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Samenvatting 

Bij dijkversterkingsproject SAFE wordt gewerkt aan het versterken van de dijk tussen 

Streefkerk, Ameide en Fort Everdingen. Daarbij wordt eerst 10 kilometer versterkt, en later de 

rest van het dijktraject. Deltares heeft op basis van de beschikbare 

betrouwbaarheidsanalyses de trajectfaalkansen na versterking bepaald, en een aantal 

aanscherpingen in de faalkansschatting gedaan. Uit deze analyses blijkt dat voor de beide 

normtrajecten 16-3 en 16-4 waarop versterkt wordt de faalkans na de dijkversterking 

(zichtjaar 2030) waarschijnlijk kleiner is dan 1/1000 per jaar.  

 

Bij het uitvoeren van de analyses is gekeken hoe ruimtelijke onzekerheden goed in rekening 

kunnen worden gebracht. Voor macrostabiliteit is daarbij gekeken naar de relatie tussen 

schematisering, definitie van de doorsnede en hoe de doorsnedefaalkans vertaald kan 

worden naar de faalkans van een dijkvak. Dit is voor 3 strekkingen geïllustreerd, waaruit blijkt 

dat de dijkvakken die in SAFE bij het ontwerp worden gehanteerd niet homogeen zijn: 

bekende variaties in de ondergrond en geometrische variaties zorgen er eigenlijk altijd voor 

dat de faalkans binnen een vak zeer variabel is. Dit maakt het moeilijk om op basis van de 

faalkansen voor een enkele doorsnede in een vak een schatting te geven van de faalkans 

van het hele vak. De gangbare methode in de betrouwbaarheidsanalyse is om per vak uit te 

gaan van een doorsnede met een gemiddelde faalkans en deze te verschalen naar de 

faalkans voor het betreffende vak. Op basis van de analyses blijkt echter dat het zoeken naar 

een doorsnede met een gemiddelde faalkans in de praktijk niet werkbaar is, en dat beter 

gezocht kan worden naar een realistische schematisering van de minst betrouwbare 

doorsnede en een daarop afgestemde verschalingslengte. Daarbij helpt het vaak om vakken 

in kleinere delen te verdelen. Met de iteratieve aanpak die in dit rapport wordt voorgesteld 

kan het lengte-effect op een effectieve wijze met de gewenste nauwkeurigheid worden 

bepaald. 

 

Voor piping is binnen het project voor de meeste dijkvakken de uittredepuntenmethode 

toegepast. Hierbij worden met grote dichtheid ruimtelijke variaties in rekening gebracht. 

Bijkomend voordeel is dat hierdoor geen lengte-effectfactoren nodig zijn, maar op basis van 

de toegepaste windowmethode direct de vak- of trajectfaalkans kan worden bepaald. Uit de 

analyses blijkt verder dat een gebruikelijke aanpak op basis van doorsnedeberekeningen niet 

perse tot een veilig resultaat leidt: het missen van een (geometrisch) zwak punt kan leiden tot 

een onderschatting van de faalkans. Een andere bevinding uit de analyses is dat bij beide 

trajecten de geïmpliceerde faalkansen afgeleid uit semi-probabilistische berekeningen voor 

locaties met een lage betrouwbaarheid leiden tot een overschatting van de faalkans, en voor 

locaties met hoge betrouwbaarheid tot een onderschatting. Dit pleit voor het breed toepassen 

van probabilistische analyses voor vakken met een significante bijdrage aan de 

trajectfaalkans, of het uitvoeren van projectspecifieke kalibraties. 

 

In het rapport zijn verder handvatten gegeven voor het systematisch omgaan met ruimtelijke 

onzekerheden, waarbij met name ook oog moet zijn voor het verband tussen keuzes in de 

schematisering en hoe deze zich vertalen naar een realistische faalkansinschatting op 

vakniveau. Aanbevolen wordt om dit te vertalen naar een breder toepasbare en coherente 

schematiseringsaanpak. De hier uitgewerkte aanpak geeft daar een praktische en werkbare 

invulling aan die goed uitvoerbaar is met de beschikbare kennis en methoden. 
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1 Inleiding 

Binnen dijkversterkingsproject SAFE wordt gewerkt aan het verbeteren van de veiligheid van 

de zuidelijke Lekdijk op het traject Streefkerk ï Ameide ï Fort Everdingen. Dit traject beslaat 

2 normtrajecten (16-3 en 16-4), met een lengte van in totaal 40 kilometer. Waterschap 

Rivierenland heeft er voor gekozen om dit traject partieel te versterken. Hierbij wordt 

ongeveer 10 kilometer versterkt, waardoor de trajectfaalkans van beide trajecten afneemt 

naar 1/1000. In een later stadium worden de overige delen versterkt zodat voor 2050 wordt 

voldaan aan de trajecteis (voor beide trajecten een ondergrens van 1/10000). 

 

Om te verifiëren of na versterking het doel van een trajectfaalkans van 1/1000 wordt behaald, 

berekenen we de trajectfaalkans op basis van de beschikbare berekeningen op lokaal 

niveau. Bij het opschalen van een lokale berekening naar trajectniveau is het lengte-effect 

een onzekere factor. Complicerende factor daarbij is dat de niet-versterkte delen van het 

traject de grootste bijdrage aan de faalkans zullen leveren. Deze vakken zijn echter meestal 

minder uitvoerig geanalyseerd, omdat ze buiten de scope van dijkversterking SAFE liggen.  

1.1 Van doorsnedefaalkans naar trajectfaalkans 

Om doorsnedefaalkansen te combineren tot een trajectfaalkans (assemblage) zijn enkel 

rudimentaire methodes aanwezig in het beoordelings- en ontwerpinstrumentarium (BOI). 

Hoewel de recent beschikbaar gestelde handleidingen stimuleren om waar nodig af te wijken 

van deze globale methoden, bieden deze daartoe nog weinig handvatten. Er is bij gebruikers 

van het BOI weinig ervaring hoe praktisch om te gaan met lengte-effecten (zoals continue en 

discrete variaties). Dit leidt tot onzekerheid over de vertaling van doorsnedefaalkansen naar 

trajectfaalkansen. 

 

Waterschap Rivierenland heeft aan Deltares gevraagd om te ondersteunen bij het 

onderbouwen van de trajectfaalkans na versterking, en te onderzoeken hoe de lengte-

effecten hierin kunnen worden meegenomen. Daarnaast is gevraagd om de bevindingen met 

betrekking tot het omgaan met lengte-effecten te rapporteren, zodat deze ontwikkelde kennis 

kan worden gebruikt om bestaande handelingsperspectieven en werkwijzen te verbeteren.  

1.2 Scope en aanpak 

Om de trajectfaalkans na versterking te onderbouwen is in dit rapport gekeken naar de 

trajectfaalkansen van piping en macrostabiliteit binnenwaarts. Daarbij ligt de focus op vakken 

zonder constructies, bij constructies kan het lengte-effect structureel anders zijn. De analyses 

richten zich op de situatie na de voorziene partiële dijkversterking. Daarbij gaan we er vanuit 

dat in dijkversterking SAFE versterkte vakken geen wezenlijke bijdrage meer leveren aan de 

trajectfaalkans.  

 

Voor beide mechanismen geldt een iets andere aanpak: bij macrostabiliteit richten we ons op 

het gericht bestuderen van enkele dijkvakken die veel invloed hebben op de trajectfaalkans. 

Bij piping ligt de focus op het op zinvolle wijze vertalen van faalkansen uit de 

uittredepuntenmethode naar een trajectfaalkans. Voor beide mechanismen resulteert het 

onderzoek in (a) een inschatting van de trajectfaalkans na versterking en (b) een bredere 

aanpak voor het omgaan met lengte-effecten bij het bepalen van een trajectfaalkans.  
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Bij de analyses is voortgebouwd op de aangeleverde resultaten vanuit het project. Daarbij 

beperken we ons tot de faalkansbijdrage voor overslag/overloop, macrostabiliteit 

binnenwaarts en piping voor het bepalen van de trajectfaalkansen. 

1.3 Leeswijzer 

De opbouw van dit rapport is als volgt: in Hoofdstuk 2 wordt de algemene methode en de 

werkwijze van dit project nader toegelicht. In Hoofdstuk 3 en 4 worden de uitgevoerde 

analyses voor piping en macrostabiliteit toegelicht, waarvan in de bijlage uitgebreidere 

beschrijvingen zijn opgenomen. In Hoofdstuk 5 zijn de resulterende trajectfaalkansen voor de 

trajecten 16-3 en 16-4 beschreven. In Hoofdstuk 6 wordt voor piping en macrostabiliteit een 

voorstel gedaan voor het beter omgaan met lengte-effecten, Hoofdstuk 7 geeft de algemene 

conclusies en aanbevelingen voor vervolgonderzoek en toepassing. 

 

Tijdens het project is door Deltares nauw samengewerkt met het projectteam van Arcadis 

(Leo Kwakman) en Waterschap Rivierenland (Ard-Jan Methorst). Daarnaast is de werkwijze 

tussentijds besproken met en gereviewd door Ruben Jongejan (JongejanRMC). 
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2 Achtergrond & methode 

2.1 Systeemveiligheid bij dijktrajecten 

In Nederland moeten primaire waterkeringen voldoen aan overstromingskanseisen op 

trajectniveau. Langs een traject variëren (onder andere) de geometrie, ondergrond, en 

belastingen, vaak over veel kortere afstanden dan de trajectlengte. Om de berekening van de 

faalkans van een traject uitvoerbaar te houden, is het gebruikelijk dat de faalkans van 

waterkeringen voor een dwarsdoorsnede per vak wordt bepaald.  

 

Om vanuit faalkansen per vak tot een overstromingskans op trajectniveau te komen is het 

van belang dat op een correcte wijze rekening wordt gehouden met het lengte-effect. Het 

lengte-effect is het principe dat de kans dat een dijk érgens bezwijkt, groter is dan de kans 

dat de dijk op een specifieke locatie bezwijkt. Het lengte-effect wordt bepaald door de 

ruimtelijke variabiliteit binnen de beschouwde strekking van het dijktraject in samenhang met 

de keuzes die tijdens het schematiseren zijn gemaakt (Rijkswaterstaat, 2023a), zoals de 

fijnmazigheid van vakken.  

2.1.1 Bepalen trajectkansen voor beoordelen en ontwerpen 

Het lengte-effect is een maat voor de invloed van ruimtelijke onzekerheden op de faalkans 

van een systeem, en zorgt daarmee voor verschillen tussen traject-, vak- en 

doorsnedekansen. Dit is zowel relevant voor beoordelen als ontwerpen, omdat in beide 

gevallen de top-eis op trajectniveau gesteld wordt. Er zijn twee manieren om resultaten van 

doorsnedeberekeningen te vergelijken met een trajectfaalkanseis: 

 

1 Een top-down aanpak: hierbij wordt de traject-eis vertaald naar een doorsnede-eis (zie 

paragraaf 2.1.2). Alle doorsneden moeten vervolgens voldoen aan deze doorsnede-eis. 

Hierbij wordt het lengte-effect meegenomen in de wijze van vertaling van de trajecteis 

naar doorsnede-eis. 

2 Een bottom-up aanpak: hierbij wordt de faalkansbijdrage van alle doorsnede- en/of 

vakkansen gecombineerd tot een trajectfaalkans (zie ook 2.1.3). Hierbij moet de 

gecombineerde trajectkans voldoen aan de traject-eis. Het lengte-effect wordt hierbij in 

rekening gebracht bij het combineren/opschalen van de kansen van doorsnede/vak naar 

trajectfaalkans. 

 

Beide aanpakken zijn mogelijk, maar voor ontwerpen kan de handigste aanpak anders zijn 

voor beoordelen. Voor ontwerpen is aanpak 1 gangbaar. Deze aanpak wordt beschreven in 

2.1.2. Tot eind 2022 werd ook voor beoordelingen gebruik gemaakt van deze aanpak, in 

aanvulling op aanpak 2. In de toekomst zal aanpak 1 centraal komen te staan. Het is hierbij 

vooral de vraag hoe het lengte-effect in rekening te brengen binnen dijkvakken (dus in de 

vertaling van doorsnedekans naar dijkvakkans), zodanig dat dit passend is bij de lokale 

omstandigheden. Deze problematiek komt in de komende hoofdstukken verder aan bod. 

2.1.2 Uitgangspunten bij ontwerpen op basis van doorsnede-eisen (top-down) 

Bij de top-down aanpak wordt voor piping en macrostabiliteit een doorsnede-eis PT,cs afgeleid 

op basis van lengte-effectfactoren (a en b) zoals toegelicht in Figuur 2-1: 

 

traject

T,cs  met max(1, )
P aL

P N
N b

= = .  
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Ptraject is hierin de trajecteis, N het aantal onafhankelijke strekkingen, a is de lengte van het 

dijktraject wat gevoelig is voor het mechanisme en b is de lengte waarover het mechanisme 

zich onafhankelijk gedraagt. De waarden a en b zijn binnen BOI uitgangswaarden, zie 

(Rijkswaterstaat, 2023b, 2023c) gebaseerd op studies uit het verleden, onder meer VNK2. 

Gebruikers worden uitgenodigd deze aan de situatie aan te passen, waarbij niet precies is 

aangegeven hoe dit dient te gebeuren.  

 

 

 
Figuur 2-1 Links: bottom-up aanpak voor berekening faalkans. Rechts: versimpelde manier van het lengte-

effect met a en b factoren. De breedte van de staafjes representeert de lengte van een onafhankelijke 

strekking b.  

2.1.3 Algemene uitgangspunten bij het vertalen van doorsnedekansen naar 

trajectfaalkansen (bottom-up) 

Omdat de uitgangswaarden voor a op trajectniveau zijn gedefinieerd, kan met name de 

waarde voor a niet op vakniveau worden toegepast om doorsnedekansen op te schalen naar 

vakkansen. Dat zou immers betekenen dat voor macrostabiliteit maar 3,3% van de lengte 

van een vak bijdraagt aan de faalkans, terwijl een dijkvak zo geschematiseerd is dat deze 

(grotendeels) homogeen van eigenschappen is. Daarom is in het BOI de vakspecifieke factor 

avak geïntroduceerd die de gevoelige lengte van een dijkvak aangeeft. Deze waarde is 

vakspecifiek. 

 

De faalkans van een dijkvak wordt bepaald door het lengte-effect binnen een dijkvak en de 

doorsnedefaalkans. De faalkans van een dijkvak kan dan worden bepaald door de faalkans 

van de maatgevende doorsnede binnen een vak op te schalen (Rijkswaterstaat, 2023a): 

vak vak
vak dsn vak vak met max(1, )

a L
P P N N

b

Ö
= Ö = . 

Hierbij representeert Nvak het aantal onafhankelijke strekkingen wat bijdraagt aan de 

vakfaalkans. De factoren avak en b zijn de lengte-effectfactoren van het betreffende vak en 

mechanisme, waarbij avak de fractie van het dijkvak is dat bijdraagt aan de faalkans, en b de 

lengte van een onafhankelijke strekking per mechanisme is (gerelateerd aan de 

autocorrelatielengte die de ruimtelijke variatie van de belangrijkste parameters 

representeert).  

 

Binnen vakken is het algemene uitgangspunt dat een dijkvak homogeen is. In dat geval heeft 

elke doorsnede precies dezelfde bekende en onzekere eigenschappen en dus dezelfde 

betrouwbaarheid, zodat avak=1. In de praktijk wordt zelden gewerkt met perfect homogene 

dijkvakken omdat die dan zeer kort zouden worden.  
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Om de benaderingsfout te verkleinen die zou ontstaan door niet-homogene vakken als 

homogeen te behandelen, is in de Handleiding Overstromingskansanalyse (Rijkswaterstaat, 

2023a) (voor piping en macrostabiliteit) de volgende aanpak beschreven: 

 

Å Wanneer aantoonbaar een voldoende conservatieve doorsnede is gekozen hoeft binnen 

een dijkvak niet te worden opgeschaald (N=1). 

Å Een beheerder kan onderbouwen dat op een dijkvak een lagere avak dan 1 kan worden 

gehanteerd. 

Å Wanneer dit niet wordt onderbouwd geldt dat avak=1. 

 

Bovenstaande aanpak is een benadering van het probabilistisch combineren van 

doorsnedefaalkansen zoals dat bijvoorbeeld in Hydra-Ring of PC-Ring mogelijk is. In het 

algemeen zijn de resultaten van deze benaderingen vergelijkbaar met het probabilistisch 

combineren van faalkansen (zie ook Klerk (2022)).  

 

Voor de doorsnedefaalkansen zijn in de praktijk soms probabilistische analyses van de 

doorsnedefaalkansen voor handen, zowel uit Hydra-Ring uit andere losstaande 

berekeningen. Omdat vaak ook een groot deel van de doorsnedeberekeningen semi-

probabilistisch wordt uitgevoerd is het dan echter enkel haalbaar om op basis van 

kalibratierelaties ógeµmpliceerde faalkansenô af te leiden, en vervolgens met bovenstaande 

benaderingsmethode te combineren. Opgemerkt moet worden dat de onbekende afwijking 

die in de ógeµmpliceerde faalkansenô wordt geµntroduceerd vaak groter is dan de fout die 

wordt gemaakt bij het benaderen van de combinatiemethode (Klerk, 2022).  

2.1.4 Uitgangspunten lengte-effecten verkenningsfase SAFE 

Bij de verkenningsfase van SAFE is onder andere de veiligheidsrendementmethode (Klerk, 

2021) gebruikt om de scope van de versterking en de versterkingsmaatregelen vast te 

stellen. Binnen de veiligheidsrendementmethode wordt een aantal aannames gedaan t.a.v. 

lengte-effecten. Specifiek is voor piping en macro-instabiliteit binnenwaarts (STBI) 

aangenomen dat de faalkans van het traject kan worden bepaald met de volgende 

aannames: 

 

a) de faalkans van een dijkvak is gelijk aan de faalkans van de berekende doorsnede. 

b) dijkvakken falen volledig onafhankelijk (dus de trajectfaalkans is gelijk aan 1 min de kans 

dat er geen dijkvak faalt). Voor piping en STBI is daarbij de trajectfaalkans bepaald met 

de volgende formule1:  

1

1 (1 )
n

traject iP P= - -Ô ,  

waarbij geldt dat Pi de faalkans van dijkvak i is bij n dijkvakken in het traject. 

 

De aanname van onafhankelijke dijkvakken is in lijn met ervaringen uit recente studies 

binnen Kennis voor Keringen (Kanning & Wojciechowska, 2023), het project VNK2 en de 

principes in de Handleiding Overstromingskansanalyse. 

 

Of de aanname vakkans gelijk aan doorsnedekans acceptabel is, hangt af van lengte-effect 

en schematisering (Rijkswaterstaat, 2023a). Bij SAFE is aanvankelijk uitgegaan van Nvak=1, 

vanwege conservatisme in de doorsnede berekeningen. Dit betreft een puur pragmatische 

óuitruilô om bovenmatig conservatisme te voorkomen. Tussen het goed schematiseren van 

doorsneden en het goed in rekening brengen van lengte-effecten/correlatie tussen 

doorsneden bestaat inhoudelijk namelijk geen relatie.  

  

ðððððððððððððð 
1 Voor kleine kansen geldt dat dit goed benaderd wordt door de som van de vakfaalkansen.  
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Inmiddels is er verfijnder geschematiseerd waardoor deze aanname voor piping en stabiliteit 

nader moet worden onderbouwd. Voor overslag geldt dat de trajectfaalkans gelijk is aan die 

van de minst betrouwbare doorsnede. De mechanismen worden verder als onafhankelijk 

beschouwd. 

 

De gevoeligheid van de verschillende lengte-effect keuzes binnen SAFE is verkend door het 

bepalen van boven- en ondergrenzen, zie paragraaf 2.4. 

 

Merk op dat wanneer de situatie met golfoverslag dominant  is voor de faalkans van  

macrostabiliteit binnenwaarts, het lengte-effect significant anders wordt (minder groot). 

Binnen het dijkversterkingsproject SAFE is vooralsnog nog gebleken dat deze situatie niet 

aan de orde is. 

2.1.5 Toepasbaarheid van lengte-effect theorie in de praktijk  

Vanuit de theoretische achtergrond is een schematisatiepraktijk nodig waarin homogene 

vakken worden geschematiseerd, en waarbij doorsnedes probabilistisch worden 

doorgerekend. Idealiter worden doorsnedes en mechanismen stapsgewijs opgeschaald en 

gecombineerd naar een trajectfaalkans, met algoritmes zoals die beschikbaar zijn in Hydra-

Ring, met behulp van autocorrelatiefuncties, en de relatieve bijdragen van de onzekerheden 

aan de faalkans (doorgaans de invloedscoëfficiënten van stochasten in een FORM-

berekening). Details hierover zijn te vinden in (Wojciechowska, 2019). De top-down en 

bottom-up aanpakken zijn benaderingen, gebaseerd op dezelfde theorie.  

 

Door uit te gaan van een homogeen vak wordt aangenomen dat de gekozen doorsnede 

representatief is voor het dijkvak, dus dat er anders dan de ruimtelijke variaties van de 

stochasten geen grote wijzigingen zijn van de faalkans in de lengterichting van het dijkvak. In 

feite kan dus ook elke willekeurige doorsnede worden gebruikt als vertrekpunt voor de 

berekening van de doorsnedefaalkans. 

 

In de praktijk wordt niet op deze wijze gewerkt, maar wordt zowel in beoordeling als ontwerp 

gewerkt met dijkvakken waarbinnen er wel degelijk sprake is van verschillen tussen de 

doorsneden binnen eenzelfde vak. In termen van schematisering levert dit een belangrijk 

verschil op met de hierboven beschreven aanpak. In de praktijk is het kiezen van een 

representatieve doorsnede vaak lastig omdat er grote variaties (bijv. in termen van 

geometrie) zijn, ook binnen een dijkvak. Denk aan op- en afritten, maar ook aan de ligging 

van sloten (bijv. kopsloten). Praktisch gezien wordt het vaak niet als werkbaar geacht om al 

deze variaties te onderscheiden in aparte dijkvakken.2 In de praktijk is de geschematiseerde 

doorsnede vaak een relatief ongunstige doorsnede uit het dijkvak.  

 

Concluderend zit er dus een verschil tussen de wijze van schematiseren die in de praktijk 

vaak wordt gehanteerd, en de wijze van schematiseren die past bij de methode die is 

ontwikkeld voor het combineren van faalkansen van doorsneden en vakken tot een 

systeemfaalkans. Een van de doelen van de volgende paragraaf, en de analyses binnen dit 

rapport is om deze samenhang nader uit te werken. 

2.2 Samenhangend opschalen 

Het kernprobleem is dus dat de lengte-effect theorie alleen toepasbaar is voor statistisch 

homogene dijkvakken, terwijl dijkvakken dat in de praktijk vaak niet zijn (onder andere bij 

project SAFE). Dit is geïllustreerd in Figuur 2-2.  

ðððððððððððððð 
2 In het geval van zeer korte dijkvakken wordt ook het gebruik van de eenvoudige combinatieregels twijfelachtig, 

omdat hierin wordt uitgegaan van onafhankelijkheid tussen de vakkenzeer korte vakken niet perse meer het geval. 
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Een dijkvak bestaat dan uit een verzameling strekkingen met elk een andere gemiddelde 

betrouwbaarheid (rode lijnen in Figuur 2-2). Ook de strekkingen zelf zijn niet per definitie 

statistisch homogeen. 

 

 
Figuur 2-2: Schematische weergave van de variatie van de faalkans over een dijkvak met verschillende 

strekkingen met andere faalkans. 

Alleen binnen de statistisch homogene delen zou men conform de theorie kunnen opschalen, 

maar daarvoor zou je voor elke homogene strekking een representatieve doorsnede moeten 

bepalen, die opschalen, en dan die combineren. Gezien de grote heterogeniteit/variabiliteit, is 

die werkwijze onwerkbaar vanwege het grote aantal berekeningen, en bovendien onnodig 

omdat een groot aantal doorsnedes uiteindelijk amper bijdraagt aan de vakkans. 

Samenhangend opschalen kan door te ómajorerenô: per dijkvak de zwakste strekking 

identificeren en vervolgens zinvol opschalen (Wojciechowska, 2019).  

 

Een praktische aanpak richt zich er dan ook op om de zwakste strekking(en) binnen een vak 

te identificeren, en hiervoor de doorsnedebetrouwbaarheid te bepalen. Het blijkt immers (zie 

ook het kleine verschil in de betrouwbaarheidsindex van de zwakste strekking en ɓdijkvak) dat 

de zwakste strekking met afstand de grootste invloed heeft op de vakfaalkans. 

 

Met deze werkwijze kan voorkomen worden dat (a) de gekozen doorsnede niet de doorsnede 

met de laagste betrouwbaarheid is, en (b) dat de faalkans van de gekozen doorsnede over 

een foute lengte wordt opgeschaald naar een faalkans op vakniveau. Daarmee is een 

vakspecifieke lengte-effectfactor avak een mogelijke manier om daar pragmatisch mee om te 

gaan.  

 

Een andere belangrijk oorzaak waardoor er tot onrealistische vakkansen gekomen kan 

worden, is dat er te conservatief geschematiseerd wordt, bijvoorbeeld: 

 

Å Er wordt vaak semi-probabilistisch gerekend, wat met name bij macrostabiliteit door de 

onzekerheid in de kalibratie tot een grote onzekerheid in de geschatte geïmpliceerde 

betrouwbaarheidsindex leidt (Kanning et al., 2017).  

Å De wijze waarop doorsnedes geschematiseerd worden is vaak in zichzelf conservatief 

ingestoken. Zo is het bijvoorbeeld niet ongebruikelijk om een ongunstige geometrie en 

een ongunstig ondergrondscenario te combineren, terwijl de kans dat deze precies 

samenvallen maar klein is. 
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Daarbij moet opgemerkt worden dat een verkeerde keuze van een doorsnede ook 

omgekeerd kan werken: bij het kiezen van een relatief gunstige doorsnede kan de faalkans 

juist fors onderschat worden (zie voor een voorbeeld voor piping paragraaf 3.3). 

 

In dit onderzoek richten we ons op 2 wijzen van het aanscherpen van de trajectfaalkans: 

 

Å Het beter inschatten van het lengte-effect per vak. Als basis hiervoor proberen we de 

faalkans in de ruimte beter te bepalen, bijvoorbeeld door voor macrostabiliteit gericht 

extra berekeningen te maken op een vak (geïllustreerd door de grijze punten in Figuur 

2-2), en bij piping door het gebruik van de uittredepuntenmethode. 

Å Het beter inschatten van de doorsnedefaalkansen voor specifieke doorsneden. 

Bijvoorbeeld door de schematisering te verbeteren en door probabilistisch te rekenen. 

2.3 Dijkversterking SAFE 

Bij dijkversterking SAFE is met de veiligheidsrendementaanpak in de voorverkenning een 

scope van ongeveer 10 km vastgesteld. De reden voor deze selectie was dat hiermee tegen 

een beperkt budget de trajectfaalkans van beide trajecten verkleind kan worden naar 1/1000. 

De vraagstelling in dit rapport is echter ook van toepassing op vragen rond ontwerpen van 

dijkversterkingen op gehele trajecten en beoordelen: in essentie gaat het om het vertalen van 

lokale betrouwbaarheidsinformatie naar informatie op systeemniveau.  

 

Binnen de voorverkenning, verkenning en planuitwerkingsfase zijn opnieuw berekeningen en 

onderzoeken uitgevoerd om het beeld van de versterkingsopgave aan te scherpen. Er bleken 

gedurende deze periode aanzienlijke verschillen op te treden bij de beoordeling van vakken 

en faalmechanismen. Hierdoor is de te versterken scope diverse malen aangepast. In de 

analyses in dit rapport is de volgende scope gebruikt: 

 

Å Als basis gelden voor de scope de prioriteringsvakken uit oktober 2023, zoals 

weergegeven in blauw in Figuur 2-3. 

Å Voor vakken die versterkt worden wordt aangenomen dat deze na versterking voor alle 

mechanismen een betrouwbaarheidsindex van 6 hebben (zeer kleine faalkans). In 

werkelijkheid worden alle doorsneden tot minimaal de doornede-eis versterkt (de keuze 

voor ɓ=6 voor versterkte vakken is een pragmatische aanname die invulling geeft aan het 

feit dat versterkte vakken nauwelijks nog zullen bijdragen aan de faalkans van het 

traject). 

 

 
Figuur 2-3 Prioriteringsvakken SAFE oktober 2023.  
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Belangrijk aandachtspunt is dat, doordat niet het hele traject wordt beschouwd in de 

versterking, vakken met een relatief wat hogere faalkans sinds de voorverkenning in 

2019/2020 niet meer nader zijn beschouwd. Er zijn dus voor verschillende vakken 

verschillende typen faalkansberekeningen beschikbaar. 

 

Voor piping zijn de volgende gegevens beschikbaar: 

 

Å Vanuit de voorverkenning een semi-probabilistische analyse waarbij elke 25 meter een 

dwarsprofiel is doorgerekend. 

Å Vanuit de verkenning/planuitwerking voor alle geprioriteerde vakken, plus enkele 

potentieel pipinggevoelige vakken, zowel semi-probabilistische als probabilistische 

berekeningen met de uittredepuntenmethode. 

 

Voor macrostabiliteit zijn beschikbaar: 

 

Å Vanuit de voorverkenning semi-probabilistische analyses op basis van 1 doorsnede voor 

elk dijkvak (ongeveer 40 vakken per dijktraject). 

Å Voor alle geprioriteerde dijkvakken binnen de planuitwerkingsfase 2023 probabilistische 

analyses voor macrostabiliteit.  

2.4 Aanpak voor het vertalen van aanscherpingen naar inschattingen van 
de trajectfaalkans 

Doel van dit project is om de aannames over de trajectkans aan te scherpen of te verbeteren 

en zo te onderbouwen welke trajectfaalkans na de versterkingsmaatregelen binnen project 

SAFE te verwachten is. Daarbij maken we gebruik van de theoretische boven- en 

ondergrenzen, en deze gebruiken we om te bepalen op welke vakken welke wijze van 

aanscherpen het meest veelbelovend is.  

 

De (theoretische) ondergrens van de vakkans wordt gegeven door een Nvak van 1, er wordt 

dus aangenomen dat de vakfaalkans gelijk is aan de doorsnedefaalkans. Anders gezegd: de 

geschematiseerde doorsnede is de minst betrouwbare doorsnede, en aangenomen wordt dat 

lengte-effecten verder geen wezenlijke invloed hebben.  

 

De theoretische bovengrens wordt bepaald door te veronderstellen dat alle strekkingen 

binnen een vak evenveel bijdragen aan de vakkans, dus avak=1, en b aangenomen op 50 

meter voor macrostabiliteit en 300 meter voor piping conform de aanpak in het BOI 

(Rijkswaterstaat, 2023a). De vakken zelf zijn onafhankelijk verondersteld, behalve bij GEKB 

waar het zwakste vak de trajectfaalkans bepaalt. 

 

Wanneer we beter bepalen welke lengte van het dijkvak bijdraagt aan de faalkans kan de 

factor avak worden verlaagd en de bovengrens worden aangescherpt. Wanneer we de 

doorsnedefaalkans beter bepalen heeft dit invloed op zowel de onder- als bovengrens. 

 
Figuur 2-4: Onder- en bovengrenzen van de mechanismes en het traject. Kansen voor zichtjaar 2025. 
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Op basis van de beschikbare gegevens uit december 2022 zijn in Figuur 2-4 de boven- en 

ondergrenzen van de trajectfaalkansen voor 16-3 en 16-4 weergegeven. Daarbij zijn de 

dijkvakken gecombineerd conform paragraaf 2.1.4. Er is aangenomen dat de dijkvakken die 

binnen de scope van de versterking vallen zodanig worden versterkt dat de 

betrouwbaarheidsindex gelijk is aan 6, en deze dus geen wezenlijke bijdrage meer leveren 

aan de trajectfaalkans.  

De stippellijn geeft de ódoelkansô na uitvoering van SAFE aan (1/1000), de streepjeslijn de 

ondergrens van beide trajecten (1/10000). Te zien is dat op basis van de ondergrens van de 

faalkans net wel of net niet de doelkans van 1/1000 wordt gehaald. Met inbegrip van lengte-

effecten valt de faalkans, met name door STBI ongeveer een factor 10 hoger uit. In het 

vervolg van het rapport bepalen we deze beide grenzen nauwkeuriger voor piping en 

macrostabiliteit. 
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3 Analyses voor piping 

In dit hoofdstuk worden de uitkomsten van de pipinganalyses beschreven. Het doel is om de 

trajectfaalkans voor piping te bepalen op basis van de beschikbare gegevens en de 

uitkomsten te vergelijken met de grenzen zoals beschreven in Hoofdstuk 2. Zo kan worden 

onderbouwd of de trajecten 16-3 en 16-4 voor het mechanisme piping (STPH) na versterking 

voldoen aan de veiligheidseis van 1/1000 per jaar in het 2030. Als zichtjaar is het doel in 

principe 2030, maar aangezien de meeste data voor waterstandsstatistiek beschikbaar is 

voor 2075 (en deze iets conservatiever is dan 2030), wordt in eerste instantie gekeken naar 

het zichtjaar 2075. De algemene analyses en uitkomsten worden in dit hoofdstuk 

beschreven, voor verdere informatie wordt verwezen naar Bijlage A. Voornamelijk de 

resultaten van traject 16-4 worden in dit hoofdstuk getoond, vergelijkbare resultaten van 16-3 

zijn in Bijlage A opgenomen. Een overzicht van de ligging van de trajecten 16-3 en 16-4 staat 

in Figuur 3-1, inclusief de dijkpaal nummers. In Bijlage A.1 staan deze in meer detail 

beschreven. 

3.1 Algemene aanpak 

Er zijn op hoofdlijnen twee verschillende typen analyses beschikbaar waarmee de veiligheid 

voor piping is ingeschat: 

 

Å Semi-probabilistische beoordeling o.b.v. representatieve doorsnedes (later 

genoemd tussenvakken). Tijdens de voorverkenningsfase is op basis van semi-

probabilistische analyses bepaald welke vakken in de voorlopige scope van SAFE zijn 

gekomen. Via de kalibratieregels (Ministerie van Infrastructuur en Milieu, 2017) zijn deze 

in faalkans (Pf) en betrouwbaarheidsindex (‍) omgezet, en is de scope verder 

onderbouwd middels de veiligheidsrendementmethode. In de zomer van 2023 is de 

scope nogmaals aangepast.  

Å Uittredepunten: dit zijn verfijnde analyses van de gebieden die op basis van de 

tussenvakanalyse mogelijk een tekort aan veiligheid hebben. Deze gebieden zijn met de 

uittredepuntenmethode in meer detail geanalyseerd, waarbij met grote dichtheid (orde 5 

meter tussen de punten) verschillende mogelijke combinaties van in- en uittredepunten 

zijn beschouwd. Dit is zowel semi-probabilistisch als volledig probabilistisch uitgevoerd. 

Verdere achtergronden zijn te vinden in Bijlage A en Kanning (2021). 

Waar geen uittredepunten beschikbaar zijn wordt teruggevallen op de tussenvakresultaten. 

 

 
Figuur 3-1: Overzichtskaart trajecten 16-3 en 16-4. 

 

16-4 
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Belangrijk om op te merken is dat door de hoge puntdichtheid van de uittredepunten deze 

direct kunnen worden gecombineerd tot een trajectfaalkans. Voor piping bepalen we dus 1 

trajectkans, en geen boven- en ondergrenzen zoals bij stabiliteit. 

3.2 Beschikbare veiligheidsanalyses 

Voor de bepaling van de faalkans op trajectniveau worden de volgende bronnen gebruikt (zie 

ook Bijlage A): 

 

1 Waar beschikbaar worden uittredepunten gebruikt, de laatste versie zoals beschikbaar 

gesteld in juli 2023. 

2 Waar geen uittredepunten beschikbaar zijn worden teruggevallen op de 

tussenvakresultaten. 

Delen 1 en 2 worden hierna samen óbasisdataô genoemd. 

 

Omdat we kijken naar de situatie na versterking nemen we aan dat voor 2 typen vakken de 

faalkans verwaarloosbaar klein wordt: 

 

A. Reeds versterkte vakken: in overleg met het projectteam zijn vakken waar al een 

pipingmaatregel ligt niet verder meegenomen in de analyse (m.n. bij Vianen). 

Daaronder vallen ook enkele vakken waar een langsconstructie aanwezig is die niet 

is meegenomen in de pipinganalyses. 

B. Vakken die binnen de scope vallen. Daarbij is de scope van juli 2023. Er is vanuit 

gegaan dat deze vakken zodanig worden versterkt dat de bijdrage aan de 

trajectfaalkans verwaarloosbaar is. Dit betreft ook vakken die alleen op 

macrostabiliteit binnenwaarts zijn afgekeurd. 

De precieze ligging van bovenstaande vakken is aangeleverd door het projectteam van 

SAFE.  

 

Het doel is dus de trajectfaalkans te bepalen op basis van bronnen (1) en (2), waarbij in het 

verleden versterkte vakken (A) en vakken die binnen scope versterkte worden (B) niet 

meegenomen worden. 

3.2.1 Basisdata 

De basisdata voor de analyses zijn de resultaten van de tussenvakken (op basis van semi-

probabilistische analyses) en uittredepunten (probabilistische analyses). Deze zijn 

weergegeven in Figuur 3-2. Hierbij moet worden opgemerkt dat de tussenvakken op andere 

en vooral minder gedetailleerde data zijn gebaseerd dan de vakken waar uittredepunten zijn 

beschouwd. Als zichtjaar is 2075 gebruikt, wat iets conservatiever is dan het zichtjaar 2030. 

Herberekenen van de resultaten met waterstandsstatistiek voor 2030 zal leiden tot een 

lagere faalkans. Daarnaast is het van belang dat niet alle locaties worden meegenomen in de 

definitieve bepaling van het veiligheidsoordeel, bijvoorbeeld omdat hier al een versterking ligt 

of is gepland. Zie paragraaf 3.2.3 en bijlage A.  
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Figuur 3-2: Betrouwbaarheidsindices voor de tussenvakken op basis van semi-probabilistische analyses 

(rood) en voor uittredepunten op basis van probabilistische analyses (zwart). De doelkans op trajectniveau 

van 1/1000 per jaar voor alle faalmechanismen tezamen (niet alleen STPH) is de grens tussen groen en rood. 

NB: de dijkversterking is hier niet meegenomen. 

3.2.2 Analyse basisdata 

Er vallen een aantal dingen op in Figuur 3-2: 

 

Å Er zijn grote delen waar de uittredepuntenmethode niet is gebruikt, deels vanwege de 

voldoende geachte veiligheid, deels omdat deze locaties buiten scope zijn (zie ook 

paragraaf 3.2.3). 

Å Een deel van de doorsnedekansen voor STPH is groter dan het beoogde doel van 

1/1000 per jaar voor het traject voor alle faalmechanismen samen.  

Å Een significant aantal plekken waar zowel tussenvakanalyses als uittredepunten 

beschikbaar zijn, laten zien dat uittredepuntenanalyses kunnen leiden tot een lagere 

veiligheid, bijvoorbeeld rond VY56. Aangezien de impliciete aanname in de 

tussenvakanalyse is dat deze conservatief is, zou op meer detailniveau kijken niet 

moeten leiden tot een slechter oordeel. Immers, op basis van tussenvakanalyses is 

bepaald welke vakken nu niet versterkt hoeven te worden. Andersom geformuleerd: als 

alsnog overal uittredepunten zouden worden toegepast leidt dit mogelijk tot een 

grotere scope, op stukken die voorheen als voldoende veilig werden beschouwd. Dit is 

met het projectteam gecommuniceerd. Een deel van de verklaring kan zijn dat de 

gebruikte kalibratierelaties voor relatief lage betrouwbaarheid niet conservatief zijn, zie 

Bijlage A.4.3. Een projectspecifieke kalibratie van benodigde veiligheidsfactoren is dus 

ook een mogelijke aanscherping. Maar ook omdat er andere schematisaties zijn gebruikt 

en er in de uittredepuntenmethoden slechtere configuraties zijn gevonden zoals sloten. 

3.2.3 Scope en reeds aanwezig versterking traject 16-4 

Omdat de analyses betrekking hebben op de trajectveiligheid na de versterking gebruiken we 

voor het bepalen van de trajectfaalkans slechts een deel van de gegevens. Van de dataset 

uit Figuur 3-2 gebruiken we alle gegevens behalve voor de vakken die in categorie A of B 

vallen (zie inleidende paragraaf). In Bijlage A.4 is dit verder ruimtelijk opgesplitst. Dit 

resulteert in Figuur 3-3, waarin alleen de vakken zijn opgenomen die buiten de scope van de 

versterking vallen (dus binnen de scope van dit project). Waar beschikbaar worden 

uittredepunten gebruikt, als deze er niet zijn worden de tussenvakanalyses gebruikt. Deze 

figuur is gebruikt als basis om de trajectfaalkans te bepalen. 
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Figuur 3-3: Figuur met gebruikte data, scope en reeds versterkte vakken (VY071/072).  

3.3 Bepaling van de trajectfaalkans 

3.3.1 Window methode voor bepaling trajectfaalkans 

3.3.1.1 Achtergrond  

De window methode is een pragmatische maar voldoende nauwkeurige methode om de 

faalkans van een systeem te bepalen op basis van de uittredepuntenmethode (of een andere 

verzameling van faalkansberekeningen met een ruimtelijke hoge dichtheid). Deze is 

ontwikkeld omdat gangbare combinatieroutines kunnen resulteren in afwijkingen bij hele 

hoge onderlinge correlaties en omdat op sampling gebaseerde routines erg tijdrovend zijn. 

Een groot voordeel van deze aanpak is dat zo relatief eenvoudig een systeemkans worden 

worden bepaald en niet hoeft te worden teruggegrepen op (vaak) conservatieve lengte-effect 

factoren. Voor een verdere uitwerking en toelichting van de window methode wordt verwezen 

naar Kanning (2021) en Bijlage A.  

3.3.1.2 De window methode 

In de windowmethode wordt het hele traject opgeknipt in windows van een bepaalde lengte. 

Dit lijkt op de reguliere methode waarbij voor piping ook voor een bepaalde maat b (hier 

window) een doorsnedekans wordt toegerekend. Het verschil is echter dat bij de reguliere 

methode de kans op zwakke plekken wordt gemodelleerd en er vaak op (conservatieve) 

doorsnede-eisen wordt ontworpen en beoordeeld, terwijl bij deze aanpak de zwakke plekken 

worden berekend en daarmee veel scherper de trajectkans kan worden bepaald (eventuele 

modelleerfouten in de reguliere methode worden daarmee vermeden).  

Binnen een window wordt verondersteld dat alle punten volledig gecorreleerd zijn en wordt 

de maximale kans van de punten gekozen als windowkans: 

 

ὖ ȟ ÍÁØ
 
ὖ                 (3.1) 

 

Vervolgens wordt veronderstelt dat de windows onafhankelijk zijn en wordt zo de 

systeemkans (in dit project is dit de trajectkans maar kan ook op andere ruimtelijke eenheden 

worden toegepast) bepaald door de kans op niet falen van alle windows met elkaar te 

vermenigvuldigen (uitkomst vrijwel gelijk aan de som van de window-kansen): 

 
ὖ ρ Б ρ ὖ ȟ                   (3.2) 
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Belangrijk hierin is de keuze van de windowlengte. Idealiter is deze (net zoals de equivalente 

onafhankelijke lengte in de bepaling van het lengte-effect) gebaseerd op de invloedsfactoren 

en correlatielengte van alle stochasten. Een te klein window resulteert in veel onafhankelijke 

windows en dus een mogelijke overschatting van de faalkans. Bij een te groot window is de 

aanname van volledige correlatie niet terecht waardoor de kans mogelijk wordt onderschat. 

De toepassing van het combineren van vakken met de aanname van onafhankelijkheid is 

recent vergeleken met gegevens vanuit VNK (waar wel exact alle correlaties zijn 

meegenomen) en bleek een erg goede benadering, zie Kanning & Wojciechowska (2023). 

 

 

 

 

 

 

                1                     2                     3 

 

 

Window Punt Faalkans Faalkans 
window 

1 
  
  
  

1 1.2E-02 1.2E-02 

2 1.0E-03   

3 1.0E-02   

4 5.0E-03   

2 
  
  
  

1 7.0E-02   

2 4.0E-04   

3 5.0E-04   

4 8.0E-02 8.0E-02 

3 1 9.0E-02 9.0E-02 

2 7.0E-04 
 

Pf,systeem (formule 3.2) 1.7E-01 
 

Figuur 3-4: Visualisatie window methode links met een getallen voorbeeld rechts 

 

Een voordeel van de window methode is dat deze eenvoudig te implementeren is en snel 

voldoende nauwkeurige resultaten oplevert. Ook kunnen tussenvakken worden meegenomen 

naast de uittredepunten. 

3.3.1.3 Onderbouwing windowlengte 

De window methode is gevalideerd met een exacte methode, dit staat beschreven in Bijlage 

A.3 en in Kanning (2021). Van belang is vooral de keuze van de windowlengte. De optimale 

grootte hiervan, d.w.z. wanneer deze de exacte oplossing zo goed mogelijk benadert, hangt 

sterk af van de lokale omstandigheden. Enerzijds van de mate van homogeniteit binnen het 

window (één uitschieter geeft een andere windowkans dan allemaal uittredepunten met een 

vergelijkbare faalkans; idem voor de combinatie van windows). Anderzijds wordt de window- 

en trajectfaalkans bepaald door de correlaties tussen de verschillende punten, welke 

afhangen van de invloedscoefficienten, welke sterk kunnen verschillen van punt tot punt. De 

gevoeligheidsanalyse in Bijlage A.3 laat zien dat 200m een goede windowlengte is (een 

goede balans tussen niet te veel conservatisme en ook niet te optimistisch) voor een breed 

scala aan configuraties, en dat deze lokaal mogelijk wat langer kan zijn. Merk hierbij op dat 

een langer window leidt tot een lagere berekende trajectkans en dus minder conservatief is. 

Deze 200m werd ook gevonden in Kanning (2021) en is iets kleiner dan de equivalent 

onafhankelijke lengte (parameter b; 300m) in het WBI2017. Een verklaring is dat dit een 

traject-specifieke parameter is en kan afwijken ten opzicht van de uitgangswaarden van het 

BOI; daarom is het resultaat van Kanning (2021) gevolgd aangezien de trajecten 

vergelijkbaar zijn tussen die studie en SAFE. Bijkomend geldt dat 200m iets conservatiever is 

dan 300m. De maximale afwijking in berekende kans tussen 200m en 300m is een factor 1,5, 

wat weinig is binnen het totaal van onnauwkeurigheden in dit soort faalkansanalyse. 

Daarnaast is gekeken naar de invloed van ondergrondscenarioôs op de bepaling van de 

trajectkans en de volgorde van combineren. Hierin blijkt dat de windowmethode kan worden 

toegepast bij het rekenen met ondergrondscenarioôs.  
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Dit volgt direct uit het feit dat ondergrondscenario's disjunct zijn (zodat hun kansen 

sommeren) en de vakkansen onafhankelijk zijn (zodat hun kansen vrijwel sommeren). Bij het 

sommeren van kansen maakt het dan niet uit in welke volgorde je sommeert. 

3.3.2 Bepaling trajectfaalkansen piping voor 16-3 en 16-4 

De trajectfaalkansen van 16-3 en 16-4 zijn bepaald door de windowmethode toe te passen. 

Voor traject 16-3 is voor zichtjaar 2075 een trajectfaalkans van 1/1000 per jaar bepaald, zie 

Figuur 3-5 en verder Bijlage A.4.1. De trajectfaalkans voor 16-4 voor 2075 is bepaald op 

1/800, zie Figuur 3-6  en Bijlage A.4.2.  

 
Figuur 3-5: Bepaling trajectkans piping traject 16-3 voor zichtjaar 2075. De blauwe lijn geeft het verloop van 

de betrouwbaarheid volgens de window methode, de horizontale gestippelde blauwe lijn geeft de 

systeemfaalkans. Deze is 1.0*10-3 (1/1000) voor traject 16-3. 

 

 
Figuur 3-6: Bepaling trajectkans STPH traject 16-4 voor zichtjaar 2075. De blauwe lijn geeft het verloop van 

de betrouwbaarheid volgens de window methode, de horizontale gestippelde blauwe lijn geeft de 

systeemfaalkans. Deze is 1.3*10-3 (1/800) voor traject 16-4. 

3.3.2.1 Bijdragende lengte 

In Figuur 3-7 staat een maat voor de bijdragende lengte aan de trajectfaalkans. Deze is 

bepaald door eerst de windows te ordenen op basis van hoogste naar laagste faalkans. 

Vervolgens is stapsgewijs de trajectkans bepaald door steeds een window toe te voegen.  
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Wat in Figuur 3-7 duidelijk te zien is dat vooral de eerste ~10 windows bijdrage aan de 

trajectkans, dit is ongeveer 2000m, waarbij enkele windows met lage betrouwbaarheid het 

meest bijdragen. Voor traject 16-3 is er een vergelijkbaar beeld (zie bijlage A.4.1). Dit hangt 

sterk af van de lokale omstandigheden en of er wordt beoordeeld of ontworpen (bij 

ontwerpen zullen veel meer windows met een vergelijkbare faalkans ontstaan). Verder wordt 

opgemerkt dat het verschil tussen het uittredepunt met de hoogste faalkans (~2*10-4) en de 

trajectkans (1*10-3) ongeveer een factor 5 is. 

 

 
Figuur 3-7: Bijdragen windows aan de trajectfaalkans voor de situatie na de dijkversterking. 

3.4 Duiding resultaten en vergelijking met BOI 

Voor beide dijktrajecten is een faalkans voor piping rond de 1/1000 bepaald. Omdat ook 

andere mechanismen meewegen betekent dat dat de trajectfaalkans na versterking iets 

hoger zou zijn dan 1/1000. Echter, omdat met de waterstandsstatistiek van 2075 is gerekend 

zullen de faalkansen voor het beoogde zichtjaar van 2030 wat lager liggen. Een analyse van 

de gebruikte invoer van de veiligheidsrendementmethode laat zien dat de trajectfaalkans 

voor piping daar in 2025 ongeveer een factor 2 lager is dan in 2075. Het is dus aannemelijk 

dat een heranalyse van de uittredepunten (en tussenvakken) met waterstanden voor zichtjaar 

2030 zou leiden tot kansen die, ook gecombineerd met andere mechanismen leiden tot een 

trajectfaalkans lager dan 1/1000. Een andere optie die wel meer zekerheid biedt is om 

tussenvakken met de uittredepuntenmethode te analyseren. Uit de analyses is immers ook 

gebleken dat faalkansen op vakniveau groter kunnen worden. 

 

Uit de analyses blijken enkele specifieke aandachtspunten bij het bepalen van 

trajectfaalkansen voor piping die generieker toepasbaar zijn. Deze zijn hieronder verder 

beschreven. 

 

Invloed tussenvakken 

De trajectkansen voor 16-3 en 16-4 worden deels bepaald door locaties waar alleen de 

minder nauwkeurige tussenvak resultaten beschikbaar zijn. Dit wordt deels verklaard doordat 

de zwakste plekken waar wel uittredepunten beschikbaar waren tussentijds in de scope 

terecht zijn gekomen. Meer algemeen is dus aan te bevelen om voor alle vakken met een 

enigszins relevante pipingbijdrage de uittredepuntenmethode toe te passen. 

 

Semi-probabilistische analyses tussenvakken blijken niet altijd conservatief 

Op basis van de locaties waar zowel uittredepunten als tussenvakanalyses beschikbaar zijn 

is gebleken dat de tussenvakanalyses lang niet altijd conservatief zijn. Aanvullende analyses 

met de uittredepuntenmethode kunnen dus leiden tot een grotere trajectkans en mogelijk 

extra scope. Dit is met het project gecommuniceerd. 



 

 

 

25 van 104  Bepalen van realistische trajectfaalkansen voor piping en macrostabiliteit 

11208407-002-ZWS-0001, 2 februari 2024 

 

Meer algemeen impliceert dit ook dat het niet a priori vast te stellen is wat de representatieve 

doorsnede of minst betrouwbare doorsnede is.  

 

Keuze van de windowgrootte 

Voor de analyses is gekozen voor een window van 200m. Wanneer lokaal gekeken wordt 

naar de invloedscoefficienten kan dit tot een iets groter window leiden (de 

autocorrelatielengtes van dominante sterktestochasten zijn 300 meter). Het effect op de 

trajectkans van een groter window is onderzocht, en zeer beperkt, zie bijlage A.3.1. Voor 

traject 16-3 zit het verschil in de afronding, voor traject 16-4 is een factor 1,8 gevonden in 

kans, maar dit komt naar verwachting vooral door de zeer hoge faalkans van dit traject in 

deze analyse. 

 

Vergelijking lengte-effect factoren WBI2017 

Wanneer wordt uitgegaan van de uitgangswaarden uit het BOI (a=0.5/0.9 en b=300 m) geldt 

dat de standaard lengte-effectfactoren (aL/b) voor piping ongeveer gelijk worden aan 60 (bij 

a=0.9) of 33 (bij a=0.5) voor beide trajecten. In deze studie vinden we een verschil van een 

factor 5 tussen trajectkans en de kans van het zwakste uittredepunt. Concreet betekent dit 

dat wanneer doorsnede-eisen worden afgeleid op basis van de uitgangswaarden deze 

onevenredig streng worden. Het toepassen van de hieruit verkregen lengte-effectfactoren in 

combinatie met de uittredepuntenmethode is dus onnodig conservatief (in deze situatie). 

Door het toepassen van de uittredepuntenmethode en de combinatie van de resultaten tot 

een trajectkans met de windowmethode, kan zo de aanpak op basis van de uitgangswaarden 

uit het BOI sterk worden aangescherpt. Dit geldt ook voor de huidige toepassing van de 

uittredepunten methode waarbij elke punt met een doorsnede-eis inclusief lengte-effect 

factoren wordt vergeleken. Hierbij gelden welke enkele nuances: 

 

Å De BOI lengte-effect factoren zijn ontwikkeld voor ontwerpen, niet voor beoordelen waar 

ze ook voor worden toegepast (zoals bij gebruik uittredepunten); 

Å De BOI factoren zijn bepaald voor gevallen waarbij alle vakken aan de eisen voldoen. In 

dit geval wordt de totale faalkans minder door enkele zwakke plekken bepaald (zoals in 

deze studie) en wordt de mate van conservatisme minder; 

Å De BOI aanpak gaat uit van verschillen tussen trajectkans en gemiddelde kans over de 

doorsneden (niet de hier gebruikte maximum kans). 

Bovenstaande leidt er toe dat de BOI aanpak nu wellicht wat te conservatief uit de verf komt 

en dat voor de precieze bepaling van de mate van conservatisme in het BOI aanvullende 

analyses nodig zijn. 

 

Daarnaast is gevonden dat wat in eerste instantie een zwakke doorsnede leek op basis van 

semi-probabilistische analyses, bij nadere analyse met de uittredepuntenmethode toch niet 

de locatie met de hoogste faalkans blijkt, een onzekerheid die waarschijnlijk met 

conservatieve defaultwaarden niet af te dekken valt en erop wijst dat bij het werken op basis 

van enkele doorsnedes er altijd een risico is dat een analyse een te optimistisch beeld van de 

faalkans geeft. In geval van sterk variërende ondergrond en geometrie (dus niet eenduidig 

van tevoren vast te stellen minst betrouwbare doorsnede) is daarom het advies om de 

uittredepuntenmethode vaker toe te passen. Wel met het aandachtspunt dat het niet 

wenselijk is om alleen gedetailleerde berekeningen te doen, maar vooral eerst goed te kijken 

wat er precies speelt bij beeldbepalende locaties. 
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4 Analyses voor macrostabiliteit 

4.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk worden de resultaten van de macrostabiliteit (STBI) analyses besproken. Het 

doel is te onderbouwen dat de faalkans voor macrostabiliteit voor 16-3 en 16-4, samen met 

de andere mechanismen, voldoet aan de gestelde veiligheidseis van 1/1000 per jaar. De 

vakspecifieke analyses richten zich op twee aspecten: de doorsnedefaalkans en de 

opschaling van doorsnedekans naar vakkans en naar trajectkans. Hierbij spelen lengte-

effecten en de representativiteit van een doorsnede voor de faalkans van een dijkvak een 

centrale rol. 

 

De volgende analyses zijn uitgevoerd om aan te tonen dat aan de veiligheidseis van 1/1000 

wordt voldaan: 

 

Å Berekenen trajectkans met een bovengrens en een ondergrens voor het lengte-effect 

binnen een dijkvak, 

Å Berekenen trajectkans met een realistische bovengrens voor het lengte-effect,  

Å Berekenen trajectkans met aangescherpte vakfaalkans en aangescherpte inschatting van 

het lengte-effect binnen dijkvak 47 en binnen dijkvakken 8 t/m 10. 

Å Gedetailleerde analyse van de vakfaalkans en inschatting van het lengte-effect voor 

dijkvak 21 t/m 25. 

 

De analyses en resultaten worden in secties 4.2, 4.3, 4.4, en 4.5 besproken, 4.6 vat de 

belangrijkste bevindingen samen. 

4.2 Boven- en ondergrens van de trajectfaalkans 

Als eerste stap zijn de boven- en ondergrens van de trajectfaalkans bepaald op basis van de 

aanpak in paragraaf 2.1.4. Daarbij geldt dat voor de bovengrens is aangenomen dat de 

berekende doorsnede representatief is voor elke dwarsdoorsnede in het dijkvak. Wel is elk 

dijkvak onafhankelijk verondersteld (goede benadering). Onder de aanname dat een 

onafhankelijke strekking (b) een lengte heeft van 50 meter, is het theoretische lengte-effect 

dan N=Lvak/50. Met dit maximale lengte-effect wordt een bovengrens van de faalkans voor 

een dijkvak en het dijktraject berekend. 

 

Wanneer de doorsnede representatief is voor alleen de minst betrouwbare strekking van 

50 m binnen het dijkvak, is er slechts één doorsnede maatgevend voor de vakkans. Dan is 

het lengte-effect minimaal: namelijk N=1. In dit geval wordt een ondergrens van de faalkans 

voor een dijkvak en dijktraject berekend. 

 

In een eerdere fase van het dijkversterkingsproject was N=1 aangenomen, vanwege 

vermoedelijk conservatisme in de schematisering. Op basis daarvan is gesteld dat de 

faalkans van vakken zeker niet groter zou zijn dan die van de doorgerekende conservatief 

geschematiseerde doorsnedes. Omdat inmiddels veel verfijndere analyses zijn uitgevoerd is 

deze aanname vermoedelijk niet meer overal correct. 

 

Voor het berekenen van de trajectkansen geldt dat: 

 

Å Voor de dijkvakken die buiten de scope van de versterking vallen worden de 

faalkansschattingen gebaseerd op de semi-probabilistische resultaten uit de 

voorverkenning (2019). Hier zijn nadien geen nadere analyses meer uitgevoerd. 
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Å Voor vakken binnen de scope van de dijkversterking (zie paragraaf 2.3) wordt 

aangenomen dat deze versterkt worden tot de doorsnede-eis voor STBI. Daarmee zullen 

deze vakken geen bijdrage aan de trajectkans meer hebben. Voor de bepaling van de 

trajectkans wordt derhalve een betrouwbaarheid van deze vakken van ‍ φ 

aangehouden.  

Å We gaan uit van een onafhankelijke strekkinglengte van 50 m. Deze lengte is gebaseerd 

op de typische lengte van een glijvlak (30-100 m). Hoewel glijvlakken ook een andere 

breedte kunnen hebben, zal de invloed van een andere strekkinglengte op de trajectkans 

beperkt zijn.  

 

De resultaten van de faalkans voor beide trajecten zijn opgenomen in Tabel 4-1. Hieruit blijkt 

dat wanneer uitgegaan wordt van de ondergrens voor 16-3 voldaan wordt en voor 16-4 bijna 

voldaan wordt aan de gestelde eis van 1/1000 (gecombineerd voor GEKB/STPH/STBI). Voor 

de bovengrens is de trajectfaalkans na versterking een orde groter dan de eis. 

 

Tabel 4-1 Theoretische boven- en ondergrens van de faalkans op trajectniveau. 

  
STBI 

16-3 Ondergrens (N=1) 1/1558 

Bovengrens 1/99 

16-4 Ondergrens (N=1) 1/731 

Bovengrens 1/67 

 

Om te bepalen welke vakken in aanmerking komen voor een aanscherping van avak, een 

aanscherping van de doorsnedefaalkans, of beiden gebruiken we voor macrostabiliteit Figuur 

4-1.  Hierin wordt voor elk vak de betrouwbaarheidsindex van de doorsnede, en de Nvak 

weergegeven. Op basis van deze figuur is de keuze gemaakt voor het nauwkeuriger 

beschouwen van dijkvak 47 en dijkvakken 8 t/m 10. 

 
Figuur 4-1 Relatie tussen lengte-effect factor en betrouwbaarheidsindex van de doorsnede voor 

macrostabiliteit voor vakken in beide trajecten. Gele lijnen geven weer bij welke combinatie van 

betrouwbaarheidsindex en lengte-effectfactor de vakfaalkans gelijk is aan 1/1000 of 1/10000. 
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Uit de resultaten volgt dat slechts een paar vakken significant bijdragen aan de faalkans van 

het dijktraject. Dit zijn de vakken met een lage doorsnede betrouwbaarheid en groot 

potentieel lengte-effect. Het lengte-effect speelt wel in alle vakken, maar vooral de vakken 

met een hoge faalkans én relatief groot lengte-effect hebben een grote impact op de 

trajectfaalkans (met name de bovengrens). Voor 16-3 draagt voornamelijk vak 47 bij. Voor 

16-4 is de grootste bijdrage van dijkvakken 8, 9, 10. De doorsnedekansen van deze drie 

vakken zijn relatief hoog en de grote lengte van de drie dijkvakken (1750 m) zorgt voor groot 

verschil tussen onder- en bovengrens. Daarnaast draagt dijkvak 25 ook potentieel veel bij 

aan de trajectkans voor 16-4. Deze beschouwen we in paragraaf 4.5, maar voor dit dijkvak 

zijn de bevindingen niet 1 op 1 terug te vertalen naar de trajectfaalkans. 

4.3 Realistisch lengte-effect, kwalitatieve beschouwing 

Idealiter is de geometrie, bodemopbouw en belasting homogeen binnen een dijkvak. Echter, 

deze parameters variëren vaak over korte afstanden, waardoor voor de faalkans homogene 

dijkvakken in veel gevallen tamelijk kort zijn (50-250m). Om het aantal berekeningen 

beheersbaar en behapbaar te maken, worden dijkvakken vaak gedefinieerd over grotere 

lengtes (bijv. 250-1500m).  

 

Niet altijd is de volledige lengte gevoelig voor het faalmechanisme macrostabiliteit. Op basis 

van een kwalitatieve beschouwing van de geometrie, kan een inschatting worden gemaakt 

van de fractie van een dijkvak wat gevoelig is voor macrostabiliteit. Hiermee wordt een 

realistischere bovengrens van het lengte-effect verkregen.  

 

De aanscherping van de gevoelige fractie voor macrostabiliteit is gedaan op basis van 

kwalitatieve beschouwingen. Hiervoor zijn de dijkvakken opgedeeld in secties die qua 

geometrie homogeen zijn. Voor elke sectie is kwalitatief beschouwd of redelijkerwijs een 

wezenlijke bijdrage aan de vakkans te verwachten is. Deze analyse wordt uitgevoerd voor de 

dijkvakken waarvoor gebleken is dat deze een groot lengte-effect hebben en een hoge 

doorsnedekans.  

4.3.1 Vak 47 

Dijkvak 47 ligt in dijktraject 16-3, ten oosten van Ameide, zie Figuur 4-2. Het dijkvak heeft een 

lengte van 845 meter. Uit de analyse blijkt dat ongeveer twee derde van het dijkvak een 

substantieel gunstigere geometrie heeft ten aanzien van de kans op overstroming door 

instabiliteit van het binnentalud. Dit komt met name door de hoge dichtheid aan opritten en 

bebouwing langs een groot gedeelte van het dijktraject. Een realistische inschatting voor 

avak,47 = 0,34. Hiermee bedraagt de lengte-effect-factor Nvak47=6,7, ten opzichte van N=18 bij 

a=1 en b=50m. De uitgebreidere analyse is opgenomen in bijlage B.2.  

 

 
Figuur 4-2 Overzicht nummering dijkvakken macrostabiliteit 
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4.3.2 Vak 8-9-10 

Dijkvakken 8, 9 en 10 zijn onderdeel van dijktraject 16-4, en liggen bovenstrooms van de 

stuw Hagestein. De totale lengte van de beschouwde strekking is 1747 m. Uit de resultaten 

van de voorverkenning (VVK) uit 2019 blijkt de berekende betrouwbaarheid van deze drie 

dijkvakken nagenoeg gelijk. Voor dijkvak 8 en 9 is namelijk dezelfde som representatief 

gesteld. Bovendien is dijkvak 9 relatief kort. Daarom zijn deze 3 dijkvakken integraal 

beschouwd. 

 

Op basis van een grove analyse van de geometrie schatten we de bijdrage (zie Figuur 4-3) 

van de factor voor de gevoelige fractie voor: 

 

Å vak 8: avak,8  op 0,74 

Å vak 10: avak,10  op 0,44 

 

 
Figuur 4-3 AHN4 hoogtegegevens bij dijkvak 8, 9, en 10 

 

De gevoelige strekking van dijkvak 8 is relatief hoog omdat slechts enkele opritten aanwezig 

zijn. Bovendien valt van de schuine opritten niet eenduidig te zeggen of deze een positieve 

bijdrage hebben aan de stabiliteit. Afhankelijk van waar de extra grond (gewicht) zich bevindt 

kan de bijdrage positief zijn of negatief. Voor het bijstellen van een realistische bovengrens 

voor het lengte-effect kiezen we pragmatisch dat de helft van een sectie met schuine opritten 

bijdraagt aan het lengte-effect. 

 

De gevoelige sectie van dijkvak 10 is relatief laag omdat over een groot gedeelte een hoog 

voorland aanwezig is. Hier zal de kans op overstroming als gevolg van macro-instabiliteit een 

of meerdere ordes lager zijn dan elders in dijkvak 10.  

 

Vak 9 is relatief kort en lijkt substantieel gunstiger qua stabiliteit dan vakken 8 en 10. Er zijn 

meerdere opties hoe om te gaan met het lengte-effect. 

 

Å Vak 9 samenvoegen met vak 8 óf 10 (afhankelijk van welke ondergrondopbouw 

representatiever is voor vak 9) en aannemen dat over de lengte van vak 9 (234 meter) 

geen bijdrage is aan het lengte-effect van het samengestelde vak.  

ï In geval van samenvoegen met dijkvak 8: vaklengte 1009 meter, avak8,9 = 0.57. 

ï In geval van samenvoegen met dijkvak 10: vaklengte 971 meter, avak9,10 = 0.33. 

Å Vak 9 losknippen en apart beschouwen inclusief lengte-effect (avak,9 = 1) met een 

representatieve stabiliteitssom met een gunstigere taludhelling dan in de sommen van 

vak 8 en 10.  
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4.4 Realistisch lengte-effect: kwantitatieve beschouwing 

In deze sectie beschouwen we het lengte-effect binnen dijkvak 47 en dijkvak 8, 9 en 10 met 

een kwantitatieve beschouwing. Hiervoor kijken we ook naar de faalkans op 

doorsnedeniveau, omdat de trajectkans hier ook in grote mate van afhangt.  

 

Idealiter is een doorsnede-berekening representatief voor alle doorsnedes in het dijkvak, 

maar door heterogeniteit is dit vaak niet het geval. De manier waarop geschematiseerd is, is 

van invloed op het lengte-effect waar we rekening mee moeten houden bij het opschalen van 

faalkansen van doorsnede naar dijkvak. Om dit nader te onderzoeken vergelijken we de 

faalkans van de berekende doorsnede met de faalkans van de beschouwde dijkvakken.  

 

We volgen daarbij een werkwijze waarbij dijkvakken steeds verder worden opgesplitst in 

kortere secties met een doorsnede die in grote mate representatief is voor dat dijkstuk. 

Omdat beschikbare en nieuwe informatie wordt gebruikt, wordt ook de doorsnede faalkans 

van de berekende dwarsdoorsnede aangescherpt.  

 

Deze aanpak is een blauwdruk voor een algemene aanpak hoe een inschatting te maken van 

de representativiteit van een doorsnede, en welk lengte-effect binnen dijkvakken realistisch 

is. In paragraaf 6.3 gaan we nader op deze algemene aanpak in. 

 

Disclaimer: We hebben zoveel mogelijk van de beschikbare informatie gebruikt die nodig is 

voor de analyse van lengte-effecten. Details in de schematisering kunnen echter afwijken van 

de berekeningen uit project SAFE, bijvoorbeeld door nieuw (grond)onderzoek, metingen of 

gedetailleerde gebiedskennis. 

4.4.1 Vak 47 

Voor dijkvak 47 is eerst de schematisering en de doorsnede berekening aangescherpt. De 

belangrijkste stappen zijn de aanpassing naar Granulight en de aanpassing van 

grondeigenschappen naar de nieuwe proevenverzameling. Deze aanpassingen geven ook 

de grootste toename in stabiliteitsfactor (en waarschijnlijk ook de betrouwbaarheidsindex), zie 

Figuur 4-4. 

Omgerekend naar de faalkans (op basis van de WBI2017 kalibratielijn) is het verschil tussen 

berekening 2 en 9 totaal een factor 80 op de faalkans. Concluderend kunnen we dus stellen 

dat enkele kleine aanpassingen (updaten schematisatie) tot grote verschillen kunnen leiden 

in termen van de stabiliteit en faalkans.  
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Figuur 4-4 Resultaten semi-probabilistische gevoeligheidsanalyse. 

 

Verdere aanscherping van de faalkans kan verkregen worden door een probabilistische 

analyse te doen. Hierbij wordt de faalkans bij een gegeven waterstand gewogen met de kans 

dat die waterstand optreedt (Schweckendiek et al 2017). De faalkansanalyse leidt tot een 

betrouwbaarheidsindex van 6,57, zie bijlage B.4.2. Dit is een factor 35000 lagere faalkans 

dan op basis van de semi-probabilistische berekening. 

 

Uit een beschouwing van het geotechnisch lengteprofiel, blijkt dat de beschouwde doorsnede 

representatief is voor een sectie van 150 meter lengte (sectie 7 in Tabel 8-5). Van de overige 

secties wordt verwacht dat de grondopbouw gunstiger is. De gevoelige fractie (avak) kan dus 

nog verder naar beneden worden bijgesteld, namelijk avak47=150/850=0.18. Hiermee wordt 

het lengte-effect binnen dijkvak 47 geschat op Nvak47=3.  

 

De analyse laat zien dat het lengte-effect binnen het vak groter is dan 1. Echter, de 

belangrijkste conclusie van deze casus is dat aanscherping van de doorsnedekans door het 

realistisch inschatten van onzekerheden en het gebruik van de juiste methode voor het 

bepalen van de faalkans veel meer effect heeft dan het lengte-effect. De casus onderbouwt 

daarmee de stelling dat het zorgvuldig bepalen van faalkansen op doorsnedeniveau 

belangrijker is dan het focussen op factoren voor het lengte-effect, omdat de impact op de 

faalkans op trajectniveau vaak groter zal zijn dan de maximale ófoutô die gemaakt wordt in de 

lengte-effectfactoren.  

4.4.2 Vak 8-9-10 

Een uitgebreidere analyse is uitgevoerd voor vak 8, 9 en 10. Om de faalkans van de totale 

strekking te berekenen, is het dijkvak van 1750 m lengte opgedeeld in korte strekkingen (sub-

vakken) die in grote mate homogeen zijn qua geometrie en ondergrond. Dit is gedaan op 

basis van het verfijnde GeoTOP model dat is gemaakt voor het HWBP project Sterke Lekdijk 

, zie Figuur 4-5. Het AHN4 hoogtebestand is gebruikt om op- en afritten en sloten in het 

achterland in overweging te nemen.  

0.9 1 1.1 1.2 1.3

9 Nieuwe proevenverzameling (S ratioôs en 
POP)

8 Minder opportunistische freatische lijn in
het Granulight

7 Grondeigenschappen veen geüpdatet
(SHANSEP)

6 Versimpeling schematisering
waterspanningen en grondlagen

6 Proevenverzameling vadere beoordeling
vakken 5, 6, 9, 10

5 Waterspanningen in twee bouwfases:
dagelijks en ontwerp (WBN)

4 Maaiveld AHN4, dijklichaam met
Granulight

3 Basisberekening in D-Stability 2022

2 Basisberekening 2018 Uplift-Van

1 Basisberekening 2018 Spencer

SF
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Dit is weergegeven door de lijnen bovenaan in Figuur 4-5, welke de hoogtelijnen aangeven 

op regelmatige afstanden van de buitenkruin. Rechte lijnen stellen een uniforme geometrie 

voor. 

 

 
Figuur 4-5 Doorsnede van het GeoTOP model met de hoogte over verschillende afstanden van de 

buitenkruin in blauwe en groene lijnen weergegeven. 

 

Voor elk subdijkvak is de faalkans conditioneel aan de waterstand bij norm (WBN) berekend 

voor een representatieve doorsnede, zie de blauwe stippen in Figuur 4-6. Dit geeft een 

goede eerste inschatting van de relatieve bijdrage van verschillende subvakken aan de 

vakkans.  

 

De resultaten suggereren dat de faalkans van het traject wordt gedomineerd door één 

subvak van 310 meter lengte, namelijk B02, tussen L=730 m en L=1040 m. Subvakken C en 

D worden niet verwacht bij te dragen. Subvak E heeft een zeer brede kruin zodat een 

instabiliteit niet tot overstromingen zal leiden. Vandaar dat de betrouwbaarheidsindex hiervan 

op 8 (faalkans verwaarloosbaar) is gesteld. Op basis van deze resultaten (conditioneel aan 

WBN) wordt het lengte-effect voor dit traject geschat op Nvak8t/m10=6,2 (310/50).  

 

 
Figuur 4-6 Resultaten analyses STBI vak 8 t/m 10 
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Voor de dijkvakken met de grootste faalkansen conditioneel aan WBN (A01, B01, en B02) is 

ook de betrouwbaarheid over alle waterstanden geïntegreerd. Dit resultaat betreft dus een 

jaarkans en is met groene stippen in Figuur 4-6 weergegeven.  

 

Op basis van bovenstaande uitkomsten bedraagt het lengte-effect voor het dijkvak 

Nvak8t/m10=6,2. Dit komt voor dit traject neer op een avak8t/m10 = 0,17 met b=50. Dit lengte-effect 

was nodig geweest om de slechtste doorsnede-berekening (B02) op te schalen naar de vak-

kans, mits men er ózekerô van was dat B02 de slechtste doorsnede was.  

 

In de praktijk is het echter zeer uitdagend om op voorhand de slechtste doorsnede te 

selecteren. Dit geldt in het bijzonder voor dijken in het rivierengebied, omdat hier sprake is 

van een hoge mate van heterogeniteit. Een werkwijze waarbij van grof naar fijn wordt 

gewerkt, met steeds kortere (sub)dijkvakken zoals in bovenstaande analyse, is een kansrijke 

benadering om de slechtste doorsnede te bepalen. 

4.5 Lengte-effect strekking 21-25 

Voor een strekking binnen dijkvakken 21-25 is  een meer theoretische analyse gemaakt van 

het lengte-effect. Dit betreft een analyse waarbij geautomatiseerd probabilistische 

berekeningen zijn gemaakt voor faalkans van doorsnedes op een onderlinge afstand van 10 

meter. De resultaten geven inzicht in hoeveel doorsnedes potentieel (niet) bijdragen aan de 

faalkans van de strekking, door variabiliteit ten aanzien van de geometrie en de ondergrond.  

 

In Figuur 4-7 zijn de resultaten van de geautomatiseerde faalkansanalyses weergegeven. 

Voor het gedeelte van het segment waarbij het Geotop model beschikbaar was, geven de 

rode punten de doorsnede-betrouwbaarheid aan. Dit betreffen jaarkansen, waarbij de kans 

op een buitenwaterstand geïntegreerd is. De resultaten laten zien hoe sterk de stabiliteit en 

de faalkans varieert over de lengte van het dijkvak. Dit komt voornamelijk door de geometrie, 

maar ook door de ondergrond en waterspanningen.  

 

 
Figuur 4-7: Betrouwbaarheidsindex (jaarkans) per berekende dwarsdoorsnede. The verticale gestreepte lijnen 

geven aan op welke locaties berekeningen zijn uitgevoerd in de voorverkenning. 

 

Met blauwe lijnen is aangegeven wat binnen onafhankelijke strekkingen van 50 meter de 

doorsnede met de hoogste faalkans is. Dit geeft een conservatieve schatting van de kans op 

een instabiliteit, omdat er geen rekening is gehouden met de uitmiddeling over de breedte 

van potentiële slipvlakken. De vakfaalkans (van vakken 22-24 samen) is berekend op 

dezelfde manier als voor de pipinganalyses (met een windowbreedte van 50 meter).  
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Dit resultaat is weergegeven met de blauwe stippellijn en geeft inzicht in hoeveel van de 

onafhankelijke strekkingen bijdragen aan de vakfaalkans.  

 

De resultaten (zie Figuur 4-7) laten zien dat er secties zijn waarover de betrouwbaarheid 

redelijk homogeen is, hoewel er ook lokale uitschieters zichtbaar zijn. Het blijkt dat grofweg 

100 tot 150 meter van de 1000 meter lange dijkstrekking een wezenlijke bijdrage aan de 

faalkans van de beschouwde strekking heeft. Het empirisch berekende lengte-effect op basis 

van de gemaakte geautomatiseerde berekeningen was 2,8. Daarmee sluit het resultaat aan 

bij de eerdere bevindingen van dijkvak 47 en dijkvakken 8 t/m 10. 

 

Hoewel de aannames en versimpelingen in de analyse tamelijk grof zijn, komt de berekende 

betrouwbaarheidsindex rond L=850 m en L=1300 m sterk overeen met de binnen SAFE 

berekende doorsnede betrouwbaarheidsindex van 3,2 en 3,6 voor dijkvak 23 en vak 24 

(tussenresultaten planuitwerkingsfase). De analyse geeft dus goed inzicht in het lengte-effect 

binnen de dijkvakken.  

 

Het prototype heeft potentieel om een breder inzicht te geven in het lengte-effect voor 

macrostabiliteit binnen dijkvakken. Een belangrijke verbetering zou zijn om potentiële 

afschuifvlakken over de breedte in beschouwing te nemen bij het beoordelen van het lengte-

effect.  

4.6 Resulterende trajectfaalkansen macrostabiliteit 

De trajectfaalkansen voor 16-3 en 16-4 zijn weergegeven in Tabel 4-2. De berekende 

bovengrens van de trajectkans is zowel voor 16-3 als voor 16-4 lager dan 1/1000. De 

berekende ondergrens van de trajectfaalkans is grofweg een factor 10 lager.  Dit zou de 

situatie zijn waarbij er binnen elk dijkvak slechts één minst betrouwbare dwarsdoorsnede is, 

en alle andere dwarsdoorsnedes significant betrouwbaarder, dus wanneer Nvak=1.  

 

Voor het dijkvak met de grootste bijdrage aan de trajectkans van 16-3 (dijkvak 68, 

Nieuwpoort, zie Figuur 4-8), is meegenomen dat de berekende doorsnede representatief is 

voor ca. 30% van de vaklengte. Dit betreft het deel met het lage maaiveld aan de oostzijde, 

het deel aan de noord- en westzijde heeft een hoger maaiveld.  Wenselijk is om het dijkvak 

verder op te knippen in twee subvakken, waarbij voor elk subvak een aparte doorsnedekans 

wordt berekend. Omdat deze doorsnedeberekening ontbreekt, is in deze studie pragmatisch 

meegenomen dat avak68=0.3. Overigens is ook bij avak68=1 de trajectfaalkans van 16-3 lager 

dan 1/1000 (pf,16-3=1/1.866). 

 

Tabel 4-2 Resulterende trajectfaalkans voor macrostabiliteit op basis van de meest actuele gegevens in 

september 2023. 

Traject Ondergrens (Nvak=1) Bovengrens (Nvak=max(1,aL/b)) 

16-3 1 / 25.562 1 / 2.791 

16-4 1 / 65.278 1 / 6.576 
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Figuur 4-8 Relatie tussen lengte-effect per vak en betrouwbaarheidsindex voor macrostabiliteit na 

aanscherping van de kansen. 

4.7 Duiding resultaten  

Impact op de trajectkans 

De analyse van de trajectkans geeft duidelijk weer dat door de aanscherpingen van dijkvak 

47, 8, 9, en 10 deze vakken geen significante bijdrage meer hebben aan de faalkans van 

traject 16-3 en 16-4 voor het faalmechanisme STBI. De trajectfaalkans wordt daardoor in 

grote mate bepaald door andere dijkvakken met een hoge kans en groot lengte-effect. 

Opgemerkt wordt dat de resultaten in bijlage B.5 en C.3.6 gebaseerd zijn op de 

doorsnedekansen van dijkvakken uit 2021, waarmee de conclusies in dit hoofdstuk alleen 

betrekking hebben op de lengte-effecten, en niet op de trajectfaalkans. De inschatting van de 

faalkans op trajectniveau op basis van de meest actuele doorsnedekansen (uit 2023) is in 

hoofdstuk 5 gemaakt.  

 

Gevoelige fractie 

Het bijstellen van de gevoelige fractie (avak) is een snelle en eenvoudige manier om een 

realistischer vakkans te berekenen. Het heeft echter alleen impact op de bovengrens van de 

vakkans. De impact voor de aanpassingen van dijkvak 47 zijn een factor 3 gebleken op de 

faalkans op vakniveau en een factor 2 op trajectniveau. 

 

Doorsnedekans 

Het aanscherpen van de doorsnedekans kan een grote impact hebben op de faalkans op 

vakniveau, en daarmee ook op trajectniveau. Aanscherpen van de semi-probabilistische 

schematisatie van dijkvak 47 heeft geleid tot een factor 80 lagere faalkans (ten opzichte van 

het resultaat in Tabel 8-4). Ook het uitvoeren van probabilistische analyses kan de 

berekende faalkans aanzienlijk verlagen.  

 

In het licht van deze resultaten, adviseren we daarom om altijd eerst voldoende inspanning te 

leveren om tot een goede schematisering en een realistische faalkans te komen. Een goede 

inschatting van de doorsnedekans is essentieel alvorens verdere aanscherpingen te maken 

in het komen tot vakfaalkansen.  
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Representativiteit dwarsdoorsnede en lengte-effect 

Door de variabiliteit van de geometrie, grondopbouw en waterspanningen binnen SAFE zijn 

doorsnedeberekeningen typisch representatief voor relatief korte afstanden. Voor de 

beschouwde vakken is het lengte-effect ingeschat op N= 3 tot 6, ten opzichte van de 

slechtste doorsnede.  

 

In de praktijk is het dus altijd nodig om berekeningen te maken om de minst betrouwbare 

doorsnede te kunnen selecteren. Het opsplitsen in kortere subvakken met voor ieder subvak 

een representatieve dwarsdoorsnede geeft daarmee steeds duidelijker aan welke stukken 

van het dijkvak bijdragen aan de faalkans. Aanbevolen wordt om hier expliciete richtlijnen 

voor te specificeren in de handleidingen voor het BOI. 

 

Omgaan met het lengte-effect 

Voor de omgang met het lengte-effect zijn meerdere aanvliegroutes. Het is gewenst om 

dwarsdoorsnedes te selecteren en berekenen die representatief zijn voor dijkvakken. Echter, 

bij sterk heterogene dijkvakken is deze werkwijze onwerkbaar, omdat dan zeer veel 

berekeningen voor veel korte dijkvakken nodig zijn. Een getrapte werkwijze met het 

opknippen in sub-dijkvakken zoals in deze studie kan dan uitkomst bieden. Een voorwaarde 

voor het onderbouwd steeds verder op te knippen is de beschikbaarheid van voldoende 

gegevens. Dankzij de grote hoeveelheid, goede beschikbaarheid, en toegankelijkheid van 

data en grondonderzoek is deze aanpak in SAFE zeer goed mogelijk. Hoofdstuk 6 gaat 

nader op deze werkwijze in. 
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5 Resulterende trajectfaalkansen 16-3 en 16-4 

Dit hoofdstuk toont de berekende trajectkansen voor traject 16-3 en 16-4, waarbij de 

resultaten van de analyses in hoofdstuk 3 en 4 zijn meegenomen. In de berekening van de 

trajectkans is uitgegaan van de meest actuele faalkansen. Dit betreft: 

 

Å Voor piping: 

ï Probabilistische uittredepuntenanalyses waar beschikbaar (voor zichtjaar 2075). 

ï Semi-probabilistische (tussenvak)analyses voor overige vakken (zichtjaar 2075). 

ï Scope zoals aangeleverd d.d. 2 oktober 2023. 

Å Voor macrostabiliteit:  

ï Dijkvakindeling en doorsnedefaalkansen voor zichtjaar 2075, aangeleverd d.d. 11 

september 2023.  

ï Faalkansschatting op basis van semi-probabilistische stabiliteitsfactoren en lokale 

kalibratielijnen. 

ï Voor 'recent versterkteô dijkvakken ontbreken berekeningen, aangenomen is ɓ=5,0 

ï Voor dijkvakken binnen óopgave STBI SAFEô, is aangenomen dat precies tot de 

doorsnede-eis wordt versterkt, d.w.z. ɓ=5,67.  

ï Probabilistische resultaten voor dijkvakken 8, 9, 10, 47 uit dit rapport. 

Voor overloop/overslag (GEKB) wordt gewerkt met de kansen uit de laatste keer dat de 

veiligheidsrendementmethode is toegepast (Klerk, 2021). Voor zichtjaar 2075 geeft dat de 

kansen zoals weergegeven in Tabel 5-1. Links is daarbij de kans voor zichtjaar 2075 zoals 

uitgerekend in dit rapport weergegeven. Daarnaast is ook een globale indicatie gegeven met 

een vertaling naar 2030. Daarbij is uitgegaan van de verhouding tussen faalkansen in 2025 

en 2075 zoals bij de laatste analyse met de veiligheidsrendementmethode gebruikt 

(september 2021). Hierbij blijkt dat: 

 

Å Voor piping de trajectfaalkans in 2025 grofweg een factor 2 lager is. Daarbij is het 

verschil ik vakkansen voor zwakke vakken (die meestal versterkt zullen worden) soms 

iets kleiner, maar voor vakken met een wat lagere faalkans juist wat hoger. 

Å Voor stabiliteit binnenwaarts de faalkans altijd kleiner is, vaak rond de factor 1 á 2 met 

incidentele uitschieters. 

Op basis daarvan zijn alle kansen voor piping met een factor 2 verlaagd, en voor 

macrostabiliteit gelijk gehouden. Voor GEKB zijn de kansen overgenomen zoals gehanteerd 

in de laatste analyse met de veiligheidsrendementmethode (oktober 2021). Deze zijn voor 

zichtjaar 2075 niet meegenomen.  
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Tabel 5-1 Resulterende trajectfaalkansen voor trajecten 16-3 en 16-4. 

Faalmechanisme 
 

Zichtjaar 2075 (zonder 
GEKB) 

Zichtjaar 2030 (geschat, 
incl. GEKB) 

  
16-3 16-4 16-3 16-4 

Macrostabiliteit Ondergrens  1/25562 1/65278 1/25562 1/65278 

 
Bovengrens 1/2791 1/6576 1/2791 1/6576 

Piping   1/1000 1/800 1/2000 1/1600 

GEKB     1/85000 1/28000 

Trajectfaalkans Ondergrens 1/962 1/790 1/1813 1/1470 

 
Bovengrens 1/736 1/713 1/1149 1/1224 

 

In de tabel is weergegeven dat voor zichtjaar 2075 niet aan de 1/1000 kans na versterking 

wordt voldaan, maar op basis van de basale aannames voor vertaling van kansen is de 

verwachting dat dit voor 2030 wel het geval is (voor de beschouwde mechanismen). Veruit 

de grootste bijdrage aan de trajectfaalkans betreft de faalkans van piping. Deze kan met 2 

acties worden aangescherpt: 

 

1 Het analyseren van de nu dominante tussenvakken met de probabilistische 

uittredepuntenmethode. 

2 Het analyseren van het gehele traject met randvoorwaarden voor zichtjaar 2030. 

Daarbij moet uiteraard altijd goed naar de lokale representativiteit van de berekeningen 

worden gekeken (bijv. locaties en effect van sloten, en of de 2D schematisatie een realistisch 

beeld geeft). 

 

De verwachting is dat uit deze analyses blijkt dat aan de eis van 1/1000 in 2030, na 

uitvoering van SAFE, wordt voldaan, met de kanttekening dat uit voorgaand onderzoek is 

gebleken dat in sommige gevallen de faalkans uit de uittredepuntenmethode hoger blijkt te 

zijn dan die op basis van de tussenvakanalyses. 
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6 Handreiking voor bepalen trajectfaalkansen voor 
piping en macrostabiliteit 

Dit hoofdstuk vertaalt de bevindingen van voorliggende studie naar een algemene aanpak 

voor het omgaan met lengte-effecten bij het bepalen van trajectfaalkansen voor piping en 

macrostabiliteit. Dit hoofdstuk vat eerst de verschillende aspecten samen die invloed hebben 

op het goed inschatten van trajectfaalkansen, en dan met name de invloed van lengte-

effecten daarop. Daarna geeft dit hoofdstuk meerdere concrete voorbeelden hoe consistent 

om te gaan met lengte-effecten. Deze voorbeelden zijn van toepassing op macrostabiliteit en 

piping. Toepassing van deze uitgewerkte aanpak zal uitwijzen op welk gebied verdere 

verfijning en uitwerking benodigd is. Dit hoofdstuk is een synthese van de bevindingen uit 

Hoofdstuk 3 en 4. 

6.1 Generieke overwegingen bepaling trajectfaalkans 

Belangrijkste bevinding van dit rapport is dat een consistente omgang met ruimtelijke 

onzekerheden vereist dat alle schakels in de keten van geotechnische data tot aan 

gecombineerde trajectfaalkans op elkaar aansluiten. Uit deze studie blijkt dat dat in de 

dagelijkse praktijk vaak niet het geval is. Een paar kenmerkende voorbeelden zijn: 

 

Å De aanname dat binnen een vak geen lengte-effect is(Nvak=1) , terwijl de beschouwde 

doorsnede niet de enige (onafhankelijke) maatgevende doorsnede is. 

Å Bovengrens voor het aantal onafhankelijke strekkingen binnen een vak (Nvak=L/b), terwijl 

de beschouwde (minst betrouwbare) doorsnede niet representatief is voor de gemiddelde 

faalkans van de doorsnedes binnen het vak. 

Å Het toepassen van de trajectgevoelige fractie atraject  op vakniveau. 

6.1.1 Mogelijkheden bepaling trajectfaalkansen en lengte-effecten 

Er is nu geen standaard-methode beschikbaar in het BOI om eenvoudig lengte-effecten in te 

kunnen schatten voor STPH en STBI, vooral binnen een dijkvak. Wat wel beschikbaar is voor 

het inschatten van lengte-effecten is: 

 

Å Het bepalen van een doorsnede-eis als functie van de trajecteis op basis van een 

inschatting van het lengte-effect binnen het traject (met parameters a en b). Dit is de 

meest gebruikte aanpak in de ontwerppraktijk. Hierbij wordt de doorsnede-eis vergeleken 

met de berekende doorsnede-kans.  

Å Een probabilistische analyse om berekende doorsnedekansen op te schalen naar 

vakkansen en trajectkansen, zoals toegepast in VNK2 en geïmplementeerd in Hydra-

Ring. 

Å Het combineren van vakkansen tot trajectkansen op basis van onafhankelijkheid. Dit is 

voor STBI en STPH de gangbare aanpak binnen het BOI. Een analyses op basis van 

VNK2 resultaten in Kanning & Wojciechowska (2023) laat zien dat dit een zeer goede 

benadering is. Het combineren van STPH uittredepunten tot een vak- en trajectkans 

zoals beschreven in dit rapport.  

Wat er dus vooral nog ontbreekt is een relatief eenvoudige methode om te komen tot een 

trajectfaalkans op basis van gemaakte doorsnede berekeningen. Concreet gaat het om een 

aanpak/werkwijze om het lengte-effect binnen een vak te schatten, aangezien de combinatie 

van vakkansen tot trajectkans op basis van onafhankelijkheid al kan (en relatief nauwkeurig 

en eenvoudig is). Het bepalen van het lengte-effect binnen een vak wordt in de volgende 

paragrafen verder uitgewerkt. 
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6.1.2 Nauwkeurigheid inschatting lengte-effect in relatie tot ontwerpen en beoordelen 

De nauwkeurigheid van het lengte-effect hangt samen met de onzekerheden in de 

modellering en parameterbepaling. Vaak is het niet nodig om het lengte-effect extreem 

nauwkeurig in te schatten, gezien de onzekerheid rond de ingeschatte doorsnede-kans die 

voor de uiteindelijke trajectfaalkans belangrijker is. 

 

Er moet een balans zijn tussen inspanning en uitkomst. Een factor 2 in lengte-effect telt door 

als een factor 2 in trajectfaalkans voor het mechanisme, wat relatief beperkt is in het licht van 

alle onzekerheden. Daarnaast is er een verschil in beoordeling en ontwerp, waarbij met een 

ontwerp niet altijd het onderste uit de kan hoeft te worden gehaald qua lengte-effecten in het 

licht van alle overige onzekerheden die daarbij spelen, en het feit dat de versterking vaak 

sowieso zal zorgen voor een homogenere strekking. 

6.1.3 De betekenis van een schematisering voor lengte-effect binnen vak 

In hoeverre lengte-effecten een rol spelen binnen een vak, hangt in grote mate samen met of 

de órepresentatieve doorsnedeô een gemiddelde faalkans bezit, of juist de minst betrouwbare 

doorsnede in het vak is. In theorie zou gelden dat een goede benadering van de vak-faalkans 

op verschillende manieren kan worden verkregen: 

 

Å Voor een representatieve doorsnede met een gemiddelde faalkans wordt de lengte-effect 

factor binnen een vak bepaald door de lengte van het vak en de equivalente 

onafhankelijke lengte (BOI: STPH: 300m, STBI 50m): Nvak=L/b, zie ook Hoofdstuk 2.  

Å Voor een representatieve doorsnede die de minst betrouwbare doorsnede is (dus 

representatief voor de zwakste strekking binnen het vak), kan vaak worden aangenomen 

dat vakfaalkans en doorsnedefaalkans ongeveer gelijk zijn (Nvakå1). Daarbij moet wel 

gelden dat er niet meerdere doorsneden aanwezig zijn op afstanden groter dan ób' 

(STPH: 300m, STBI 50m) die een soortgelijke betrouwbaarheid bezitten als de minst 

betrouwbare doorsnede. 

 

Deze studie heeft laten zien dat het erg lastig kan zijn om de doorsnede met een gemiddelde 

faalkans te bepalen. Door geometrische variaties is er een zeer grote variatie in faalkansen, 

ook binnen een vak. Daardoor worden met de aanpak met een doorsnede met gemiddelde 

faalkans en bijbehorende stochasten en autocorrelatielengtes/lengte-effectfactoren die geldt 

voor een relatief groot vak relatief grote benaderingsfouten gintroduceerd. Uit deze studie is 

gebleken dat in enkele gevallen voor STPH nog wel kan gelden dat een doorsnede over 

grotere lengte gemiddeld is (bijvoorbeeld in geval van een langssloot). Voor STBI is dit echter 

niet redelijkerwijs te verwachten (alleen bij zeer korte dijkvakken/subdijkvakken), waarbij wel 

geldt dat dijkvakken altijd representatief moeten zijn voor een lengte waarover een 

afschuiving kan plaatsvinden. In het algemeen moeten dus veel kortere vakken worden 

geschematiseerd om de werkelijkheid recht te doen. 

 

Ook het bepalen van de minst betrouwbare doorsnede (waardoor in principe zonder verder 

lengte-effect binnen een vak mag worden gerekend) vereist inspanning. Ten eerste omdat 

het zonder alle doorsnedes te berekenen lastig is om de minst betrouwbare doorsnede te 

selecteren (zie bijvoorbeeld paragraaf 3.4), en ten tweede omdat de minst betrouwbare 

doorsnede vaak representatief is voor een lengte langer dan de onafhankelijke 

strekkinglengte voor het faalmechanisme (zie bijvoorbeeld paragraaf 4.4.2) waardoor toch 

enig lengte-effect moet worden meegenomen.  

6.1.4 Lengte-effect binnen een traject 

Voor het bepalen van lengte-effecten binnen een traject wordt voor STPH en STBI uitgegaan 

van onafhankelijkheid tussen vakken. De trajectkans inclusief lengte-effect ligt daarmee 

tussen de volgende twee extreme situaties:  
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Å Er is één dijkvak met een significant lagere betrouwbaarheid dan alle andere vakken: in 

dit geval is de trajectkans bij benadering gelijk aan de kans van het minst betrouwbare 

vak, de lengte-effectfactor is 1. 

Å Alle dijkvakken hebben dezelfde betrouwbaarheid : in dit geval neemt de trajectkans toe 

met het aantal vakken. 

 

In dit rapport is gekeken naar een beoordelingssituatie, waarbij slechts een relatief korte 

lengte van het traject significant bijdraagt. Met ontwerpen zullen er doorgaans meer vakken 

bijdragen aan de trajectfaalkans dan bij beoordelen omdat de verschillen tussen vakken 

kleiner worden. Qua methode hoeft hier geen keuze te worden gemaakt voor een lengte-

effect aangezien de vakken eenvoudig gecombineerd kunnen worden tot een trajectkans (op 

basis van onafhankelijkheid).  

6.2 Voorgestelde aanpak bepaling trajectfaalkans 

In onderstaand stappenplan wordt ingegaan op de te nemen stappen bij het bepalen van een 

trajectfaalkans. De focus is hierbij op STPH en STBI, maar voor andere faalmechanismen 

kunnen dezelfde basisprincipes worden toegepast.  

6.2.1 Aanpak bepaling lengte-effecten binnen een vak 

De aanpak voor het bepalen met welk lengte-effect rekening gehouden moet worden binnen 

een vak is afhankelijk van de beschikbare data. Wanneer (zoals bijv. in deze studie bij piping) 

er berekeningen (zoals uittredepunten) beschikbaar zijn met voldoende dichtheid kan op 

basis hiervan direct een eerste inschatting van vakkansen en trajectkansen worden 

verkregen door de kansen te combineren (al dan niet met een benaderende methode zoals 

de hier gebruikte window-methode). 

 

Wanneer 1 of enkele doorsnedeberekeningen beschikbaar zijn kunnen de volgende stappen 

worden doorlopen: 

 

1 Bepaal de ódefinitieô van de doorsnede 

Als eerste is van belang te bepalen of de gekozen doorsnede representatief is voor het 

gehele dijkvak (zelfde gemiddelde faalkans), of dat deze representatief is voor een 

strekking binnen het dijkvak die een beduidend hogere gemiddelde faalkans heeft dan de 

rest van het vak. In het eerste geval domineert deze de vakfaalkans, maar moet wel 

onderbouwd worden dat deze daadwerkelijk reprentatief is voor het gehele dijkvak. Het 

aantal beschouwde doorsnedes kan hier inzicht in geven, bijvoorbeeld als de stabiliteit 

van meerdere dwarsdoorsnedes met verschillende ondergrond en geometrie is 

beschouwd. Op basis van dergelijke aanvullende analyses kan vervolgens scherper 

worden bepaald wat (a) de bijdragende lengte is en (b) wat de 

doorsnedebetrouwbaarheid van het zwakste deelvak is. 

2 Bepaal de aan de faalkans bijdragende lengte 

Als tweede moet worden bepaald op welke lengte van het vak de beschouwde 

doorsnede van toepassing is. Bij piping is dan bijvoorbeeld de vraag of er kopsloten of 

langssloten aanwezig zijn, en bij macrostabiliteit of er sprake is van geometrische 

veranderingen (bijv. op-/afritten). Deze bijdragende lengte kan worden verwerkt in de te 

hanteren factor avak. 

3 Bepaling lengte-effect 

Afhankelijk van wat er in voorgaande stappen is gevonden kan het lengte-effect worden 

ingeschat. Hier worden in 6.3 voorbeelden van gegeven. Doel is het bepalen van het 

aantal equivalente, onafhankelijke lengtes (doorsnedes) binnen een vak. Voorbeelden 

hiervan zijn: 
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4 Als de mate van conservatisme in de doorsnede onduidelijk is en het ook niet duidelijk is 

wat de bijdragende lengte is, is een eerste conservatieve bepaling van N op basis van a 

= 1 en b = 300m (STPH) / 50m (STBI). Uiteraard is het hebben van duidelijkheid over het 

conservatisme/de aanpak die ten grondslag ligt aan de doorsnedekans een belangrijk 

verbeterpunt bij het bepalen van een trajectfaalkans. 

5 Op basis van bovenstaande analyse kan de bijdragende lengte (l) worden geschat en 

dan geldt als lengte-effectfactor voor het dijkvak N = max(1, l/b); Waarbij l = avak*l vak. 

 

Na het bepalen van de vak- of trajectfaalkans kan deze nog worden aangescherpt. Een 

aantal denkrichtingen hierin zijn: 

 

1. Door scherpere bepaling parameters op basis van bijvoorbeeld metingen kan de 

betrouwbaarheid beter worden bepaald en worden onderbouwd dat delen van een vak 

ongevoelig zijn voor het mechanisme (voor STPH/STBI).  

2. Door een andere vakindeling te hanteren kan gerichter worden meegenomen welke delen 

van de kering bijdragen aan de faalkans. In de praktijk past de vakindeling niet altijd goed 

bij dat wat nodig is voor een zo nauwkeurig mogelijke faalkansbepaling voor een 

faalmechanisme (voor STPH/STBI). Bij het ontwerp spelen namelijk ook andere 

overwegingen een rol, zoals de inpassing van de dijkversterking in het landschap/de 

omgeving. 

3. Toepassing van de uittredepuntenmethode kan resulteren in een aanscherping van het in 

rekening te brengen lengte-effect (voor STPH). De voornaamste reden is dat dominante 

deelstrekkingen beter in beeld worden gebracht. Een dergelijke aanpak is ook voor STBI 

verkend (in paragraaf 4.5), maar nog niet te operationaliseren. 

4. Deel van het dijkvak niet meenemen op basis van geometrische of andere 

karakteristieken. Op basis van dergelijke karakteristieken kan meestal al onderbouwd 

worden dat de faalkans bijv. enkele ordes kleiner is dan voor de minst betrouwbare 

doorsnede, waardoor deze delen niet of nauwelijks bijdragen aan de faalkans (voor STBI). 

5. Aanscherpen van de schematisering, en eventueel opsplitsen in deelvakken. 

Probabilistisch rekenen is daarbij vaak een zinvolle aanvulling voor aanscherping van de 

doorsnedefaalkans (voor STBI/STPH). 

6.3 Representatieve situaties en voorbeelden piping en macrostabiliteit 

Onderstaand wordt voor verschillende representatieve situaties beschreven hoe praktisch 

omgegaan kan worden met het lengte-effect. Per situatie geven we een voorbeeld voor 

piping en voor macrostabiliteit. We gaan er bij onderstaande voorbeelden vanuit dat er wordt 

gerekend op basis van een beperkt aantal doorsnede berekeningen. Het belangrijkste 

verschil tussen piping en macrostabiliteit is wat met een doorsnede wordt bedoeld: bij piping 

is dat typisch een ómogelijk uittredepuntô, voor stabiliteit óeen strekking van minstens de 

breedte van een afschuifvlakô. Als er veel berekeningen beschikbaar zijn, zoals 

uittredepunten voor piping, kan worden teruggevallen op de methode uit H3. 

 

Uitgangspunt is dat een dijkvak zo gekozen is dat deze (grotendeels) homogeen van 

ondergrondopbouw en eigenschappen is.  

 

1. Één zwakste doorsnede 

Als zeker is dat er één zwakke doorsnede is in het dijkvak en dat de andere doorsnedes niet 

wezenlijk bijdragen, dan kan er bij goede benadering worden aangenomen dat er geen 

lengte-effect is (N=1).  
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Figuur 6-1: lengte-effect binnen vak op basis van één zwakste doorsnede 

In het geval van piping kan dit het geval zijn als er één kopsloot in het dijkvak is. Opgemerkt 

moet worden dat bij macrostabiliteit ook moet gelden dat de relevante lengte waarover deze 

doorsnede geldt maximaal 50 meter mag zijn, anders zal toch (over beperkte lengte) moeten 

worden opgeschaald. 

 

2. Meerdere zwakke doorsnedes dicht bij elkaar 

Wanneer meerdere doorsnedes binnen grofweg de correlatieafstand van elkaar als zwak 

kunnen worden bestempeld is er een sterke afhankelijkheid tussen deze doorsnedes en kan 

(als de rest van het vak niet bijdraagt) worden uitgegaan van de faalkans van de zwakste van 

deze doorsnedes zonder verder lengte-effect. Uiteraard moet onderbouwd worden waarom 

andere doorsnedes niet ook een vergelijkbare of lagere betrouwbaarheid hebben. De grijze 

lijn is immers in feite onbekend. 

 

 
Figuur 6-2: lengte-effect binnen vak op basis van meerdere zwakke doorsnedes dicht bij elkaar 

In het geval van piping kan dit het geval zijn als er één cluster van kopsloten is.  

In het geval van macrostabiliteit kan dit het geval zijn als het dijkvak kort is (<250 m) en er 

slechts één sectie van 50 m is met een geometrie die overduidelijk gevoeliger is voor 

instabiliteit dan de rest van het vak (m.n. steil talud, grote kerende hoogte en geen 

aanwezigheid van op-/en afritten). Daarbij geldt uiteraard wel dat een nabijgelegen sectie met 

gunstigere geometrie geen overduidelijk ongunstigere ondergrond moet hebben. 

 

3. Meerdere zwakke plekken ver uit elkaar 

Wanneer de zwakke plekken meer dan de correlatieafstand uit elkaar liggen ( dus voor piping 

minimaal 300m, voor stabiliteit >50 m) is falen van deze plekken vrijwel onafhankelijk.  Als de 

gekozen doorsnedes allen berekend zijn, kan de vakkans worden bepaald door de kansen te 

combineren alsof ze onafhankelijk zijn (zie Hoofdstuk 3). Omdat de doorsnedes onafhankelijk 

zijn moet dan voor elke doorsnede de betrouwbaarheid worden bepaald waarna deze als 

onafhankelijk kunnen worden gecombineerd. In feite is dit hetzelfde als het opknippen van 

het dijkvak in stukken (in dit geval 7, waarvan er 4 een verwaarloosbare faalkans bezitten) 

met ieder N=1. Het kan dan, bijv. bij kopsloten overduidelijk zijn dat de doorsnedes vrijwel 

dezelfde betrouwbaarheid hebben, in dat geval kan Pvak ook geschat worden met 

PvakåPdsn*Ndsn. 
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Figuur 6-3: Lengte-effect binnen vak op basis van meerdere zwakke doorsnedes ver van elkaar. 

Voor piping is het geval bij kopsloten die minimaal 300m uit elkaar liggen. 

Voor stabiliteit is dit het geval bij strekkingen van 50 meter gescheiden door opritten of huizen 

in de dijk, of bijvoorbeeld wanneer zwakke grondlagen (slappe kleilaag of een zandbanen) 

voorkomen over een korte lengte.  

 

4. Gemiddelde doorsnede welke geldig is voor een heel vak 

Wanneer het dijkvak homogeen is qua eigenschappen, ondergrond, en geometrie, kan het 

lengte-effect worden bepaald op basis van de inschatting van het aantal equivalent 

onafhankelijke strekkingen binnen het vak, dus N = max(1,L/b). 

 
Figuur 6-4: lengte-effect binnen vak op basis van representatieve doorsnede. 

Voor piping kan dit het geval zijn in geval van langssloten en geen verdere variaties in 

geometrie (bijv. intredepunt) en ondergrondopbouw. 

Voor stabiliteit kan dit het geval zijn bij homogene dijkstrekkingen >50m zonder bebouwing, 

zoals meerdijken of zeedijken op een tamelijk homogene ondergrond. Daarbij moet worden 

opgemerkt dat het belangrijk is om in dergelijke situaties veel aandacht te besteden aan de 

schematisering, omdat elke over- of onderschatting van de doorsnedefaalkans direct vertaald 

wordt naar een ordegrootte groter effect op vakniveau (door de opschaling). 

 

5. Gemiddelde doorsnede welke geldig is voor een deel van het vak 

Het lengte-effect kan worden bepaald door een inschatting van het aantal equivalent 

onafhankelijke strekkingen er binnen het vak zijn. In onderstaande figuur is een fractie van 

het vak (avak) van het dijkvak gevoelig, dus geldt N = max(1, avakL/b). 

 

 
Figuur 6-5: lengte-effect binnen vak op basis van representatieve doorsnede voor half vak. 

Voor piping kan dit het geval zijn als langssloten slechts langs een deel van het dijkvak 

aanwezig zijn (bijv. de helft).  
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Bij stabiliteit kan dit voorkomen wanneer de geometrie tussen 2 delen van het vak verschilt, 

hoewel deze vakken dan in feite als afzonderlijke vakken zouden moeten worden 

geschematiseerd. Feitelijk komt dit neer op het splitsen van het inhomogene vak in twee 

vakken die allebei wel homogeen zijn. 

6.3.1 Toepassing in de praktijk 

In voorgaande paragraaf zijn een aantal situaties weergegeven voor de vertaling van 

doorsnede- naar vakfaalkans (en trajectkans). Tegelijkertijd is dit in de praktijk vaak minder 

eenduidig: veel verschillende ruimtelijk variërende factoren/stochasten spelen een rol in de 

faalkans (geometrie, laagopbouw, waterspanningen, etc.). Zo is bijv. bij STBI er vaak sprake 

van een combinatie tussen situatie 3 en 5: er zijn meerdere zwakkere plekken, met elk een 

eigen bijdragende lengte. Dit is geïllustreerd in Figuur 6-6. 

 
Figuur 6-6 Illustratie van de combinatie van factoren die kan leiden tot ruimtelijk varierende faalkansen binnen 

een dijkvak voor STBI. 

Het advies is om hier pragmatisch mee om te gaan door  bijvoorbeeld dijkvakken op basis 

van ondergrond op te knippen. Vervolgens kan voor elk deelvak op basis van een 

doorsnedeberekening of op basis van een redenering waarom dit deelvak geen wezenlijke 

bijdrage levert (o.b.v. geometrie) de faalkans van het deelvak worden bepaald, waarna deze 

als onafhankelijke vakken kunnen worden gecombineerd. Hoewel dit extra 

doorsnedeberekeningen vereist leidt dit vaak direct tot een scherper vakoordeel. Wanneer 

niet precies duidelijk is welke doorsnedes het meeste bijdragen kan een efficiënte werkwijze 

zijn om eerst de betrouwbaarheidsindex gegeven WBN te bepalen, en vervolgens voor de 

dominante doorsnedes de betrouwbaarheidsindex voor alle waterstanden. 
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7 Conclusies & aanbevelingen 

Door Waterschap Rivierenland is aan Deltares gevraagd om te ondersteunen met het 

bepalen van de trajectfaalkans van de trajecten 16-3 en 16-4 na uitvoering van 

dijkversterkingsproject SAFE, en de bevindingen daarvan te vertalen naar bredere 

handvatten voor het omgaan met lengte-effecten bij piping en macrostabiliteit. Op basis van 

de uitgevoerde aanscherpingen is aannemelijk gemaakt dat de trajectfaalkansen van beide 

trajecten na uitvoering van de versterking in 2030 voldoen aan het doel van een 

trajectfaalkans kleiner dan 1/1000.  

 

Voor de trajectfaalkansen van beide trajecten wordt aanbevolen de faalkansinschatting voor 

piping nog verder te onderbouwen door (a) dominante tussenvakken met de probabilistische 

uittredepuntenmethode te analyseren en (b) de uittredepuntenanalyse uit te voeren met 

randvoorwaarden horend bij het zichtjaar 2030. Daarnaast wordt de faalkans nu in grote 

mate bepaald door zwakke ondergrondscenarioôs, mogelijk is er nog ruimte om de kansen op 

deze scenarioôs verder aan te scherpen op basis van grondonderzoek.  

 

In dit project is ervaring opgedaan met het scherper uitwerken van de invloed van ruimtelijke 

variaties op de faalkans van dijktrajecten. Hiervoor zijn op dit moment in bijvoorbeeld het 

Beoordelings- en Ontwerpinstrumentarium nog weinig concrete handvatten voorhanden.  

De hier gehanteerde methode is in principe breed toepasbaar, en kan als voorbeeld dienen 

voor andere projecten en als basis voor een breder toe te passen schematiseringsmethode.  

Voor dat laatste is in Hoofdstuk 6 een aanzet gedaan.  

7.1 Specifieke bevindingen macrostabiliteit 

Voor macrostabiliteit is voor enkele dominante vakken de faalkans aangescherpt. Bij dijkvak 

47 heeft met name het aanscherpen van de schematisering en het probabilistisch rekenen 

veel invloed gehad. Voor dijkvak 8-10 is veel winst geboekt door het beter bepalen van de 

vakgrenzen en gericht doen van extra doorsnedeberekeningen.  

 

Deze studie laat zien dat de betrouwbaarheid van dwarsdoorsnedes binnen de beschouwde 

dijkvakken sterk varieert. De ervaring met de beschouwde dijkvakken is dat homogene 

dijkvakken niet of nauwelijks voorkomen voor de in SAFE gehanteerde vaklengtes (500-1500 

meter), maar wel voor kortere secties. Het toepassen van de  lengte-effect theorie op de 

gehele vaklengte leidt dan tot onrealistische faalkansen.  

 

We raden daarom aan om altijd te beschouwen voor welke lengte de beschouwde doorsnede 

representatief is, en hiermee rekening te houden. Een belangrijke stap daarin is om 

dijkvakken op te splitsen in kortere strekkingen waar wel een órepresentatieveô of 

ógemiddeldeô doorsnede kan worden bepaald en vervolgens de doorsnedebetrouwbaarheid 

over deze strekkingen op te schalen en te combineren. Daarbij wordt aanbevolen om zoals in 

dit rapport stapsgewijs te werken om zo de minst betrouwbare doorsnede te identificeren 

voor de voor de faalkans bepalende deelvakken.  

 

Op its meer kwalitatieve wijze kan vaak ook al een aanscherping van de bijdragende lengte 

binnen het vak (avak) worden gedaan. Vanwege de grote ruimtelijke variatie is dit een 

vakspecifieke parameter. Daarbij moet avak gebruikt worden om de minst betrouwbare 

doorsnede over de juiste lengte op te schalen. In algemene zin blijkt een aanpak op basis 

van een (realistisch geschematiseerde) doorsnede horend bij de minst betrouwbare strekking 

sowieso praktisch beter realiseerbaar.  
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Welke aanpak ook gekozen wordt, belangrijk is dat ten allen tijde in het oog wordt gehouden 

wat de betekenis van de doorsnede is omdat anders grote fouten kunnen worden gemaakt 

met het opschalen van kansen. 

7.2 Specifieke bevindingen piping 

Voor piping is gebruik gemaakt van berekeningen voor tussenvakken en ruimtelijk 

fijnmazigere analyses met de uittredepuntenmethode. De uittredepuntenmethode stelt 

gebruikers in staat om op basis van de window-methode de traject- en vakfaalkans direct te 

bepalen zonder verschaling van kansen binnen vakken. Uit de analyses blijkt dat in sommige 

gevallen de uittredepuntenmethode tot hogere faalkansen leidt dan de analyses voor 

tussenvakken. Dit onderstreept het belang van het goed meenemen van ruimtelijke variaties 

in de schematisering en het voordeel van het werken met een hoge puntdichtheid (zoals in 

de uittredepuntenmethode).  

Daarnaast is geconstateerd dat de geïmpliceerde betrouwbaarheidsindices op basis van een 

semi-probabilistische analyse bij SAFE systematisch afwijken: de betrouwbaarheid wordt 

systematisch onderschat voor zeer zwakke, en overschat voor sterke uittredepunten. Daarom 

verdient een probabilistische analyse de voorkeur, hoewel ook een projectspecifieke 

kalibratie zoals bij SAFE uitgevoerd voor STBI deze benaderingsfout kan verkleinen. 
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A Analyses voor piping 

A.1 Maps segments 16-3 and 16-4 

The segment 16-3 stretches from the location AW199 (section 88) to location AW299 (section 

47). The relation between the dikeôs sections and the locations is detailed in Figure 8.1 and 

Table 1. 

 

 
Figure 8-1: Segment 16-3 with all locations and dike-sections represented. 

 

Table 1: Relation dike'section - locations for segment 16-3 

Section Traject From To 

47 16-3 AW299.+0.0 AW294.+99.0 

48 16-3 AW294.+99.0 AW292.+109.0 

49 16-3 AW292.+165 AW291.+180.0 

50 16-3 AW291.+180.0 AW290.+198.0 

51 16-3 AW290.+198.0 AW288.+50.0 

52 16-3 AW288.+50.0 AW287.+47.0 

53 16-3 AW287.+47.0 AW285.+15.0 

54 16-3 AW285.+15.0 AW281.+0.0 

55 16-3 AW281.+0.0 AW279.+125.0 

56 16-3 AW279.+125.0 AW277.+80.0 

57 16-3 AW277.+80.0 AW275.+60.0 

58 16-3 AW275.+100.0 AW274.+186.0 

59 16-3 AW274.+186.0 AW272.+75.0 

60 16-3 AW274.+186.0 AW272.+75.0 

61 16-3 AW272.+75.0 AW265.+147.0 

62 16-3 AW265.+147.0 AW265.+40.0 

63 16-3 AW265.+40.0 AW264.+110.0 

64 16-3 AW264.+110.0 AW260.+100.0 

65 16-3 AW260.+100.0 AW259.+20.0 
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Section Traject From To 

66 16-3 AW259.+20.0 AW256.+50.0 

67 16-3 AW256.+50.0 AW253.+352.0 

68 16-3 AW253.+352.0 AW251.+31.0 

69 16-3 AW251.+31.0 AW246.+190.0 

70 16-3 AW246.+190.0 AW246.+0.0 

71 16-3 AW246.+0.0 AW240.+166.0 

72 16-3 AW240.+166.0 AW238.+47.0 

73 16-3 AW238.+47.0 AW234.+176.0 

74 16-3 AW234.+176.0 AW231.+68.0 

75 16-3 AW232.+0.0 AW231.+68.0 

76 16-3 AW231.+68.0 AW227.+124.0 

77 16-3 AW227.+124.0 AW222.+10.0 

78 16-3 AW222.+10.0 AW220.+130.0 

79 16-3 AW220.+130.0 AW219.+60.0 

80 16-3 AW219.+60.0 AW217.+160.0 

81 16-3 AW217.+160.0 AW216.+10.0 

82 16-3 AW216.+10.0 AW212.+130.0 

83 16-3 AW212.+130.0 AW211.+15.0 

84 16-3 AW211.+15.0 AW210.+45.0 

85 16-3 AW210.+45.0 AW208.+100.0 

86 16-3 AW208.+100.0 AW203.+130 

87 16-3 AW204.+91.0 AW202.+118.0 

88 16-3 AW202.+118.0 AW199.+0.0 

 

The segment 16-4 stretches from the location VY000 (section 46) to location VY096 (section 

1). The relation between the dikeôs sections and the locations is detailed in Figure 8.2 and 

table 2. 

 

 
Figure 8-2: Segment 16-4 with all locations and dike-sections represented. 

Table 2: Relation dike'section - locations for segment 16-4. 

Section Traject From To 

1 16-4 VY096.+121.0 VY092.+180.0 

2 16-4 VY092.+180.0 VY090.+102.0 

3 16-4 VY090.+102.0 VY089.+131.0 

4 16-4 VY089.+131.0 VY088.+200.0 
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Section Traject From To 

5 16-4 VY088.+200.0 VY085.+146.0 

6 16-4 VY085.+146.0 VY084.+104.0 

7 16-4 VY084.+104.0 VY080.+165.0 

8 16-4 VY080.+165.0 VY077.+0.0 

9 16-4 VY077.+0.0 VY075.+147.0 

10 16-4 VY075.+147.0 VY072.+10.0 

11 16-4 VY072.+10.0 VY065.+49.0 

12 16-4 VY065.+49.0 VY064.+25.0 

13 16-4 VY064.+25.0 VY061.+40.0 

14 16-4 VY061.+40.0 VY058.+340.0 

15 16-4 VY058.+340.0 VY058.+40.0 

16 16-4 VY058.+40.0 VY056.+26.0 

17 16-4 VY056.+26.0 VY054.+176.0 

18 16-4 VY054.+176.0 VY054+110 

19 16-4 VY054.+110 VY052.+50.0 

20 16-4 VY054.+110 VY052.+50.0 

21 16-4 VY052.+50.0 VY046.+76.0 

22 16-4 VY052.+50.0 VY046.+76.0 

23 16-4 VY046.+76.0 VY044.+126.0 

24 16-4 VY046.+76.0 VY044.+126.0 

25 16-4 VY044.+126.0 VY041.+97.0 

26a 16-4 VY041.+97.0 VY041.+47.0 

26b 16-4 VY041.+47 VY039+199 

27 16-4 VY039+199 VY037.+0.0 

28 16-4 VY037.+0.0 VY034.+10.0 

29 16-4 VY034.+10.0 VY032.+186.0 

30 16-4 VY032.+186.0 VY031.+145.0 

31 16-4 VY031.+145.0 VY029.+120.0 

32 16-4 VY029.+120.0 VY028.+196.0 

33a 16-4 VY028.+196.0 VY027.+0.0 

33b 16-4 VY027.+0.0 VY026.+58.0 

33c 16-4 VY026.+58.0 VY025.+116.0 

34a 16-4 VY025.+116.0 VY022.+164.0 

34b 16-4 VY022.+164.0 VY020+100 

35 16-4 VY020+100 VY017.+69.0 

36 16-4 VY020+100 VY017.+69.0 

37 16-4 VY017.+69.0 VY017.+20.0 

38 16-4 VY017.+20.0 VY011.+50.0 

39 16-4 VY011.+50.0 VY008.+160.0 

40 16-4 VY008.+160.0 VY006+120 

41 16-4 VY007.+45.0 VY006.+40.0 

42 16-4 VY006.+40.0 VY002.+84.0 

43 16-4 VY002.+102.0 VY001.+63.0 

44 16-4 VY001.+63.0 VY000.+156.0 
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Section Traject From To 

45 16-4 VY000.+160.0 VY000.+36.0 

 

A.2 Data analysis 

A.2.1 Data used for the final analysis 

For the final results, the following data is used to obtain the system failure probability after 

reinforcements: 

 

Å Where available, exit point analyses as provided by the project in July 2023. 

Å Where no exit points available, the tussenvak data is used from the initial phase of the 

project. These have a lower spatial density and are typically semi-probabilistic 

assessment that are translated into probabilities of failure. 

Å The already improved sections of Figure 8-3 and the in-scope reinforcements as provided 

by the project in summer 2023 (Figure 8-4) are not incorporated in the analysis since 

these have a much-increased reliability. 

Å Locations that have previously been reinforced (e.g. with relieve wells) are in discussion 

with the project also omitted from the analysis.  

 

Additionally, data from the SAFE WSRL portal were used to retrieve additional information, 

like the locations of the sections or the ñdijkpalenò. For the comparisons with the exact 

method, the 2022 exit point data were used. 

 

Furthermore, the water level distributions corresponding to 2075 are used. 

A.2.2 Overview of already (to be) improved sections 

The dikeôs sections 13 and 14 in trajectory 16-4 have recently been reinforced in HWBP 

project Vianen, see Figure 8-3. These sections are excluded from the final analysis. The map 

in Figure 8-4 shows all the dikeôs sections that will be reinforced. A distinction is made 

between the sections within the scope and the sections in the extension of the scope. 

Sections within the scope are incorporated in the final result as we look into the failure 

probability after reinforcements. The final definition of the scope is provided in Annex E, and 

was provided by Sweco.  

 

 
Figure 8-3 Map view of the segments 13 and 14 (trajectory 16-4) 
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Figure 8-4 Map view of the planned reinforcements. In blue is the in-scope reinforcement plan, in yellow is the 

extension of the scope. 

A.2.3 Comparison exit points and tussenvak results: 

While exit point data is only available at specific sections along the trajectory of the dike, the 

tussenvak results were calculated at regular intervals along the entire stretch. This allows us 

to compare how well these fast rough tussenvak results perform against the more refined exit 

point analysis at locations where the two overlap. Only semi-probabilistic calculations were 

computed for the tussenvak results and are thus compared with the semi-probabilistic exit 

points results for consistency. This can be visualized on Figure 8-1 and Figure 8-2. The 

comparison reveals that the tussenvak results do not always stand in the conservative side 

with several locations where the exit point data returns a lower reliability. It can sometimes be 

explained the presence of local ditches (Figure) which represents a less favorable 

circumstance for piping and uplift, hence a much lower reliability. It is the case for example at 

VY058 (Mvalue = 31400m) from 16-4, where the reliability is significantly worse with the exit 

point method. It is possible that the tussenvak data neglected this aspect in the calculations. 

This remark holds for both dry and filled ditches. 

 

Figure 8-1: Comparison between exit and tussenvak results for trajectory 16-3 
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Figure 8-2: Comparison between exit point and tussenvak results for trajectory 16-4 

 

 
Figure 8-3: Map view at the location VY058 of trajectory 16-4, showing exit point results within a ditch 

A.2.4 Comparison semi-probabilistic and probabilistic results: 

For every exit point, both semi-probabilistic and fully probabilistic calculations are available. 

The respective reliability indices are plotted on Figure 8-4 for the trajectory 16-3 and Figure 

8-5. for the trajectory 16-4. The comparison reveals that semi-probabilistic calculations tend 

to be more conservative for exit points with a high reliability. However, we observe the 

opposite for exit point with low reliabilities, with the fully probabilistic calculations yielding 

slightly lower reliability indices.  This is particularly true for exit points for which the reliability 

is close to the threshold of 1/1000. In the intermediate range of reliabilities (3.5 to 6), the 

probabilistic and semi-probabilistic results are overlapping reasonably well. Because the total 

probability of failure of the dikeôs trajectory is mainly dependent on the weaker spots for which 

the fully probabilistic results are worse, caution is advised on the choice of analysis when 

combining the results at a later stage. In the following analysis, it was decided to use the 

probabilistic results from the exit points. 
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Figure 8-4: : Comparison between probabilistic and semi probabilistic results of the exit points for 16-3 

 

 
Figure 8-5: Comparison between probabilistic and semi probabilistic results of the exit points for 16-4 

 

A.3 Method 

A.3.1 Sensitivity analysis window size 

The size of the window is an important hyperparameter when assessing the total probability 

of failure of the dikeôs trajectory and needs to be tuned accordingly. A sensitivity analysis is 

performed to determine what the right size is for both trajectories 16-3 and 16-4. Only the 

exit-point data have been considered in this analysis and the results are expressed in terms 

of reliability index in Tabel 8-1. The results below are obtained combining each scenario for 

every exit point. The results presented in this section A.3 were carried out using the dataset 

from October 2022 and include weak spots with unrealisticly high failure probabilities 

(especially for 16-4) that are not present anymore in the final datasets. 
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Tabel 8-1: Sensitivity of the window size on the trajectory's reliability 

Window size (m) Beta 16-3 Beta 16-4 

1 1.75 0.11 

10 1.80 0.44 

50 2.05 0.62 

100 2.11 0.63 

200 2.25 0.63 

300 2.26 1.04 

500 2.19 1.04 

1000 2.31 1.05 

Infinity 2.31 1.05 

Worst (fully dependent) 2.31 1.05 

Independent 1.26 -0.85 

 

The reliability is naturally bounded by the worst point for an infinitely wide window, this comes 

down to say that the exit points are all fully dependent. However, this situation is unrealistic 

as the exit points far from each other are decorrelated. We observe that the reliability 

decreases as the windowôs size decreases too and should converge to the fully independent 

case for a window size approaching 0m. This lower bound would result in a very conservative 

estimation of the total probability of failure. For the trajectory 16-4, we observe an increase of 

the reliability between a windowôs size of 200m (beta=0.63) and 300m (beta=1.04), which is 

factor 1,77 in probabability. This is accounted by the extremely low reliability around the 

location VY058 as displayed in Figure 8-3, but still within reasonable errors for such 

computations. For a size of 200m, there are 2 different windows that are covering the area 

instead of a single one of size 300m encompassing all the weakest exit points. When 

combining two windows with low reliabilities causes a substantial decrease of the system 

reliability. This aspect must be considered when selecting an appropriate size of the window 

and the choice should be tailored to each situation. For 16-3, the reliability of the example is 

more representative, and there is very limited difference between a window of 200m and 

1000m. Hence, the 200m that is used in the final results is both sufficiently accurate and also 

well substantiated with VNK data.  

A.3.2 Comparison with exact method 

The results of the window method have been compared with (in the limit) exact solutions 

based on sampling. Both directional sampling in the Probabilistic Toolkit and a Crude Monte 

Carlo in Python sampling have been used. The second having the advantage of accuracy but 

lack of potential points to be combined due to memory and time, which is addressed by 

Directional Sampling. Both methods are further elaborated in Kanning (2021). 

A.3.2.1. Directional sampling (Probability Tool Kit) 

The exact method for the combination of exit points is based on Directional Sampling, which 

has been implemented in the Probability Tool Kit (PTK). The method requires as input the 

already pre-computed design points of all exit points to be combined. In theory it returns a 

more accurate probability failure of a system, considering the spatial variability of the exit 

points and their correlation. However, this method can be quite memory intensive and 

crashes when combining too many design points. Trajectory 16-3 comprises over 790 

different design points considering all scenarios of every exit point, and this number proved to 

be already too high to combine using the PTK. The goal here is to apply the exact method on 

a simplified test case to substantiate further the choice of the size in the window approach. 
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For this benchmark, the following assumptions are considered: 

 

Å Only the fully probabilistic results of the exit points are considered as design points are 

only available for this data. 

Å Only trajectory 16-3 is considered as it contains much less data than 16-4, reducing the 

risk of memory exceedance. 

Å Only the design points of the scenario P_S1_PL are considered. This reduces the risk of 

memory exceedance. Moreover, it would be impossible to use combined-scenarioôs 

reliabilities because design points are only available for a given scenario. 

A.3.2.2. Python Script 

A separate Python script (see Kanning, 2021) is used to perform the combination of the exit 

points using a level III Monte Carlo sampling considering the XY locations of the exit points 

and the autocorrelation d lengths of the input parameters. The script if able to provide an 

approximation of the exact method for a fairly higher number of design points than the PTK. 

For this analysis, the parameter dR is theoretically determined based on both the 

autocorrelation distances of the input parameters and on the influence factors of the design 

points. For simplification we vary here the parameter dR between 200m and 400m to 

investigate its influence instead of calculating it directly. 

A.3.2.3. Comparison with window method for trajectory 16-3 

The systemôs reliability using the exact method has been calculated for several cases in order 

to determine which window size is most appropriate. The result of this comparison is 

presented in Tabel 8-2 for the dike ósection AW274 as benchmark and for the entire trajectory 

16-3. The directional sampling using the PTK was only able to provide results until a 

convergence of the coefficient of variation to 0.1. The method using the Python script is 

relatively weakly sensitive to the dR parameter. For both cases, a window of 200m gives a 

reasonable estimate by not leading to over-conservative or over-optimistic results. 

 

Tabel 8-2 Systemôs reliability of trajectory 16-3 for several methods 

Method Beta AW274 Trajectory 16-3 

Worst point 2.70 2.56 

Python dR=200m 2.59 2.34 

Python dR=250m 2.63 2.38 

Python dR=300m 2.66 2.40 

Python dR=350m 2.67 2.42 

Python dR=400m 2.67 2.44 

PTK (directional 

sampling) 

2.38 2.26 

PTK (importance 

sampling) 

2.47 Not enough memory 

Window 50 m 2.42 2.11 

Window 100 m 2.52 2.24 

Window 200 m 2.60 2.42 

Window 300 m 2.70 2.56 
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A.3.3 Comparison static and overlapping window 

A.3.3.1. Principle 

 

Two strategies for the window analysis can be contemplated:  

 

1 The static window approach where the exit points are covered by static non-intersecting 

windows along the trajectory of the dike. The window is then only parametrized with a 

size. 

2 A single moving window which rolls over the trajectory of the dike. The window is 

parametrized with a size but also with a step between 2 consecutive windowôs position to 

reflect a moving window approach which is often used for other purposes.  

3 A static window with a varying starting point. This  

 

 
Figure 8-6 Schematization of the difference between static (a) and moving (b) window. 

 

The step of the moving window should not exceed its size, otherwise exit points could be 

potentially missed in the calculations. If the step is equal to the size, the two approaches 

become then identical. 

A.3.3.2. Comparison for trajectory 16-3 

We compare the two window approaches for the trajectory 16-3 and with an identical size of 

200m, which is the reasonable size according to the previous analysis. The reliability is 

calculated for several window steps and the results are summarized in Tabel 8-3. The 

reliability quickly drops as the step of the window decreases. This is because there is a lot of 

double-counting: one point will determine the outcome of several windows, leading to 

unrealistic results. Therefore, we conclude that the moving window approach (option 2) is not 

suitable for the combination of the exit points and the static method should be used. It might 

be advisable to option 3 to check the sensitivity of the results to the starting point as the levee 

does not know how we discretize it. 

 

Tabel 8-3 Sensitivity analysis of the moving window's step 

Window step (m) Beta 16-3 

5 0.17 

50 1.63 

100 1.92 

200 2.25 

Static window 200m 2.25 

A.4 Results 

For the analysis of the trajectories 16-3 and 16-4, we have combined both the data from the 

tussenvak results (semi-probabilistic) and the fully probabilistic results from the exit points. 

For each exit point, we have used it the combined reliability from every scenario.  
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We assume a window size of 200m as satisfying for both trajectories. The reliability profiles of 

these sections are plotted in an iterative manner by incrementally adding reinforced sections 

to the profile.  

A.4.1 Trajectory 16-3 

Figure 8-5 shows the initial situation with a reliability profile of the trajectory without any 

reinforcement measure incorporated. The boundary between red and green shows the 

1/1000 threshold. As previously observed, this situation does not comply with the 1/1000 

threshold as many exit points are already not complying individually with this rule. Figure 8-6 

represents the current situation, which is very similar to the previous one, except for the 

sections of the dike where relief welsl have been previously installed. At location AW251, two 

weak tussenvak results are situated slightly outside the area with relief wells which ends at 

AW251 but these two points can be considered as reinforced because of their proximity to 

the wells (Figure 8-7).  These portions are greyed out in the reliability profile and their 

reliability results are removed from the analysis because the new reinforced reliability values 

are now unknown but assumed to not have any contribution (beta >6.0). 

 

Figure 8-7 shows the reliability profile where all the sections defined in the scope are 

reinforced. The definition of the scope is provided in Annex E. We note that this configuration 

does not comply with the 1/1000 as several small weak spots across the trajectory are 

contributing to low system reliability. It must be noted that this definition of the scope 

does not include the relieve wells mentioned. 

 

The Figure 8-8 represents a combination of the sections within the scope and the relieve 

wells. This leads to a situation complying with the 1/1000 with a system probability of failure 

ρȢπẗρπ. 

 

Figure 8-9 shows the cumulative failure probability when ranking the windows from weak to 

strong. It can be seen there is about a factor 2 between the weakest window and the system 

failure probability. 

 
Figure 8-5 Reliability profile for the trajectory 16-3 without reinforcements. 
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Figure 8-6: Reliability profile for the trajectory 16-3 in current situation. The greyed areas are the reinforced 

sections where relief wells have been installed. Probability of failure: 0.89 

 

 
Figure 8-7: Reliability profile for the trajectory 16-3 with sections to be reinforced within the scope. The blue 

horizontal line is the system failure probability according to the window method. The black horizontal lines are 

the lower and upper bounds of the system failure probability. 
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Figure 8-8: Reliability profile for the trajectory 16-3 with already (Figure 8-6) and to be reinforced sections 

(Figure 8-7). The system failure probability (blue line) is exactly on the 1/1000 threshold. 

` 

 
Figure 8-7 Map View of the weak point of trajectory 16-3 at location AW251 
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Figure 8-9 Cumulative failure probability when starting with weakest window.  

A.4.2 Trajectory 16-4 

Figure 8-10 shows the initial situation with a reliability profile of the trajectory before any 

reinforcement measure was undertaken. As previously observed, this situation does not 

comply with the 1/1000 threshold as many exit points are already not complying individually 

with this rule, particularly at location VY058. Figure 8-11 represents the current situation, 

which is very similar to the previous one, except for the dike sections 13 and 14 that have 

been already reinforced in project Vianen. These portions are greyed out in the reliability 

profile and their reliability results are removed from the analysis as the new reinforced values 

are now unknown but assumed to not have any contribution (beta >6.0). 

 

 
Figure 8-10 Reliability profile for the trajectory 16-4 before reinforcement 
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Figure 8-11 Reliability profile for the trajectory 16-4 in current situation (without section 13 and 14). The 

greyed areas are the reinforced sections. 

 

Figure 8-12 shows the reliability profile where all the sections defined in the scope as defined 

in Annex E. This configuration and does not comply with the 1/1000 criteria as a few exit 

points are lying below this threshold around the location VY074. A reinforcement sheet pile 

has been installed in 2008 at this location but it remains to be determined whether this 

construction is deep enough to consider the area as reinforced. 

 

 
Figure 8-12 Reliability profile for the trajectory 16-4 with sections in scope. 

 

Figure 8-13 represents a situation that combines the reinforcements in section 13 and 14, the 

current definition of the scope and the reinforcement sheet pile at VY071. This leads to a 

system probability of failure on the edge of the threshold at ρȢσẗρπ. 
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Figure 8-13 Reliability profile for the trajectory 16-3 with all (current and future to be) reinforced sections. The 

system failure probability is very close to 1/1000. 

A.4.3 Vergelijking probabilistische en semi-probabilistische analyse 

Het verschil tussen de semi-probabilistische (omgerekend naar kans via de kalibratierelatie 

uit het WBI2017) en probabilistische analyse staat weergegeven in Figuur 8-14, uitgedrukt in 

betrouwbaarheidsindex. Dit is nog gedaan op basis van de 2022 data. Alles onder de rode 

lijn geeft de situatie waar de probabilistische analyse (conform verwachting) tot een grotere 

betrouwbaarheid (lagere kans) leiden dan de tussenvakanalyses. Het is duidelijk te zien dat 

vooral voor lagere betrouwbaarheidsindices, de uittredepunten tot een lagere 

betrouwbaarheid leiden. Dit kan dus een deel van de verklaring zijn dat bij de overstap van 

semi-probabilistische tussenvak resultaten naar probabilistische uittredepuntresultaten een 

lagere betrouwbaarheid wordt gevonden. Deze uitkomsten zouden ervoor kunnen pleiten om 

een project specifieke kalibratie te doen zodat de semi-probabilistische analyses dichter 

tegen de probabilistische analyses aankomen. 

 

 
Figuur 8-14: Relatie tussen probabilistische en semi-probabilistische (op basis van kalibratierelatie) 

resultaten. 
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B Analyses voor macrostabiliteit  
Dijkvak 47 (traject 16-3) 

B.1 Introductie 

Dit hoofdstuk beschrijft de analyses die zijn uitgevoerd voor macrostabiliteit binnentalud 

(STBI) van dijkvak 47. Eerst volgt een beschrijving van de algemene gegevens en initiële 

uitgangspunten. Daarna worden achtereenvolgens de analyses beschreven om tot 

aanscherping van de faalkans op trajectniveaus te komen. Dit betreffen de aanpassing van 

de avak-factor in sectie B.2, aanscherping van de schematisering in sectie B.3, en de 

faalkansberekening in sectie B.4. 

 

Vanuit de semi-probabilistische beoordeling in 2018 is bekend dat de betrouwbaarheidsindex 

3.44 is. Er is geen versterking gepland, zie de gegevens van de GIS-portal samengevat in 

Tabel 8-4 en Figuur 8-8.  

 

Tabel 8-4 Basis gegevens dijkvak van SAFE GIS-portal 

Dijkvak 47 

Traject 16-3 

Lengte 844.4 m 

Beta STBI 2023 3.44  

Beta STBI 2075 3.41 

Resultaat: Onvoldoende resultaat, geen geplande versterking 

 

 
Figuur 8-8 Overzicht dijkvak 47 
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Het resultaat van de bijbehorende stabiliteitsberekening is weergegeven in Figuur 8-9. De 

belangrijkste observaties zijn: 

 

Å Het glijvlak is relatief diep, in ieder geval tot op de tussenzandlaag. De glijcirkel treedt in 

aan de buitenkruin, gaat onder de berm door, en komt uit in het achterland, meerdere 

meters achter de binnenteen. 

Å De helling van het talud in de berekening is 1:2.5 en er is een berm van ca. 10 meter. De 

gemiddelde helling van het talud (tussen binnenkruin en binnenteen) is 1:3.8. 

Å Opgemerkt wordt dat in bijbehorende rekensheet van het GIS platform lagere 

betrouwbaarheidsindices worden gerapporteerd, namelijk 2.76 in 2023 en 2.71 in 2075. 

Mogelijk is de betrouwbaarheidsindex later hoger geschat doordat een regionale relatie 

tussen betrouwbaarheid en óschadefactorô is gebruikt. 

 

 
Figuur 8-9 Stabiliteitsberekening vak 47 

B.2 Realistische bovengrens 

De faalkans van dijkvak 47 inclusief lengte-effect wordt geschat door de faalkans van de 

doorsnede te vermenigvuldigen met het aantal onafhankelijke dijkvakken Nvak,47. Deze factor 

wordt berekend door Nvak,47 = avak,47 x Lvak,47  / b. De bovengrens voor N wordt gevonden als 

de gevoelige fractie avak,47 gelijk wordt genomen aan 1, en bedraagt 18 (850/50).  

 

Voor dijkvak 47 is het echter niet realistisch dat alle secties een substantiële bijdrage leveren 

aan de faalkans van het dijkvak. Namelijk, verschillende secties dijkvak hebben een 

substantieel gunstigere geometrie voor de stabiliteit (zie Figuur 8-10), waarvoor het te 

verwachten is dat de faalkans van de doorsnede een orde lager is dan de berekende 

doorsnede. Voor deze secties wordt verwacht dat er geen bijdrage aan de vakkans te 

verwachten is.  

 

In deze sectie stellen we de bovengrens voor de faalkans op vakniveau aan door een 

realistische inschatting te maken van de gevoelige fractie voor macrostabiliteit avak,47.  
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Hiertoe delen we het dijkvak op in secties die qua geometrie homogeen zijn, en beschouwen 

voor elke sectie of redelijkerwijs een bijdrage aan de vakkans te verwachten is. In Tabel 8-5 

is het resultaat van deze analyse weergegeven.  

 

 
Figuur 8-10 AHN4 over dijkvak 47 

 

Tabel 8-5 Beschrijving van de geometrie langs dijkvak 47, en inschatting bijdrage vakkans 

Sectie van  

[m] 

tot  

[m] 

Lengte  

[m] 

Opmerking Gemiddeld 

talud (kruin-

teen) 

Bijdrage 

vakkans? 

1 0 20 20 Traject begint vanaf het kruispunt. Slechts 20 

meter groene dijk.  

Te kort om een afschuiving te laten 

plaatsvinden 

1:3.9 Nee 

2 20 70 50 Schuine afrit naar huis op de berm. 

Aanmerkelijk minder steil talud. Faalkans 

orde kleiner dan berekende doorsnede.  

 Nee 

3 70 100 30 Groene dijk. Vrij korte sectie 1:3.9 Ja 

4 100 140 40 Schuine afrit voor landbouwvoertuigen. 

Binnenteen ligt echter op dezelfde plek als 

sectie 3 en 5. Daarom iets steiler.  

1:3.2 Ja 

5 140 210 70 Groene dijk. Rekenprofiel AW 298+040.  1:3.9 Ja 

6 210 240 30 Afrit fietspad (en calamiteiten doorgang). 

Aanmerkelijk minder steil talud. Faalkans 

orde kleiner dan berekende doorsnede.  

 Nee 

7 240 390 150 Groene dijk  Ja 

8 390 710 320 Afwisselend zeer korte stukjes groene dijk (20 

meter) met afritten en bebouwing op de berm. 

Aanmerkelijk minder steil talud. Faalkans 

orde kleiner dan berekende doorsnede.  

 Nee 

9 710 850 140 Doorgaande bebouwing nagenoeg aan de 

kruin, aanwezig over de volledige lengte. 

Afschuiving kan niet plaatsvinden. 

 Nee 

 

Op basis van deze grove analyse van de geometrie lijkt slechts een derde van de lengte van 

het dijkvak bij te gaan dragen aan de faalkans van het dijkvak. Op basis van bovenstaande 

berekening schatten we de factor avak,47 op 0.34. Met deze aanname zou dit een realistische 

bovengrens voor het lengte effect opleveren van Nvak,47 = 6.7. (De bovengrens van het 

lengte-effect met a=1 is N=18).  
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Met deze aangescherpte bovengrens daalt de vakfaalkans van 1/191 naar 1/513, waardoor 

de bovengrens van de faalkans van traject 16-3 met een factor 2 daalt, van 1/99 naar 1/194.  

 

B.3 Aanscherping schematisatie doorsnede 

In deze stap bekijken we de faalkansschatting van de op doorsnede niveau voor de 

stabiliteitsberekening van vak 47. De faalkans op doorsnede niveau heeft namelijk een grote 

invloed op de bovengrens van de faalkans vakniveau.  

 

De bestaande berekening stamt uit 2018 en is gemaakt met verouderde uitgangspunten en 

een verouderde versie van het programma D-Geo Stability. De stabiliteitsfactor bedraagt 

1.05, wat op basis van de kalibratieformule (‎ πȢρυ‍ πȢτρ met ‎ ὊέὛȾρȢπφ) neerkomt 

op een betrouwbaarheidsindex (‍ ) van 3.9 . Dit verschilt van de gegevens uit de 

portal, mogelijk door de manier waarop met de schematiseringsfactor is omgegaan(?).  

 

In samenspraak met het ontwerpteam zijn een aantal aspecten gedefinieerd waarop de 

schematisering  aangepast dient te worden. Dit betreft onder andere de schematisering van 

licht bouwmateriaal (Granulight) dat is toegepast bij een eerdere dijkversterking, en een 

aanpassing aan de SHANSEP grondparameters naar de proevenverzameling in 2021, en 

een update hiervan in 2022.  

 

De basisberekening is in verschillende stappen aangepast om inzichtelijk te krijgen wat de 

invloed is van elke stap. Van iedere stap is ook berekend met welke factor de faalkans 

ongeveer afneemt, op basis van de WBI kalibratieformule: ♫╦║╘ Ȣ
πȢτρȾπȢρυ. De 

resultaten van de stappen zijn overzichtelijk weergegeven in Tabel 8-6. 

 

De grootste stappen in termen van toegenomen stabiliteitsfactor (en waarschijnlijk ook de 

faalkans) zijn de aanpassing naar Granulight en de aanpassing van grondeigenschappen 

naar de nieuwe proevenverzameling.  

 

Concluderend kunnen we dus stellen dat enkele kleine aanpassingen (updaten 

schematisatie) tot grote verschillen kunnen leiden in termen van de stabiliteit en faalkans.  

 

Tabel 8-6 Resultaten aanscherping stabiliteitsberekening doorsnede vak 47 

Sta
p 

Aanpassing FoS ♫╦║╘  Faalkans 
afgenomen met 
factor (stap-op-
stap) 

1 Basisberekening 2018 "26 AW298+040" Spencer 1.04 3.81  

2 Basisberekening 2018 "26 AW298+040" Uplift-Van 1.05 3.90  

3 Berekend in D-Stability 2022 (Particle swarm zoekalgoritme) 1.03 3.76 0.6 

4 Maaiveldlijn vanuit AHN4 (meest recent) en geometrie 
aangepast naar licht ophoog materiaal (Granulight)  

1.10 4.19 6.0 

5 Berekening gesplitst in 2 bouwfases voor de waterspanningen: 
dagelijks en ontwerp (WBN) 

1.14 4.45 3.2 

6 Grondeigenschappen geüpdatet op basis van recente prob. 
sommen vak 9 en 10 

1.10 4.18 0.3 

6 Schematisering waterspanningen en grondlagen versimpeld 1.12 4.29 1.6 

7 Grondeigenschappen veen geüpdatet (SHANSEP) 1.13 4.37 1.4 
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Sta
p 

Aanpassing FoS ♫╦║╘  Faalkans 
afgenomen met 
factor (stap-op-
stap) 

8 Minder gunstige freatische lijn in het Granulight 1.11 4.25 0.6 

9 Grondeigenschappen aangepast naar nieuwe 
proevenverzameling (S ratioôs en POP) 

1.20 4.78 12.4 

 

B.4 Faalkans dwarsdoorsnede 

Verdere aanscherping van de faalkans kan verkregen worden door een probabilistische 

analyse te doen. Hierbij wordt de faalkans bij een gegeven waterstand gewogen met de kans 

dat die waterstand optreedt.  

B.4.1 Uitgangspunten 

In de faalkansanalyse voor vak 47 zijn dezelfde uitgangspunten gehanteerd als door het 

ontwerpteam van SAFE worden gebruikt. Voor deze uitgangspunten wordt verwezen naar 

SAFE 2022a. De belangrijkste uitgangspunten op hoofdlijnen zijn: 

 

Å Maaiveldlijn AHN3, ter plaatse van AW298+040. 

Å Grondopbouw conform de Basisberekening 2018  

Å Grondparameters conform SAFE 2022b, grondsoorten gematcht aan de grondnamen in 

de basisberekening en de volumegewichten.  

Å Toepassing su-tabel voor dijksmateriaal alleen in de onder dagelijkse omstandigheden 

verzadigde zone. 

Å Waterspanningen conform SAFE 2022a, indringzone 2 m. 

Å Correlaties tussen de grondeigenschappen en POP conform SAFE 2022b.  

B.4.2 Fragility curve 

Op basis van bovenstaande uitgangspunten is voor verschillende buitenwaterstanden de FoS 

met rekenwaarden (5%-karakteristieke waarden met partiele materiaal factoren 1,0) 

berekend. Voor het berekende glijvlak is een FORM analyse uitgevoerd om de 

betrouwbaarheidsindex ‍|h te bepalen. De fragility curve is gecombineerd met de 

kansverdeling van de waterstand om de totale faalkans te bepalen. 

 

Tabel 8-7 Resultaten faalkansberekening doorsnede vak 47 

Buitenwaterstand FoS ♫ 

2.0 1.36 8.0 

4.0 1.23 7.07 

4.75 1.19 6.45 

5.41 (WBN) 1.15 5.69 

6.0 1.11 5.07 

Gewogen met de kansverdeling waterstand - 6.57 

   

WBN + infiltratie door overslag 1.05 3.89 

 

De betrouwbaarheidsindex gegeven overslag en infiltratie is als apart scenario berekend. De 

kans op instabiliteit bij overslag is relatief klein, en het wordt verwacht dat ook de kans op dit 

extreme scenario relatief klein is. Namelijk, de kruinhoogte (NAP +7.0m) ligt ruim boven het 

WBN niveau, de dijknormaal is richting het noorden, en er is een relatief korte strijklengte. 
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Hierdoor zal het scenario infiltratie door overslag naar verwachting geen significante bijdrage 

leveren aan de geïntegreerde faalkans. 

B.4.3 Ontwerppunt  

Uit de numerieke integratie volgt dat de onzekerheid in de waterstand voor 57% bijdraagt aan 

de faalkans. De waterstand in het ontwerppunt (waterstand met de hoogste kansbijdrage aan 

de totale faalkans) is NAP + 6.62 m. Deze waterstand is hoger dan de hoogste waterstand 

waarvoor een fragility point is berekend, dus presenteren we hieronder de bijdrage van de 

individuele stochasten bij het fragility point dat het dichtst bij de ontwerpwaterstand ligt. 

 

Tabel 8-8 Invloedsfactoren en ontwerppunt-waarden voor individuele parameters 

 
*Invloedsfactoren zijn gelijk, omdat deze parameters gecorreleerd zijn. Het betreft dezelfde 

geologische afzetting, maar de volumieke gewichten en S-ratio verschillen onderling licht. 

 

Grondsoort Parameter Alpha X*

Kh (onder) ShearStrengthRatio 0.571 0.29

Ks (onder) ShearStrengthRatio 0.571 0.25

Kh (naast) ShearStrengthRatio 0.571 0.26

Ks (naast) FrictionAngle 0.571 30.03

Ks (naast) ShearStrengthRatio 0.571 0.24

Vk ShearStrengthRatio 0.313 0.35

POP naast Stress 0.260 17.71

D FrictionAngle 0.247 34.22

D SuTable 0.247 0.88

POP onder Stress 0.119 21.39

1. Granulight FrictionAngle 0.075 36.87

V ShearStrengthRatio 0.066 0.39

Z FrictionAngle 0.029 33.84

ZTL FrictionAngle 0.000 33.99

ZPL FrictionAngle 0.000 33.99

D_onv FrictionAngle 0.000 36.16

Ko (naast) FrictionAngle 0.000 47.72

Ko (naast) ShearStrengthRatio 0.000 0.31

Kz (naast) FrictionAngle 0.000 34.55

FORM Fixed ModelFactor -0.650 1.12
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Figuur 8-11 Glijvlak in het ontwerppunt. 

B.4.4 Representativiteit doorsnede 

Op basis van het geotechnisch lengteprofiel, blijkt dat de beschouwde doorsnede 

representatief is voor een sectie van 150 meter lengte (sectie 7 in Tabel 8-5). De overige 

secties die mogelijk een bijdrage aan de vakkans hebben (op basis van geometrie: secties 3, 

4, en 5 in Tabel 8-5) hebben een grotendeels gelijke bodemopbouw, maar ontbreekt alleen 

de zand-tussenlaag. Het ontbreken van deze laag heeft een positief effect op de 

waterspanningen in verband met opdrijven, waardoor de stabiliteit hier verwacht wordt hoger 

te zijn. Bij WBN is de FoS voor een dergelijk scenario 1.21 (ipv 1.15). Hiermee zal de 

faalkans voor het vak dus enkel bepaald worden door de sectie van 150 meter lengte. De 

gevoelige fractie (avak) kan dus nog verder naar beneden worden bijgesteld, namelijk 

avak47=150/850=0.18.  

 

Met bovenstaande aanpassingen (‍ =6.57 en avak47=0.18) her-berekenen we de faalkans 

van traject 16-3. Hiermee daalt de bovengrens van faalkans voor STBI verder tot 1/387. 
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Figuur 8-12 Geotechnisch lengteprofiel voor dijkvak 47 (van west naar oost) 

 

B.5 Conclusies 

Het bijstellen van de gevoelige fractie (avak) is een snelle en eenvoudige manier om een 

realistischer vakkans te berekenen. Het heeft echter alleen impact op de bovengrens van de 

vakkans. De impact voor de aanpassingen van dijkvak 47 zijn een factor 3 gebleken op de 

faalkans op vakniveau en een factor 2 op trajectniveau. 

 

Het aanscherpen van de doorsnedekans heeft een veel grotere impact op de faalkans op 

vakniveau en trajectniveau. Aanscherpen van de semi-probabilistische schematisatie van 

dijkvak 47 heeft geleid tot een factor 80 lagere faalkans (ten opzichte van het resultaat in 

Tabel 8-4). Een probabilistische analyse heeft geleid tot een factor 35000 lagere faalkans op 

doorsnede niveau dan semi-probabilistisch.  

 

Als gevolg heeft dijkvak 47 geen significante bijdrage meer aan de faalkans van traject 16-3 

voor het faalmechanisme STBI. De bovengrens van de traject faalkans neemt af met een 

factor 2, zie Tabel 8-9. De faalkans van het traject wordt nu in grote mate bepaald door 

andere dijkvakken met een hoge kans en groot lengte-effect, zoals dijkvakken 73 en 61, zie 

Figuur 8-13.  

 

Samengevat, blijkt dus dat de schematisatie en (semi-)probabilistische berekeningen een 

grotere impact op de faalkans op trajectniveau (en de bovengrens)) dan de keuzes voor het 

lengte-effect.  
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Tabel 8-9 Resultaten trajectfaalkans dijktraject 16-3, na verschillende rondes met aanpassingen. 

Traject 16-3 Uitgangssituatie Realistische 

bovengrens 

Aanscherping 

doorsnede faalkans 

Ondergrens 1/1559 1/1559 1/5115 

Bovengrens 1/99 1/194 1/387 

 

 
Figuur 8-13 N-factor en doorsnede betrouwbaarheid per dijkvak, na aanpassingen dijkvak 47. Voor 16-3 

(groen) hebben dijkvak 73 en dijkvak 61 nu naar verwachting de grootste bijdrage aan de traject-faalkans. 

 
























































