure wordt een stapsgewijze
aanpak beschreven. De stapsgewijze aanpak is verder onderverdeeld in 25 kleinere stappen.
De vijf hoofdstappen zijn:

1. De diktemeting.

2. het verwerken van de meting tot rekenwaarden.
3. het doorrekenen.

4. het beoordelen.

5. het bepalen van de onderhoudsstrategie.

De meetprocedure van Rijkswaterstaat is logisch opgebouwd en in detail beschreven. Per
sectie wordt aanbevolen om in minimaal vijf raaien te meten. In de twee zones waar de meeste
corrosie wordt gemeten, wordt een afstand van maximaal 0,25 m in de verticale richting tussen
de meetniveaus van de meetpunten aangehouden en in de andere zones 0,5 m. Per
meetniveau wordt aangegeven dat er minimaal ter plaatse van de flensen dient te worden
gemeten en indien dwarskracht maatgevend is ook ter plaatse van de lijven. Ter hoogte van
de maximale corrosie wordt op tien planken, gelijkmatig verdeeld over de sectie, de dikte
gemeten van bijvoorbeeld de voorflens om een indruk te krijgen van de spreiding en een
eventueel verloop. Deze meetprocedure uit 1989 mag geen meetprotocol heten want voor
damwandmetingen laat RWS de aanpak volledig over aan de markt.

Handboek Inspectie Staal (2017)

In 2017 is het “Handboek Inspectie Staal” [SBRCURnNet 2017] conform CUR-aanbeveling 117
[CUR 2015] verschenen. Hierin wordt gedetailleerd voor verschillende typen stalen
kunstwerken mogelijk voorkomende corrosievormen en meetmethoden beschreven. In de
[SBRCURnNet 2017] wordt aangegeven:

“Om een goed oordeel te kunnen vormen van de optredende corrosie van stalen
damwanden, en daarmee de staat van de constructie, moeten voldoende metingen
uitgevoerd worden om deze statistisch te kunnen bewerken. Hiertoe wordt de
kadeconstructie opgesplitst in een aantal vooraf bepaalde meetraaien (verspreid over
de lengte van de kade) en standaardmeetniveaus (over de hoogte van de kade). De
meetraaien worden zo gekozen deze zich naast een, voor de inspecteur herkenbaar,
object bevinden (zoals bolders, meerpalen, ftrappen of haalkommen).
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Door deze werkwijze ontstaat een raster/matrix over de voorzijde van de damwand. De
snijpunten van de verticale raailiinen en de horizontale niveaulijnen vormen de
meetpunten waarop de metingen worden uitgevoerd.

Voor iedere kadeconfiguratie zal vooraf een inschatting gemaakt moeten worden van
het aantal te kiezen raaien en meetniveaus. In de praktijk blijkt het mogelijk om
representatieve uitkomsten te verkrijgen bij raaiafstanden van circa 25 meter (vaklengte
tussen twee meetraaien) en verticale afstanden in de diepte van 2,0 a 2,5 meter.”

In Figuur 3.7 wordt een voorbeeldtabel gegeven [SBRCURnet 2017] voor de rapportage van
de meetwaarden verkregen met de ultrasone metingen.

dikte

in Max LOnmpmnk (Afname | Afname
mm] [mm] [%]

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Raai Zong Meetpunt |Meting 1 |Meting 2 [Mating 3 |Mating 4 |Meting 5 [Meting 6 |Meting 7 |Meting 8 |Mating 9 [Mediaan |Mi
Raai1 |Bodem  |Buik
Liff

Kas
LW -1m Buik

Lijf

Kas
Gt Buik

[Liff

Kas
Spatzone ’mk
|Lif
Kas
Droge zone |Buik
|Lijf
|Kas

Figuur 3.7 Voorbeeldtabel rapportage meetwaarden [CURSBRnet 2017]

Ten aanzien van de Ultrasone meettechniek stelt [SBRCURnet 2017] verder de volgende vijf
aandachtspunten:

A.  “Zorg voor een afdoende gereinigd opperviak van het te meten object”.

B.  Bij metingen onder droge omstandigheden is het van belang dat een film (ca. 1 mm)
geleidingsmiddel (koppelmiddel/gel) tussen de taster en het te meten object
aanwezig is.

C. Het kan voorkomen dat een ander profiel/andere wanddikte toegepast is dan
gespecificeerd in de oorspronkelijke berekeningen of tekeningen. Een eerste
(visuele) analyse van de meetresultaten moet dit bevestigen. Als uit de
meetresultaten blijkt dat er gemeten wanddiktes zijn die dikker zijn dan
oorspronkelijk gespecificeerd, dan kan de maximale gemeten wanddikte worden
aangehouden als nuldikte. Om een beeld te krijgen van de oorspronkelijke dikte van
de in te meten damwandplank is het raadzaam een aantal referentiemetingen uit te
voeren op een locatie waar het aannemelijk is dat de damwand minimaal is
afgenomen. Probeer altijd op basis van kenmerkende profielmaten en geometrie
het oorspronkelijke profiel met bijbehorende dikte vast te stellen.

D. Bij een ruw oppervlak, bijvoorbeeld als gevolg van putvormige of microbiologisch
geinduceerde corrosie van meer dan 1 mm diepte, is het niet altijd even gemakkelijk
de wanddiktemetingen uit te voeren. Om die reden is het belangrijk waakzaam te
zijn. De (duik)inspecteur is snel geneigd een beter deel van de damwand op te
zoeken om meetwaarden te verkrijgen. Diktemetingen uitgevoerd op een beter deel
van de damwandplank geven een te positief beeld van de plankdikte. Dit is een
onwenselijke situatie. Het is dan ook aan te raden uit damwandconstructies met
forse/slecht meetbare putvormige corrosie de slechtste delen te halen door het
uitbranden van coupons. Vuistregel hiervoor is: minder dan 50% meetbaar geeft
een te goed beeld van de damwand.
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E.  Meetfouten of niet betrouwbare meetresultaten (geen of verkeerde aflezing) zijn
mogelijk door onderstaande punten. Zie ook Figuur 3.8.

- Reflectie op een dubbeling of insluiting (a).

—  Afhankelijk van de vorm en D/t ratio de reflectie op een corrosieput (b).

- Geen reflectie door een te ruwe voor- of achterkant, bijvoorbeeld
veroorzaakt door ernstige corrosie (c).

- Voor- en achterzijde van het te meten object zijn niet evenwijdig, dit
resulteert in onvoldoende reflectie (d).

- Een te meten object dat te heet is geeft een verkeerde aflezing. De reflectie
in het materiaal wordt hoger en de gemeten waarde daardoor lager (e).

- Slecht contact tussen de taster en het materiaalopperviak, bijvoorbeeld
door de taster scheef te houden of onvoldoende geleidingsmiddel (f).

- Reflectie op de zijkanten van een te smal object (g).

Figuur 3.8 Mogelijke oorzaken meetfouten [CURSBRnet 2017]

Om een statistisch voldoende onderbouwd beeld te krijgen van de materiaaldikte is een
logische zone indeling gecombineerd met een voldoende aantal metingen. Voorbeelden
van zone-indelingen voor damwanden, buispalen eftc. zijn:

1.  Bodem-Laagwaterlijn-Getijdezone-Spatzone-Droge zone.

2. Noord-Oost-Zuid-West.

3. Onder grondwater-Capillaire zone-Grond/luchtlijn Droge zone.

(1)
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Figuur 3.9 Voorbeeld niveau lijnen [CURSBRnet 2017]

Daar waar de -voorafgaand aan de inspectie vast te stellen- zones en meetraaien kruisen
bevinden zich de meetpunten. Op de meetpunten worden meerdere metingen
uitgevoerd. Het exacte meetpunt dient aselect te worden bepaald. Als dit niet meetbaar
is (vanwege een onvoldoende viak opperviak) dan moet dat genoteerd worden. Het
aantal metingen is minimaal 9 per meetpunt. Dit getal is gebaseerd op de diversiteit die
men tijdens metingen kan tegenkomen. Is de spreiding van de getallen + 15% van de
mediaan, dan moet het aantal de metingen worden uitgebreid tot 25 per meetpunt. De
meetresultaten dienen te worden vastgelegd in tabellen. In de rapportage dienen
overzichtstabellen per meetpunt te worden opgenomen. Hierin staan naast de mediaan,
de laagste en hoogste meetwaarde, de initi€le dikte, de berekende afname in mm en
procenten, de 5% en de 95% betrouwbaarheidswaardes en een overzicht van de
meetpunten met x en y component (meetraaien/zones).

(1)
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Deltares

Figuur 3.10 Een meetmal voor negen ultrasone metingen [CURSBRnet 2017]

Gemiddelde waarde

Om te komen tot één algemeen gemiddelde waarde van de staaldikte bij damwanden
moeten bij verschillende ‘meetpopulaties’ uit bijvoorbeeld kas, lijff en buik van een
damwand worden gebruikt:

k
n=j3n

i=1

E ne+m
m = Z in i

i=1

k k
2(n,-1)+s, 2n, (m-m)
= ='\/<< ) D M R )
i=1 i=1

Waarin:
ni= de omvang van meetpopulatie i (bijvoorbeeld kas, lijf, buik)
m; = het gemiddelde van meetpopulatie i
si= de standaardafwijking van meetpopulatie i

De gemiddelde staalafname per jaar wordt bepaald door het verschil tussen de
originele wanddikte en de berekende gemiddelde (gecorrigeerde) wanddikte te delen
door de leeftijd van de constructie (ux / leeftijd). In de praktijk is gebleken dat ook bij de
geformuleerde meetmethodiek sprake kan zijn van een systematische fout. Deze wordt
veroorzaakt doordat de taster waarmee de meting wordt uitgevoerd niet in staat is een
meting ter plaatse van “pitting” te doen. De inspecteur zal dan geneigd zijn de taster te
verplaatsen tot deze weer een waarde registreert en aldus tot te optimistische waarden
komen. Een dergelijk beeld dient benoemd te worden in de rapportage.” Einde quote
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BAW (2017)

Sinds 2014 werkt het BAW met een multi-puls systeem waardoor damwand niet meer tot op
het blanke staal hoeft te worden gereinigd. Het corrosieresidu mag blijven zitten; alleen de
aangroei dient te worden verwijderd.

In 2002 en 2003 is een analyse van de BAW-Database WaDiMe (WandDickenMessung)
uitgevoerd in samenwerking met het bedrijf Statsoft Europe GmbH, Hamburg [BAW 2017b].
Op basis van de resultaten van restwanddiktemetingen op circa 300 constructies is de
meetpraktijk van de BAW geoptimaliseerd. Het onderzoek leidde tot de volgende aanbeveling.

Bij iedere damwandsectie moet een damwand om de 50 tot 100 meter worden gemeten,
gelijkmatig over de sectie verdeeld, maar op zijn minst drie planken (in geval van een damwand
van minder dan 50 m: ten minste twee planken). Op elke locatie moeten de
meetdwarsdoorsneden worden verdeeld volgens Tabel 3.1. De positie en het aantal
meetposities zijn gebaseerd op de geometrie van het damwandprofiel. Figuur 3.12 toont een
voorbeeld van typische meetposities voor een U- en een Z-profiel. In Figuur 3.11 is een
voorbeeld weergegeven van een meetraai met een Z-profiel. Per meetpunt moeten ongeveer
vier tot zes afzonderlijke wanddikten worden bepaald. In Tabel 3.1 [BAW 2017b] staat verder
het minimale aantal van 100 meetpunten vermeld.

— Messquerschnitt
Messlage
[ Messpunkt

mit je 4 — 6 Einzelmessungen

Figuur 3.11 Locatie, doorsnedes, meetposities meetdiepten en meetpunten [BAW 2017b]

Spundwandtal I Spundwandtal I

landseitige Hinterfiillung .&?g' landseitige Hinterfiillung

Wasser Wasser

Spundwandberg
Spundwandberg

I mmmmmm 4 Messlagen | mmmmm 3 Messlagen

Figuur 3.12 Meetpunten langs doorsnede (links: U-profiel; rechts: Z-profiel) [BAW 2017b]
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. s Anzahl
Hoéhenbereich Messquerschnitte Bemerkung
oberhalb MW bzw. MThw oder OW 22 Mindestmesshdhe 1 m

nur in Tidegewassern und Schleusen:
zwischen MThw und MTnw bzw.

OW und UW 2-4 « Anzahl abh&angig von der Hohe
« gleichmaRig verteilt
- Anzahl abhangig von der Hohe

unterhalb von MW bzw. * Mindestmesshohe 2 m
>4
MTnw oder UW - obere 4 m: Messabstand 0,5 - 1,0 m
« unterhalb 4 m: Messabstand 1,0-2,0 m
Hinweise

« insgesamt mindestens 100 Einzelwerte pro Bauwerk und Hohenbereich

+ Geringere Messquerschnittsabsténde (< 0,5 m) konnen zur Festlegung der Korrosionszonen zwar hilfreich sein;
diese zusatzlichen Daten sind jedoch bzgl. der Mindestanzahl der Einzelmesswerte nicht zu berticksichtigen.

« Abstand von den mafkgeblichen Wasserstanden: > 0,2 m; im Stillwasser > 0,1 m.

Tabel 3.1 Door BAW aanbevolen aantal en verdeling meetdoorsnede per locatie [BAW 2017b]

Door de BAW wordt de diktemetingen op een standaardformulier geregistreerd, zie Figuur 3.13.
In dit standaardformulier worden gestandaardiseerde codes gebruikt voor het type aanduiding
van de damwand en de meetpositie, zie Figuur 3.14 voor deze codes.

Wanddickenmessun, saW
Wanddickenmessung ~Jeaw : Tl
. 1 -Messwerte -
- Stationsprotokoll - )
Station: Datum: Seite: _ von _
Auftragsnr.: 4 294 Auftraggeber: /(S 4 Bearbeiter: L/ ¢ [
ort: Gewdsser: (e m 73 Datum: Hohe [ Mess- | Mess- Wenkdas Muldertiete | o | Bemeriung /
i " Buclwaud |Bavane: (73] aver: 74 73 o |ete | ioee lqut/ | Ancahl und Groge
B K: B Kstyp: aujanr: : 2 i
auwerk: 7, me(a& auwerkstyp: &) wa | jahr: (¢35 (s y Ge 60K wma.ne. | nr. [ 212 2l = o lalaolseg Locher
Stationsname: Lage der Messstation: G LQJ((P(M
-/
O4BH NI12 Nerad for
Gaul-Krilger Rechtewert: Hochwert:
MW J MThw / OW: NHN = Lo ™ |MTaw/UW: NHN = m
= + 37,40
GOK: H iefe: K
Ol NHN 30 11y m |Sohltiefe Uiy m unter GO
Stahlprofil: HDIJ(Lw [{T IProﬂIlyp: 2 p |Widerstandsmoment: /(é 00 cm'/ifd m
Skizze Profiltyp Messlage Messlage Ausgangs-
mit Bezeichnung der Messlagen Bezeichnung Nr. in mm
| BR | 4 2.0
o RFH 2 o5
po
RIL 3 A.o

Tauentima: 4 (10 (4 f Qi Oletr Souwiliof

Reinigungswerkzeuge:

Messgerit: () Sl 3 Sk

Bemerkungen:

Messkopf: /5K A5

AH Figuur 3.13 Meetformulieren [BAW 2017b]
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Figuur 3.14 Codering damwandtype en meetlocatie meetpunt [BAW 2017b]
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Havenbedrijf Rotterdam (2017)

Sinds 1998 voert het havenbedrijf Rotterdam intensief inspecties uit aan de stalen onderdelen
van haar areaal Natte Kunstwerken. In de raamovereenkomst [HBR 2017] staat op welke wijze
deze inspecties momenteel dienen te worden uitgevoerd. In Figuur 3.15 staan voor vijf
constructie typen voorbeelden gegeven van de indeling van de posities waar ultrasone
metingen dienen te worden uitgevoerd.

Het schema van de meetpunten met de verdeling van meetraaien en meetniveaus voor een
algemene diktemeting staat in Figuur 3.16 weergegeven. Daarnaast worden per sectie ook vijf
inspecties voor de mate van pitting uitgevoerd; zie voor de beschrijving Figuur 3.17 en in Figuur
3.19 wordt een voorbeeld van de verdeling van deze inspectie over de meetraaien gegeven. In
Figuur 3.18 staat het gestandaardiseerde formulier voor de rapportage van de ultrasone
metingen en pitting. De onderlinge afstanden tussen de meetraaien zijn een veelvoud van de
bolderafstand en de onderlinge afstand tussen meetraaien varieert in de praktijk tussen de 20
en 40 m. In Tabel 3.2 wordt nader ingegaan op de achtergrond en ontwikkeling van het
corrosieonderzoek van het Havenbedrijf Rotterdam.
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Figuur 3.15 Verdeling van meetpunten per meetniveau in een meetraai voor vijf wandtypen [HBR 2017]
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Figuur 3.16 Schema meetpunten met de verdeling van meetraaien en meetniveau voor een algemene diktemeting
[HBR 2017]
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US-WANDDIKTEMETINGEN

De werkzaamheden bestaan uit:

- het schoonmaken van de in te meten punten;

- het uitvoeren van wanddiktemetingen op
meetpunten, een meetpunt per meetraai per
meetniveau bestaat uit:
een aantal sets van 3 wanddiktemetingen op de
betreffende damwand- of combiwandprofielen.

- incl. rapportage conform bijlage i01.

TECHNISCHE BEPALINGEN CORROSIEMETINGEN

EISEN EN UITVOERING

SCHOONMAKEN VAN DE IN TE METEN PUNTEN

De in te meten punten dienen door middel van een hogedrukspuit met water te worden schoongemaakt
zzn zodanige wijze dat een blank oppervlak ontstaat.

De mate van aangroei op het damwand en/of buispaalelement geeft geen aanleiding tot verrekening.

ULTRASONE CORROSIEMETING

De corrosiemeting dient te worden uitgevoerd door middel van een ultrasone wanddiktemeter met een
meetnauwkeurigheid van + 0,1 mm en een meetbereik tot minimaal 25 mm.

De calibratie van de ultrasone wanddiktemeter dient te geschieden voor en na de corrosiemetingen van
iedere hoeveelheid resultaatsverplichting. De calibratiegegevens dienen bij iedere hoeveelheid
resultaatsverplichting te worden geregistreerd.

INSPECTEREN DAMWANDDELEN

De werkzaamheden bestaan uit:

de inspectielocaties over 5 m2 expositieoppervial
(verfoppervlak) geheel schoonspuiten d.m.v. een
hogedruk unit van minimaal 300 bar;

op het schoongespoten opperviakte uitvoeren va
inspecties op pittingdieptes en gradaties
onderverdeeld in de volgende percentages:

* m 2 mm diepte, globaal ingedeeld in % van
het schoongespoten deel;

*van 2 m 3 mm diepte, globaal ingedeeld in

% van het schoongespoten deel;

* groter dan 3 mm diepte, globaal ingedeeld in

% van het schoongespoten deel.

algemene visuele inspecties op opvallende, in
de vorm van extreme wanddiktereducties en
gatvorming, imperfecties;

incl. rapportage conform bijlage i01.

Plaatselijke pittingdieptes te meten m.b.v. een pittingmete:
met mm-verdeling.

Figuur 3.17 Beschrijving van, Links uitvoeren ultrasone metingen Rechts inspectie op pitting [HBR 2017]

Figuur 3.18 Rapportage ultrasone metingen en pitting [HBR 2017]
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Figuur 3.19 Voorbeeld van meetraaien met meetniveaus voor ultrasone metingen en de inspectielocaties voor

pitting [HBR 2019]

Achtergronden corrosieonderzoek Havenbedrijf Rotterdam

Onderstaande beschrijving is gebaseerd op [Jongbloed 2019] en twee gesprekken met de gepensioneerde
Piet Jongbloed, oprichter en lange tijd trekker van het corrosieonderzoek van het Havenbedrijf Rotterdam.

Indeling aantal meetpunten per meetniveau

In de Haven van Rotterdam is gedurende de tijdsperiode van Piets betrokkenheid geen onderzoek gedaan
naar de indeling van de meetpunten over één enkele of meerdere damwandplanken. In feite was al het
corrosieonderzoek primair gericht op combiwanden en niet op damwandconstructies met stalen
damwandplanken. Initieel is het corrosieonderzoek (vanaf 1998) select uitgevoerd en pas later is
overgegaan naar aselect onderzoek:

Selecte wijze:

Eerst werd een algemene visuele inspectie uitgevoerd op de buizen van de combi-wanden (na
gedeeltelijk schoonspuiten) en vervolgens zijn op locaties met zichtbare corrosie in een (verticale)
raai wanddiktemetingen uitgevoerd. Daarna zijn, in de veronderstelling dat de naastgelegen
tussenplanken eveneens waren aangetast, ook de dikten van tussenplanken naast de buispaal
gemeten.

Deze inspectie betrof in beginsel combiwanden met buispalen en kokerpalen. Uit de dikte metingen
bleek dat de naast de select gekozen (gecorrodeerde) buis- en kokerpalen gelegen tussenplanken
over het algemeen significant minder gecorrodeerd waren dan de buis- en kokerpalen. Piet stelt dat
de oorzaak kennelijk ligt bij de plaatselijk grote corrosie van de buispalen in het materiaal zelf en
niet aan de veranderende omgevingscondities ter plaatse. De gevonden corrosiepatronen en
corrosiesnelheden waren naar Piet zijn mening sterk bepaald door de las in de spiraal gewikkelde
koud gevormde buizen. Zowel het koud wikkelen als het lassen zorgt volgens Piet voor de hogere
corrosiesnelheden en de niet-uniforme corrosie patronen.

Van de enorme hoeveelheid metingen die hij heeft laten uitvoeren is slechts één keer een aantal
buispalen aansluitend op combiwanden onderzocht dat was in Delfzijl. Deze buispalen stonden hart
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op hart enkele meters van elkaar (buisdiameter van de paal en een paar tussenplanken). Ook daar
bleek dat de corrosiepatronen van de sterkste corrosie door de ligging van de spiraallas werd
bepaald. Deze konstatering was dan ook geen reden om op een selecte wijze raaien te kiezen.

Aselecte wijze:

o Later is overgegaan op aselecte raaien verdeeld over de meetpopulatie. Waarbij per raai van de
combiwanden met name de dikten van buispalen en kokerpalen werd gemeten en niet meer alle
naastgelegen tussenplanken. Deze metingen zijn per dieptezone uitgevoerd (splash-, getijde, ALWC,
en permanent onderwaterzone) die ieder zijn karakteristieke corrosiesnelheid heeft.

o Ook heeft specifieke plaatselijke corrosie de aandacht gehad zoals invloed door schroefstralen,
lozing van koelwater door schepen onder de waterspiegel, KB op afgemeerde schepen vooral in die
gevallen van grote afmeerfrequentie. In die gevallen was er sprake van gatvorming in de buispalen
van de combiwand. Ook in deze gevallen ging het om plaatselijke schades die vrijwel nooit in de
naastgelegen buispalen voorkwamen geconcentreerd in een bepaalde zone. Verder is gebleken dat
de meeste verzwakking door corrosie niet is opgetreden op de plaats waar het maximale moment
is. Door de zeer vele metingen in de Rotterdamse haven over een totale kadelengte van circa 40 km
die alle op statistische wijze zijn geévalueerd, is deze kennis gebaseerd.

Proeven en theoretische beschouwingen, anders dan de uitgevoerde monitoring, hebben geen houvast
kunnen geven door de grote variatie in het corrosiegedrag van de onderzochte kades. Alle kades zijn
daarom object specifiek behandeld.

Herhaalmetingen
De twee herhaalmetingen op een plank liggen op een afstand van 5 cm van elkaar in verticale richting

(één boven en één beneden het meetpunt). Dit is zo gedaan omdat uit ervaring bleek dat de duiker niet
altijd de juiste waarde doorgaf omdat de meetsensor niet altijd een goed contact maakte op het
staalopperviak. De drie herhaalmetingen vertegenwoordigde dus één enkele meting.

Pittinggradatie
Op alle kademuren die uitgevoerd zijn als dam- of combiwand zijn in zogenaamde inspectiegebieden op

verschillende niveaus inspecties naar pitting uitgevoerd. Over een bepaald oppervlak zijn de opperviaktes
schoongespoten waarna een onderzoek naar pitinggradatie is uitgevoerd door duikers. De pittingdieptes
zijn onderverdeeld in dieptes en gradatie over het opperviak. Aan de hand van deze gegevens kon een
uitspraak worden gedaan over de pitting in de verschillende zones en in de berekeningen worden
meegenomen als een equivalente wanddiktereductie. Deze waarden zijn ook meegenomen in de
berekening van het getransformeerde traagheidsmoment en weerstandsmoment aan de zijde van het
water gelet op de verschuiving van de zwaartelijn.

Horizontale gemiddelden

Het is bij Piet later nooit meer opgekomen om voor damwanden te kijken naar horizontale gemiddelden
over meerdere planken en hij vermoedt dat dat kwam door het feit dat de focus volledig op de
combiwanden lag met spiraal gelaste buizen. Piet geeft aan dat voor damwandenplanken dat alsnog zou
moeten worden onderzocht.

Hart op hart afstand tussen meetraaien

Hart op hart (h.o.h.) afstanden van de meetraaien waren afhankelijk van de lengte van de kademuur als
populatie voor de metingen. Relatief lange kademuren met gelijke geometrie hadden inderdaad raaien
met een maximale h.o.h. van 40 meter, kortere kades met een kortere h.o.h. afstand om te kunnen
voldoen aan een representatieve hoeveelheid meetraaien (de hoeveelheid meetraaien werd door een
statistische beschouwing getoetst aan een betrouwbaarheidsniveau).

Tabel 3.2 Achtergronden van de ontwikkeling inspectiewijze havenbedrijf Rotterdam naar [Jongbloed 2019]
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ArcelorMittal (2018)

ArcelorMittal hanteert een algemeen beschreven protocol voor diktemetingen (zie Tabel 3.3)
waarbij om iedere 0,5 m diepte er vijf dikte metingen dienen te worden uitgevoerd [ArcelorMittal
2018]. In Figuur 3.20 wordt als voorbeeld voor een meting op een flens aangeven op welke
positie deze vijf metingen mogen worden uitgevoerd [ArcelorMittal 2018].

1. General visual inspection of the as-received pile sections and photography
documentation

2. Identify and mark the various corrosion zones corresponding to atmospheric, splash,
immersion and under seabed

3. Locate and mark the desired locations for remaining thickness measurement as per
agreed protocol

4. Removal of deposit/corrosion scale by sweep blasting locally at the preferred
locations marked in activity 3

5. Following blasting, superficial grinding by abrasive paper for identified total
spots/locations to reveal the base metal

6. Measure remaining thickness on the ground spots by manual UltrasoneTechnics

7. Record and report the inspection and UT measurement result

For a statistical approach, its suggested to take at least three different piles ex three
different wall locations as to align to EUROCODE Table, one has to measure by UT on five
spots on every 500 mm of pile length assuming a pile length of 20 meters, three piles, makes
600 measures. It is remarked that cleaning will modify locally the future corrosion rate.

Tabel 3.3 Generiek meetprotocol [ArcelorMittal 2018]

Only in case of homogeneous initial flange thickness

Figuur 3.20 Twee mogelijke verdelingen van vijf meetpunten per 0,5 m damwand boven altijd toegestaan onder
alleen toegestaan indien de initiéle flensdikte overal gelijk is [ArcelorMttal 2018]
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Resume
Diktemetingen met ultrasone techniek (UT) blijkt de standaard en deskundig gebruik geeft een
betrouwbaar resultaat.

Uit het onderzoek blijken BAW en het Havenbedrijf Rotterdam te werken volgens een
gestandaardiseerd protocol. In beide protocollen wordt niet gemeten over meerdere planken
naast elkaar. RWS, de beheerder van het grootste areaal van damwanden in zoetwater in NL,
heeft geen meetprotocol en laat de aanpak volledig over aan de markt. In de praktijk blijkt dat
bij RWS wel op meerdere, naast gelegen, planken dikte metingen worden uitgevoerd. Maar bij
RWS komt het ook voor dat wordt volstaan met een diktemeting op de waterlijn per 200 m
damwandconstructie.

Met de publicatie van het Handboek Inspectie Staal (2015) is een goede kennisbasis gelegd
over een goede en betrouwbare uitvoering van ultrasone diktemetingen. Echter het betreft een
handboek en geen richtlijn of protocol dus kan eigenlijk nog steeds volledig naar eigen inzicht
worden toegepast.

Samengevat kan gesteld worden dat in Nederland voor zoetwater niet volgens een vastgesteld
protocol geinspecteerd wordt. De wijze waarop diktemetingen worden uitgevoerd, de
deskundigheid van de operators alsmede het aantal en de locaties van de meetpunten varieert
sterk (van een punt op de waterlijn tot meer dan 750 per locatie) en wordt door een grote
beheerder van damwanden in zoetwater zoals RWS volledig overgelaten aan de markt.

Bij het zoeken naar meetprotocollen, uitgevoerde metingen en opgedane ervaringen is

bovendien niet gebleken dat beheerders een overzicht hebben en werken aan kennisopbouw
of -uitwisseling op het gebied van dikteafname van damwanden in zoetwatercondities.
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Conclusies

Ten aanzien van corrosie van damwanden gebruikt bij Natte Kunstwerken onder
zoetwatercondities worden de volgende conclusies getrokken:

1

Uit de literatuur volgt dat, het elektrochemische proces van corrosie van bijzonder veel
chemische, fysische maar ook van biologische factoren afhangt. De wetenschappelijke
onderzoeken zijn vooral laboratoriumonderzoeken geweest waar naar de invioed van één
en soms enkele geisoleerde parameter(s) wordt gekeken. Geconcludeerd wordt dat de
theoretische weg met de vele mogelijke invloeden niet effectief is in deze fase van het
KpNK onderzoek.

In de literatuur komen richtlijnen en normen voor en daarbij wordt onderscheid gemaakt
in (in de verticale richting) verschillende zones waar de mate van corrosie onderling
verschilt. Het aantal beschreven zones, de grootte van de corrosie alsmede het verloop
van de corrosie in de tijd verschilt sterk.

Voor zover bekend is er geen algemeen toegankelijk overzicht beschikbaar van de in
praktijk gemeten optredende corrosiesnelheden van damwanden in zoetwater in
Nederland.

Bij beheerders van damwanden in zoetwater maar ook onderling tussen de beheerders
lijkt momenteel geen sprake te zijn van een systematische kennisopbouw of
kennisuitwisseling op het gebied van damwandcorrosie.

Uit het onderzoek naar het effect van corrosie op de betrouwbaarheid van een
damwandconstructie volgt dat de grootte van de lokale corrosie (op één punt) alleen van
belang is voor de gronddichtheid. Voor alle andere, voor damwandconstructies relevante,
faalmechanismen is de grootte van de horizontale gemiddelde corrosie over de
mechanismebreedte, van meerdere planken, relevant. Oftewel de constructieve
veiligheid wordt niet bepaald door de meer extreme uitschieters in de waarden voor
corrosie.

Als eerstvolgende stap in het KpNK onderzoek, ten behoeve van de geotechnische en
constructieve praktijk rondom damwand constructies, dient inzage te worden verkregen
in het gecombineerde effect van corrosie: de afname van staaldikte in Nederland: wat is
de bandbreedte, verloop in de tijd en wat lijkt de grootste invioedfactor?

Ten aanzien van het meten van de dikte van damwandprofielen worden de volgende conclusies
getrokken:

7

Diktemetingen met ultrasone techniek (UT) blijkt de standaard, en deskundig gebruik
geeft een betrouwbaar resultaat.

In Nederland wordt niet volgens een vastgesteld protocol geinspecteerd. De wijze waarop
diktemetingen worden uitgevoerd, de deskundigheid van de operators alsmede het aantal
en de locaties van de meetpunten varieert sterk (van een punt op de waterlijn tot meer
dan 750 per locatie) en wordt door de beheerders van damwanden in zoetwater volledig
overgelaten aan de markt.
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Aanbevelingen

Aanbevolen wordt om als eerste de optredende corrosie van damwanden gebruikt bij Natte
Kunstwerken in zoetwatercondities in Nederland in kaart te brengen:

1

Voer een verkenning uit naar het degradatiebeeld van het huidige damwandareaal in
zoetwater op basis van recent uitgevoerde diktemetingen. Onderzoek of in deze data
belangrijke trends te herkennen zijn:

Is er een significant verschil tussen afspoel en niet afspoelcondities?

Zijn systematische trends herkenbaar in de verticaal (corrosiezones)?

Zijn systematische verschillen herkenbaar tussen voor- en achterflens?

Wat is de bandbreedte/ de variatie van optredende corrosie op puntniveau: horizontale
gemiddelden per locatie, per sectie en regionaal?

Zijn er verschillen tussen gecoate en niet gecoate damwanden waarneembaar?

Hoe verhouden de waarnemingen zich tot de waarden van bijvoorbeeld Eurocode 3-5 en
de ROK1.4?

Ten aanzien van het meten van de dikte van damwandprofielen bij inspecties worden de
volgende aanbevelingen gedaan:

2

Stel een standaardmeetprotocol op voor het uitvoeren van diktemetingen van
damwanden waar beheerders naar kunnen verwijzen bij projecten;

Maak een opzet voor een nationale database waarin beheerders de meetgegevens
kunnen opslaan én terugvinden. Vervolgens kan deze verzameling van diktemetingen
gebruikt worden voor het uitvoeren van een beoordeling van bestaande damwanden, voor
de verbouw of de vervanging en voor het rationeler kiezen van inspectiemomenten. Na
een tijdsperiode van 5 a 10 jaar termijn kunnen dan voor Nederland, of regionaal,
specifieke waarden voor de corrosiesnelheid worden afgeleid.
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Resultaat van de 2019 metingen op 7 damwand secties uit de Eefde Sluis met
als doel het vaststellen van ruimtelijke patronen in wanddikte afhame.

Lees meer...
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Summary

This report is part of the research programme on Hydraulic Structures (Dutch: -Kennis
programma Natte Kunstwerken (KpNK)-). Objective of this research programme is to develop
knowledge and tools allowing for an efficient and cost-effective replacement of over 200
Hydraulic Structures in the Netherlands in the coming decades. To reach this objective a
transition is needed in engineering practice: from robust design of new structures to optimised
assessment of existing structures.

Steel thickness reduction due to corrosion is the most relevant degradation mechanism for steel
sheet pile structures. To be able to quantify the effect of corrosion on the structural performance
of sheet piles (to be able to design and assess these structures) insight is needed into the
magnitude, variation and spatial distribution of corrosion. To be able to get this insight, data
collection of thickness reduction due to corrosion of real structures is essential.

In October 2017 a total of 37 sheet pile sections were extracted from Eefde lock (voorsluis). On
thirty of these sheet pile sections TNO performed (residual) thickness measurements in 2017
using the ultrasonic method. The remaining 7 sheet pile sections were transported to Deltares
in Delft for further investigation. In 2019 TNO performed measurements on these sheet pile
sections from both the water- and landside surface by means of the ultrasonic method.
Measurements were done at 3 “positions” throughout the cross-section of a section, i.e. both
the flanges and the web. Note that a “position” corresponds with two continuous measurements
along a line from top of the sheet pile to bottom of the sheet pile at respectively water- and
landside. So, for 7 sheet pile sections in total 21 “positions” are measured, corresponding with
42 continuous measurements along a line from top to bottom. Every 1 mm interval, during a
continuous measurement along a line, TNO measured the (residual) steel thickness while also
the distance to the top of the sheet pile was recorded.

The aim of the 2019 research on the 7 Eefde sheet pile sections is to see what spatial thickness
reduction patterns can be recognized that are of relevance on the failure mechanism Lz scale
of several meters relevant for sheet piles structures. For this research it is therefore not the
absolute accuracy of an individual measurement on millimetre scale that is of importance but
the accuracy of the average thickness on decimetre scale to have a noticeable effect on the
strength of the sheet pile structure at failure mechanism scale Lg.

This report presents the results of a preliminary screening of the 2019 measurements. It is
concluded that there is no significant difference in thickness measured from either the water-
or landside surface of the Eefde sheet piles. It is furthermore concluded that the standard
threshold value of SNR>5dB for signal recognition for an individual measurement can be
lowered to SNR>2dB for this specific research
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1 Introduction

1.1 Context
In the research programme Hydraulic Structures (Dutch: Kennisprogramma Natte
Kunstwerken) the Dutch knowledge institutes Deltares, TNO and Marin develop in cooperation
with the Dutch Ministry of Infrastructure and Water Management (Dutch: Rijkswaterstaat)
knowledge to prepare for the vast replacement task of old Hydraulic Structures in the
Netherlands.

The aim of the research programme is to develop knowledge that allows:

. To make an efficient use of technical and functional remaining life expectancy.
. To design a new structure:

—  Were innovative solutions can be used for.

—  Thatis adaptable to future needs.

In relation to an efficient use (maximum residual life) of existing hydraulic structures it is
essential that the structure can be realistically modelled and as such the dominant uncertainties
can be reduced. One of these aspects is the spatial distribution of thickness reduction due to
corrosion of steel sheet piles.

1.2 Extraction of sheet pile sections from Eefde lock
In October 2017 a total of 37 HOESCH Il sheet pile sections were extracted from Eefde lock
(voorsluis), see Figure 1.1 and Figure 1.2 and Thirty of these sheet pile sections were grit-
blasted to remove corrosion products after which TNO performed (residual) thickness
measurements using the ultrasonic method. During these measurements, performed in 2017,
the measurement device was placed on the waterside surface of the sheet pile. The remaining
7 sheet pile sections were transported to Deltares in Delft for further investigation.
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Figure 1.1 The location of the extracted sheet piles projected on the front view of the new sheet pile wall in de
Voorsluis in Eefde, numbering per double sheet pile section. The estimated position of middle of the
double #1 is at ~20.3 m from the front of the lock head, middle of #7 is at ~48.3 m and middle of #13 is
at~86.8 m

(1)
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Figure 1.2 Eefde sheet piles Right: The 37 sheet piles sections just before extraction in October 2017 the photos
are taken from landside (standing on top of the new sheet pile wall, the soil between old and new sheet
pile wall is already excavated). Middle: the waterside of the 3 sets of sheet piles (in total 7 sheet pile

sections) (before cleaning) transported to Deltares Left: top of the 3 sets of sheet piles at the Deltares,
the photos are made of the waterside
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Thickness measurements of sheet pile sections at Deltares

On May 28™ of 2019 the residual thickness was measured of the 7 sheet pile sections stored
at Deltares. Measurements were done at 3 “positions” throughout the cross-section of a section,
i.e. water side flange, web and land side flange. Note that a “position” corresponds with two
continuous measurements along a line from top of the sheet pile to bottom of the sheet pile at
respectively water- and landside. So, for 7 sheet pile sections in total 21 “positions” are
measured, corresponding with 42 continuous measurements along a line from top to bottom.

In Figure 1.4 the “positions” are further indicated as well as the water side “Voor” and Land side
“Achter” of the sheet pile sections. These names refer to the original position when they were
extracted in October 2017. The measurements in 2019 were performed by means of the
ultrasonic method, see Figure 1.3. Every 1 mm interval, during a continuous measurement
along a line, TNO measured the (residual) steel thickness while also the exact distance to the
top of the sheet pile was recorded.

Figure 1.3 Ultrasonic measurements by TNO in 2019 at the Eefde sheet piles

Degradation of Steel Sheet Piles 3of 27
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Figure 1.4 Numbering and naming of the “positions” along the 3 sets of sheet pile sections of the 2019
measurements by TNO

Objective and scope

The aim of the research on the Eefde sheet pile sections is to see what spatial thickness
reduction patterns can be recognized that are of relevance on the mechanism length scale of
several meters wide. Due to the redistribution capacity of sail, it is the average thickness
reduction over the mechanism length that is of influence on the reliability and not the extreme
value on a specific point. For sheet pile walls this is the thickness reduction in a horizontal
plane' over the width Ly of a failure mechanism that is multiple sheet pile sections wide (several
meters). For this research it is therefore not the absolute accuracy of an individual
measurement on millimeter scale that is of importance, but the accuracy of the average
thickness on decimeter scale to have a noticeable effect on the strength of the sheet pile
structure at failure mechanism scale Lg.

In the run-up to the analyses of the measurement results first a preliminary screening is made
in this report of the gathered data. Goals of the preliminary screening are:

1) Influence of measurement side/surface

The first goal is to have a first indication if the average results of the measurements are
influenced by the side were the measure device is placed on. In 2017 the aim was to measure
from the same side (waterside) as in practise is done. In 2019 the measurements were
performed from both sides of the sheet pile sections to answer the question if there is a
systematic difference.

" The mechanism washout (soil transport though a hole) is an exception, for that mechanism the maximum corrosion in

a specific point/small area is of relevance.
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2) Influence of Signal to Noise Ratio

The second goal is to get an indication to what extend the measurement results are influenced
by the Signal to Noise Ratio (abbreviated SNR or S/N) magnitude. What minimum threshold
value of the SNR may be used to include as much measurements as possible without
compromising the quality of results too much?

Outline

In chapter 3 the method of analyses used for the preliminary screening is described. In chapter
4 the results are presented and in chapter 5 the results are evaluated.

Degradation of Steel Sheet Piles 5 of 27
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Method of analyses

Signal to Noise Ratio (SNR)

SNR is a measure used in science and engineering that compares the level of a desired signal
to the level of background noise. SNR is defined as the ratio of signal power to the noise power,
often expressed in decibels. A ratio higher than 1:1 (greater than 0 dB) indicates more signal
than noise. TNO presents the SNR in decibels:

P.
SNR, = 10|og10(PSL"a’j (3.1)
With SNR = 4.7 dB a signal can be properly detected. The question is for this case to what
value this threshold can be lowered without compromising the results to maximise the number
of measurements that can be used. The analysis will be made in the range SNR = 0 to 6 dB to
see the effect on the results.

The 2019 measurements

The 2019 measurement data was processed by TNO and per scan (i.e. continuous
measurement from top to bottom of the sheet pile) a data file was made with the position of the
measurement relative to the top of the sheet pile, the measured thickness and the Signal Noice
Ratio (SNR) in decibels.

Of the Eefde HOESCH lll sheet pile sections it is known that in cross sectional direction the
residual thickness of both the web and the flanges are not constant. When measurement from
both sides are not exactly aligned on top of one other, this can cause deviations in the measure
thickness. This because for some of the 21 “positions” there was a systematic difference in
position because the marking of the whole line was unintentionally shifted over some distance
at some of the positions on the flanges. See bottom left picture of Figure 1.3 for an example of
such a marking, the location of these shifts was not recorded. A second source of deviation of
the position is that during the measurements the measurement device sometimes had to be
shifted to avoid obstacles, the location of the shifts was not recorded. It is known that both these
deviations were on the Flanges.

Comparison of the measurements from both sides

Knowing that the measurements are not always taken at exactly the same position this
indicative first analysis will be on the averages that are presented in 3 graphs. The averages
are the mean values per vertical bin size. For example, with a bin size of 100 mm the average
value of measurements per 100 mm of a continuous measurement along a line from top to
bottom of the sheet pile is taken and presented.

For this analysis the initial thickness of the flange is taken as 12.5 mm and for the web as 9.5
mm and these are assumed to be the nominal values. The absolute value of the thickness
reduction is not of relevance in this indicative analysis, so these nominal values are sufficient.
It's possible that based on further analysis these thicknesses will be adjusted and so the values
of the thickness reductions presented in the graphs will also change, as such these values are
to be considered as preliminary ones.

Degradation of Steel Sheet Piles 6 of 27
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For 4 different vertical bin sizes (100, 200, 300 and 400 mm) and 8 different SNR (0, 1, 2, 3, 4,
5, 6 and 10) analyses were done, leading to a total of 4 * 8 = 32 combinations. The analysis
was furthermore done for:

. The total measurement set (ALL) resulting in figure nr 1, 2 and 3.
. For sub-sets of the measurements on the:

—  WEB, resulting in figure nr 4 and 5.

- FRONT FLANGE, resulting in figure nr 6 and 7.

- BACK FLANGE, resulting in figure nr 8 and 9.

In Table 2.1 an overview of the content of the total 9 figures created per bin size- SNR
combination is presented.

Figure nr. Page per set | (sub-)set of Content of figure
of 9 data

1 1 All 3 graphs (1-3) figure
2 2 All 21 Individual Histograms
3 3 All Stacked Histogram
4 4 Web 3 graphs (1-3) figure
5 5 Web Stacked Histogram
6 6 Front Flange 3 graphs (1-3) figure
7 7 Front Flange Stacked Histogram
8 8 Back Flange 3 graphs (1-3) figure
9 9 Back Flange Stacked Histogram

Table 2.1  List of 9 figures for each combination of bin size and SNR

Explanation on figure nr. 1,4, 6 and 8
Note that figure nr. 1, 4, 6 and 8 consist of 3 graphs, see Figure 2.1.

Graph 1 Values per line, total average and averages per measurement side

In graph # 1 of each figure are the averages over height of 100, 200, 300 or 400 mm and
presented in a graph. In this graph also, the average of all the measurements at the same side
are presented and the overall average.

Graph 2 Average values both measurement sides for 3 sets of sheet piles

In graph #2 of each figure for the 3 sets of sheet piles all the measurements taken at the same
side were averaged and presented in a graph.

Graph 3 Differences between measurement form both sides per position and the average

In graph #3 of each figure the difference between the measurement from both sides are
presented for all 21 “positions” as well as the average of all the differences.

(1)
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Eefde 2019 Measurements at Deltares Bin size = 100 mm and SNR > 5 dB

Eefde 2019 Measurements at Deltares Bin size = 100 mm and SNR > 5 dB
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Figure 2.1 Figure with 3 graphs, Bin size 100 mm and SNR > 5dB

In the Graphs 1 the data is labelled: [X] [Y] [Z] and in Graph 3 [Y] [Z]

Were:

X Side that was scanned “V” Waterside and “A” Landside
Y Sheet pile set “1_2", “11_12" and “18_18”

Z Measurement position (1-9) see Figure 1.4

Above the three graphs the applied bin size [mm] and the applied minimum value (filter) of the
Signal Noise Ratio of the data used SNR [dB] is given.

Explanation on figure nr. 2

The second of each set of 9 figures (figure nr. 2) consist of multiple histograms with for each
position values of differences between measurement both sides (A-V), see Figure 2.2. The
average per bin of the measurements on the waterside (V) are subtracted from the value
measurements from the waterside (V). The presented values are the same as presented in the
previous figure: averages per bin. The numbers above the histograms are unique and refer to
a measurement position, see Table 2.2.
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Figure 2.2 Figure with multiple histograms with for each position values of differences between measurement both
sides (A-V), Bin size 100 mm and SNR>5. Vertical axis is number of samples per bin and on the
horizontal axis value of the differences between measurement both sides (A-V) in mm

Sheet pile set 1-2 Sheet pile set 11-12 Sheet pile set 18-18
Number in position Number in position Number in position
histogram histogram histogram

43 1 49 1 55 1

44 2 50 2 56 2

45 3 51 3 57 3

46 4 52 4 58 4

47 5 53 5 59 5

48 6 54 6 60 6

61 7
62 8
63 9

Table 2.2 Numbering in histograms versus numbering of measurement position on sheet pile, see Figure 1.4

Explanation on figure nr. 3,5, 7 and 9

Figure nr. 3, 5, 7 and 9 consist of a stacked histogram, see Figure 2.3 of all values of the
differences between the measurement on both sides presented in the related figures. The
numbers above the histograms are unique and refer to a measurement position, see Table 2.2.
In the graph the mean value and the standard deviation is presented.
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Eefde 2019 Measurements at Deltares. All differences (A-V) per bin between measurements from both sides with Bin size = 100 and SNR > 5 dB
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Figure 2.3 Stacked histograms with all average bin values of differences between measurement on both sides (A-
V), Bin size 100 mm and SNR>5

Finally, there have been made combination plots with the mean and standard deviations of the
various analysis and these are presented as function of the Signal Noise Ratio.

Comparison of the measurements for different SNR

To get an indication of the influence of the SNR on the results the difference in average
thickness reduction per bin size for two different SNR-values have been subtracted and the
differences are presented in a graph. For this analysis a value of SNR = 5 dB was taken as
refence and the results were compared with SNR values of 4, 3 and 2 dB. The analysis was
furthermore made for bin sizes of 100 mm and 300 mm. This resulted in 3 * 2 = 6 combinations.

For each combination the analysis was made for the total data set (ALL) resulting in 3 figures
and for the sub-sets of the measurements on the WEB, FRONT FLANGE and BACK FLANGE
the same analysis was made resulting in 6 more figures. In Table 2.3 an overview of the content
of the 9 figures made per bin size-SNR combination is given.
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Figure nr. Page per set | (sub-)set of Content of figure
of 9 data

1 1 All 3 graphs(ABC) figure
2 2 All 21 Individual Histograms
3 3 All Stacked Histogram
4 4 Web 3 graphs(ABC) figure
5 5 Web Stacked Histogram
6 6 Front Flange 3 graphs(ABC) figure
7 7 Front Flange Stacked Histogram
8 8 Back Flange 3 graphs(ABC) figure
9 9 Back Flange Stacked Histogram

Table 2.3  List of 9 figures for each combination of bin size and SNR
The first figure consists of 3 graphs, see Figure 2.4.

Graph A: Values and total average values of the difference between two SNR filter values
In graph A in the figure are the differences for two SNR filter settings of averages over height
(bin size) of 300 or 100 mm presented in a graph. In this graph also, the average of this for all
the measurement at the same side are presented and the overall average.

Graph B: Average difference between two SNR filter values for 3 sets of sheet piles
In graph B of the figure for the 3 sets of sheet piles all the results presented in graph A taken
at the same side were averaged and presented in graph B.

Graph C: Values of differences between measurements of both sides of the differences
between two SNR filter values

In graph C of the figure the difference of the results presented in graph A between the
measurement from both sides are presented for all 21 “positions” as well as the average of all
the differences (of the differences presented in graph A).

Degradation of Steel Sheet Piles 11 of 27
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Figure 2.4 Figure with 3 graphs with differences between the resulting values of the thickness reduction of two
SNR filters, Example with Bin size = 100 mm and SNR>2 - SNR>5

In the Graphs A the data is labelled: [X] [Y] [Z] and in Graph C [Y] [Z]

Were:

X Side that was scanned “V” Waterside and “A” Landside
Y Sheet pile set “1_2”", “11_12" and “18_18"

Z Measurement position (1-9), see Figure 1.4

Above the three graphs the applied bin size [mm] and the 2 filter values (minima) of the Signal
Noise Ratios (SNR) [dB] applied are presented.

Explanation on figure nr. 2The second of each set of 9 figures (figure nr. 2) consist of multiple
histograms with for each position values of the differences between the resulting values of the
thickness reduction of two SNR filters, see Figure 2.5. The averages per bin of the
measurements for a SNR >5 dB filter setting are subtracted from the values based on >2, >3
or >4 dB SNR filter setting. The presented values are the same as presented in Graph A of the
previous figure: averages per bin. The numbers above the histograms are unique and refer to
a measurement position, see Table 2.2.
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Figure 2.5 Figure with multiple histograms with for each position of differences between the resulting values of the
thickness reduction in [mm] (horizontal axis) of two SNR filters, Example with Bin size = 100 mm and
SNR>2 - SNR>5. Note the lines of the Histogram are so narrow that the one on top of a gridline cannot
be seen, but as the vertical axis with the number of samples per bin, automatically scales this is an
indication of the magnitude of the maximum value in one of the

Explanation on figure nr. 3,5, 7and 9

Figure nr. 3, 5, 7 and 9 consist of a stacked histogram, see Figure 2.6 of all values of the
differences between the measurement for the two different SNR filter settings as presented in
Graph A of the related figure (Figure 2.4). The numbers above the histograms are unique and
refer to a measurement position, see Table 2.2. In the graph the mean value and the standard
deviation is presented.
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Eefde 2019 Measurements @Deltares (ALL) Bin size = 100mm. Difference: SNR > 2dB - SNR > 5dB
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Difference in thickness reduction per bin [mm1

Figure 2.6 Stacked histograms with all average bin values of differences between the resulting values of the
thickness reduction in [mm] of two SNR filters, Example with Bin size = 100 mm and SNR>2dB -
SNR>5dB
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Results

General
In appendix A to D for each individual combination of the 4 different bin sizes and the 8 Signal
Noise Ratio’s the 9 figures are presented as discussed in paragraph 2.3.

In Appendix E the combination graphs of the mean value and standard deviation of the
differences in the measurements from both sides per measurement position versus Signal
Noise Ratio are presented. In Appendix F the overall combination graphs are presented with
the mean values for all the “positions” and for the three sub sets Web, Front Flange and Back
Flange.

In Appendix G for each individual combination of the 2 different bin sizes and the comparison
of 3 Signal Noise Ratio’s the figures are presented as discussed in paragraph 2.4.

In this chapter a selection of the graphs of appendix A to G are presented and discussed:

o §4.2 the differences in measurement between measurement side;

o §4.3 the influence of Signal to Noise Ratio on differences between measurement from
both sides;

o §4.4 the influence of Signal to Noise Ratio average values per bin are presented and
discussed.

Differences in measurement between measurement side

Differences overall

The three Graphs with all the measurements (i.e. figure nr. 1 of 9) of the presented output in
Appendix A to D show that the absolute value of differences between the measurements from
the front and backside are largest in the zone with the largest thickness reduction (Graph 1 and
2), see for example Figure 2.1 for a bin size of 200 mm and SNR>5. Increase of the bin size
and decrease of the SNR filter value increases the differences, see Figure 3.1 for bin size of
400 mm and SNR>0. Decrease of the bin size and increase of the SNR filter value decreases
the average differences (graph 3), Figure 3.2 bin size of 100 mm and SNR>0. The absolute
values of the differences are always on the same level with the largest thickness reductions.
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Figure 3.1 All measurement “positions”. Thickness reduction per “position”, mean values per side per set and
differences of measurements from both sides, Bin size 400 mm and SNR > 0dB
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Eefde 2019 Measurements at Deltares Bin size = 100 mm and SNR > 10 dB Eefde 2019 Measurements at Deltares Bin size = 100 mm and SNR > 10 dB
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Figure 3.2 All measurement “positions”. Thickness reduction per “position”, mean values per side per set and
differences of measurements from both sides, Bin size 100 mm and SNR > 10dB

Differences on the Web

When looking at the same data as presented in Figure 3.2 but now for the sub-set with only
measurements on the Web, the differences between the measurements from both sides of the
profile are very small as can be seen when comparing (Graph 3) of in Figure 3.3 and in Figure
3.2.

The differences presented in Figure 3.2 are caused/dominated by the differences at the location
of both the front and back flanges. This can be explained due to the deviation in measurement
“positions” as explained in paragraph 2.2. It is concluded that for the evaluation of the influence
of the measurement side the measurements of the Web are the best. For the sub-set with only
measurements on the Web, the differences between the measurements from both side of the
profile remain very small even for a SNR > 0dB as can be seen in Figure 3.4.
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Figure 3.3 Measurements on the web. Thickness reduction per “position”, mean values per side per set and
differences of measurements from both sides, Bin size 100 mm and SNR > 10dB
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Eefde 2019 Measurements at Deltares WEB Bin size = 100 mm and SNR > 0 dB Eefde 2019 Measurements at Deltares WEB Bin size = 100 mm and SNR > 0 dB

e A122 04 — mean web 1-2A
0{ ® A125 --- mean web 1-2V
e Al11122 —— mean web 11-12A
e Al1125 -=- mean web 11-12V
® A18182 =20001 —— mean web 18-18A
e Al18185 ~-- mean web 18-18V
° Als188 T
e V122 E
V125 g o0
_20004{ © V11122 .
® V11125 E
® V18182 2 -6000
e V18185 o
e Vis1ss £
—— mean ALL WEB 2
—— mean A WEB 2 -8000
—— mean V WEB
—4000 §
2 -10000
4
E ~12000
E
e
a
g -6000
§
& -6 -5 -4 -3 -2 -1
5 Thickness reduction [mm]
g
2
g Eefde 2019 Measurements at Deltares WEB Bin size = 100 mm and SNR > 0 dB
0 ® 122
® 125
® 11122
*® 11125
20001 % 18182
® 18185
T % 18188
_5 4000 | —— mean web AV
3 *
~10000 4 . *
@
£ -6000
2 »
s
2
v
~12000 E]
2 -10000
4
~12000
-6 -5 -4 -3 -2 -1 -2 -1 0 1 2 3
Thickness reduction [mm] Difference (A-V) in thickness reduction per bin [mm]

Figure 3.4 Measurements on the web. Thickness reduction per “position”, mean values per side per set and
differences of measurements from both sides, Bin size 100 mm and SNR > 0dB

Histogram of the web

The histogram in Figure 3.5 of the in Figure 3.4. presented data of the differences of the
measurements on both sides of the web show that there is a very small shift of the mean value

of 0.02 mm and a standard deviation of 0.13 mm.
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Eefde 2019 Measurements at Deltares. All differences (A-V) per bin between measurements from both sides ONLY WEB bin size = 100 mm and SNR > 0 dB
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Figure 3.6 Measurements on the web. Stacked histogram with all average bin values of differences between the
resulting values of the thickness reduction in [mm], Bin size 100 mm and SNR > 0dB

Influence of SNR on differences between measurement from both sides

Average and standard deviation overall

The mean-value and standard deviations of the in Appendix A to D presented stacked
histograms of the total dataset and the sub-sets for the Web, Front and Back Flanges are
presented in graphs as function of the Signal to Noise Ratio. In Figure 3.6 the graph for the
smallest bin size of 100 mm is presented with the mean value and standard deviations for the
total dataset and the sub-sets for the Web, Front and Back Flanges. In Figure 3.7 to Figure
3.10 the results for the different bin sizes (100, 200, 300 and 400 mm) are presented for
respectively the total dataset and the sub-sets for the Web, Front and Back Flanges.

Average bin size 100 mm

The mean of the total dataset and the mean for the Web and Back Flange sub-set was about
0.0 mm, see Figure 3.6. The mean value for the measurement on the Front Flanges was in the
range of about +0.1 mm.

Standard deviation bin size 100 mm

The standard deviation on the web was about 0.1 mm about a factor 3 smaller than for the
Flanges, see Figure 3.6. The magnitude of the standard deviation of the total dataset is
governed by the measurements on the Flanges.
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Eefde 2019 TNO Measurements at Deltares (All), Bin size = 100 mm
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Figure 3.6 The standard deviation and mean value of the average difference between measured thickness on front
and backside of sheet pile per bin of 100 mm, All measurements and sub-sets

Influence of bin size

Figure 3.7 to Figure 3.10 show that the mean values are not influenced by the bin size. Figure
3.7 to Figure 3.10 show that the standard deviation overall decreases by increase of the bin
size. That the effect is not constant as function of the Signal to Noise Ratio might be explained
by the fact that the amount of measurement data reduces by increase of the Signal to Noise
Ratio what could have a stronger effect on the smaller bin sizes.
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Eefde 2019 TNO Measurements at Deltares (All)
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Figure 3.7 The standard deviation and mean value of the average difference between measured thickness on front
and backside of sheet pile per bin, All measurements

Eefde 2019 TNO Measurements at Deltares (Web)
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Figure 3.8 The standard deviation and mean value of the average difference between measured thickness on front
and backside of sheet pile per bin Only measurements on the Web
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Eefde 2019 TNO Measurements at Deltares (Front Flange)
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Figure 3.9 The standard deviation and mean value of the average difference between measured thickness on front
and backside of sheet pile per bin Only measurements on the Front Flange

Eefde 2019 TNO Measurements at Deltares (Back Flange)

0.5
E 04
E
Q
o
=
2
Q
£ o3
o
z
<
S 02
=]

o
=)
o
2
w
3
2 o1
X
L
K=
(=
c
@
(3]
s o0
-0.1
0 1 2 3 7 8 9 10

4 5 6
Signal to Noise Ratio [dB]

Back Flange Standard diviation; Bin size 100 mm

Back Flange Mean; Bin size 100 mm Back Flange Mean; Bin size 200 mm

Back Flange Standard diviation; Bin size 200 mm Back Flange Mean; Bin size 300 mm Back Flange Standard diviation; Bin size 300 mm

— Back Flange Mean; Bin size 400 mm — Back Flange Standard diviation; Bin size 400 mm

Figure 3.10 The standard deviation and mean value of the average difference between measured thickness on front
and backside of sheet pile per bin Only measurements on the Back Flange

P

Degradation of Steel Sheet Piles 23 of 27



(1)

3.3.2

11200741-065-HYE-0001, November 29, 2019, final

Average and standard deviation per individual measurement on the Web

The measurements on the web sub-set had the lowest standard deviations. For the 5 individual
measurement “positions” on the web the mean value of the difference as function of the Signal
over Noise Ratio for the smallest bin size of 100 mm is presented in Figure 3.11 and the
standard deviation in Figure 3.12. Figure 3.11 show that the mean values for all of the
measurement “positions” are relatively independent of Signal of Noise Ratio in this range.
Figure 3.12. show that for one of the 6 measurement “positions” (1_18 8) there was an
influence of Signal of Noise Ratio in this range where the standard deviation of the differences
reduces from 0.2 to 0.1 mm.

Eefde 2019 TNO Measurements at Deltares WEB, Bin size 100 mm
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Figure 3.11 The mean value of the average difference between measured thickness on front and backside of sheet
pile per measurement “position” for a bin size of 100 mm. Only measurements on the Web

Degradation of Steel Sheet Piles 24 of 27



(1)

3.4

11200741-065-HYE-0001, November 29, 2019, final

Eefde 2019 TNO Measurements at Deltares WEB, Bin size 100 mm
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Figure 3.12 The standard deviation of the average difference between measured thickness on front and backside of
sheet pile per measurement position for a bin size of 100 mm Only measurements on the Web

Influence of SNR on average values per bin

In paragraph 3.2 the larger differences between the measurements from both sides at the
Flange locations were explained. The measurement on the web will give the best indication of
the influence of the SNR on the results.

The stacked histogram of the difference in average thickness reduction per bin size for SNR-
value of 5 dB have been subtracted SNR-value 2 dB for the smallest bin sizes of 100 mm of
total dataset, with measurements all “positions”, is presented in Figure 2.6. The sane histogram
for web sub-set, with the measurements at the web “positions”, is presented in Figure 3.13.

The shift of the average mean of the measurements at all “positions” and of the web locations
only were both extremely small, respectively 0.005 mm and 0.004 mm. The standard deviation
of the difference average mean of all locations and of the web locations only were also both
extremely small, respectively 0.042 mm and 0.019 mm.
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Eefde 2019 Measurements @Deltares (WEB ONLY) Bin size = 100mm. Difference: SNR > 2dB - SNR > 5dB
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Figure 3.13Measurements on the Web. Stacked histograms with all average bin values of differences between the
resulting values of the thickness reduction in [mm] of two SNR filters, Bin size = 100 mm and SNR>2 -

SNR>5
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Evaluation

For this research as stated before in the introduction that for this part of the research only the
average values in vertical direction on decimetre scale are of interest. In paragraph 3.2 the
larger differences between the measurements from both sides at the Flange locations were
explained to be the result from some misalignments and the measurements from both sides
were not performed “on top” of one other. It can be concluded that the measurement on the
web will give the best indication of the influence of the SNR filtering on the results.

The measurements on the web show that there is only small (~0.02 mm) difference between
the average measurements from both sides. The measurements on the web show that the
standard deviation between the measurements from both sides is also small (~0.1 mm). Based
on this observation and the thickness reduction in the range ~2 mm to ~6 mm there is no
significant difference between the results on the measurements taken from both sides on the
Eefde sheet piles in 2019.

To maximise the amount of measurements that can be used, the effect of a lower SNR value,
compared with the standard threshold value of SNR>5dB, was investigated on the average
values (per bin). The mean value of the difference between SNR>2 and SNR>5 was very small
with an average of ~0.005 mm with a standard deviation of ~0.05 mm. Based on this
observation the application of a SNR>2dB can be applied for the measurements on the Eefde
sheet piles in 2019 for this specific research.
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A Measurement from both sides and the difference SNR>0-
10dB bin=100 mm
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B Measurement from both sides and the difference SNR>0-
10dB bin=200 mm
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C Measurement from both sides and the difference SNR>0-
10dB bin=300 mm
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D Measurement from both sides and the difference SNR>0-
10dB bin=400 mm
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E Mean and standard deviation of difference front-backside
per “position” bin=100-400 SNR>0-10dB
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F Mean and standard deviation of difference front-backside
totals bin=100-400mm SNR>0-10dB
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G Difference between SNR>5dB and SNR>2, >3, >4dB bin=100
and 300mm

Degradation of Steel Sheet Piles G-1



Methodiek om — met een modificatiefactor voor de staaldikte aan het einde
van de ontwerplevensduur — de variatie in de afname van de profieldikte te
implementeren in het beoordelen van de betrouwbaarheid ten behoeve van het

ontwerp van een stalen damwandconstructie.
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In het Kennisprogramma Natte Kunstwerken (KpNK) werken Deltares, MARIN,
Rijkswaterstaat en TNO samen aan de kennisontwikkeling om de vervangings- en
renovatieopgave bij natte kunstwerken (stuwen, sluizen, gemalen en storm-
vloedkeringen) efficiént en kostenbesparend aan te pakken.
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Voor het kennisprogramma wordt er jaarlijks een inhoudelijk Kennisplan inclusief
bijoehorend financieringsplan opgesteld. Andere partijen (zoals waterschappen
en marktpartijen) worden nadrukkelijk uitgenodigd om deel te nemen.

Meer informatie over het Kennisprogramma Natte Kunstwerken vindt op
www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl waar ook de onderzoeksresultaten ter
beschikking worden gesteld.

De samenwerking binnen het Kennisprogramma Natte Kunstwerken vormt de
uitwerking van de onderzoekslijn “Toekomstbestendige Natte Kunstwerken”
binnen Nationaal Kennis- en Innovatieprogramma Water en Klimaat (NKWK).
Dit kennisplatform brengt Nederlandse overheden, kennisinstellingen en
bedrijven bij elkaar om samen te werken aan pilots, actuele vraagstukken en
lange termijn-ontwikkelingen op gebied van water- en klimaatvraagstukken.

Meer informatie staat op www.waterenklimaat.nl.
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Voorwoord

Sluizen, stuwen, gemalen en stormvloedkeringen zijn belangrijke (onderdelen van ) natte assets van
beheerders zoals Rijkswaterstaat en de waterschappen. Een groot deel van deze natte kunstwerken
bereikt komende decennia het einde van de (technische) levensduur waarvoor het is ontworpen. Er
dient zich bij deze assets dan ook een aanzienlijke vervangings- en renovatieopgave aan.

De laatste jaren wordt steeds meer gezocht naar mogelijkheden om levensduur van kunstwerken te
verlengen, en om bij einde levensduur (noodzakelijke) ingrepen te koppelen aan gebieds-
ontwikkelingen en/of functionele/netwerk ontwikkelingen. Rijkswaterstaat heeft daartoe als asset
manager een vernieuwde werkwijze voor het Vervanging en Renovatie (VenR) proces opgesteld, welke
de basis vormt voor de inrichting van het Kennisprogramma Natte Kunstwerken (zie Figuur 1).

stap 1 stap 2 stap 3A stap 3B

& beslismoment 1
intakebesluit over hetvervolg
met de opties (in volgorde van
impact):

onderzoeks- analyse programmering
programma enregio- en actualisatie
en prognose- advies van de

rapport VenR

(GPO) meerjaren-

. bij geen vervanging: SLA
. één op één-vervanging
. beperkt onderzoek naar

reeks in de
Rijksbegroting
wijziging van functionaliteit
enlof omgevingswensen

. complexe vervanging

(functionaliteitsaanpassing)
verwijs naar MIRT-spoor /

stap 4 stap5 stap 6
scopebepaling V&R realisatie
en opstellen
projectraming,
planuitwerking of
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onderzoekl/verken-
ning/planuitwerking

—

Figuur 1. Vernieuwde werkwijze Programma Vervanging en Renovatie van Rijkswaterstaat

& beslismoment 2

opdrachtverlening voor
realisatie van V&R-
maatregelen, per

tranche

In het Kennisprogramma Natte Kunstwerken wordt kennis ontwikkeld die bijdraagt aan de
verschillende stappen binnen deze vernieuwde VenR-werkwijze, met als focuspunten stap 1
(prognoserapport) en stap 2 (regio-analyse en -advies). Het prognoserapport richt zich op de (einde)
technische levensduur, het regio-advies brengt met name de relatie object-netwerk-gebied in kaart.

Het onderzoek in het Kennisprogramma Natte Kunstwerken vindt plaats langs de onderstaande
3 onderzoekssporen en heeft tot doel om een effectieve en efficiénte aanpak van de vervanging- en
renovatie-opgave en nieuwbouw van natte kunstwerken mogelijk te maken:

e bestaand object - inzichtin (einde) technische levensduur
- levensduurverlenging

e object-systeem - inzichtin (einde) functionele levensduur en
object-systeemrelaties

e nieuw(e) object/objectonderdelen

toepassen innovaties
- inspelen op toekomstige ontwikkelingen.
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Sinds enkele jaren is er het Nationaal Kennis- en Innovatieprogramma Water en Klimaat (NKWK).
Hieronder lopen diverse onderzoekslijnen. Eén van de onderzoekslijnen is “Toekomstbestendige Natte
Kunstwerken”. Voor het praktisch laten functioneren van deze onderzoekslijn is er een Samen-
werkingsovereenkomst Natte Kunstwerken en een Kennisprogramma Natte Kunstwerken opgesteld:

e Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken. De partijen die momenteel binnen deze
overeenkomst samenwerken aan onderwerpen rondom de vervangings- en renovatieopgave
bij natte kunstwerken zijn Deltares, MARIN, Rijkswaterstaat en TNO.

e In het kader van de bovengenoemde Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken en
de 3 onderzoekssporen van het Kennisprogramma Natte Kunstwerken wordt er jaarlijks een
inhoudelijk Kennisplan inclusief bijbehorend financieringsplan opgesteld.

Naast de genoemde partijen zijn en worden andere partijen nadrukkelijk uitgenodigd om deel te
nemen aan de Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken en/of het Kennisplan. Inzet kan
zowel in kind en/of financieel zijn. In het Kennisplan 2020 is er binnen het kader van Kennis-
programma Natte Kunstwerken samengewerkt met Arcadis, ArcelorMittal, Boskalis, DIANA FEA,
Loodswezen Amsterdam IJmond, ShoreTension, TU Delft en de Vletterlieden.

Resultaten uit het Kennisprogramma Natte Kunstwerken worden gedeeld met de gehele sector, onder
andere via de website www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl.

De hierop volgende samenvatting heeft betrekking op het onderliggende onderzoeksrapport
“Degradation of Steel Sheet Piles — Modification factor for design value of thickness reduction due to

corrosion”. Dit onderzoek is geleid door Deltares in het kader van het Kennisplan 2020. In verband met

de Algemene Verordening Gegevensbescherming is het originele Deltares rapport ten behoeve van
het publiceren op de website alleen qua persoonsgegevens, maar niet qua inhoud aangepast.
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Samenvatting

Technische levensduur — Degradatie staal,
Modificatiefactor tbv ontwerpwaarde
afname staaldikte door corrosie

Aanleiding

Dit onderzoeksrapport maakt deel uit van het Kennisprogramma Natte Kunstwerken (KpNK), dat kennis en
tools ontwikkelt om mogelijk te maken dat in de komende decennia op een efficiénte en kosteneffectieve
manier meer dan 200 waterbouwkundige constructies in Nederland te vervangen. Onder meer door de
restlevensduur van bestaande kunstwerken zo optimaal mogelijk te gebruiken. Daarvoor is het essentieel
om constructies zo realistisch mogelijk te kunnen modelleren, waardoor de dominante onzekerheden in
dergelijke analyses kunnen worden verminderd. Dat vergt een transitie in de ingenieurspraktijk: van
robuust ontwerpen van nieuwe naar geoptimaliseerde beoordelen van bestaande constructies.

Door corrosie zal de dikte van stalen damwanden afnemen. In de ontwerpwaarden van de geometrische
gegevens van het profiel moeten afwijkingen in geometrische data expliciet in rekening worden gebracht
indien die afwijkingen een aanzienlijke invioed hebben op de betrouwbaarheid van de constructie (clausule
6.3.4 (2) P van EN1990). Bij stalen damwandplanken heeft de variatie in de afname van de wanddikte
veroorzaakt door corrosie een significant effect op de restdikte van het profiel en, daarmee, op de
betrouwbaarheid van de constructie die het einde van de technische levensduur bepaalt. Op dit moment
wordt deze variatie nog niet expliciet in het damwandontwerp in rekening gebracht.

Onderzoeksvraag en -opzet (WAT)

Dit onderzoek heeft tot doel gehad om een methode te ontwikkelen om — met een modificatiefactor voor
de staaldikte aan het einde van de ontwerplevensduur — de variatie in de afname van de profieldikte te
implementeren in het beoordelen van de betrouwbaarheid ten behoeve van het ontwerp van een stalen
damwandconstructie.

Onderzoeksaanpak en -methode (HOE)

In de ontwikkelde methodiek wordt de grootte van de modificatiefactor voor de staaldikte aan het einde
van de ontwerplevensduur afgeleid op basis van de resultaten van Monte Carlo-simulaties. In deze
simulaties is ook de variatie van de initiéle weerstand van het damwandprofiel meegenomen.

Technische levensduur — Degradatie staal, Modificatiefactor tbv 1
ontwerpwaarde afname staaldikte door corrosie
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Onderzoeksresultaten en synthese

Het onderzoek heeft geresulteerd in methodiek om voor het ontwerp een modificatiefactor af te leiden
voor de staaldikte aan het einde van de ontwerplevensduur. De grootte van de modificatiefactor hangt af
van de variatiecoéfficiént van de resulterende profieldikte (d.w.z. de initiéle profieldikte minus de afname
van de dikte) aan het einde van de gewenste technische levensduur. De praktische toepassing van de
voorgestelde modificatiefactor binnen het Eurocode-raamwerk wordt geillustreerd met voorbeelden.

Evaluatie en vooruitblik

Hoewel de voorgestelde methode met een modificatiefactor voor de staaldikte aan het einde van de
ontwerplevensduur is afgeleid voor het ontwerp van nieuwe stalen damwandconstructies, kan het
principe worden aangepast voor het beoordelen van bestaande damwandconstructies. Hiervoor zijn
wel enkele aanpassingen aan de methodiek nodig, zoals:

e het vervangen van de "ontwerplevensduur" door "resterende levensduur" en
e het herdefiniéren van de aanvankelijke dikte to.

Deze aanpassingen maken geen deel uit van dit onderzoeksrapport.

Technische levensduur — Degradatie staal, Modificatiefactor tbv 2
ontwerpwaarde afname staaldikte door corrosie
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Introduction

Background

In the research program Hydraulic Structures (Dutch: Kennisprogramma Natte Kunstwerken)
the Dutch knowledge institutes Deltares, TNO and Marin develop in cooperation with the Dutch
Ministry of Infrastructure and Water Management (Dutch: Rijkswaterstaat) knowledge to
prepare for the vast replacement task of ageing Hydraulic Structures in the Netherlands.

The aim of the research programme is to develop knowledge that allows:

. To make an efficient use of technical and functional remaining service life expectancy.
. To design a new structure:

- Where innovative solutions can be used for.

- That is adaptable to future needs.

In relation to an efficient use (maximum residual life) of existing hydraulic structures it is
essential that the structure can be realistically modelled and as such the dominant uncertainties
can be reduced. One of these aspects is the effect of the variation of degradation on the
reliability of sheet piles.

The effect of the variation of degradation

Due to corrosion effects the thickness of sheet piles will reduce. When sheet piles become
more and more thin walled during their design lifetime the influence of the variation of the
degradation on the reliability increases. In this report it is investigated how to implement this
influence in the assessment of the reliability of a steel sheet pile wall. To be in line with the
Eurocode framework the proposed method in this report is for assessment of the reliability of a
new structure' over the design lifetime.

In chapter 2 the effect of variability on geometrical dimensions is evaluated using the standard
method for dominant parameters. In chapter 3 a less conservative approach with a modification
factor is proposed. Chapter 4 discusses the practical application of the proposed modification
factor in the Eurocode framework. In Chapter 5 five examples of the application of the proposed
method with modification factors are presented.

1 Although the proposed method is derived for new structures, the principle could be adapted for the assessment of

existing structures; some modifications will be needed like: replacing “design lifetime” by “service lifetime” and the
redefinition of the initial thickness to. This adaption is no part of this report.

Degradation of Steel Sheet Piles 1 of 22
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Variability on geometrical dimensions

The assessment of the structural reliability according to the Eurocode framework is based on
the partial factor method. Using this method, a structure is considered to be reliable if no
relevant limit state is exceeded for all selected design situations when using the design
values of actions, material properties and geometrical data in the design models. The design
values of actions and material properties are obtained by applying partial factors to the
representative (e.g. characteristic) values.

The design values of geometrical data, such as the dimensions of members, are often
represented by nominal values, because the variability of geometrical dimensions is usually
less significant than the variability of actions and material properties. However, deviations in
geometry should be explicitly accounted for in the design values of geometrical data when
those deviations affect significantly the reliability of the structure (clause 6.3.4(2)P of EN1990)
[1]- In case of sheet pile walls, the (variability of the) loss of thickness induced by corrosion
has a significant effect on the residual thickness of the profile and, consequently, on the
structural reliability at the end of the design lifetime. In the following, the design value of the
loss of thickness and the design value of the cross-sectional resistance of a steel sheet pile
wall are derived according to the reliability framework of EN1990.

The design value tq of the residual thickness of the flange or web of the sheet pile wall required
to fulfil the reliability requirements during the design lifetime is written as follows:

t,=t,—c, (2.1)

where:
= 1{yis the design value of the residual thickness
= {5 is the initial thickness (nominal value);
= cqis the design value of the loss of thickness at the end of the design lifetime.

Assuming that the loss of thickness ¢ can be described by a normal distribution with mean cn,
and coefficient of variation V., the design value cq of the loss of thickness, according to the
framework of EN1990, is equal to:

¢, =C,(1+azpV,) (2.2)

where:
= or is the sensitivity factor on the resistance side;

= [ is the target reliability index (e.g. 3.8 for a reference period of 50 years).

For an economically optimised steel sheet pile structure subjected to corrosion, the residual
structural resistance governs the reliability at the end of design lifetime. The value ar=0.8 is
assumed, which corresponds to dominant resistance variables according to the reliability
framework of EN1990. The influence of the thickness reduction on the performance function is
non-linear because it depends on the (residual) thickness of the steel, so formula (2.2) is not
practical. A better approach is:

Degradation of Steel Sheet Piles 2 of 22
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t,=t,(1-ogpV,) (2.3)

where:
= {4 is the design value of the residual thickness

= t,is the mean value of the residual thickness =ty - cm

Example: the mean reduction cm is 10% of the initial (nominal) thickness (cm = 0.1t0) and the
coefficient of variation V. of the loss of thickness is equal to 50%. The target reliability index
B is equal to 3.8.

The coefficient of variation V: of the residual thickness is expressed as:

_Vc,
tO_Cm

V,

( (2.4)

The ratio between the mean value tn and the design value ty of the residual thickness is
obtained as:

LN 50 10 (2.5)

t,—c t, —0.1,

And in case cm = 0.25tp, the ratio tw/tq is equal to:

t 1 1
n _ - =2.03 (2.6)
¢ A-g o —m 1—0.8-3.8-%

t,—c t, —0.25t,

Note: In some cases, with extreme corrosion, the sensitivity factor ar obtained from the reliability
analysis of the sheet pile wall could be even higher than 0.8. In these cases, were the corrosion is
governing the reliability, the sensitivity factors of other random variables would be lower than the
standardized values used to derive the partial factors of the Eurocodes.

Degradation of Steel Sheet Piles 3 of 22
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Modification factor for design value of the thickness
reduction due to corrosion of sheet piles

Introduction

As steel structures degrade due to corrosion, the resistance of the steel is the lowest at the end
of the working life. At present the Eurocode is based on nominal steel thickness and a steel
thickness reduction at the end of the working life should be applied. The Eurocode states that
thickness reduction values are National Determined Parameters.

In this chapter a method is presented for the determination of design values of thickness
reduction for steel sheet pile structures with redistribution capacity, based on the influence of
the variation of thickness reduction on the resistance of the structure. The key elements of this
approach are:

1. The resistance is directly influenced by the variation of the residual steel thickness?
The modification factor for the reduction of thickness due to corrosion is based on the
increase of the variation of the resistance by the influence of the variation of the thickness
reduction

3. Normal distributions

4. There is a redistribution capacity over a width L.

The reduction of thickness of a steel section due to corrosion in a specific point in a construction
is in general dependent on the combination of two effects: general corrosion and pitting. Due
to the redistribution capacity of soil, the average value of the corrosion over the mechanism
length is of influence on the reliability and not the extreme value on a specific point. The
distribution of this average thickness reduction can be approached by a normal distribution [2]
and [3]. For sheet pile walls this is the average value in a horizontal plane? over the width L of
a failure mechanism. So the effect of the thickness reduction of the steel by corrosion on
structural integrity is governed by the variation of the average thickness reduction in a horizontal
plane® over a mechanism width Lj.

Derivation of the modification factor

The partial factor y; to be applied on the mean value of the resistance R,,, for the determination
of design value R, for a normal distributed resistance with a coefficient of variation /; can be
determined with (3.1):

TR = i 1 (3.1)

R~ p =, .
R, 1-a.pV,

Were:

Br [-] target reliability index

ag [-] influence factor of the resistance

2 The resistance is not directly influenced by the variation of the steel thickness reduction because its impact depends,

besides the mean value of the steel thickness reduction, also on the initial thickness. As an example: 1 mm
variation will have a total different influence on the resistance of a steel section with an initial thickness of 10 mm or
4 mm.

3 The mechanism washout (soil transport though a hole) is an exception, for that mechanism the maximum corrosion in

a specific point/small area is of relevance.
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The variation coefficient, V,;Tref of the, in a horizontal plane average, residual steel thickness
due to average thickness reduction with a mean value ¢,,;r ; and coefficient of variation, V. .

at the end of reference period, T, is:

Cior _MTrer

V. = e (3.2)
Tref tO — Cm;T,e,
Were:
to [m] Initial thickness of the steel
Trer [years] Reference period
Lg [m] Mechanism width
tre . [m] Average residual steel thickness in a horizontal plane over a
mechanism width L at the end of T,,
_ . f
T o [m] Mean value of ¢ .
Ver,; [] Variation coefficient of ¢, .
Cyo [m] Average steel thickness reduction at the end of T, in horizontal plane
over a mechanism width, Lg
CnTyep  [M] Mean value of ¢, .
Ver,., [] Variation coefficient of ¢, .

Using the mean value CnyTyes of the thickness reduction, the ratio E,A,l;Tref, ratio between the
mean thickness reduction CnyTyes and the initial thickness t, is determined:

_A _— m;Tref
tm;r,ef B t (3.3)

Eq (3.2) can be reformulated in (3.4):

VET
ViTref - 1 = (34)
p
or
t_fr Ve
C T (2.5)

m;Tref

Given that the initial design value of the resistance incorporates a variation coefficientV., of
the resistance R at t, using (3.1) this could be expressed as a the initial (overall) partial factor
for the resistance, yx.o:
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11200741-012-HYE-0009, Version 2, February 24, 2020, final

1
YRO =7 s (3.6)
1- aRﬂVR;O
Then mean value of the resistance is:
R0 =Vro " Rao (3.7)
And using Eq (3.6):
R,
g0 (3.8)

Rm;O =7 2
1-ap BV

Given an initial resistance Ryat T= 0 and a linear relation between thickness t and the
resistance, the resistance at the end of the design lifetime based on the mean thickness
reduction Em;Tre p and without taking in account the variation of the thickness reduction is:

R, =Rd;0-(1—t_A ) (3.9)

;Tref m;Tref

Assuming that yg., and y.q+,0 are based on independent random variables and and with Eq
(3.8):

Rd;T L Rm;o '<1_aRﬂVR;O)'(1_t_i ) (3.10)
e m: 1 ref
To modify the resistance Rz, fto aresistance Rgr, ; that incorporates also the variation of the

thickness reduction due to degradation at T it is proposed to divide the resistance R,y . by
a modification factor y,y;--:

. R.
R, =—"m (3.11)

o rer
J/COI’ r

And with Eq (3.8):

1-t°
Rz, = Ruo-(1-apBVay) w (3.12)

corr

The modification factor y,,, is not constant and its magnitude cannot easily be derived
analytically as Rg;TrefinvoIves in the product of two independent stochastic parameters: the

initial resistance R, and the thickness reduction 2. The magnitude of the modification factor
Ycorr @s function of VETM is derived iteratively by using Monte Carlo simulations were y,,,- was

adjusted until it met the requirements that the probability of non-exceedance of the design value
of the resistance P(R;Tef < R,’;;Tref) is equal or less than required probability ¢ (ay £) :

Degradation of Steel Sheet Piles 6 of 22
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P(R;

ref

<Ry )<¢(oB) (3.13)

In the Eurocode the target reliability index g = 3.8 and the influence factor is a; = 0.8 so Eq
(3.13) becomes:

P(R; <R, )<¢(3.04) (3.14)
Where:
. t
R, =R, = (3.15)
ref to
Given that:

e Aninitial variation coefficient of a EC-3-5 steel structure at T,, (without corrosion) of the
total resistance* is Vj,, = 0.08

¢ And the design values for steel of the Eurocode do not incorporate any significant
variation of the steel thickness.

e And target reliability index g = 3.8

¢ And the influence factor is az = 0.8, then Eq (3.8) becomes:

Rono = Rus
©71-0.8-3.8-0.08

(3.16)

In the Monte Carlo simulations R, and Cr,,, are two independent stochastic variables with a
normal distribution and V., = 0.08, R,,,0=1,t, = 1, f,?l;Tref = 0.2 are used. A total of 75 series

simulations were executed for different variation coefficients of thickness reduction V.. In each
series of simulations for a specific value of V, the value y,,,.,- was iteratively adjusted until it met
the stop requirements. Per iteration in a series of simulations 1E8 realizations were made and
the iteration stopped when:

$(3.0518)<P(R; <R, )<¢(3.0427) (3.17)

Using this stop criterium requirement Eq (3.14) is met and with an upper limit (3.0518) the
degree of conservatism is minimized.

The 75 values of the V.. were chosen in a way that effectively they covered the whole range
physically possible of the variation coefficient of the thickness V;. In the simulations V. ranged
from 0.068 to 1.3 and using Eq (3.5) shows that effectively the V;Trefranged from 0.017 to 0.325.

The interval between the 75 values of V.. was chosen in a way that the use of a limited number
significant digits of both VgTrefand Y.orr Was sufficient to meet the requirements Eq. (3.17). As

a reference for each of the values of V.. also, the probability of exceedance was calculated for

4V = 0.08 was found in the lower tail of Plastic bending moment Mpl of the combined database of all tested steel

sections [4]. V=0.08 is assumed valid for the sheet piles and for V=0.08 the difference between a normal and
lognormal distributions is very small so for both types of distributions the presented approach can be applied.

Degradation of Steel Sheet Piles 7 of 22
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the situation without the modification factor to quantify the effect of variation of the thickness
that is modified for.

Result of the Monte Carlo simulations
The modification factor y,,,,- derived by the Monte Carlo simulations is presented as function
of VfTrefin Figure 3.1. In Figure 3.2 a detail of Figure 3.1. is presented for VfTref ranging from 0

to 0.25 . The extreme high values of y,,,, in Figure 3.1. near VETM = 0.325 are the result of
approaching the asymptote of the design value of the residual thickness of ETref;d = 0.The

numerical values of the 75 simulations are presented Table 3.1 In Figure 3.3 the resulting
reliability index of the resistance for the situation with and without the modification factor is
presented and see Figure 3.4 for a detail at § = 3.04. For visualisation of the relationship
between y,,,» and both the variation coefficient V.. and E,An;Tre ; the information presented in

Figure 3.1 is presented for V, in the range 0.1 — 0.7 as function of E,An;Tref, in Figure 3.5. The
lines in Figure 3.5 end at the point where the design value of the residual thickness ETref;d =0,
see Eq (4.1) in the next chapter.
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30
25

20

Modification facor of steel thickness due to degradation v, [-]

15

10

5

0
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.225 0.250 0.275 0.300 0.325

Variation coefficient of steel thickness at end of design lifetime, V, ;.. [-]

Figure 3.1 Modification factor for Eurocode design value of the residual thickness at the end of the design lifetime
thickness as function of the variation coefficient of the thickness at the end of the design lifetime.
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Figure 3.3 Influence of the variation of the thickness of steel due to degradation at the end of the design lifetime on
the reliability of the resistance with and without the proposed correction factor. Each marker represents
the result of a single Monte Carlo simulation with 1E8 realisations.
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Figure 3.4 Detail of Figure 3.3 with the limits applied in the Monte Carlo simulations added

Vt;Tref Ycorr Vt;Tref Ycorr Vt;Tref Ycorr
[-] [-] [-] [-] [-] [-]
0.017 1.005 0.112 1.231 0.213 | 2.204
0.025 1.010 0.114 1.241 0.215 | 2.240
0.035 1.020 0.116 1.251 0.218 | 2.300
0.043 1.030 0.118 1.260 0.220 | 2.341
0.050 1.041 0.122 1.281 0.225 | 2.452
0.055 1.050 0.126 1.303 0.227 | 2.503
0.060 1.060 0.130 1.325 0.230 | 2.578
0.064 1.069 0.133 1.344 0.235 | 2.710
0.066 1.073 0.136 1.362 0.240 | 2.860
0.069 1.080 0.140 1.387 0.245 | 3.030
0.072 1.088 0.145 1.422 0.250 | 3.217
0.074 1.093 0.149 1.450 0.255 | 3.435
0.077 1.102 0.155 1.496 0.260 | 3.690
0.080 1.110 0.161 1.545 0.265 | 3.965
0.083 1.120 0.168 1.608 0.270 | 4.300
0.086 1.130 0.174 1.667 0.280 | 5.200
0.089 1.140 0.180 1.731 0.285 | 5.800
0.093 1.153 0.184 1.777 0.290 | 6.550
0.095 1.161 0.188 1.826 0.295 | 7.500
0.098 1.172 0.192 1.875 0.300 | 8.820
0.100 1.180 0.195 1.916 0.305 | 10.760
0.103 1.192 0.200 1.987 0.310 | 13.500
0.105 1.200 0.205 | 2.065 0.315 | 18.500
0.107 1.209 0.207 | 2.099 0.320 | 30.000
0.110 1.222 0.210 | 2.150 0.325 | 76.000

Table 3.1  Modification factors

Degradation of Steel Sheet Piles
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Figure 3.5 Modification factor for Eurocode design value of the thickness reduction due corrosion
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Practical application in Eurocode framework

For derivation of y,,, use is made of Ryr ; to make a distinction between the situation with

and without modification. For the practical application in the Eurocode framework it is
suggested to use the design value of the residual thickness averaged over a mechanism length
at end of design Iifetimefd;Tref

tyr :tO_Ed;T (4.1)

M ref ref

Where the design value of the thickness reduction C_d:Tref is:

or:

Cyr = 1_(1_1‘_%) -t (4.3)

! ref
yCOfT'

For practical applications the applicable value y,,,, can be derived from Figure 3.1 or Table 3.1
by means of linear interpolation.

Degradation of Steel Sheet Piles 13 of 22
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Eurocode examples

The purpose of the first 4 examples is to illustrate in a more theoretical way the results of the
in chapter 3 presented method. The 5" example is a practical case concerning a sheet pile
structure where the application of the proposed method is shown.

Example 1 Ver,, =0 5and CmiT,,, = 0-1tp
So, if in a specific corrosion zone at T, the average reduction is 10% of the initial thickness:

c . =0.1-t (5.1)

m;Tref

and if the variation of the steel section thickness reduction is Verny = 0.5:

t°-V. 0105
Vf — _Aref —
Tror 1_tr, 1-0.1

Linear interpolation of the values in Table 3.1 results in the modification factor:

_ _Tref

=0.0556 (5.2)

(0.0556 —0.050)-(1.050 —1.041)

Yoor = 1.041+ =1.051 (5.3)
(0.055-0.050)
and the design value of the reduction is:
1-t* 1-0.1
Cd;Tref = 1—(7/0—0:{) .tO :(1—(1T51)J't0 20144t0 (54)

The ratio between mean thickness Em;Tref and the design value Ed;Tref is equal to the
modification factor:

3!

;Tref

(5.5)

7corr t_
d;T,

L ref

For the exact same situation, the approach of chapter 2, Eq (2.5) resulted in a ratio of 1.20
were the application of the method described in chapter 3 results in a ratio of 1.05 .

This illustrates that although the coefficient of variation of the thickness reduction is large (0.5)

the correction factor y,,, needed for situations with limited mean average thickness reductions
like 10% of the initial thickness is small (1.05).

Example 2 Ver,, =0 5and CmTyep = 0 25t
Same as example 1 but with a higher, 25% average reduction of the initial thickness:

Degradation of Steel Sheet Piles 14 of 22
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C,y, =0.25-1, (5.6)

mT,

For a mean value of the average thickness reduction is 25% and VEW = 0.5,

1A
Vo .
— Tref _ZTref — 0'25 05 = 01667 (57)
1-t*  1-025

tTref

Linear interpolation of the values in Table 3.1 results in the modification factor:

(0.1667 —0.161)-(1.608 —1.545)

Yoor = 1.945+ =1.596 (5.8)
(0.168-0161)
and the design value of the reduction is:
-t 1-0.25
Cd;Tref = 1—% .tO :(1—%J'tb :0530t0 (59)

For the exact same situation, the approach of chapter 2, Eq (2.5) resulted in a ratio between
mean thickness tm and the design value tq of 2.03 were the application of the method presented
in chapter 3 shows that a ratio of 1.60 would be sufficient.

Example 3 VE;Tref = 04‘ and Em;Tref = 0 25t0
Same as example 2, but with a slightly lower variation coefficient of the steel section reduction,
Ver. =04,
ref
TA
—_Tref . ETref _ 0'25 : 04
1-t* 1-0.25
Tref

=0.1333 (5.10)

tTref

Linear interpolation of the values Table 3.1 results in the modification factor:

(0.1333-0.133)-(1.362 -1.344)

Yoorr =1.344 + =1.346 (5.11)
(0.136-0.133)
and the design value of the reduction is:
-t 1-0.25

Comparing this with the result of example 2 shows that the effect of a 20% reduction of the
variation coefficient from 0.5 to 0.4 reduces the correction factor from 1.60 to 1.35.
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Example 4 Ver,., =0.2 and Cm;Tyep = 0 25t,
Same as examples 2 and 3 but with a lower variation coefficient of the steel section reduction,
Ve =0.2,

Tref

1A

V. 0.25.02
VT - _Are, =
1-1 1-0.25

Tref

— Tref

- 0.0667 (5.13)

Linear interpolation between the values in Table 3.1 results in the modification factor:

(0.0667 —0.066) - (1.080 —1.073)

Yoorr =1.073 + =1.075 (5.14)
(0.069 -0.066)
and the design value of the reduction is:
-t 1-0.25
Cd;T,ef = 1—% .tO :(1—%Jto :0302't0 (515)

Comparing this with the result of example 2 shows that the reduction of the variation coefficient
from 0.5 to 0.2 reduces the correction factor y,,,.,- from 1.60 to 1.08. This illustrates the potential
of inspection during the service life (steel thickness measurements) to maximize the service life
based on the actual local situation (cm and V of thickness reduction) instead of using the
regional values with on average larger coefficient of variations.
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Example 5 Practical sheet pile case

In a network of fresh water channels the sheet pile wall has to be replaced. The refence period
for the new structure is T,., = 50 years. The design should be based on a mean value of
average steel thickness reduction in horizontal plane after 50 years of ¢, r, ;= 15mm and the

variation coefficient VC-TM = (0.5.

In the project GU-profiles, see Figure 5.3, will be applied.

t

, Y .S
A ” A /
h pf tp
A

Figure 5.1 Definitions of U-sections [ArcelorMittal]

To get a quick insight of the sensitivity of the thickness reduction on the modification factor, the
modification factor was derived by linear interpolation between the values in Table 3.1 and the
resulting design value of the thickness Ca;Tyop» WAS calculated for several values of the initial

thicknesses, see Table 5.1. First the design values are checked on the Eurocode 3 minimum
thickness requirement of 2 mm for sheet pile sections. The initial thicknesses of to =2 5.5 mm
meet this requirement see Table 5.1. and Figure 5.2.

to tm;Tref Vi Con;tret/ o Yeorr Ca;Tref ta
[mm] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm]
5 3.5 0.2143 0.300 2.226 3.427 1.57
5.5 4.0 0.1875 0.273 1.820 3.302 2.20
6 4.5 0.1667 0.250 1.595 3.179 2.82
6.5 5.0 0.1500 0.231 1.458 3.070 3.43
7 5.5 0.1364 0.214 1.364 2.967 4.03
7.5 6.0 0.1250 0.200 1.297 2.874 4.63
8 6.5 0.1154 0.188 1.248 2.790 5.21
8.5 7.0 0.1071 0.176 1.209 2.712 5.79
9 7.5 0.1000 0.167 1.180 2.642 6.36
9.5 8.0 0.0938 0.158 1.156 2.578 6.92
10 8.5 0.0882 0.150 1.137 2.526 7.47
10.5 9.0 0.0833 0.143 1.121 2.471 8.03
11 9.5 0.0789 0.136 1.107 2.419 8.58
11.5 10.0 0.0750 0.130 1.096 2.373 9.13
12 10.5 0.0714 0.125 1.086 2.335 9.67
12.5 11.0 0.0682 0.120 1.078 2.295 10.21

Table 5.1  Fresh water channel case influence of to at on thickness reduction at T,.r =50 years

Degradation of Steel Sheet Piles 17 of 22
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Fresh water channel case
T.et =50 years, ;. = 1.5 mmand V1= 0.5
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Figure 5.2 Influence of the initial thickness on the modification factor and the design value of the thickness

reduction, fresh water channel case

Based on a first estimation of the moment of inertia a design value of the bending moment load
of 120 kNm/m is calculated.

For the various GU sheet pile sections was checked if they met all requirements. The GU 8S
with a steel grade S 240 GP, see Figure 5.3, met the requirements, see the next check.

1200

Figure 5.3 Dimensions of a GU 8S [ArcelorMittal]

The check of the GU 8S steel grade S 240 GP

The thickness of the flange is the normative thickness for the section modulus of the GU 8S.
The thickness of the flange is used for the determination of the modification factor, the initial
thickness of flange to= 8 mm so:

rs _Cor, 15

—=0.188 5.16
Tref t() 8 ( )
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CthVe o 0.188.05

V. Ot _
ey 1-t* 1-0.188

Tref

-0.115 (5.17)

Linear interpolation of the values Table 3.1 results in the modification factor:

_ 1941, (0.116-0.1154).(1.251-1.241)

corr =1.248 5.18
4 (0116 -0.114) (5:18)
The design value of the thickness reduction is:
-t 1-0.188
C,r = LM 1, = pg -:8=2.79mm (5.19)
el Yeorr 1.248

The thickness of the web, so= 7.5 mm is less than that of the flange and must be checked on
the Eurocode 3 minimum thickness requirement for sheet pile sections of 2 mm and 7.5 - 2.79
=4.71 mm meets the requirement. The next step is to check that the requirements of Eurocode
for Class 3 sheet pile sections are met by the design value of the thickness of the flange. The
design value of the thickness of the Flange is:

t,=t,—C,; =8-2.79=521mm (5.20)

The Durability tool of ArcelorMittal, see Figure 5.4, shows that the GU 8S profile with a steel
grade S 240 GP meets the Class 3 requirements if the thickness reduction <2.93 mm. The
CaiTyey = 2.79 mm so Class 3 requirements are met, and the full elastic capacity can be used.

Now the check can be made on the bending moment. The Durability tool of ArcelorMittal shows,
see Figure 5.4, that the reduced bending moment resistance is 127 kNm/m = 120 kNm/m.

Now for the final check the sheet pile wall calculation based on the residual moment of inertia
of the GU 8S is made resulting in a design value of the bending moment load of 118 kKNm/m
and this is lower than the design resistance of 127 kNm/m so the GU 8S with a steel grade
S 240 GP can be applied.
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4] Durability 3.5.2 | EC3-5
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Figure 5.4 Results from the Durability tool for a GU 8S with a steel grade S 240 GP [ArcelorMittal]
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Conclusion

With the proposed modification factor, it is now for degraded steel sheet piles possible to meet
in a non-conservative way Eurocode clause that deviations in geometry should be explicitly
accounted for in the design values of geometrical data when those deviations affect significantly
the reliability of the structure (clause 6.3.4(2)P of EN1990).

The practical application in the Eurocode framework of the proposed method with the
modification factor is simple and straight forward as illustrated in 5 examples.

Although the proposed method is derived for new structures, the principle could be adapted for
the assessment of existing structures; some modifications will be needed like: replacing “design
lifetime” by “service lifetime” and the redefinition of the initial thickness to. This adaption is no
part of this report.

With the proposed method the beneficial potential can be quantified of inspection during the

service life (steel thickness measurements) to maximize the service life based on the actual
local situation instead of using the regional/national/European guideline values.
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Voorwoord

Sluizen, stuwen, gemalen en stormvloedkeringen zijn belangrijke assets van beheerders zoals
Rijkswaterstaat en de waterschappen. Een groot deel van deze natte kunstwerken bereikt komende
decennia het einde van de (technische) levensduur waarvoor het is ontworpen. Er dient zich dan ook
een aanzienlijke vervangings- en renovatieopgave van deze kunstwerken aan.

De laatste jaren wordt steeds meer gezocht naar mogelijkheden om levensduur van kunstwerken te
verlengen, en om bij einde levensduur (noodzakelijke) ingrepen aan gebiedsontwikkelingen en/of
functionele/netwerk ontwikkelingen te koppelen. Rijkswaterstaat heeft daartoe als asset manager een
vernieuwde werkwijze voor het Vervanging en Renovatie (VenR) proces opgesteld, welke de basis
vormt voor de inrichting van het Kennisprogramma Natte Kunstwerken (zie Figuur 1).

stap 1 stap 2 stap 3A stap 3B

5= beslismoment 1

onderzoeks- analyse programmering intakebesluit over hetvervolg

programma en r.egio- en actualisatie met de opties (in volgorde van
en prognose- advies van de

rapport VenR
(GPO)

impact):

meerjaren-

1. bij geen vervanging: SLA

2. éénop één-vervanging

3. beperkt onderzoek naar
wijziging van functionaliteit
enlof omgevingswensen

4. complexe vervanging

(functionaliteitsaanpassing)
\ verwijs naar MIRT-spoor /

reeks in de
Rijksbegroting

stap 4 stap 5 stap 6

scopebepaling V&R 5 haslsmoment 2 realisatie
en opstellen R R S
projectraming,
planuitwerking of
MIRT
onderzoek/verken-
ning/planuitwerking

opdrachtverlening voor
realisatie van V&R-

maatregelen, per
tranche

Figuur 1. Vernieuwde RWS-werkwijze Vervanging en Renovatie.

In het Kennisprogramma Natte Kunstwerken wordt kennis ontwikkeld die bijdraagt aan de
verschillende stappen binnen deze vernieuwde VenR-werkwijze, met als focuspunten stap 1
(prognoserapport) en stap 2 (regio-analyse en -advies). Het prognoserapport richt zich op de (einde)
technische levensduur, het regio-advies brengt met name de relatie object-netwerk-gebied in kaart.

Het onderzoek in het Kennisprogramma Natte Kunstwerken vindt plaats langs de onderstaande
3 onderzoekssporen en heeft tot doel om een effectieve en efficiénte aanpak van de vervanging- en
renovatie-opgave en nieuwbouw van natte kunstwerken mogelijk te maken:

e bestaand object - inzicht in (einde) technische levensduur
- levensduurverlenging

e object-systeem - inzichtin (einde) functionele levensduur en
object-systeemrelaties

e nieuw(e) object/objectonderdelen toepassen innovaties

- inspelen op toekomstige ontwikkelingen.
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Sinds enkele jaren is er het Nationaal Kennisplatform voor Water en Klimaat (NKWK). Hieronder lopen
diverse onderzoekslijnen. Eén van de onderzoekslijnen is “Toekomstbestendige Natte Kunstwerken”.
Voor het praktisch laten functioneren van deze onderzoekslijn is er een Samenwerkingsovereenkomst
Natte Kunstwerken en een Kennisprogramma Natte Kunstwerken opgesteld:

e Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken. De partijen die momenteel binnen deze
overeenkomst samenwerken aan onderwerpen rondom de vervangings- en renovatieopgave
bij natte kunstwerken zijn Deltares, MARIN, Rijkswaterstaat en TNO.

e In het kader van de bovengenoemde Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken en
de 3 onderzoekssporen van het Kennisprogramma Natte Kunstwerken wordt er jaarlijks een
inhoudelijk Kennisplan inclusief bijbehorend financieringsplan opgesteld.

Naast de genoemde partijen zijn en worden andere partijen nadrukkelijk uitgenodigd om deel te
nemen aan de Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken en/of het Kennisplan. Inzet kan
zowel in kind en/of financieel zijn. In het Kennisplan 2019 is er binnen het kader van het
Kennisprogramma Natte Kunstwerken op verschillende onderwerpen met Acotec BV, Arcadis,
ArcelorMittal, DIANA FEA en Boskalis samengewerkt.

Resultaten uit het Kennisprogramma Natte Kunstwerken worden gedeeld met de gehele sector, onder
andere via de website www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl.

De hierop volgende samenvatting heeft betrekking op het onderliggende onderzoeksrapport
“Probabilistic Tools: Reliability-based soil-structure analysis using FE - Application on degrading steel

IM

sheet pile retaining wall”. Dit onderzoek is geleid door Deltares in het kader van het Kennisplan 2019

van Kennisprogramma Natte Kunstwerken. In verband met de Algemene Verordening Gegevens-
bescherming is het originele Deltares rapport ten behoeve van het publiceren op de website alleen
gua persoonsgegevens, maar niet qua inhoud aangepast.
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Samenvatting

Technische levensduur — Probabilistische
tools: gebruik data in updaten levensduur
kunstwerken (case gecorrodeerde stalen damwand)

Aanleiding

The objective of the Research programme on Hydraulic Infrastructure (KpNK) is to develop knowledge and
tools allowing for an efficient and cost-effective replacement of hydraulic structures in the Netherlands in
the coming decades. To reach this objective, a transition is needed in engineering practice: from robust
design of new structures to optimised assessment of existing structures.

The reliability of the concrete and steel foundations (the “chassis”) of the hydraulic structures determine
to a large extent the end of technical service life of the complete hydraulic structure. Since the “chassis” is
embedded in soil, the analysis of the soil-structure interaction is relevant. Nowadays, FEM is the preferred
tool to analyse soil-structure analysis, as it allows to gain a deep insight into the (soil) mechanics involved.

However, as typical in geotechnical engineering, the uncertainties in the properties influencing the soil-
structural performance are large. When dealing with large uncertainties, probabilistic methods offer a
rational framework to quantify reliability and end of service life in a better way than the existing
deterministic (design) approaches. Coupling of these probabilistic methods with the FEM model is therefore
a logical next step; the FEM model allows for an optimal reliability analysis, as it combines most (if not all)
relevant failure mechanisms. In 2016 the first exploratory phase of the KpNK research into coupling of
probabilistic methods with FEM was reported.

Onderzoeksvraag en -opzet (WAT)

The second phase of the KpNK research into coupling of probabilistic methods with FEM, focusing on the
development and testing of a practical approach, is documented in this report. The objective is twofold:

e To make probabilistic methods practically applicable to FEM based analysis of soil-structure
interaction, allowing for a more rational assessment.

e Tocome toa more realistic and balanced physical model for steel sheet pile structures, by including
two aspects known to be lacking: a more realistic corrosion model and softening of the steel sheet
pile. A more realistic and balanced physical model will allow for less conservative assessment of
existing hydraulic structures.

Technische levensduur — Probabilistische tools: gebruik data in updaten levensduur kunstwerken 1



(1)

Kennisprogramma Natte Kunstwerken
Kennisplan 2019

Onderzoeksaanpak en -methode (HOE)

In the research recorded in this report first a generic and “easy to use” coupling between the FEM program
PLAXIS and the Deltares software Probabilistic Toolkit has been developed and described.

Secondly, by means of a case study on a steel sheet pile wall experience has been gained with:

e The potential of the developed ‘probabilistic approach’ for assessing a realistic case.

o The impact of modelling thickness reduction (corrosion) as a stochastic variable using data
collected and analysed within the context of KpNK.

e The impact of modelling the yield stress of the steel sheet pile as a stochastic variable.

e The impact of using a more realistic mechanical model, by incorporating plastic hinges and
rotation capacity (including softening), on the reliability of the steel sheet pile retaining wall.

e The impact of an improved Class 4 strength formulation for the sheet pile on the reliability of the
structure.

e The impact of using different reference periods on the transition in time between dominant soil
influence and dominant structural influence on the reliability.

e The impact of using the plane strain soil strength instead of the non-plain strain soil strength as
obtained from e.g. triaxial tests.

The gained experiences have been recorded in the research report.

Onderzoeksresultaten en synthese

The next conclusions are made based on the experiences with the case study:

e Using the probabilistic approach, the effects of (a priori) uncertainties on the reliability can be
guantified, including the benefit of incorporating inspection results of corrosion.

e A-priori there is a high uncertainty in the degree of degradation (corrosion) and this is likely one of
the dominant uncertainties at the end of the technical service life of (unprotected) steel sheet piles.
The a-priori uncertainty associated with corrosion may have a large negative influence on the
(calculated) reliability and thus the remaining technical service life.

e Incorporating the results of inspection of corrosion, in general, leads to a significant reduction of
the uncertainty compared with the a-priori uncertainty. This reduction has a significant positive
influence on (calculated) reliability and, thus, the residual technical service life (i.e. updated
reliability).

e Incorporating more realistic mechanical behaviour (i.e. plastic hinges, rotation capacity and
softening) into the assessment of a steel sheet pile structure is likely to have a large positive
influence on reliability.

e Incorporating the yield stress as a stochastic variable into the assessment of a steel sheet pile
structure is likely to have a positive influence on reliability. However, the positive influence will
become less for slender (corroded) sheet piles profiles and potentially it may become insignificant
as for slender class 4 geometrical instability of steel sections becomes decisive.

e The impact of the improved (less conservative) Class 4 strength formulation for the sheet pile
appears to be small for this case study as the design point is located near the transition of the Class
3 to Class 4 area. For other situations the impact may however be more significant.

Technische levensduur — Probabilistische tools: gebruik data in updaten levensduur kunstwerken 2
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For this case study the analyses of different reference periods showed that the transition in time,
in dominance by soil uncertainty to a dominance by structure uncertainty, largely depends on the
used variation coefficient for the corrosion. The larger the variation coefficient the sooner the
structure uncertainty becomes dominant on reliability.

Using the higher plane-strain soil strength results in an increased reliability compared to the triaxial
strength as expected. Interesting to note is that the relative impact of plane-strain soil strength on
reliability seems larger in case the sheet pile has significant rotation capacity (which happens for
relative low corrosion rates). The latter seems plausible as in this case the structure can mobilize
the available extra soil strength.

At present, the created probabilistic approach is (due to calculation times in the order of weeks)
more of a research approach with which first test runs have been made as a proof of concept. The
approach is currently fit for use in a pilot project, such as a calibration study for the next generation
Eurocode 7.

Evaluatie en vooruitblik

Main recommendation for the next phase of the research is to continue the development of the
probabilistic approach/method and use it amongst others to:

To investigate the potential of recently developed reliability analysis methods using surrogate (or
response surface) modelling, allowing for a significant reduction of calculation times.

To investigate the potential of using other (open-source) FE programs, such as the Kratos.GEO
software developed by Deltares, allowing for large numbers of calculations at the same time
instead of one by one calculations, reducing calculation times.

To investigate the potential to derive annual reliability taking in account past performance of a
degrading structure from a limited set of calculations with the reliability approach.

To investigate the potential for reliability updating by incorporating survived loads and other
performance or monitoring data.

Technische levensduur — Probabilistische tools: gebruik data in updaten levensduur kunstwerken 3
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Introduction

Context

This report is part of the research programme on Hydraulic Structures (Dutch: -Kennis
programma Natte Kunstwerken (KpNK)-). Objective of this research programme is to develop
knowledge and tools allowing for an efficient and cost-effective replacement of over 200
Hydraulic Structures in the Netherlands in the coming decades. To reach this objective a
transition is needed in engineering practice: from robust design of new structures to optimised
assessment of existing structures.

The reliability of the concrete and steel foundations (the “chassis”) of the hydraulic structures
determines to a large extent the end of technical service life of the complete hydraulic structure.
Since the “chassis” is embedded in soil the analysis of the soil-structure interaction is relevant.
Now-a-days FEM is the preferred tool to analyse soil-structure analysis as it allows to gain a
deep insight into the (soil) mechanics involved. However, as typical in geotechnical
engineering, the uncertainties in the properties influencing the soil-structural performance are
large. In the past, the partial (safety) factors for the design of hydraulic structures [CUR 166,
2012], [CUR 211, 2013] were derived based on simple models, limited probabilistic calculations
(e.g. [Calle, 1991]) and several conservative assumptions. The developments that link
advanced FEM and probabilistic calculations started a number of years ago, e.g.
[Schweckendiek, 2007] and [Wolters, 2012], and seem an ideal solution to quantify the implicit
safety margins in the semi-probabilistic assessments.

Probabilistic methods are the basis to develop proper assessment tools to explicitly handle the
different types of uncertainties. These techniques can be used for various types of engineering
structures. This report is a continuation of previous work performed on coupling FEM and
reliability libraries in the KpNK context and has been performed and reported in the period 2019
—2021. ArcelorMittal was the partner from industry that participated in the research project’.

Previous studies on the subject

In [Deltares, 2016a] firstly a summary is presented of previous research, outside the KpNK
context, about coupling probabilistic libraries with FEM. Studies mentioned are [Waarts et al.,
2000], [Schweckendiek, 2007a en 2007b], [Wolters, 2012] and [Rippi, 2015]. In short, the
following conclusions are drawn from these studies:

o All studies conclude that further research on the topic will contribute to design and
optimization concepts and hopefully to a better understanding of the system behavior.

) Some studies point out the limitation (and conservatism) of the classical (mechanical)
models and the higher efficiency of FEM.

o The main gaps detected so far are robust and efficient analysis for real-life problems
and modelling of the structural elements closer to reality (plastic behaviour).

[Deltares, 2016a] furthermore indicates that the aim of the study is to make a step towards a
“FEM — probabilistic library” connection in an “easy to use” way and applicable to general soil-
structure interaction problems. In the study a connection was made between geotechnical

1 ArcelorMittal provided the Class 4 strength for an AZ26 profile according to a critical stress calculation for several

situations [ArcelorMittal, 2019]. Furthermore, AM provided feedback on the concept version of this document.
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software PLAXIS and the open source probabilistic software OpenTurns. As case study a
reliability analysis of an anchored sheet pile wall was carried out. Following conclusions are
made:

. Instability of the structure could not robustly be analysed with First Order Reliability
Methods (FORM). Directional Sampling (DS) was used and found to be more robust.

o Future research efforts should address:
- Structural modelling closer to design practice.
- Increasing robustness of the reliability analysis while decreasing computation

times.

o A first exploration is made of including corrosion of the sheet pile wall as a stochastic
variable. It is concluded that there is insufficient insight in the uncertainty for corrosion in
fresh water conditions. A data gathering campaign is needed to provide further insight.

. It was recommended to improve and generalize the coupling, including testing other
reliability libraries and more detailed post processing of the results of DS.
. It was recommended to extend the models used to match the degree of detail

commonly used in practice, this includes a.o.: constitutive soil models used, structural
modelling (e.g. plastic deformations), spatial variability of soil parameters and corrosion,
influence of reliability as a function of time.

In [Deltares, 2018] the work of [Deltares, 2016a] was continued. In this study a first simplistic
implementation of plastic hinges was added to the existing coupling between PLAXIS and
OpenTurns allowing for plasticity and/or plastic hinges in the model. And an additional limit
state function was added for deformations. Furthermore, a variation was made in strength
parameters of the soil (between triaxial and plane strain parameters). Conclusions made:

¢ The dominant aspect of any assessment is the definition of the Limit State Function used.
The calculated reliability for the case study with triaxial parameters and elastic section
modulus capacity was Beta = 0.88 and ranged up to Beta = 3.95 using plain strain
parameters and plastic hinges.

e Calculated reliability for the case study, with triaxial parameters, no softening, but with
plastic section modulus capacity is Beta = 2.02; and with plastic hinges, triaxial
parameters and fixed value of softening Beta = 2.97.

The results of the previous study [Deltares, 2018] are summarised in appendix F and referred
to hereafter as the 15! series of calculations.

In [Deltares, 2019a and b] sheet pile degradation measurements were collected and analysed
to obtain a first indication of the uncertainty involved. Main conclusions made:

e For sheet pile walls the average value of the degradation in a horizontal plane? over the
width Ly of a failure mechanism, At is the key degradation parameter. The length Lg
represents the width of a failure mechanism for the sheet pile structure and this always
concerns a significant width. The length Ly is furthermore not a fixed number but is case
dependent. Also see Figure 1.1.

2 The mechanism washout (soil transport though a hole) is an exception, for that mechanism the maximum corrosion in

ﬁ a specific point/small area is of relevance.
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o The observed coefficient of variation of this average degradation over the width L; was on
regional scale Vjz,.q= ~0.5 - 0.65 and at local scale Vpg,,.= ~0.2 - 0.3.

e There is a vast potential for inspection by reducing the high a-priori V.., to the lower
local values as for most of the cases the a-priori conditions based on regional data sets
will be conservative.

Figure 1.1. The length Lg represents the width of a failure mechanism for the sheet pile structure and this always
concerns a significant width

Objectives and scope of this report
The ultimate research objective is:

To enable probabilistic analyses with the Finite Element Method (FEM) using a probabilistic
library/toolkit in an ‘easy to use’ way, and applicable to realistic soil-structure interaction
problems.

It is believed that by integrating mechanical (deterministic) understanding of the problem on
one hand, and a probabilistic approach for dealing with (and quantifying) the uncertainties on
the other hand, an overall better insight is obtained in the (safety of) the structure, see Figure
1.2.
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Mechanical

Reliability

Figure 1.2 Integration of mechanics and reliability theory for designing or assessing (geotechnical) structures

The scope of this study is:

To keep focus on anchored sheet piles by means of the case study as presented in [Deltares,
2016a] and to continue and extend the work done in [Deltares, 2018]. Effectively the following
scope is foreseen:

To set-up and gain experience with a more generic and “easy to use” coupling between
the program PLAXIS and the Deltares software Probabilistic Toolkit®. This approach
enables the coupling to the PLAXIS model and application of advanced probabilistic
techniques. The principle of the coupling is explained in Figure 1.3.

To make use of the Directional Sampling method (DS) due to its robustness.

To gain experience with the impact of modelling corrosion as a stochastic variable and to
incorporate the results of a first analysis of corrosion data gathered from sheet pile
structures on fresh water in the Netherlands [Deltares, 2019b].

To improve the mechanical modelling by including plastic hinges and rotation capacity
(i.e. softening), which is expected to positively influence reliability of existing structures.
To gain experience with the impact of modelling the yield stress as a stochastic variable.
To gain insight in the development of reliability over the lifespan of the structure as a
function of different reference periods for the time-dependent variables.

To report the experiences such that these can be of benefit to the geotechnical practice.

3 In this study it is proposed to use the Deltares software Probabilistic Toolkit instead of the open source software

ﬁ OpenTurns previously used. The arguments for this choice have been further elaborated in Chapter 2.
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Figure 1.3 Principle of the coupling between PTK and PLAXIS

The case study as presented in [Deltares, 2016a] refers to an anchored retaining wall, as
encountered frequently in hydraulic structures such as quay walls or locks. This case study is
still considered suitable here because:

¢ In the coming years, several retaining walls must be re-assessed in the Netherlands.

e For several hydraulic structures additional measures are required (e.g. a more detailed
assessment) due to insufficient safety of the steel sheet piles.

o The behaviour of a sheet pile structure is strongly influenced by soil-structure interaction
and is therefore a good example to study the class of soil-structure interaction problems.

e More specifically, the case study presented in this research, is the wall of a lock chamber
in fresh water. Specific for this application is the high fluctuation of water levels, causing
significant corrosion during the service life.

Outline
Subsequent to this introduction, this report is structured as follows:

. Chapter 2 describes the setup of the coupling between PLAXIS and the Probabilistic
Toolkit
Chapter 3 presents the case study and corresponding data and assumptions

. Chapter 4 presents the stochastic variables, as used in the case study, and their mutual
correlations

. Chapter 5 presents the limit state functions used in the case study
Chapter 6 presents the calculation results of the 2" series of calculations performed in
2019 and the analyses of these results

. Chapter 7 presents the calculation results of the 3™ series of calculations performed in
2020 and the analyses of these results

. finally, Chapter 8 summarizes the most important findings and recommendations.

Furthermore note:

e 1stseries of calculations: these are the calculations separately reported in [Deltares,
2018] and for which results are summarised here in appendix F. These are
calculations made in which corrosion is a deterministic value, using rotation capacity
in a simplified form and for the final year of a fixed reference period of 50 years;

Probabilistic Tools: Reliability Based Soil-Structure Analysis using FE 5 of 61
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e 2" series of calculations: these are the calculations reported in this document and for
which corrosion is a stochastic variable, using rotation capacity in a more realistic
general form and for the final year of a fixed reference period of 50 years;

e 3 series of calculations: these are the calculations reported in this document and for
which corrosion is a stochastic variable, using rotation capacity in a more realistic
general form, using a more realistic Class 4 strength formulation and for the final year
of different reference periods.

This report is mainly written for the research and development community, i.e. reporting
technical details and findings in order to reproduce and incrementally improve the
accomplished work. Readers interested in the main results and impact of this research should
refer to the summary and conclusions and recommendations.

(1)
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Coupling probabilistic library with FEM

Introduction

When considering the reliability of an element or structure (reliability analysis), the
determination of the probability of failure is the central issue, as well as the determination of
the influence coefficients. The limit between failure and non-failure is defined as a “limit state”
and the reliability is given by the probability that this limit state is not exceeded.

In the case of hydraulic structures, as studied in this report, the limit state evaluations are
carried out with the commercial software PLAXIS 2D, which is a two-dimensional finite element
method (FEM) software used to perform deformations and stability analysis for various types
of geotechnical applications (e.g. plane strain and axi-symmetric modelling of soil and rock
behaviour).

The reliability analysis is carried out through a probabilistic and reliability analysis library, called
the Probabilistic Toolkit or PTK. The PTK is developed by Deltares. The PTK has a library with
all common reliability distributions (i.e. normal or Gumbel) and reliability integration methods
(e.g. Monte Carlo, directional sampling). Important advantage of the PTK is that it is used for
implementing novel developments regarding reliability analysis. One such development is a
reliability analysis method using surrogate (or response surface) modelling which may allow for
a significant reduction of calculation times [Van den Eijnden, 2019]. Some (theoretical)
background information on the PTK is presented in Appendix C. For more detailed information
on the PTK the reader is referred to the PTK manual [Deltares, 2016b].

This chapter presents a description of the coupling between the PTK and PLAXIS.

Coupling the Probabilistic Toolkit and PLAXIS

The coupling of the PTK with PLAXIS requires an interface for the communication between
both programs. The communication between both programs consists of modifying PLAXIS’
inputs and read its outputs for important variables such as material parameters, pore pressures
generation and stresses development and corresponding deformations inside the soil body.
PLAXIS has to be able to obtain the (new) values that are set (simulated) by the probabilistic
library for the variables (inputs) that are treated as stochastic during an iterative process,
according to the chosen reliability analysis method.

In Figure 2.1, an illustration of the coupling is shown. In principle a reliability run has to be
prepared inside the PTK, the user sets (1) the preferable reliability analysis (RA) method, (2)
the stochastic/random input parameters and their probability distributions, (3) the
corresponding correlation matrix and finally (4) the limit state function(s) depending on the
situation. These required inputs, used for the case study, are further elaborated in chapter 3
and 4.

Based on the prepared reliability run the PTK will prepare a PLAXIS simulation that has to be
sent to PLAXIS. For this transmission an “input interpreter” (script in python) is required. The
interpreter sends the input to PLAXIS and a new PLAXIS run is started. After the calculation is
finished an “output interpreter” (python scripts) extracts the desired output variables and sends
them to the PTK. The PTK evaluates the results and prepares a new simulation, which is again
send, etcetera. This iterative loop continues until some convergence criteria are met and the
loop is stopped. A more detailed step wise explanation is given in appendix C.3.
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InputCommands file, including:
* Standard PLAXIS commands
e Special commands

e Stochastic variables

Python reads InputCommands file and
executes commands

Created by USER

USER: 4

; 7 USER:
Define LSF’s and = i —
stochastic variables > et up robust mode

\ 4

PTK Python PLAXIS

¢ Calculate LSF’s - Communication
. &
Update InputCommands [€ - Error handling

file with new parameters

A
\ 4

Outfile, including
* Ordered list of (defined)
variables used by LSF’s

OutputCommands file, including:
e Standard PLAXIS commands
* Special commands

Created by USER

Figure 2.1 Coupling scheme as implemented: Probabilistic Toolkit-PLAXIS. In red all the required user input and in
black the automated features. Also see paragraph 2.3 for further explanation on the terms used

Set up of a robust PLAXIS model
Essential in the preparation of the probabilistic analysis is the preparation of the PLAXIS
model. This preparation should include:

° Make the PLAXIS model as robust as possible (i.e. least amount of numerical errors)
by entering more extreme parameter combinations to see if any numerical issues are
to be expected. If numerical issues occur, they can in general be handled by making
changes to for example: tension cut-off, adding small amount of cohesion, simplifying
geometry/phases, adjusting numerical settings (e.g. switching off arc length control).
Adjustments should be made without compromising the main results.

Reduce calculation times by removing non-essential phases.
° It should be judged to what extent failure is expected during the “construction phases”.

2.3 Coupling: features

To explore the features and limitations of the PLAXIS software reference is made to the PLAXIS
manuals, these can be downloaded from the PLAXIS website: www.PLAXIS.com.

To explore the features and limitations of PTK reference is made to the PTK manual. An
introduction to the PTK as well as experiences gained during this study are presented in Annex
C.

The PTK includes the following features which have been developed within this project:

e Tobe able to read and write general text files allowing for generic coupling with external
models, such as PLAXIS.

Probabilistic Tools: Reliability Based Soil-Structure Analysis using FE 8 of 61
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e Introduced a so-called block function for DS which allows for a more efficient interpolation

around z = 0.

o More robust execution of external models (PLAXIS) by the PTK. Since random errors
happen now and then on the PLAXIS side, an efficient way of recalculating the same
PLAXIS input is introduced, without having to recalculate all previous results.

¢ Introduced the option for live update of calculation results, so the user can inspect
progress of the calculation.

e A more detailed logging function is introduced, including reference to the failed PLAXIS
calculation, allowing for more efficient bug fixing.

¢ An automatic backup function (every hour) is introduced. In case of a crash of the PTK
the maximum loss of data is limited to one hour.

Within the project several generic python files have been developed that deal with the
communication between PTK and PLAXIS. The features of the developed generic python files

have been explained in Table 2.1.

PLAXISController

Called by PTK. File management system, calls PLAXISInterface, fires commands
and handles them.

PLAXISInterface

Called by PLAXISController. Opens PLAXIS, deals with password, deals with arc
length control, reads InputCommands file, calls special commands from the
Special Commands file

SpecialCommands

Library of special commands to handle more complicated tasks that the PLAXIS
command line cannot handle. User can call these commands through the
InputCommands file

Special commands developed and used for the case study in this report:
- MaxAngularDestortionSheetPile

- MaxBendingMoment

- CorrosionReductionSheetPile

- CorrosionReductionAnchor

- SofteningModule

- Corrosion ReductionSheetPileElastic

- OutputValues

Existing special commands can be adjusted by USER if needed, or new special
commands can be added to the library, dependent on the project at hand.

Distortion

Algorithm that generates rotations from the PLAXIS output of plates (x,y,dx,dy). Is

called by the special command “MaxAngularDestortionSheetPile”.

Table 2.1  Features of the developed generic python coupling files

Next to the python coupling files several other files are used for the communication between
see Table 2.2. Most importantly there is a file called InputCommands. This
is a neutral (text) file and can be filled by the USER with the relevant PLAXIS commands for
his/her project at hand just like it may done in the PLAXIS commands line. Special commands
can be added in the InputCommands file to allow for more complicated tasks not directly
possible with the PLAXIS command line. These special commands have to be created for the
specific project at hand. But it is feasible that a database with special commands is created
allowing for re-using these commands. The special commands which have been developed for

PTK and PLAXIS,

the case study presented in this study have been further elaborated in appendix C.3.
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InputCommands.in USER *  This file contains all the relevant PLAXIS commands to make
changes to the PLAXIS model (i.e. change file) as well as the

See appendix D.2 for commands to extract the relevant output

the file used in the *  Using flags %..% the PTK recognizes the stochastic variables

case study that can be read/edited by the PTK

e Using flags * to indicate a special command from Python
library follows in order to perform complicated tasks (e.g.
determining new properties per sheet pile section based on
corrosion value or sorting and finding max values from
output)

e The input file also contains all the initial (deterministic)
properties of soil and structure

*  Fileis read by Python script PLAXISInterface which “fires”
the commands to PLAXIS Input or Output.

PLAXIS.out Python This file contains the output results of the PLAXIS analysis. File is
read by the PTK.
See Table 5.2 for the

outfile used in the For the case study in this report per section of the sheet pile
case study frontwall the following output is listed:

o Mmayx;i (max calculated in PLAXIS per section)

. Mpl;max;i (max. allowable Mpl;hinge per section)

o Mel;corr;i (max allowable Mel per section)

o Phi;max;i (max calculated in PLAXIS per section)

. Phi;CD;i (max allowable plastic rotation per section)

o Rho;max;i (the reached reduction value Rho per section)

(not directly used in LSF’s, but for information)
. SUMMstage (of last phase)
. Mmax;anchorwall
. Nmax;anchor
Temporary files PTK The PTK generates intermediate temporary files during
calculation

Table 2.2  Other files used in the PTK — PLAXIS coupling

Challenges and limitations to consider
An overview of the challenges and limitations to consider is presented in appendix C.3.

A main challenge identified are the long calculation times when using the numerical integration
method Directional Sampling. This method has been chosen here due to its robustness,
however calculation times are in de order of weeks. Interesting to note is the ongoing
developments relating to reliability analysis methods using surrogate (or response surface)
modelling allowing for significant reductions of calculation times. Such a technique is reported
in [Van den Eijnden, 2019] and this technique is expected to become available in the PTK soon.

Coupling: version control
In this study use is made of the following versions:

. PLAXIS 2D v2018.00.
° Probabilistic Toolkit v1.9.x.x.
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. Python v3.4 (as installed with PLAXIS 2D v2018.00).
Within Python a number of scripts are developed. These scripts have been regularly updated
throughout the project in 2018 and 2019. Version control is done by means of a Deltares
repository*. The version of the scripts used for the case study within the project have been

listed in Table 2.3 and Table 2.4.

Version
PLAXISController 8.1
PLAXISInterface 8.1
SpecialCommands 8.1
Distortion 8.1

Table 2.3  Version control of generic Python coupling

scripts developed

Version

InputCommands.in

No specific version, created by USER for
project at hand

PLAXIS.out

Automatically created per project

Temporary files

Automatically created per project

Table 2.4  Version control of other relevant files used

ﬁ 4 https://repos.deltares.nl/repos/ProbPLX
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3 Case study: retaining wall

3.1

Introduction
The case study as presented in [Deltares, 2016a] refers to an anchored retaining wall and has
also been used in this report based on the following considerations:

e Currently and in the coming years, many sheet pile walls have to be re-assessed in the
Netherlands.

e The behaviour of a sheet pile structure is strongly influenced by soil-structure interaction
and is therefore a good example to study this problem.

o The case study presented is the wall of a lock chamber in fresh water. Specific for this
application is the high fluctuation of water levels, causing significant corrosion during the
service life.

o The case study allows for dealing with all relevant failure mechanisms relevant for an
anchored sheet pile wall.

A detailed description of the case study is presented in this chapter. The geometry and various
elements of the case study are presented in Figure 3.1. It is assumed that the lock is 25 years
old and should function for another 50 years, thus until a service life of 75 years. Or in other
words the reference period considered is 50 years. This aspect is relevant because reliability
is always related to a certain reference period. The reference period is considered in the
distributions for the time-dependent variables in load (i.e. waterlevels, surface load) and
strength (corrosion) parameters.

NAP +5m

NAP+2m

=

NAP—-5m

NAP—-7m

NAP—-10.5m
v

19.5m
® 0o o owe

19m

a) dimensions
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Sheet pile wall

Soil layer ZD

a) elements and names

Figure 3.1 Schematisation of the case study

Note on Case Study

It should be recognised that although the Case Study was based on a real situation the
sheet pile type used here, an AZ26, is a less strong profile than might be used in reality
due to design conservatism 25 years ago. The choice for a less strong profile was made
to achieve lower reliability values and thus reduce calculation times and as such better
allowing to highlight effects of different assumptions. As a result, no absolute conclusions
can be drawn for this situation. Focus should be on relative effects.

Geometry, water levels and loads
The soil is built up of three horizontal layers, with the ground surface level at NAP +5 m. The
soil layering is presented in Table 3.1.

Layer | Top Code | Soil

[# [m NAP] [-] [-]

1 +5,0 ZM Medium dense sand

2 -5,0 KM Medium stiff / Firm clay
3 -10,5 ZD Dense/very dense sand

Table 3.1 Soil layering used in case study
Concerning the water levels the following assumptions are made:

e The original water level, at the time of installation of the sheet pile was at NAP +1.0 m.

e The ground water level and the ground water potential of the sand layer ZD were in the
past at NAP —1.0 m.

e The expected value of the ground water potential (layer ZD) is NAP 0.0 m.

e The expected value of the average water level is NAP +1.0 m.
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o the expected value of the lowest water level, which is reached once in 50 years, is NAP —
1.0 m and the decimeringshoogte® is 0.3 m, these characteristics are necessary to define
the distribution of the water level of the problem with extreme minima.

o There is a vertical linear gradient between the (ground) water pressures directly above
and directly below the clay layer KM.

Concerning the surcharge loads on the ground surface, 3 zones are defined (as shown in Figure
3.1). The maximum expected value of the load is 30 kPa, which can be integrally present in the
3 zones or only locally. We consider zone 1 the one closest to the sheet pile (11 m length).
Zones 2 and 3 are next to zone 1 and have a length of 8 m each. Each load/zone is
characterized by its maximum value (30 kPa) and the fact that it can be present 10% of the
time (in each zone). The loads are assumed to be uncorrelated.

Soil characterisation

The material model used in this study is the so-called ‘Mohr-Coulomb’ soil model. Here only
one stiffness parameter is necessary. Nevertheless, the characteristics of the three soil layers
(taken as in [Wolters, 2012]), considering the non-associative parameter-set (¢#y) for the
‘Hardening soil’, model for non-plain strain conditions (as found in triaxial tests) are summarised
in Table 3.2 while in Table 3.3 the associative set is presented.

The transformation from non-associative to associative is done using the so-called best-guess
equivalent model. More information on non-associative, associative and best-guess equivalent
model is given in Appendix A. The sheet pile wall is a plain strain situation. In case of plain
strain conditions in FEM calculations the best estimate angle of internal friction derived from
triaxial test results has to be increased by a factor 9/8 to get the correct best estimate value.
The by the factor 9/8 increased values of ¢ and y for the Hardening Soil model in plain strain
condition are presented in Table 3.4.

Soil ¥ Ysat c (g v Eso;ref Eoed;ref Eur;ref Rint m
type
¥ | [ kN/mY | [kN/m®] | [kN/m?] ] ] MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] [ [
1 | SM 18.5 20.7 0.0 38.9 8.9 69.2 69.2 207.7 0.90 | 0.5
2 |CM - 17.4 14.8 26.9 - 7.69 5.27 15.38 0.67 | 1.0
3 | SD - 21.8 0.0 419 | 11.9 115.4 115.4 346.2 0.90 | 0.5

Table 3.2 Non-associative soil parameters for non-plain strain conditions, average values of each layer, for
Hardening soil

tsy(:)lile Y Ysat c.* o Wa* Eso;ret Eoedref Euryret Rint m

[#] [ [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [’ [’ [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [] []

1 SM 18.5 20.7 1.0 37.0 37.0 69.2 69.2 207.7 0.90 0.5

2 CM - 174 141 25.8 25.8 7.69 5.27 15.38 0.67 1.0

3 SD - 21.8 1.0 39.8 39.8 1154 1154 346.2 0.90 0.5

Table 3.3 Associative soil parameters for non-plain strain conditions, average values of each layer, for Hardening
soil

5 A measure of the increase or decrease of the height of the water level as a result of the respective increase or

decrease of the frequency of occurrence of this water level with an increment factor of 10
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st(y)[l)le Y Ysat c.* an* Wa¥* Eso;ref Eoed;ref Eur;ref Rint m
[#] [-] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [°] [°] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [-] [-]
1 SM 18.5 20.7 1.0 416 | 41.6 69.2 69.2 207.7 0.90 | 0.5
2 CM - 17.4 14.1 29.1 29.1 7.69 5.27 15.38 0.67 | 1.0
3 SD - 21.8 1.0 44.7 | 44.7 115.4 115.4 346.2 0.90 | 0.5

Table 3.4 Associative soil parameters for plain strain conditions, average values of each layer, for Hardening soil

The non-associative parameter-set (¢=y) in non-plain strain conditions for ‘Mohr-Coulomb’ soil
model is given in Table 3.5 and the associative parameter-set is given in Table 3.6.

Soil type y Ysat ca o | wa* E’ Rint
# | [ [kN/m°] [kN/m®] | [kN/m?] [ [ [MN/m?] []
1 | SM 18.5 20.7 1.0 37.0 | 37.0 50 0.90
2 |CM - 17.4 14.1 25.8 | 25.8 6.5 0.67
3 | SD - 21.8 1.0 39.8 | 39.8 125 0.90

Table 3.5 Associative soil parameters for non-plain strain conditions, average values of each layer, for Mohr-
Coulomb. This parameter set is used in this study

Soil type y Ysat ca o | wa* E’ Rint
# | [ [kN/m°] [kN/m®] | [kN/m?] [ [ [MN/m?] []
1 | SM 18.5 20.7 1.0 416 | 416 50 0.90
2 |CM - 17.4 14.1 29.1 | 291 6.5 0.67
3 | SD - 21.8 1.0 44.7 | 44.7 125 0.90

Table 3.6 Associative soil parameters for plain strain conditions, average values of each layer, for Mohr-Coulomb

For this case study a drained analysis is carried out with the associative non-plain strain
parameter-set just like [Deltares, 2016a] and [Deltares, 2018], see Table 3.5.

The main argument in this research phase for choosing the lower non-plain strain values was
calculation time of the runs. Another argument for not using the high plain strain values
(compared with non-plane strain values) is that the (potential) softening of the soil also needs
to be taken into account when allowing for softening in the sheet pile structure (as described in
paragraph 3.8). Basically, a strain analysis needs to be made to see if using peak strength
parameters of the soil is allowed in combination with large deformations/strains due to softening
of the front wall. If this is not allowed lower strength parameters must be used. These types of
analyses are however considered to be outside the scope of this research. Generically
speaking an engineer needs always to assess per situation which parameters are applicable.

Structure characterisation

For both the sheet pile front wall and the anchor sheet pile wall, an AZ26 profile is chosen. The
dimensions of the AZ26 profile are presented in Figure 3.2). For the steel quality S240 GP is
chosen with a yield stress of f, = 240 - 103 kN/m?
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AZ26:

Width Z-element B =630 [mm]
Height h =427 [mm]
Thickness flange tr =13 [mm]
Thickness web S =122 [mm]
Cross section area A =198-10"* [m?/m]

Elastic section modulus W,; = 2600-107¢ [m3/m]
Plastic section modulus W,,; = 3059-107¢ [m?/m]
]

Moment of inertia I =55510-10"% [m*/m

Figure 3.2 Properties of the AZ26 sheet pile profile as used in the case study [source: http.//ds.arecelormittal.com]

For the anchor rod connecting the front wall and the anchor wall an initial diameter of 63.4 -
1073 m (area 3156- 10~° m?) is chosen with a yield stress of f, = 355-10% [kN/m?]. For the
spacing between the anchors a distance of 1.6 m is chosen.

Note that relevant for the Class definition according to Eurocode 3-5 is the value ‘b’, this value
is a measure of the width of the flange. In this width part of the curvature from flange to web is
included. According to [ArcelorMittal, 2017] this value is 356 mm. Also see appendix E.1 for
more information on the principle of Class definitions.

Corrosion characterisation

Sheet pile vertical zone discretization

In practice, the effect of corrosion on the sheet pile and anchor reliability is incorporated in the
analysis by applying a deterministic value of the corrosion, leading to a reduced cross section.
Various thickness reduction(s) can be assigned to different sections of the retaining structure,
depending on the ‘zone’ (i.e. contact with air, soil and/or water). In this study it was chosen to
use the degree of discretisation (i.e. the nr. of zones) in accordance with the proposal in EN
1993-5:2008, also see appendix B.1.

As the zone D between NAP -0,5 m and NAP -7.0 m is the zone that is expected to be the
governing one with the highest moment and high reduction of wall thickness reduction due to
corrosion for the probabilistic analysis this zone will be split in 3 sections:

° Zone D1 between NAP -0,5 m and NAP -1.5 m.
. Zone D2 between NAP -1,5m and NAP -5.0 m.
. Zone D3 between NAP -5 m and NAP -7.0 m.

In zone A, B, C and E no additional discretisation is to be applied.

Thickness reduction due to corrosion

In appendix B.2 and B.3 the recommend (deterministic) values for corrosion as currently used
in geotechnical practice are presented. This includes recommended values for thickness-
reduction on the side of the soil by Deltares [ENW, 2104], while thickness-reduction on the side
without soil are recommended by [RWS, 2013]. In this study it has been chosen to consider the
presented values as mean corrosion values to be expected. Based on the analyses of the
collected degradation data [Deltares, 2019b] this seems a reasonable assumption as in 50 %
of the about 80-year-old cases these deterministic corrosion values were exceeded.

In Table 3.7 and Table 3.8 the mean thickness reduction of the various vertical sections or
zones of the sheet pile are presented at T = 75 years, these values will be the basis for the
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calculations in line with EN 1993-5:2008, for a specific design service life (i.e. to include the
degradation effect at the end of the service life).

Zone Level Mean
thickness reduction due to corrosion
Top Bottom Left Right Total
[m NAP] | [m NAP] [mm] [mm] [mm]
A: Above upper lockage level +5.0 +3.0 0.75 1.70 2.45
B: Upper
lockage level-GWL +3.0 +1.0 1.50 1.70 3.20
C: GWL- lower lockage level +1.0 -0.5 1.50 0.90 2.40
D: Lower lockage level-bottom -0.5 -7.0 3.75 0.90 4.65
E: Below bottom -7.0 -14.5 0.90 0.90 1.80

Table 3.7 Mean thickness reduction

of sheet pile after 75 years (mean values per zone)

Zone Level Mean
thickness reduction due to corrosion
Top Bottom Left Right Total
[m NAP] | [m NAP] [mm] [mm] [mm]
F: Top -GWL +3.5 +1.0 1.7 1.7 3.4
G: GWL- tip (%) +1.0 -0.5 0.9 0.9 1.8

Table 3.8 Mean thickness reduction of the anchor wall after 75 years (mean values per zone)

(*) note: the anchor wall is positioned from NAP +3.5 m to NAP +0.5 m. The part of the
anchor wall between NAP +1 m and NAP +0.5 m will have a smaller thickness reduction
according to the above definition. This is ignored in this study. Thickness reduction values
according to zone F are also used in zone G.

In this study also, some additional calculations are made taking the time depending effect of
the corrosion in account. As such two alternative sets for the corrosion are presented:

o At the beginning of the chosen reference period T = 25 years, Table 3.9 and Table 3.10.
. In the middle of the chosen reference period at T = 50 years, Table 3.11 and Table 3.12.

Zone Level Mean

thickness reduction due to corrosion

Top Bottom Left Right Total

[m NAP] | [m NAP] [mm] [mm] [mm]
A: Above upper lockage level +5.0 +3.0 0.5 1.2 1.7

B: Upper

lockage level-GWL +3.0 1.0 ! 12 2.2
C: GWL- lower lockage level +1.0 -0.5 1 0.6 1.6
D: Lower lockage level-bottom -0.5 -7.0 2.5 0.6 3.1
E: Below bottom -7.0 -14.5 0.6 0.6 1.2

Table 3.9 Mean thickness reduction of sheet pile after 50 years (mean values per zone)

Zone Level Mean
thickness reduction due to corrosion
Top Bottom Left Right Total
[m NAP] | [m NAP] [mm] [mm] [mm]
F: Top -GWL +3.5 +1.0 1.2 1.2 24
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G: GWL- tip +1.0 05 | 06 | 0.6 | 1.2
Table 3.10 Mean thickness reduction of the anchor wall after 50 years (mean values per zone)
Zone Level Mean
thickness reduction due to corrosion
Top Bottom Left Right Total
[m NAP] | [m NAP] [mm] [mm] [mm]
A: Above upper lockage level +5.0 +3.0 0.25 0.6 0.85
B: Upper
lockage level-GWL +3.0 +1.0 0.5 0.6 11
C: GWL- lower lockage level +1.0 -0.5 0.5 0.3 0.8
D: Lower lockage level-bottom -0.5 -7.0 1.25 0.3 1.55
E: Below bottom -7.0 -14.5 0.3 0.3 0.6
Table 3.11 Mean thickness reduction of sheet pile after 25 years (mean values per zone)
Zone Level Mean
thickness reduction due to corrosion
Top Bottom Left Right Total
[m NAP] | [m NAP] [mm] [mm] [mm]
F: Top -GWL +3.5 +1.0 0.6 0.6 1.2
G: GWL- tip +1.0 -0.5 0.3 0.3 0.6

Table 3.12 Mean thickness reduction of the anchor wall after 25 years (mean values per zone)

In the calculations for this case study, a uniform (i.e. not differentiating within a vertical zone)
corrosion rate At; is assumed along a vertical section of the sheet pile, as a random variable.
The thickness loss due to corrosion is considered truncated normally distributed, with a mean
value as presented in Table 3.7 to Table 3.12. Truncation is done on a minimum value of 0 mm
(logically) and a maximum value of 13 mm (thickness of flange AZ26). The coefficient of
variation of the thickness loss is a variable. The approach how to deal with corrosion as a
stochastic variable in relation to the different zones is further elaborated in chapter 4.6.

Corrosion effect
The effect of a thickness reduction on the mechanical behaviour of the sheet pile is non-linear
with respect to the moment and plastic rotation capacity.

In Figure 3.3 the linear part of the effect of a thickness reduction on the plastic and elastic
section moduli are presented. Effectively the program presents 5.09 mm corrosion as the upper
limit of Class 2. In this study for the end of Class 2 a value of 45 is used. Also see appendix
E.1 for more background information on the principle of Classes of sheet pile cross-sections.

b/t
% < ~45 (-] (1)

with

fy (2)
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Furthermore, the program presents 7.59 mm as the upper limit of Class 3. For the end of Class
3 a value of 66 is used in this study.

b/t
f
T < 66 (-] 3)
€
| Durability 35.2 | EC3-5 ol ®[=
File Units Language Styles About Scale D
| Charts ‘ Data input ‘ Corrosion rates Results Uf summary Beta version 3.5.2. Double check the results
Sheet pile section Steel grade
[Az26 - 5240 GP -

Class of section
ISVVpISAVVE] Class Loss of steel

2 < 5.09 mm
3 < 7.59 mm
Show Wel - Wpl
V| W y,plastic

V| W y.elastic

:200] 1410

Section modulus (cm*m

O_ T T T Ul T
0 1 2 3 4 5 6 7
Loss of steel thickness (mm)

Cowx |y | A | Mcrd | MVRd |

Figure 3.3 For loss of steel thickness reduced plastic and elastic section moduli of a AZ26 S240GP by
[ArcelorMittal, 2017]

In this research the nonlinear effect on the plastic section modules for wall thickness reduction
beyond 5 mm is taken in account as well as the nonlinear effect on Plastic rotation angle
capacity by using [EN1993-5:2008] Figure C-1b, see Figure 3.4. In this research a linear
interpolation will be applied in between the lines in Figure 3.4.

EN1993-5:2008 allows for taking plastic rotation capacity into account. Even for a Class 3
sections some plastic rotation capacity is allowed albeit that the allowed stress level in the
section should be lowered such that basically a Class 1 or 2 is found. Or in other words EN
1993-5:2008 allows that some strength (bending moment capacity) is exchanged with some
rotation capacity (within certain limits).

(1)
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Figure 3.4 Plastic rotation angle of a z-section ¢, provided by the cross-section at different levels of reduced
plastic moment capacity My;,zq [EN 1993-5:2008] Figure C-1b

When combining the information in Figure 3.3 and Figure 3.4 it is possible to create Figure 3.5.
Figure 3.5 presents for an AZ26 with steel grade S240GP (as used in this case study) the
(nonlinear) relation between bending moment capacity and plastic rotation capacity vs the wall
thickness reduction of the flange. To create this figure use has to be made of the principles
explained in the paragraphs 3.7 and 3.8. More background information can also be found in
appendix E.

AZ26 S240GP with reduced wall thickness

750 i 0.2
= M_p|_max Class 1&2

———M_pl;max_Rd Class 2

~——M_pl;Rd rho=0.95 Class 1&2
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Figure 3.5 Effect of thickness reduction on moment capacity and plastic rotation capacity of an AZ26 S240GP.
Note that due to switching from the b/t; /e -axis to a wall thickness reduction axis a non-linear trend is

found for ¢4

Sheet pile parameters as function of corrosion

In this paragraph for the AZ26 the relations as function of thickness reduction At; for the cross-
sectional area, section moduli and moment of inertia are presented. Some of the relations use
the reduced thickness of the flange of the sheet pile section, ¢y,

tr, = tp — Aty 4
Where:
te [mm] initial thickness of flange of the sheet pile (see Figure 3.2)
At; [mm] thickness reduction due to corrosion of sheet pile section, i
ty, [mm] corroded thickness of flange of sheet pile section, i

Cross sectional area
The Cross sectional area given the thickness reduction, At;, is:

Ap, = (198 —14-At) - 107*  [m?/m] (5

198

200}3 184
= 1804 o
160 142
o
5 1404 14
© 1201 100

1004 m]

60
40+
20

Figure 3.6 For loss of steel thickness reduced cross sectional area of a AZ26 S240GP by [ArcelorMittal, 2017]

Moment of inertia
The Moment of inertia given the thickness reduction, At;, is:

In, = (55510 — 3680 - At;) - 1078 [m*/m] (6)
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Figure 3.7 For loss of steel thickness reduced moment of inertia of a AZ26 S240GP by [ArcelorMittal, 2017]

Elastic and full plastic section modulus
The elastic section modulus given the thickness reduction, At;, is:

Woiae, = (2600 — 170+ At) - 107 [m?/m] ™)

The full plastic section modulus is:

Woiae.
Wy = ( Oe_gAStl ) [m3/m] (8

Note that formula (8) is an approximation of the W,,; as presented in Figure 3.8. The value 0.85
is based on the initial ratio between W, and W), for no thickness reduction, i.e. loss of steel is
0 mm.

(1)

Probabilistic Tools: Reliability Based Soil-Structure Analysis using FE 22 of 61



11203769-005-HYE-0001, March 24, 2021, final

W Durability 3.5.2 | EC3-5 o ®[=
File Units Language Styles About Scale D
Charts ‘ Data input ‘ Corrosion rates .~ Results | Uf summary Beta version 3.5.2. Double check the results
Sheet pile section Steel grade
[Az26 - 5240 GP -
Class of section
Reduced|plastici& elasticisection moedulus Wpll & Vel Class Loss of steel
2 < 5.09 mm
3 < 7.59 mm
£ Show Wel - Wpl
- V| W y,plastic
3
£ v W y,elastic
o
& 1,200 1410
1,000
800
600
400
2004
O« T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Loss of steel thickness (mm)
Wx ’ Iy A | McRd | MVRd |

Figure 3.8 For loss of steel thickness reduced plastic and elastic section moduli of a AZ26 S240GP by
[ArcelorMittal, 2017]

Plastic section moduli, (b/t;,/€) < 66

For sheet pile sections with a thickness reduction (b/t;,/€) < 66 the maximum reduced plastic
section modules, given the thickness reduction, At; is based on a linear interpolation for
(b/ty,/€) in between the maximum value of plastic section modulus at 45, 50, 60 and 66. with
apc =1; 0.95; 0.9 and 0.85 for no plastic rotation capacity (Class 2) based on, ¢¢4.; = 0in EN
1993-5:2008 fig C-1, see Figure 3.4.

Wpl;max;i = Pcymax;i * Wpl;i [mg/m] (9)

For (b/t;,/€) < 45 the maximum reduction factor is pc.max;<as;i :

pC;max;s45;i =1 [_] (10)

For 45 < (b/tfi/e) < 50 the maximum reduction factor is pc.max.45-50;i -

(6 _btfi - 45) .(0.95—1)

Pcimax;as-s0;i = 1+ (50 — 45) (-] (11)

For 50 < (b/tfi/e) < 60 the maximum reduction factor is pc.max:50-60;i

Probabilistic Tools: Reliability Based Soil-Structure Analysis using FE 23 of 61



3.8

11203769-005-HYE-0001, March 24, 2021, final

(% - 50) (0.9 — 0.95)

Pc;max;s0-60;i = 0.95 + (60 —50) [m?] (12)

For 60 < (b/tfi/e) < 66 the maximum reduction factor is pc.max.60-66;i

(ELtl - 60) -(0.85-0.9)

Pc;max;60-66;i = 0.90 + 66 — 60) [m?] (13)

Plastic rotation capacity (softening)

Annex C from [EC3-5:2008] gives guidelines for incorporating plastic hinges and rotation
capacity in the design and/or assessment of steel sheet pile structures. It also allows to make
use of a reduced yield strength (resulting in a reduced My, r,.) effectively shifting the boundaries
of the Class 1 and 2 area. As such also within Class 3 (according to the definition of EN 1993-
5:2008 Table 5-1) use can be made of rotation capacity. Basically EN 1993-5:2008 allows to
exchange bending moment capacity and rotation capacity.

Principle of softening

The principle of softening is explained in Figure 3.9. The figure shows that the sheet pile has a
certain maximum (peak) capacity. After reaching this maximum capacity the capacity will start
to decrease (softening), however the decrease of the capacity happens in a trustworthy
manner. Based on tests it is shown that the sheet pile has a certain minimum bending moment
capacity (M, rq.) in combination with a certain minimum rotation capacity (¢q).

Note that softening of the sheet pile is only possible in case (b/tfi/e) < 66. When this condition
is not met this basically means the sheet pile is a Class 4 section profile without any rotation
capacity. In appendix E more background information can be found on plastic rotation capacity.

SFFRAR o anren )
Y

%
¢ pld ¢ rot,d
Figure 3.9 Interaction between bending moment capacity (vertical axis) and rotation capacity (horizontal axis). ¢4

is the available rotation capacity of the sheet pile section at a certain bending moment capacity (My; ra)
It should be noted that the rotation capacity of the sheet pile profile (¢.,) is defined as the
rotation attributed to the plastic (non-reversible) deformations. In the current implementation of
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the python SofteningModule (see Table C.1) however all rotations (elastic + plastic) are
extracted from PLAXIS and used in the LSF. This is a conservative approach. In general,
however the elastic rotations are relatively small compared with the plastic rotations.

lllustration of softening

The above described Softening process has been illustrated in Figure 3.10 and Figure 3.11.
Figure 3.10 may be seen as a 3D plot. The third axis in this case is then perpendicular to the
figure and displays the bending moment capacity M, .. If 4 cross-sections were made of this
3D figure (i.e. the 4 coloured lines in the figure) these would look like the lines in Figure 3.11.
In Figure 3.11 use has been made of “softening steps” of 1% just like the way it has been
implemented into the python script SofteningModule (see Table C.1).

—O— 100 % Mpl,Rd

0.12
—A— 95 % Mpl,Rd
— 0.1 —»—90 % Mpl,Rd
E 0.08 ! *— 85 % MpI,Rd
—
O
_e_o 0.06 \
0.04
0.02
0
25 35 45 55 65

b/t/e

Figure 3.10 This figure is a copy of Figure 3.4. showing the plastic rotation angle of a z-section ¢4 provided by the
cross-section at different levels of reduced plastic moment capacity My,;,zq [EC3-5:2008] Figure C-1b.

Indicated are four coloured lines which are cross-sections of the 3D figure that can be imagined

(1)
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Figure 3.11 The relationship between plastic rotation capacity and plastic bending moment capacity, using softening
steps of 1%, for the four cross-sections shown in Figure 3.10

The values of the bending moment capacity indicated within the graph with the numbers 1 - 8
are quantified in Table 3.13. The values of the numbers 1 — 4 can be calculated using the
formulas in paragraph 3.7. The values for numbers 5 — 8 follow from numbers 1 — 4 using a
factor of 0.85.

Nr | Bending moment | Nr | Bending moment
[KNm/m] [KNm/m]

1 542 5 542 * 0.85 = 461

2 494 6 494 * 0.85 =420

3 446 * 0.943 = 421 7 446 * 0.85 = 379

4 398 * 0.90 = 358 8 398 * 0.85 = 338

Table 3.13 Quantification of the bending moment capacities at numbers 1 — 8 in Figure 3.11

(1)
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Random variables and correlations

Introduction

Although all parameters have a stochastic nature, a high number of stochastic variables leads
to less robust probabilistic calculation and a significant increase in necessary computation time.
Furthermore, it is also unnecessary to consider uncertainties that do not have significant
influence in the probability of failure, although it may not always be directly clear whether a
parameter is relevant or not. For this case study the choice made regarding the stochastic
variables and their correlations is partly based on [Deltares, 2016a]. Different assumptions are
made regarding the surcharge loads, corrosion and yield stress.

Soil parameters

For this case study the soil parameters that are expected to have the most influence have been
selected as stochastic variables and are presented in Table 4.1. The relevant soil layering has
been repeated in Figure 4.1. The soil parameters are assumed to be time independent.

25-75 year period

Stochastic variable symbol Unit p c var distribution

sand medium (SM), unsaturated weight | Yunsat_SM [kN/m®] 18.7 1.04 | 0.06 | normal

sand medium (SM), saturated weight Ysat_SM [kN/m®] 20.7 1.04 | 0.05 | normal

sand medium (SM), friction angle @a"_SM [°] 37.0 3.70 0.1 | truncated normal [0;60]
sand medium (SM), effective stiffness E’_SM [MN/m?] 50.0 15.00 0.3 | lognormal

clay medium (CM), friction angle Pa"_CM [°] 25.8 2.58 0.1 | truncated normal [0;60]
clay medium (CM), stiffness E_CM [MN/m?] 6.5 1.95 0.3 | lognormal

clay medium (CM), cohesion ca"_CM [KkN/m?] 14.8 2.96 0.2 | lognormal

sand dense (SD), friction angle ®a"_SD [°] 39.8 3.98 0.1 | truncated normal [0;60]

Table 4.1 The selected soil parameters for this case study with their mean values, standard deviations and
reliability distribution

oM™  sm [ BT
| ——
l i NAP +5m
Y o ll® NAP+2Tm -
= it e
2 LE o |® NAP-5m
NAP-7m o \
\/ o ||®
e l® NAP -10.5m
o @
R — ‘ 19 m
Layer | Top Code | Soil
[#] [m NAP] [] []
1 +5,0 SM Medium dense sand
2 -5,0 CM Medium stiff / Firm clay
3 -10,5 SD Dense/very dense sand

Figure 4.1 Geometry and soil layering used in the case study
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Water levels

For the water level it is known that the value which is exceeded once in 50 years is NAP —1.0
m and once in 500 years is NAP -1.3 m. From this knowledge we can find a ‘decimeringshoogte’
of 0.3 m. In Figure 4.2 one can see the resulting extreme value fit and the parameters
corresponding to this extreme minima (Gumbel) distribution.

Water level:

1/50y = NAP -1 m
1/500y = NAP -1.3 m 25k
xtreme value fit
Mean - 0.5685
Std dev 0.1664
a (loc) = - 0.4936 L
(disp) = 0.1298 g1er extreme min. = water lovel

0.5

-2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
water level [NAP + m]
Figure 4.2 Characterisation of the water level uncertainty (per year). PDF on the vertical axis stand for Probability
Density Function

It should be noted that the distribution in Figure 4.2 provides a resulting probability of failure
per year. However, in the design codes (norms) like the Eurocode and CUR, requirements are
specified per lifetime of the structure. Then, if one needs to have a resulting probability of failure
per e.g. 50 years (reference period used in the case study), one should build a PDF/CDF such
that the expected value in 50 years corresponds to the 1/50 frequency water level, i.e.:

. 1/1 lifetime (50y) = NAP —1.0 m.
. 1/10 lifetime (500y) = NAP —1.3 m.
. Keeping the ‘decimeringshoogte’ of 0.3 m.

In this case the probability that the water level is lower than NAP —1.0 m within the lifetime is
given by:

P50yr =1- (1 - Plyr)SO (14)
Then:
1 50
Plh < —10] = 1— (1 - %) — 0.636 (15)

Contrarily to what one might think, P[h < —1.0] is not given as P[h < —1.0] = 1.0. Likewise:
50

1
_ =1 — - = ~ 16,
Plh<-13] =1 (1 500) 0.095 ~ 1/10 (16)
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Note that the ‘decimeringshoogte’ is not always a constant, regardless the level of
(small) probabilities of exceedance. Also, it does not necessarily remain unchanged if one
transfers from a 1 year distribution to an N year distribution. However, for the Gumbel type
distribution the ‘decimeringshoogte’ is a constant, and the transition from 1 year to N year
distribution involves a shift of the location parameter of d.log(N), where d is the
‘decimeringshoogte’ (positive shift for extreme max and negative shift for extreme min).

As such, roughly, one needs to fit a PDF of the maximum water level in the lifetime on the
annual water level PDF. Based on this, the following uncertainties are defined to achieve a
probability of failure for N = 50 years:

Water level (h):

P[h < —1.0] = 0.636
P[h < —-13]=0.1 25 ¢ 1
d.log(N)=0.3.log(50)
=0.51
xtreme value fit
Mean -1.0782
Std dev 0.1664 g1 1
a (loc) =-1.0033
(disp) = 0.1298 1F .

0 I I I |
-2.5 -2 -1.5 1 -0.5 0

water level [NAP +m]

Figure 4.3 characterisation of the water level uncertainty (per 50 years)

The method elaborated in this paragraph to scale the water level uncertainty for a certain
reference period can also be used to come to values for other reference periods. In Table 4.2
values are shown for other reference periods.

Reference period | Mean [m NAP] Standard deviation
from T=25y to [m NAP]
Tc=75(Tref=50y) | -1.078 0.1664

Tc =50 (Tref=25y) | -0.988 0.1664
Tc=26(Tref=1y) | -0.569 0.1664

Table 4.2 Characterisation of the water level uncertainty using a Gumbel distribution for different reference periods

The groundwater level and the water pressures in the deeper layers are considered to be
deterministic values and hence are not varied in the case study.

Surcharge loads

In previous analyses [Deltares, 2016a] the surcharge loads were modelled using a Gumbel
(extreme maxima) distribution. In effect this caused a large load to be present in all three zones
all of the time. During this study it was decided this does not reflect the intended behaviour of
the surface loads, namely a load that is only present in 10% of the time and the three zones
being uncorrelated (meaning in one zone there can be a large load while the other two zones
have no loading). This behaviour is for example relevant for failure of the passive wedge in
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front of the sheet pile anchor wall. In case there is a constant high surcharge load in front of
the anchor wall this creates a more stable situation for this specific failure mechanism.

To be able to model the intended behaviour of the surcharge loads ideally an “on/off” switch
would be implemented in the code that would allow for the surface load per zone to be switched
on or off during the analysis. Although this would seem feasible to implement it was believed
to be outside the scope of this project and hence a different (simpler) approach was chosen.

The approach chosen here was to use a truncated normal distribution. Relevant parameters
chosen are mean = 0 kPa and standard deviation = 10 kPa on a truncated range of [0,100]. An
example of the corresponding PDF and CDF is shown in Figure 4.4. This approach results in a
behaviour were with a large probability a small surface load (~0 to 10 kPa) is present and with
a small probability a large value (~20 to 40 kPa). The distribution was tuned such that the
probability of exceeding a surface load of 20 kPa during a reference period of 50 years is 5%.
Assumed is then that the surcharge loading per year is independent.

008 L
o007 \ 03
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5 0 s 10 15 20 E a0 ES 10 5 50 55 60 &5 kKl 7 Bl a5 o 95 100 s
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Figure 4.4 Probability Density Function (PDF) and Cumulative Density Function (CDF) of truncated normal
distribution assumed for surface load (per 50 years)

With the mentioned assumptions rough fits were made for other reference periods for the PDF
and CDF of the surcharge loads, leading to characterisation of the surcharge load uncertainty
for different reference periods in Table 4.3.

Reference period | Mean [kPa] Standard deviation
from T=25y to [kPa]
Tc=75(Tref=50y) | O 10.0
Tc=50(Tref=25y) | 0 9.0

Tc=26 (Tref=1Yy) 0 6.0

Table 4.3 Characterisation of the water level uncertainty using a truncated normal distribution for different
reference periods

Water bottom level

Concerning the bottom of the lock it is assumed its uncertainty follows a normal distribution with
a mean value of NAP —7 m and a standard deviation of 0.15 m. Since it is assumed that the
water bottom level is independent of time the cha